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constant impact energies applied by the rotor at a given speed. The use of the discrete element
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. INTRODUCAO

Segundo o dicionério Aurélio, COMINUICAO é o ato ou efeito de cominuir que, por sua
vez, significa partir em pedacos, fragmentar ou esmigalhar (Ferreira, 2004). Pode também ser
definida como: fragmentacdo; trituracdo; pulverizacdo; diminuicdo gradual pela remocao
sucessiva de pequenas particulas, desgaste; fraturar um objeto em varios pequenos pedagos; ou

seja, a cominuicao consiste na reducdo de tamanho de um objeto.

A cominuigdo teve seu inicio nos tempos pré-historicos e existem evidéncias que 0s
hominideos trituravam grdos com pedras para liberar as partes comestiveis de suas cascas a cerca
de 780.000 anos atras (Goren-Inbar et al., 2002). J& a cominui¢do de minérios se desenvolveu
mais tarde, pela necessidade de liberar os metais para atender a demanda relacionada com o
aumento populacional. A primeira forma de energia utilizada na cominuicédo foi a forca bracal.
Mais tarde ela foi substituida pela mecénica, quando surgiram os primeiros moinhos que
funcionavam movidos a forca hidraulica, cominuindo grandes volumes de rocha por volta de 1500
d.C. Este tipo de moinho funcionava com energia fornecida por rodas d’agua, que acionavam
martelos que cominuiam impactando as particulas. Apesar de complexo, esse tipo de equipamento

foi utilizado por mais de 400 anos (Lynch e Rowland, 2005).

Na histéria da cominuicéo, a inovacao tem sido direcionada principalmente por avancos
tecnoldgicos associados com a disponibilidade de energia e com 0s novos materiais. Por muito
tempo a solucgdo para as demandas crescentes de farinhas e metais foi resolvida com o aumento
do nimero de pequenas unidades. Somente com a disponibilidade maior de energia é que novos

tipos de equipamentos, maiores e mais eficientes, foram produzidos.

As maquinas de reducao de tamanho sdo geralmente descritas como mecanismos de quebra
capazes de aplicar a energia disponivel para fraturar um material. Os equipamentos para esse fim
reduzem o tamanho de um material aplicando forcas trativas, compressivas e cisalhantes. Sobre
particulas de determinado tamanho para transformé-lo em um produto de tamanho menor. A
reducdo de tamanho esta relacionada diretamente com a energia utilizada no processo, de maneira

que, quanto maior a energia aplicada geralmente mais reduzido é o tamanho do produto.

Os processos de cominuicao sdo organizados em circuitos, sendo utilizados na maioria dos
casos dois tipos de equipamentos para fraturar as particulas: britadores e moinhos. Nos circuitos
também sdo utilizados equipamentos classificadores para determinar se uma particula deve

1



permanecer no circuito ou se ela ja se encontra nas dimensdes adequadas e, assim, seguir para

uma etapa seguinte do processo.

A utilizacdo de um ou de mais tipos de maquinas cominuidoras depende do produto
desejado. Entéo, para determinado produto podem ser utilizados britadores de mandibulas, rolos,
giratdrios, cnicos ou de impacto em uma primeira etapa dos circuitos de cominui¢do para que as
rochas vindas da lavra atinjam o tamanho adequado para a alimentacdo a moagem, ou, por
exemplo, possibilitar a liberacdo de um mineral de interesse do minério. Por outro lado, a
cominuicdo também pode se limitar somente a britagem, como é o caso da producao de agregados
para a construcao civil com o uso de britadores conicos e de impacto como britadores secundarios,
terciarios ou quaternarios. Outro exemplo é a cominui¢do do clinquer que é utilizado para a
producdo de cimento, o qual é normalmente cominuido em moinhos até alcangar o tamanho

adequado.

A moagem normalmente é o Ultimo estagio dos circuitos cominuitivos e, em sua maioria,
é realizada em tubos de ago que giram horizontalmente em torno do proprio eixo com corpos
moedores em seu interior. Existem varios tipos de moinhos, 0os mais comuns sdo moinhos de bolas
e barras, nos quais as particulas sdo fragmentadas pela acdo dos corpos moedores que podem ser
esferas e barras, respectivamente; 0s moinhos semi-autégenos, nos quais a quebra ocorre devido
a acdo das proprias particulas de minério contra particulas menores e também dos corpos
moedores contra as particulas; e, por fim, os moinhos autégenos, nos quais 0s corpos moedores

sdo as proprias particulas do minério.

A energia ocupa uma posicdo de grande destaque na cominui¢do. Uma evidéncia disso é o
fato que atualmente cerca de 2 a 3% da energia elétrica gerada no mundo é utilizada direta ou
indiretamente em processos cominuitivos (Schonert, 1986; Fuerstenau e Abouzeid, 2002; Lynch
e Rowland, 2005; Batterham, 2011). Nos Estados Unidos sdo utilizados cerca de 15 bilhdes de
kWh/ano em processos de cominuicédo, incluindo o desmonte da rocha, a britagem e a moagem
de diversos materiais, e isso corresponde a, aproximadamente, 1% da producéo de energia elétrica
dos EUA (Herbst et al., 2003).

Essa alta demanda energética dos processos de britagem e moagem é um dos principais
fatores responsaveis pelos grandes esforcos de pesquisadores e engenheiros na direcdo de

compreender aspectos fundamentais do seu funcionamento. Esse esforgo é para que o processo



cominuitivo seja realizado de forma mais eficiente, tendo em vista que a diminui¢do do consumo

energético implica diretamente em economia e ganhos no processo.

O desenvolvimento dos processos cominuitivos passa pelo trabalho de pesquisa que cria
solucbes para os problemas que se apresentam a cada época. Esse trabalho pode ser dividido em
areas, tais como (Lynch e Rowland, 2005):

e Projeto de equipamentos;

e Técnicas de modelagem e simulagdo para otimizag&o de circuitos;

e Técnicas de controle para assegurar que produtos atendam estreitas especificagdes;
e Técnicas laboratoriais para medicéo e processos de caracterizacao.

Os tipos de modelos matematicos aplicados na previsdo de resultados de processos de
cominuicdo podem ser classificados em empiricos, fenomenoldgicos e mecanicistas. Os quais tém
sido desenvolvidos e utilizados de forma independe ou integrados em sistemas de cominuigdo
(Concha, 1995). Eles sdo utilizados como uma importante ferramenta para auxiliar nas tarefas de
projetar, aperfeicoar o desempenho, modificar configuracBes de um circuito, bem como na
identificacdo das varidveis operacionais que influenciam de forma critica a operagdo de
equipamentos de cominui¢do. Um modelo é normalmente a simplificacdo de um fenémeno ou
um sistema, e as caracteristicas essenciais devem estar inseridas no modelo, de modo que o

comportamento do modelo seja 0 mais proximo possivel ao do sistema modelado.

Um modelo matematico consiste de equacdes individuais ou de um conjunto de equagdes
que tém por finalidade representar, de uma forma quantitativa, as hipoteses que foram usadas em
sua idealizacdo. Tais equacBGes devem ser resolvidas em funcdo de valores conhecidos ou
previstos, de maneira que a validade do modelo possa ser verificada por meio da comparacao com
dados reais obtidos no sistema modelado. As expressdes matematicas de um modelo ndo
proporcionam a propria explicagdo cientifica do modelo. Elas simplesmente interpretam as
hip6teses de um ponto de vista quantitativo, permitindo criar condi¢es de deduzir consequéncias
e indicar as hipoteses que deverdo ser aceitas ou rejeitadas. O valor pratico da modelagem
depende da natureza do problema, do trabalho do pesquisador e do tipo de modelo matemético
escolhido (Napier-Munn et al., 1996).



Os modelos empiricos sdo 0s mais simples, baseados nos resultados obtidos por meio da
observacéo e experiéncia. Os dados de determinado processo sdo registrados e analisados, sendo
relacionados com a causa e efeito normalmente com o auxilio de métodos de regressdo. N&o
exigem um estudo aprofundado do fenémeno, sendo de mais baixo custo, mas normalmente
também tém aplicacdo mais restrita. Esse tipo de modelo restringe a anlise para a faixa estudada
ndo permitindo extrapolacdo dos dados.

Modelos fenomenoldgicos de cominuicdo surgiram hd quase 60 anos, e tém sido
explorados e aplicados desde entdo na descricdo de processos de britagem e moagem em
diferentes equipamentos de cominuicdo. Eles sdo baseados na aplicagcdo da mecanica estatistica a
um conjunto de particulas. Sua abordagem inicial considera prioritariamente o fenémeno da
quebra, ao invés de considerar os principios fisicos fundamentais envolvidos nesse problema. O
Modelo do Balango Populacional (MBP) é o exemplo do modelo mais amplamente utilizado na
simulagdo de processos de cominuigdo e se tornou popular por volta de 1970 (Weerasekara et al.,
2013). Alguns dos modelos para britadores de impacto apresentados no Capitulo V sdo baseados

nessa abordagem.

Com relacdo aos modelos mecanicistas, pode-se afirmar que sdo aqueles que levam em
conta cada elemento envolvido no processo. Esses modelos consideram diretamente as interagdes
entre as particulas do minério e os diversos elementos do dispositivo de cominuigdo. Sdo baseados
na mecanica newtoniana, com modelos fisicos detalhados para descrever, por exemplo, como se
movimentam em um moinho os corpos moedores, particulas e a polpa. Também podem auxiliar
a entender como a quebra das particulas é influenciada pelo movimento do revestimento, barras
elevadoras e grelhas (Wills, 2007). Os recursos computacionais demandados por essa abordagem
sdo consideravelmente maiores que aqueles demandados para a utilizacdo dos modelos
fenomenoldgicos. A modelagem de modo geral, e a modelagem da cominuicdo em particular, tem
sido historicamente dependente do poder computacional disponivel. Antes da utilizacdo dos
computadores os modelos relacionavam a energia aplicada com algum grau de reducdo de
tamanho. Que é expresso como uma percentagem do tamanho passante, tipicamente 50, 80 ou
90% (dso, dso, deo) Ou uma proporcao do produto final gerado (Napier-Munn et al., 1996). Muitos
modelos de cominuicdo foram desenvolvidos inicialmente de forma empirica, e 0 seu objetivo era

simplesmente selecionar o0 equipamento que possuia a razdo de reducdo adequada.



Os primeiros modelos desenvolvidos para a cominuicdo foram baseados nas teorias de
Rittinger, Kick e, mais tarde Bond, os quais, apesar de empiricos sdo Uteis ainda hoje (Napier-
Munn et al., 1996). Em termos matematicos, estes modelos empiricos consideram o incremento
de energia (dE) requerido para produzir um incremento de mudanca (dx) em um determinado
tamanho passante (dso, por exemplo). A Equacao I-1 demonstra essa relagdo, na qual Ky é uma
constante, x o parametro de interesse e z € um indice que depende do postulado considerado:

dE K
—=-—" Equacéo I-1
dx " quag
Nesta equacdo, Rittinger postulou que a energia consumida na cominuicdo seria
diretamente proporcional a area superficial criada, de modo que integrou a Equacdo I-1 com o

valor de z = 2, tendo como resultado:
Equacéo 1-2
SYERY

Alternativamente, Kick relacionou a energia utilizada com uma redugdo geométrica
equivalente no tamanho de particula, e esse valor seria constante e z igual a 1, resultando na

equacéo:

Equacéo 1-3
E=K, |n(ﬁj
X2

Bond, a partir das ideias de Rittinger e Kick, desenvolveu um método que se baseia em
ensaios padronizados relativamente praticos de britagem e moagem em laboratério. Os resultados
desses ensaios, correlacionados com equipamentos industriais, permitiram a previsao do consumo
energético de britadores e moinhos. E 0 método se tornou um método amplamente utilizado na
estimativa do consumo energético em moinhos industriais de bolas e barras (Powell e Morrison,
2007). Bond considerou gue o trabalho envolvido na cominuicdo era inversamente proporcional
a raiz quadrada da abertura pela qual passa 80% do produto (Kelly e Spottiswood, 1982). Na
Equacéo I-1, isso equivale a considerar z com o valor de 1,5, sendo X, 0 tamanho representativo

do produto e x; 0 tamanho representativo da alimentacao.



E=2K,

1 1
= Equacao I-4
Ve VX

A proposta de Bond teria se baseado na hip6tese de que a energia introduzida é proporcional
ao novo comprimento da trinca pela qual o material fratura. Sendo igual ao trabalho representado

pelos produtos e subtraido pelo trabalho representado pela alimentacéo.

Bond tentou provar teoricamente sua proposta, mas atualmente é consenso que a Equagéao
I-4 é uma relagdo empirica que se ajusta razoavelmente aos resultados praticos de moagem com
erros da ordem de + 20% (Herbst e Fuerstenau, 1973). O método de Bond apresenta vantagens,
sendo gue as principais sdo a sua simplicidade e funcionalidade, e precisdo razoavel, quando
utilizado dentro do intervalo de condi¢cBes usuais de cominui¢cdo, mas também apresenta
limitagdes. O método se baseia em correlacionar a energia especifica necessaria para transformar
uma alimentacéo grossa em produto fino. Nele a distribui¢do granulométrica segue a distribuigcdo
de Rosin-Rammler, e qualquer distribuicdo de alimentacdo que ndo atenda a estas caracteristicas

podera fornecer resultados irreais (Austin et al., 1984).

No caso da britagem, tanto o ensaio padronizado quando a experiéncia acumulada na
aplicacdo do método de Bond tem sido mais limitada. Embora esses modelos tenham contribuido
relativamente pouco para o melhor entendimento dos mecanismos envolvidos na quebra de
particulas, eles foram capazes de demonstrar a complexidade da quebra de materiais particulados

e a necessidade de melhor entender seus aspectos fundamentais (Tavares, 1997).

Décadas mais tarde, foram desenvolvidas metodologias utilizando como base 0 modelo do
balango populacional (MBP) (Austin et al., 1984; Whiten, 1972; Herbst et al., 1971; Herbst e
Fuerstenau, 1973). Na prética, 0 MBP é um modelo macroscépico que, aplicado & cominuicao, se
torna um balango de massas por classe de tamanho. Sua utilizagio depende da caracterizagdo de
funcdes de distribuicdo, de quebra e selecdo, que descrevem o movimento dessa massa pelas
classes. Essas fungdes representavam um avanco, pois consideram alguns aspectos associados ao
fendmeno da quebra das particulas. Herbst (Herbst, 2004) relata que a utilizagdo desse modelo
apresentou erros da ordem de, apenas, 2 % na previsdo de resultados na moagem. Mesmo assim,
houve criticas a essa abordagem pelo fato de considerar que a reacéo (quebra das particulas) que

ocorria dentro de um equipamento de cominuicdo (reator) era de primeira ordem, sendo uma



simplificacdo nem sempre fiel a realidade. Além disso, ela se baseia em representar as
caracteristicas de fratura do material contido em cada classe de tamanho de particulas como um
nimero médio, ndo considerando a variabilidade natural das caracteristicas dos materiais. O
modelo também se mostrava incapaz de desacoplar completamente as influéncias do equipamento
e do material, considerando somente o seu efeito em conjunto na quebra, dificultando uma melhor

avaliacdo, por exemplo, do efeito da mudanca das condi¢des operacionais de um equipamento.

Muitos simuladores comerciais para processamento mineral encontram-se atualmente
disponiveis utilizando esse método, sendo exemplos o JKSimMet® (Morrison e Richardson,
2002), o Usimpac® (Brochot et al., 2002), o0 Modsim® (King, 2001) e o PlantDesigner® (Hedvall
e Nordin, 2002), dentre outros. Os modelos de britagem utilizados pelos simuladores de usinas
de tratamento de minérios citados se baseiam quase em sua totalidade no modelo desenvolvido
por Whiten (Wills, 2007). Embora nédo seja capaz de descrever explicitamente a maior parte das
variaveis de projeto e de operagédo dos britadores, ele é utilizado com relativo sucesso até hoje,
sendo que alguns dos modelos apresentados no Capitulo V para descrever a operagdo de
britadores de impacto sdo baseados nele.

Recentemente, a utilizacdo do método dos elementos discretos (do inglés discrete element
method, ou DEM) possibilitou um melhor entendimento do fluxo de materiais granulares em uma
variedade de equipamentos da industria mineral. Esse é o caso da aplicacdo do DEM no caso de
britadores e moinhos. Entretanto, 0 método ainda apresenta desafios ao simular o processo de

fragmentacdo de forma integral para que se possa prever completamente o produto de quebra.

Desenvolver modelos mecanicistas para descrever 0s processos de cominuicdo e
desenvolver técnicas experimentais adequadas para a determinacdo de parametros a partir de
ensaios com particulas individuais, ensaios de batelada e medi¢des em tempo real é um dos
maiores desafios de hoje (Concha, 1995). Isso se deve a necessidade de um melhor conhecimento
tanto das caracteristicas do material a ser cominuido quanto do comportamento das particulas
dentro dos equipamentos de cominui¢do. A partir dessas informagOes, se tornard possivel a
determinagdo mais precisa da distribuicdo de energias a que cada particula estéa sujeita e assim,
poder calcular o produto da cominuicdo sob determinadas condic¢des operacionais. Aliado a isso,
nesses modelos ainda ha a necessidade de descrever detalhadamente o ambiente mecéanico. Por
exemplo, 0 movimento das bolas em moinhos rotativos ou o fluxo de particulas em britadores de

impacto poderdo ser descritos usando o método dos elementos discretos.



Um modelo mecanicista da cominui¢do foi recentemente proposto no Laboratorio de
Tecnologia Mineral da COPPE/UFRJ (Carvalho, 2009; Carvalho e Tavares, 2009) que combina
informacGes do ambiente mecénico do equipamento de cominuigdo e modelos que descrevem a
quebra de particulas como resultado da aplicacao de esforgos de diferentes tipos. Na aplicagdo do
modelo séo utilizadas informac6es do espectro de energias de colisdo fornecidas por simulagdes
em DEM.

A variabilidade das caracteristicas de quebra das particulas de um material é considerada,
sendo caracterizada pela distribuicdo de energias de fratura ou a funcdo probabilidade de quebra.
O modelo considera ainda o enfraguecimento das particulas quando submetidas a repetidos
impactos, baseando-se no modelo de mecénica do dano proposto por Tavares (Tavares e King,
2002). O uso desse tipo de informagdo detalhada da ao modelo um carater preditivo, com
potencial para ser uma excelente ferramenta com aplicacao principalmente na etapa do projeto de
circuitos de cominuicdo. A aplicacdo desse modelo a cominuicao tem sido demonstrada, incluindo
a previsdo da fragmentacéo inadvertida durante o manuseio, o transporte e a moagem em moinhos
autodgenos (Carvalho, 2009; Carvalho, 2013; Tavares e Carvalho, 2011).

Um aparelho de cominuic&o relevante e que ainda ndo foi objeto de aplicacéo desse tipo de
metodologia é o britador de impacto de eixo vertical (VSI - sigla do inglés vertical shaft
impactor). Esse equipamento encontra ampla aplicagéo especificamente na inddstria mineral e de
agregados, como também pode ser utilizado na pré-moagem do clinquer na industria cimenteira
(Jankovic et al, 2004). Para se ter ideia da ampla aplicacdo dos VSls, em 1992 ja existiam mais
de mil maquinas em operagdo (Bryan, 1992). Dados da Metso mostram que somente essa empresa
jainstalou até 2011 mais de quatro mil unidades desse tipo de britador (Metso, 2011). Entretanto,
0 VSI é comparativamente pouco mencionado na literatura sobre mineracao e, além disso, tem
recebido pouca atencdo em relacdo ao desenvolvimento de modelos e simuladores do seu

comportamento de cominuig&o.

Apos esta introducdo, o texto desta tese esta assim dividido: no Capitulo Il é apresentado o
objetivo. Nos Capitulos 11, IV e V sdo apresentados, respectivamente, uma revisdo da literatura
sobre diferentes mecanismos de fragmentacdo de particulas, tipos principais de britadores de
impacto, e modelos mateméaticos da cominuicdo aplicados aos britadores de impacto,

especialmente ao VSI.



No Capitulo VI é descrita a metodologia empregada nos ensaios experimentais para
utilizacdo no modelo, enquanto no Capitulo V11 é apresentado o desenvolvimento do modelo. No
Capitulo V11 sdo apresentados os resultados dos ensaios em campo, no capitulo 1X € avaliado o
ambiente do britador pelo DEM, no Capitulo IX sdo apresentados os resultados do modelo UFRJ
e no Capitulo XI estdo as conclus@es. Por fim, no Capitulo XII séo apresentadas as sugestdes de

trabalhos futuros.



Il. OBJETIVO

Esta tese tem como objetivo principal a aplicacdo do modelo matematico mecanicista da

cominuicdo na predicdo de resultados de britagem em britadores de impacto de eixo vertical.

Neste trabalho é utilizado o método de elementos discretos (DEM). Esse método possibilita
literalmente ver o funcionamento do VSI em tempo real, mesmo que idealizado. Com ele busca-
se obter uma melhor compreenséo da forma de funcionamento do VSI, e principalmente entender

como o equipamento aplica energia as particulas.
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I1l.  MECANISMOS DA COMINUICAO

A fratura das particulas é o processo elementar que governa a cominui¢do. Entender como
isso ocorre é indispensavel para o desenvolvimento das técnicas de reducdo de tamanho. Além
disso, a cominuicao de particulas frageis é um processo complexo que, até 0 momento, ndo teve
boa resposta ao tratamento tedrico quantitativo. Apesar do esforco de investigacdo que tem sido

dedicado a este tema ha mais de um século (Tavares e King, 1998).

O impacto sobre as particulas provoca o aparecimento de um campo de tensdes transiente,
cuja magnitude depende de uma série de fatores, que incluem velocidade de impacto, tamanho
das particulas, propriedades dos materiais, geometria do contato (Tavares, 2007). Como também
o formato das particulas (Unland e Al-Khasawne, 2009). A resposta do material particulado ao
campo de tensdes € predominantemente elastica, mas ha significativo comportamento inelastico.
Isto acontece principalmente nas pontas do crescimento das trincas, que é o local no qual grande
quantidade de energia é dissipada quando ocorre a fratura.

Entender como ocorre a dissipacdo da energia elastica armazenada na extremidade da trinca
é de vital importancia para 0s equipamentos de cominuicao industriais (Tavares e King, 1998). A
cominuicdo das particulas pode ser descrita pela energia de fratura especifica e pelo limite de
resisténcia das particulas. O limite de resisténcia depende das caracteristicas do material, da
quantidade de micro trincas que se propagam quando a particula esta sob carregamento e do

estado de tensdo ao qual particulas sdo submetidas.

De forma simplificada pode-se considerar que particulas podem ser fragmentadas por trés
tipos de mecanismos: atricdo, clivagem e fratura desintegrativa (King, 2001). King define a
atricdo somente pelo tamanho dos seus produtos. Assim na sua defini¢do a abrasdo, a atri¢cdo e o

lascamento séo englobadas em um mesmo mecanismo.

Na literatura pode-se observar que alguns autores distinguem entre a atricdo, a abraséo e o
lascamento pelo tamanho de seus produtos, pelo &ngulo do contato ou pela quantidade de energia
aplicada. A fragmentacdo por atricdo seria aquela resultante dos contatos tangenciais de baixa
energia. Enquanto que a fragmentag&o por abraséo pode ser definida como aquela resultante dos
contatos normais de baixa energia. O lascamento seria aquela fragmentacdo que ocorre pela
aplicacdo de esfor¢os tangenciais de alta magnitude (energia). Conforme mencionado

previamente, alguns autores, como King, distinguem esses mecanismos exclusivamente pela
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forma da distribuicdo das particulas geradas na fragmentacdo. Neste caso a atri¢do, abrasdo e o
lascamento teriam as suas distribui¢6es granulométricas semelhantes, e com o ndcleo da particula

preservado.

Se a energia disponivel é muito maior que a minima necesséria para a fratura, o processo
de fragmentacdo consistird de etapas sequenciais nas quais a fratura ocorre da forma
desintegrativa. Nesse caso a particula inicial € fraturada, e as particulas resultantes continuam a
ser fraturadas até que toda energia disponivel seja dissipada. Esse tipo de fragmentagdo gera

particulas de tamanhos muito variados.

Quando a energia disponivel ndo for suficiente para gerar fraturas multiplas e a particula
inicial apresentar superficies preferenciais para o deslocamento da trinca, a fratura pode ocorrer
pelo mecanismo da clivagem. A fratura por clivagem gera particulas com tamanho préximo a
particula méde e com uma quantidade limitada de finos. Esquematicamente os diferentes modos

de fragmentacg&o sdo ilustrados na Figura I11-1.

1
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Densidade de distribuicao

Tamanho de particula

Figura 111-1 Distribuicdes granulométricas resultantes dos diferentes mecanismos de fragmentacao de particulas
individuais: 1) Atricdo, 2) Clivagem e 3) Desintegrativa

12



[l.1 Fragmentacdo de particulas

A quebra de particulas pode ser definida como o processo pelo qual a energia aplicada em
um evento provoca a perda de massa em uma particula original (ou mée) gerando também
particulas filhas de menor massa. O processo de fragmentacao das particulas pode ocorrer de duas
maneiras distintas: pela quebra interparticular e pela quebra de particulas individuais (Evertsson
e Bearman, 1997). Além disso, os ensaios laboratoriais para caracterizagdo da quebra podem ser
classificados em dois grandes grupos que sdo baseados em seu modo de quebra primério:
tamboramento e impacto/compressdo (Shi et al., 2009). Dos tipos de fratura, a interparticular
ocorre quando uma particula apresenta por todo o seu entorno diversos pontos de contato com
outras particulas vizinhas. Essa situacdo é evidenciada quando ocorre a compressdo de um leito
de particulas. Nem todas as particulas envolvidas nesse modo de quebra sofrem fratura, mas todas

que alcangam o limite de tenséo critico sdo fragmentadas.

Os métodos de quebra de particulas individuais podem ainda ser classificados de acordo
com o nimero de pontos de contato com a particula e a forma como o carregamento é executado.
Trés tipos de carregamento podem ser utilizados nesses estudos (Figura 111-2): carregamento

compressivo lento e controlado (uniaxial), impacto duplo e impacto individual.

1 2 3

Esfera de ago

Base

Figura 111-2 Modos de carregamento para os ensaios de fragmentagéo com particulas individuais, 1) compresséo, 2) impacto
duplo e 3) impacto individual
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O comportamento de fragmentacdo de uma particula individual é fortemente influenciado
pela forma, pelo tamanho e também pelas condic¢des de carregamento das particulas (Tang, 2001).
Para Unland (Unland e Al-Khasawneh, 2009), que realizou diversos experimentos avaliando a
influéncia da forma da particula, as diferengas no comportamento de fratura das particulas séo
validas, pois a forma de aplicacdo de energia, e 0s tempos de contato mudam com o formato da

particula.

A energia de fratura ndo depende somente das caracteristicas fragmentativas do material e
do tamanho da particula, mas também do nimero e concentracao de trincas presentes. Particulas
do mesmo material podem apresentar energias de fratura totalmente diferentes em virtude do
numero e da distribuicdo de micro trincas nas particulas (Tavares, 1997). A Figura I11-3 monstra
este fato, pois quanto menor o tamanho de particula, maior é a energia necessaria para fragmenta-
la. 1sso pode ser explicado, pois quanto menor o tamanho da particula menor é a probabilidade da
existéncia de trincas ou micro trincas. Esse comportamento evidencia que a transicdo do
comportamento elastico para plastico conforme o tamanho das particulas diminui (Schonert,
1972; Tang, 2001). Conclui-se entdo que quanto menor for o tamanho da particula mais tenaz ela

sera.
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Figura 111-3 Energia especifica de fratura em fungéo do tamanho da particula (com base em Tavares, 1997)
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Um exemplo do aumento de resisténcia em funcdo do tamanho da particula esta
demonstrado no trabalho de Schénert (Schoénert, 1972). No qual esferas de vidro foram
submetidas & compresséo e o valor da tensdo de ruptura mostrou um aumento significativo. A
variagéo foi de 382 kPa para 2943 kPa, quando o didmetro das esferas foi reduzido de 100 para
10 pum, ou seja, uma relacdo de mais de 10 vezes no valor da tenséo para uma diminuicéo de 10
vezes no tamanho das particulas. Tavares (Tavares e Lima, 2006) também demonstrou esse efeito
por meio de medidas de resisténcia a fratura usando a célula de carga de impacto com amostras
de rocha (Figura I11-4). Através das quais claramente é observado que, quanto menor o tamanho
da particula, maior a tensdo necessaria para fragmenta-la.
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Figura 111-4 Influéncia do tamanho na resisténcia de particula para uma amostra da rocha da pedreira Vigné-RJ;
simbolos: medianas; barras de erro: intervalo de confianca 90% (com base em Tavares e Lima, 2006)

Conforme destacado em estudos de fratura de particulas individuais por impacto simples,
a probabilidade de quebra de uma particula depende da energia especifica de impacto e, portanto,
da sua energia cinética em uma colisdo, como pode ser verificado na Figura I11-5 (Tavares, 1997).

Nela é mostrada a distribuicdo granulométrica de uma mesma classe de tamanhos de particulas
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com varios niveis de energia de impacto. A energia de fratura de uma particula ird depender

também da orientacdo dessas em relacdo as forcas que atuam sobre a mesma.
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Figura 111-5 Efeito da energia quando aplicada ao produto das particulas, com tamanho entre 2,0 e 2,8 mm, para
diferentes energias de impacto (com base em Tavares, 1997)

Na visdo mecanicista de modelamento do processo de cominuicdo, que é a visdo de
pesquisa do LTM, se faz necessario que os modos de fratura aplicados no processo e as
propriedades das particulas sejam representados pelos ensaios com particulas individuais.
Métodos como o de Bond, por exemplo, no qual é analisado um processo de forma global, devera
ter dificuldades de dar uma resposta adequada para projetos que necessitem ser escalonados. Ou
seja, no método de Bond ndo se tem uma avaliacdo qualitativa de qual fenébmeno ou modo de

fratura contribui com importancia no processo.

O desacoplamento dos fendmenos e processos, como sugere o modelo mecanicista, podera
ser capaz de representar desde ensaios simples até equipamentos em escala. Neste método de
trabalho na qual cada contribuicéo é avaliada, entende-se a necessidade de se modelar os modos
de quebra. Estes podem estar dentre: a quebra volumétrica e a quebra superficial (Figura 111-6).

A quebra volumétrica engloba a fratura de particulas individuais como também em leitos de
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particulas. Ja a quebra superficial: a atricdo, abrasdo e o lascamento. Também sdo considerados
efeitos cumulativos como o dano por exemplo.

Quebra volumétrica

Fratura @_’ QOOO@OQOOQ

Quebra Superficial

Lascamento —

O (LD cone
Abraséo - D

00 @e2000 000

Figura 111-6 Esquema representativo da quebra superficial e volumétrica e seus produtos

Nivel de energia

Para se medir essas caracteristicas sdo desenvolvidos métodos que procuram representar o
mais préximo possivel o que acontece em um determinado equipamento. Por esse motivo ao longo

da historia foram desenvolvidos varios tipos de ensaios com essa intengéo.

1.2 Ensaios de quebra individual

Estima-se que, em 2006, empresas de mineracao investiram mais de trés milhdes de délares
somente em ensaios de caracterizacdo de quebra de particulas individuais (Shi et al., 2009). Uma
série de dispositivos para ensaios de quebra por impacto tem sido desenvolvida para pesquisa em

cominuicdo e uso comercial. Isso demonstra o interesse que existe em compreender melhor esse
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processo e sua utilidade para auxiliar 0s processos produtivos. Na sequéncia sdo apresentados 0s

métodos que sdo de interesse neste trabalho.

[11.2.1 Ensaio de Queda de peso (DWT)

E um dos métodos mais simples e dos mais utilizados para investigar as caracteristicas de
fragmentacdo das particulas e também o consumo de energia. No ensaio de queda de peso (Drop
Weight Test - DWT), uma particula é colocada sobre uma superficie rigida e sofre o impacto de
um peso em queda a partir de uma altura conhecida. Os fragmentos entdo s&o recolhidos e
analisados por peneiramento. Pela analise dos fragmentos produzidos por aplicacdo de varias
energias, é possivel determinar a relagdo entre a energia fornecida e a distribuicdo granulométrica
do produto. A variacdo da energia aplicada pode ser realizada pela variagcdo da massa do peso ou

sua altura. A tendéncia é que o grau de quebra sera proporcional a energia aplicada (King, 2001).

Esfera de ago

Particula

Figura 111-7 Esquema representativo do ensaio de queda de peso (King, 2001)

As relagdes de massa e energia desse ensaio podem ser utilizadas para a construcéo de uma
funcg&o conhecida como funcéo quebra que procura determinar o produto da quebra de um minério

quando submetido a determinada energia. Essa fungdo € muito importante nos processos de
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cominuicdo por descrever a partir de um evento, a quebra primaria e como estdo distribuidas no
produto de quebra. Na Figura I11-8 & mostrado um exemplo de uma fun¢do de quebra na forma
acumulada.

0,01 |-

Funcao quebra acumulada B(x,x")

0,001 ' '
0,001 0,01 0,1 1

Tamanho relativo de particula

Figura 111-8 Exemplo de uma fung&o de quebra tipica (com base em Carvalho 2009)

A forma da func¢éo de quebra para quebra individual pode ser realizada de forma empirica
com bom grau de confiabilidade. Na Equacédo Il1I-1 é mostrada a equacdo proposta por Austin
(Austin et al, 1984) para descrever a populacao de particulas. Austin considera que dois tipos de
fragmentos podem ser gerados durante a quebra, e essas duas popula¢des podem ser representadas
por esta equacao.

x \" Equacéo I11-1
B(x;X) (;j
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para cada populacdo havera um valor de nj, logo:

B(x;X) = ¢(§jm +(1- ¢)($jﬂz Equagéo I11-2

Os valores de n; representam o que pode ocorrer em fungdo da tensdo que causa a fratura,
sendo por impacto ou compressivo. O primeiro termo da Equacéo 111-2 representa a geracéo de
finos da quebra e ¢ é a fracdo dos produtos de quebra da fragdo fina.

Outra forma de representar a funcdo quebra empiricamente é fazendo a correlagdo da
guebra com a energia aplicada, como visto na Figura 111-9. Narayanan (Narayanan e Whiten,
1988) mostrou que a distribui¢do dos produtos de quebra poderia ser representada por curvas
chamadas de t,. As curvas representam a percentagem passante na abertura da peneira equivalente

ao tamanho de particula original, dividido pelo indice n.

Equacédo I11-3
. :P(d_rf) quag

n

O valor de n expressa a quantidade de particulas menores do que 1/n do seu tamanho
original. O valor de n mais importante é conhecido como tio (n igual a 10). Ele é importante, pois
pela andlise do t1o dos valores de uma distribuicdo é possivel determinar o nivel de fragmentacéo

da particula original.

O parametro tio pode ser ajustado ao correlacionar a energia de impacto aplicada as
particulas e a quantidade de fragmentacao gerada, com uma curva exponencial (Equacgéo 111-4).
A Figura I11-9 mostra os dados de um ensaio com 0 DWT, nele foram utilizados trés niveis de

energia (Ecs) para um minério de uma classe de tamanho.
to,= A(l— g PFe ) Equacdo 111-4

Ainda na Equacdo Il1-4, os termos A e b, sdo parametros de ajuste do modelo e sdo
relacionados a susceptibilidade a fragmentacdo de uma rocha. Quando o produto A*b possui um

valor baixo, indica que a rocha pode ser considerada dura ou tenaz.
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Figura 111-9 Distribuicdes de tamanho do DWT para a rocha da pedreira Pedra Sul 16x13,2 mm para diferentes niveis de
energia

O ensaio de DWT é influenciado inicialmente pela energia absorvida pela particula durante
0 impacto, sendo também dependente do tamanho da particula. A relagdo tio e Ecs descreve o
efeito da energia aplicada na quebra, mas essa relacdo nao é suficiente para que se possa calcular
a funcdo quebra inteira. Para isso, foi proposto correlacionar tio com varios t, de forma ser possivel
descrever a funcdo quebra inteira com coordenadas de tamanhos (do/n). Assim é possivel
representar a mesma distribuicao contida na Figura 111-9, com o uso de um conjunto de polinémios
de splines cubicas para interpolar essas curvas tio versus t,, como pode ser visto na Figura I11-10.
A essa interpolacdo da-se o nome de appearence function que é considera ainda independente das

caracteristicas do minério.
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Figura 111-10 Curvas tio Vs t,, para os dados apresentados na Figura 111-9, no qual os dados (pontos) sdo ajustados por
splines cubicas (linhas)

Cada linha da Figura I11-10 é tracada em relacdo a um tio e assim permite reconstruir
totalmente a distribuicdo dos tamanhos de particula na forma percentual cumulativa passante. A
grande vantagem dos ensaios de queda de peso é a possibilidade de determinar a energia
necessaria para fragmentacdo da particula. Porém ndo é possivel determinar a fracdo de energia

realmente utilizada na fragmentacéo (Narayanan, 1986).

.2.2 JKRBT

O JKMRC recentemente desenvolveu um equipamento de analise da quebra de particulas
individuais para caracterizacdo da energia de fratura (Shi et al., 2009). Este equipamento utiliza
a energia cinética para fraturar as particulas das rochas, sendo uma alternativa viavel para auxiliar

a analise da cominuicéo.

O equipamento é chamado de Rotary Break Tester (RBT), também chamado de JKRBT. O
JKRBT tem funcionamento similar ao VSI. O seu sistema composto por um rotor-estator com
quatro guias radiais, com bigornas nas laterais, um alimentador vibratério e uma unidade de

controle de operagéo. Contudo, os VSIs sdo empregados apenas para a reducdo da dimensdo das
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particulas, e ndo para a caracterizacdo da fragmentacdo. Neles ndo ha forma de medir
precisamente a quantidade de energia aplicada no processo com controle ou com alguma forma

de medicéo.

Particulas de tamanho restrito (monotamanho) sdo alimentadas no rotor através de um
alimentador vibrat6rio e sdo distribuidos aleatoriamente em uma das guias de orientacdo. As
particulas sdo aceleradas e projetadas do rotor e 0 impacto acontece nas bigornas no redor da
carcaga. Apoés a quebra, o produto é coletado para analise em um recipiente localizado abaixo do
rotor. O objetivo do desenvolvimento do JKRBT foi o de criar um equipamento pratico, com
resultados de analises mais rapidas do que 0s ensaios convencionais como o0 DWT. Isso se deve
ao fato que o equipamento ndo exige nem posicionamento de particula manualmente e nem
pesagem como € feito na maioria dos equipamentos descritos anteriormente, tornando o0 processo

mais simples e rapido.

Trabalhos de modelagem de britadores martelo (Shi et al., 2003) e britadores VSI (Kojovic,
1996; Djordjevic et al., 2003) consideraram que estas maquinas podem ser modeladas a partir da

sua caracteristica principal de operacéo: a projecéo de particulas de rocha em alta velocidade.

Isso permitiria simulagdes para avaliar o efeito da velocidade do rotor, por exemplo. E essas
simulagBes seriam realizadas apenas com a concepcdo basica da méquina e caracteristicas da
rocha. Isto sugere que as caracteristicas das rochas podem ser inferidas a partir de seus produtos.
Se a quantidade de energia aplicada no processo for perfeitamente controlada e medida. Dessa
maneira, se torna possivel a analise da energia necessaria para a fragmentacdo das rochas nesse
tipo de equipamento. A energia aplicada por esse sistema pode ser calculada como descrito na
secdo 1V.2, sendo similar a Equacdo I11-5. A diferenca € a utilizacdo de uma constante H que é

relacionada com a eficiéncia da transferéncia da energia do rotor para a particula.
Ecs =3,046.10 °H2R,*w? Equagéo I11-5

Essa constante H é relativa ao projeto do equipamento e controla a velocidade de impacto
méaxima possivel para uma dada velocidade do rotor e um conjunto de condi¢Bes operacionais
(Shi et al., 2009). Para a calibracdo de H foram utilizadas medidas de uma camera de alta
velocidade com 32.000 fps (frames per second ou quadros por segundo) para rochas de diferentes

tipos, tamanhos, formatos e massas especificas ensaiadas a diferentes velocidades do rotor. O
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valor dessa constante, estimado durante a avaliacdo, mostrou que a transferéncia de energia
cinética do rotor para a particula nunca chega a 100%, tendo valores para algumas rochas

especificamente entre 85 e 95%.

Observou-se que a velocidade do rotor € a variavel que mais influencia o valor da constante
H. Um aumento da velocidade do rotor implica em aumento no valor de H de forma néo linear.
A constante essencialmente representa a influéncia do atrito, que é proporcional a massa da
particula e a velocidade do rotor.

O tamanho de particula também influencia a constante H, sendo que, para particulas
maiores o valor de H é maior. Logo, existe a necessidade de estabelecer um valor de H para cada
tamanho de particula. Ensaios comparativos com ensaios em DWT foram realizados, podendo ser

vistos na Figura I11-11, que mostram boa correspondéncia entre eles.
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Figura 111-11 Comparagéo dos parametros da caracteristica de fratura Axb (Equacédo V-8). Determinados por DWT e RBT
para 16 minérios diferentes, e com barras de erro de 10% (com base em Shi et al., 2009)
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As caracteristicas principais do equipamento de quebra rotativo sdo:
e A caracterizacdo rapida da quebra de particulas;

e A capacidade de processar grandes quantidades de amostra, permitindo que um

conjunto estatisticamente mais valido seja obtido que em ensaios de DWT;

e A energia especifica pode ser medida e precisamente controlada porque a energia
especifica de impacto, pelo conceito do sistema, é independente da massa da

particula;

e O sistema pode trabalhar com particulas grossas ou finas, proporcionando altas

energias para ambas;
e O equipamento possui boa reprodutibilidade de resultados.

Os resultados de analise para varios minérios utilizando o JKRBT e o DWT séo
importantes. Apesar dos diferentes mecanismos de impacto utilizados pelos equipamentos
comparados, existe semelhanca nos resultados. As diferencas no valor de Axb indicadas na Figura
I11-11 podem ser consideradas marginais. Isso indica que o uso dos dados do DWT para

modelagem do VSI é valido.

[11.2.3 Célula de Carga de Impacto (CClI)

A Célula de Carga de Impacto (ou Célula de Carga Ultra Rapida, UFLC do inglés Ultrafast
Load Cell) que foi desenvolvida no Utah Comminution Center. Ela consiste de uma barra de ago
carbono verticalmente orientada, instrumentada com quatro sensores de deformacdo, como

podem ser vistos na Figura 111-12.
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Figura 111-12 Montagem dos sensores de deformac&o (strain gauges) na barra de aco carbono da CCI de 9 mm

A CCI tem como base 0s ensaios de queda de peso e barra de pressdo Hopkinson (Figura
111-13), e permite quantificar a energia consumida no evento de quebra de uma particula. Ela
oferece resultados analogos aqueles obtidos em ensaios realizados em prensas hidraulicas. Utiliza
uma quantidade menor de particulas e energias mais elevadas, e com um tempo de resposta menor.
Além da energia minima de fratura, é possivel determinar a resisténcia da particula, a rigidez e a

energia absorvida pela particula durante todo o evento de quebra (Tavares, 1997).

Sensores Sensores
de de
deformagao Particula deformagao

\ /

Barra de Hopkinson

Barra de impacto

Sensor ético /'i

Figura 111-13 llustragéo do esquema de uma Barra de Hopkinson
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Na execuc¢do do ensaio, a particula € posicionada sobre a barra e um objeto (bola, placa),
com massa conhecida, é lancado em queda livre de uma altura previamente determinada,
colidindo contra a particula. 1sso faz com que as ondas de choque se propaguem descendo pela
barra. No conjunto existe um computador com uma placa de aquisicdo de dados que recebe a
informacdo da barra instrumentada (Figura 111-14).

Sistema de disparo
— do impactor

Foto-diodo
- -
=]

Fonte de laser

o =
Sensores
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deformagéo Computador

3

com placa de aquisi¢cao

Condensadora de dados

de
sinais

Figura 111-14 Esquema do dispositivo da célula de carga de impacto (com base em Tavares, 2007)

Durante a queda, o impactor (bola ou placa) aciona um sistema de gatilho, que dé inicio a
aquisicdo de dados na placa de captura. Assim é medida a forca transmitida a barra. Os dados
capturados pela placa sdo utilizados para gerar um perfil forca-tempo, que é mostrado na Figura
I11-15. Esses dados mostram que a variabilidade da energia de fratura é significante, pois
particulas de uma mesma classe como mostrado, apresentam diferentes perfis que representam a

sua resisténcia.
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Figura 111-15 Perfil forca-tempo produzido por amostras de quartzo de 1,00x1,18 mm impactadas por uma bola de aco
pesando 0,0283 kg com velocidade de 1.16 m/s. As setas indicam o instante no qual a fratura ocorreu (com base em Tavares e
King, 1998)

A caracterizacdo de uma rocha é feita pelo ensaio de dezenas de particulas e para cada uma
é calculado um perfil forca-tempo. A Figura I11-16 mostra o resultado da analise de uma rocha
com a distribuicdo de energias de fratura para cada classe de tamanho de particula. Pode-se notar
também nessa figura que a distribuicdo da energia de fratura pode aumentar em funcdo do
tamanho de particula. Essas distribuicGes podem ser modeladas pela Equacéo 111-6 proposta por
Tavares e King (Tavares e King, 1998).

IngE,-InE

\/F m50,j)
O

1
Fj(Em)ZE 1+erf( Equacéo I111-6

na qual Emsoj ¢ a mediana da distribui¢do, o;? é a variancia da distribuicdo e En é a energia
especifica. O termo Emsoj € a energia necessaria para fragmentar 50% das particulas no tamanho
de classe j em um impacto Unico. En € a razdo entre a energia de colisdo e a média da massa das

particulas na classe de tamanho j.
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Figura 111-16 Distribuicdo das energias de fratura para a rocha da pedreira Pedra Sul. Cada simbolo representa um Unico
teste de impacto conduzido sobre uma particula individual. As linhas s&o ajustes lognormais utilizando a Equacéo 111-7

A Equacéo I11-6 pode ser simplificada pela representagdo por uma equacdo log-normal

superior truncada, ficando da forma apresentada na Equacao 111-7.

INE"-InE

\/F 20) Equacéo 111-7
o

F(E):% 1+erf(

e sendo;

« (E.E)
E == 30 1l1-
E__E Equacéo I11-8

na qual, Eso € a mediana da energia especifica de fratura e 6 é o desvio padrdo da distribuigéo,

Emax € a energia de truncamento superior.
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1.3 O conceito da mecéanica do dano

Pode ocorrer gque a energia aplicada em uma particula ndo seja em quantidade suficiente
para realizar uma quebra. A energia pode ser aproveitada entdo na propagacéo de trincas e, como
consequéncia disto, a particula torna-se menos resistente (Tavares e King, 2002). Assim, quando
a energia aplicada em uma particula é insuficiente para causar a fragmentacdo, ocorrerd a
diminuigdo da energia especifica necessaria para a quebra em eventos subsequentes. Tavares
(Tavares, 2009) mostrou que o mecanismo baseado na propagacdo das trincas contidas
inicialmente nas particulas é provavelmente o responsavel pela quebra da particula depois de
repetidos impactos, sendo este mecanismo ilustrado na Figura 111-17.

Embora possam ndo fraturar em um primeiro impacto, particulas contidas em uma classe
de tamanho vao se tornando cada vez mais frageis quando sujeitas a carregamentos de impactos

repetitivos, devido & propagacao de suas trincas internas até a superficie (Bearman et al., 1997).

n=1 inicial \

n=2

Forca

Deformacao’™

Figura 111-17 Enfraquecimento de uma particula devido ao acimulo de dano quando submetida a impactos repetidos de
baixa energia (com base em Tavares, 2009)

O efeito dessas cargas repetidas sobre as caracteristicas de ruptura de materiais
particulados, em caso de carregamento por impacto duplo foi demonstrado por Krogh (Krogh,

1980) e Pauw (Pauw e Maré, 1988). Krogh demonstrou que particulas de anortosito tornam-se
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progressivamente menos resistentes apds impactos repetitivos. Pauw utilizou impactos repetidos
para determinar a melhor rota para a cominui¢do do quartzito. Ele mostrou que particulas da classe
de tamanho 12,5x9,5mm, quando submetidas a impactos individuais, seriam eventualmente

fragmentadas apds 98 impactos por particula em média. Considerando impactos de baixa energia.

Vervoorn (Vervoorn e Austin, 1990) verificaram que impactos balisticos repetitivos de
cilindros de alumina sinterizados também causam o enfraquecimento dos projéteis. Nesse
trabalho, foi constatado que existem essencialmente duas razdes pelas quais uma particula pode
ndo fraturar no primeiro impacto, mas s6 depois da ocorréncia de varios ciclos de aplicacao de
esforgos:

e aresisténcia de uma particula depende da sua orientacdo, de modo que varios impactos
repetidos sdo necessarios antes que uma orientacdo favoravel relativa as falhas pré-
existentes seja encontrada;

e durante os impactos repetidos, trincas pré-existentes podem ser capazes de crescer e

atingir uma dimens&o ou concentragéo criticos.

O trabalho de Tavares (Tavares, 2009) é fundamentado na teoria de contato de Hertz e tem

sua forma matematica final demonstrada de forma simples:

E,=E,,l-D,) Equacéo 111-9
2y
D, = 2y Ecn |° Equaciolll-10
(2 -5D, +5)E, ,

Este modelo nédo requer que se trabalhe diretamente com as curvas tensdo-deformacéo de
cada particula e o Gnico parametro a ser ajustado é o y. A Equacdo 111-9 e a Equacaolll-10 devem
ser resolvidas iterativamente por algum método numérico, de modo que a convergéncia em D,, é
atingida em poucos passos. Para o calculo do coeficiente y deve ser conhecida a distribuicdo de
energias especificas de fratura para um dado tamanho de particula de interesse. Para isso pode-se
utilizar os ensaios de fragmentagdo na CCI (célula de carga de impacto), integrando diretamente

os perfis tensdo-deformacéo até o instante de fratura.
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O que ocorre guando uma populacdo de particulas, que apresenta uma variabilidade na sua
distribuicdo de energias de fratura, sofre impactos sequenciais € representado pela Figura I11-18.
Nesta figura sdo representados quatro eventos sequenciais de impacto. Inicialmente tem-se a
distribuicdo de energias de fratura original do material contido em uma determinada faixa de
tamanhos (n=1). Apds todas as particulas receberem o primeiro impacto de intensidade Ex1, a
parte da populagédo que possui energia de fratura menor que esta energia de impacto (Ex 1) fratura
e desaparece da distribui¢do. Por outro lado, as particulas que ndo quebram sofrem o efeito de
enfraquecimento que é contabilizado como dano, que é entdo calculado com o auxilio da Equagdo
I11-9 e da Equacéolll-10.

100 100
4 el - g -
J 50 n=1 5 n=3

0 n 1 i1 il n n i1 35
4 10 E, 100 600 600

100 100
E = E =
d 50 n=2 £ n

0 1 B 1l L 1 PR . 1 e 1l L " 1 n
4 10 E,,100 600 4 10 E, 100 600

Figura 111-18 Simulagéo de trés eventos de carregamento sequenciais com energia de impacto E, = 70,6 J/kg em todos
os eventos simulados (com base em Tavares e Carvalho, 2007)

A caracterizacdo do parametro do dano (y) é feito utilizando a Equacg&o 111-7 ja apresentada.
A partir da distribuicdo de probabilidades de quebra, sdo realizados ensaios de impactos repetidos.
No ensaio de impactos repetidos (IR) as particulas sdo submetidas individualmente a impactos
sob um nivel de energia selecionado. Isso é feito pela queda de um peso contra uma superficie
plana, sendo que cada impacto sobre uma particula é repetido até um ndmero determinado de

vezes ou até que ocorra uma quebra.

Ao final, é contabilizado o nimero de impactos necessarios para quebrar cada particula. A

partir desta informacdo calcula-se a proporcdo de particulas quebradas para cada numero de
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impactos daguele nivel energético. O ajuste do pardmetro do dano (y) tipico pode ser visto na
Figura 111-19.
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Figura 111-19 Medida da fracdo percentual de particulas quebradas de bauxita da classe de tamanhos 45x37,5 mm.
Ensaio de impactos repetidos para dois niveis de energia. S&o comparados na figura os dados do ensaio (simbolos) com o
ajuste representado pela linha sélida (com base em Tavares, 2009)
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IV. BRITAGEM POR IMPACTO

Nas Ultimas décadas os britadores de impacto tém sido amplamente utilizados para
operagOes de cominuigdo. Esses equipamentos tém como caracteristicas principais: a alta razdo
de reducéo, as particulas do produto proximas ao formato cubico (Figura 1V-1) e a facilidade do
controle da distribuicdo granulométrica do produto (Bryan, 1992; Djordjevic et al., 2003;
Nikolov, 2004). Isso faz com que eles tenham sido amplamente utilizados nas industrias mineral,

alimenticia, carbonifera, cimenteira, etc (Nikolov, 2004).

Figura V-1 Imagens da alimentacéo (esquerda) e produto de um britador de impacto de eixo vertical (direita)

Existem indmeros tipos de britadores e moinhos, cada qual com sua geometria
caracteristica. Em um mesmo tipo de equipamento a mudanca no formato de uma das partes pode
ter um impacto significativo nos produtos e materiais de consumo. Como exemplo pode-se citar
as barras elevadoras dos moinhos, pois o perfil delas pode mudar a sua produgao ou maximizar a

sua utilizagdo.

A fim de exemplificar as diferengas de funcionamento de britadores de impacto com outros
tipos de equipamentos de cominuicdo serdo descritas caracteristicas basicas dos moinhos

tubulares rotativos; como moinhos autdgenos e semi-autdgenos.

Em moinhos rotativos, existem dois mecanismos principais para redugéo de tamanhos. O
mecanismo principal é a quebra por impacto (compressao rapida ou fragmentacdo volumétrica) e

0 outro componente é a abrasao (fragmentacdo superficial). Que podem variar muito em funcéo
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da velocidade, e, por conseguinte, do fluxo das particulas no equipamento. Nesses equipamentos
a velocidade de impacto situa-se em torno de 10 m/s, a qual varia, aproximadamente, com a raiz

quadrada do diametro do equipamento.

Por outro lado, a velocidade tipica das particulas nos britadores de impacto é da ordem de
40-70 m/s, sendo que, atualmente algumas maquinas alcangcam velocidades de langamento de 90
m/s. Essas velocidades proporcionam niveis consideravelmente altos de fragmentagdo por
impacto. Os niveis de fragmentacao superficial ou por abrasdo destes equipamentos sao variaveis
e também sdo dependentes da velocidade de operagdo. Sdo considerados intensos quando se
utilizam altas velocidades, diminuindo até niveis considerados mais moderados em velocidades

mais baixas (Bryan, 1992).

Nos britadores por impacto, a energia € aplicada pelas partes méveis que transferem parte
de sua energia cinética para as particulas das rochas em contato com elas. As tensdes internas
criadas nas particulas sdo geralmente altas o suficiente para leva-las a fraturar. Existem dois tipos

basicos de britadores de impacto: os de eixo horizontal (HSI) e os de eixo vertical (VSI).

IV.1 Britadores de impacto de eixo horizontal (HSI)

Os HSI ndo sdo o tema deste trabalho, serdo descritos apenas aspectos principais destes

equipamentos para que seja feita a diferenciagdo destes dos VSI.

Esses britadores sdo usados em algumas situagdes para na producgéo de calcério, carvéo e
de agregados para a industria da construgdo civil. Exemplos de britadores de impacto de eixo
horizontal (horizontal shaft impactors) mais comuns sdo: o britador de impacto propriamente dito

e o britador de martelos. Os quais s&o ilustrados na Figura I\V-2.

Como o préprio nome diz, o eixo dos britadores de impacto e de martelos esta posicionado
horizontalmente. Esses equipamentos também podem ter varias configuragcdes, como por
exemplo: serem construidos com um (Figura 1V-2) ou dois eixos (Figura 1V-3), ou o0 sentido de
rotacdo do eixo do britador pode ser projetado para girar em ambos 0s sentidos por questdes de

gconomia, etc.
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Figura 1V-2 Britador de impacto (esquerda) e britador de martelos (direita)

Figura V-3 Britador de impacto de 2 eixos DOPRA® (cortesia da ThyssenKrupp)
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Em britadores de impacto e de martelos a quebra se da predominantemente pelo impacto
da rocha contra os elementos do britador. Também pela sua projecdo contra o revestimento

(escudo), grelha interna, e pela abraséo contra a grelha.

Quando britadores de martelos apresentam grelhas (ou grade) na descarga, sao também
denominados de moinho de martelos. Neste texto serdo denominados somente como britadores
de martelo. Neles o material grosso recircula dentro da cdmara de britagem até que seja cominuido
a uma granulometria inferior a abertura da grelha. Assim, acaba por controlar a granulometria do
produto. As aberturas da grelha podem variar da ordem de décimos de milimetros até dezenas de
milimetros. Entretanto, a cominuicdo de materiais com elevada umidade pode representar um
problema devido ao entupimento da grelha. Quando o britador ndo apresentar uma grelha em sua
configuracéo o ajuste da granulometria do produto pode ser feito pela alteragdo da frequéncia de

rotacdes do eixo, ou 0 espagamento entre a ponta dos martelos e a grelha.

Britadores de impacto e de martelos sdo normalmente mais adequados a cominuigéo de
materiais de baixa abrasividade, tais como calcario e carvdo. Tém aplicacdo mais limitada no caso
de materiais com dureza maior, mas podem ser otimizados para tal aplicagdo (Dey, 2013). Devido
ao desgaste preferencial que ocorre em um lado dos martelos, a direcdo dos mesmos deve ser
invertida durante a manutencdo do equipamento. Em alguns equipamentos, como mostrado na
Figura IV-2 (direita), isto pode ser feito simplesmente invertendo o sentido de rotagcdo do motor.
Esses britadores apresentam elevada capacidade e permitem atingir elevadas razdes de redugdo

com menor consumo de energia, bem como produtos com alta porcentagem de finos.

A alta velocidade de rotacdo de britadores de impacto, que pode chegar até 75 m/s nos
martelos, faz com que esse tipo de equipamento se comporte, de certa maneira, como um
ventilador centrifugo, sugando o ar junto com a alimentacédo e descarregando-o com o produto.
Outra caracteristica desses britadores é que a acdo do impacto tende a gerar produtos com

formatos aproximadamente equidimensionais, ou considerados cubicos.

IV.2 Britadores de impacto de eixo vertical (VSI)

O VSI tem por principio de funcionamento a projecdo das particulas que sdo alimentadas

no rotor e saem como fluxos orientados em forma radial pela agdo da forga centrifuga. Assim,
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eles se distinguem dos britadores HSI pelo fato que o rotor apenas projeta as particulas e ndo
aplica esforcos significativos as mesmas (Cook, 1999).

A fragmentagdo no VSI é conseguida através de varios mecanismos de fratura, tais como:
Impacto ou estilhacamento, clivagem, atrito, e abrasdo (Hamer, 1990). A velocidade de cada
particula que deixa o rotor tem velocidade considerada constante em funcéo da velocidade do
préprio rotor (Cook, 1999).

Para exemplificacdo da contribuicdo dos diversos mecanismos de fratura € mostrado um
esquema representativo na Figura 1\V-4. Mesmo sendo meramente especulativo, é mostrado que
0 impacto ou estilhacamento essencialmente reduz as particulas mais grosseiras em uma gama de
produtos com poucos finos. A clivagem e atri¢cdo geram particulas filhas para todas as classes no

intervalo de tamanho do produto, e a abrasdo contribui somente com particulados finos (Hamer,
1990).
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Figura 1V-4 Influéncia dos diversos modos de fratura no produto do VSI (Adaptado de Hamer, 1990)

Quando compara-se o produto de um VSI (Figura 1\VV-5) com um produto de um britador

do tipo conico, algumas caracteristicas distintas podem ser vistas. No VSI algum material de
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tamanho de alimentacdo podera estar presente no produto porque nao existe parte alguma no
britador que limite o tamanho da saida, como existe no britador c6nico. No cdnico ndo acontece
a descarga no produto de particulas com tamanho superior a abertura limitada pela APF (Hamer,
1990). A razdo de reducéo relativa ao ponto dgo € geralmente baixa no VSI e raramente superior
a dois, exceto em materiais muito fridveis. 1sso explica o porqué quando se utiliza metodologias
como a de Bond para a avaliacéo da eficiéncia energética, o VSI é avaliado como um equipamento
ineficiente (Kelly e Dawe, 1989).
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Figura I1V-5 Comparac&o do produto de um VSI contra um britador conico, sendo ambos em circuito aberto (Adaptado de
Hamer, 1990)

Basicamente, existem duas formas de operacdo do VSI, que podem ser classificados como
autogenos e semi-autdégenos (Bechler, 1988). No primeiro a cominui¢do ocorre rocha contra
rocha, enquanto no segundo, ocorre principalmente entre a rocha e o metal. Mas também existem
variagdes baseadas nessas duas formas. Em ambos os casos, a fragmentacéo das particulas ocorre
principalmente proximo as paredes do equipamento do que no interior do rotor. Seja no leito
(também chamado de morto) em sistemas autdgenos ou nas bigornas em sistemas semi-
autogenos.
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O britador quando opera de forma autégena projeta as particulas contra um leito de
fragmentos formado sobre uma espécie de prateleira interna circular na cAmara de britagem, que
é formado no inicio de operagdo do equipamento (Figura I\VV-6). Enquanto quando opera da forma
semi-autdgena o britador projeta as particulas contra um conjunto de bigornas fixadas na lateral
interna do britador (Figura 1V-7). Essas bigornas podem ter véarios formatos e &angulos

construtivos.

Céamara de britagem

Figura V-6 Esquema (em corte) do VVSI autégeno e com cascata. As setas indicam o fluxo das particulas

Outra fungdo do leito é atuar como um anteparo das particulas, protegendo as paredes
laterais do britador e diminuindo o desgaste do equipamento. No caso dos britadores semi-
autégenos a fragmentagéo acontece contra as bigornas posicionadas nas laterais e essas acabam

sofrendo intenso desgaste.

Na parte interna do rotor sdo colocadas guias e ponteiras fabricadas em carbeto de
tungsténio, material que é muito resistente ao desgaste por atrito. Esses elementos de desgaste s&o
posicionados com o objetivo de evitar o impacto direto das particulas contra o rotor e direcionar
as particulas para a camara de cominuicdo (Bryan, 1992). Nesses britadores, se a poténcia e a taxa

de alimentacdo permanecem constantes, o produto permanecera constante apesar da condi¢ao dos
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elementos de desgaste. Assim, ndo ha perda de eficiéncia devido a condi¢do dos elementos de

desgaste, nem alteracdo do produto (Rodriguez, 1990).

Figura IV-7 Corte superior de um VSI com anteparo de bigornas, mostrando ao centro o rotor projetando as particulas. A
seta préxima ao rotor indica o sentido do movimento

A operacdo do VSI da forma autégena visa melhorar a eficiéncia energética e também a
forma das particulas, sendo o formato produzido por ele o principal atrativo desse equipamento
(Bryan, 1992). O formato considerado préximo ao cubico (isométrico) das particulas (Figura
IV-1) se deve a dindmica de fragmentacao que, pela sua natureza, explora a existéncia de falhas
e micro-discontinuidades dos materiais. A influéncia da abrasdo pode ser uma das explicaces
para a melhora da forma das particulas quando comparado aos outros tipos de britadores
(Djordjevic et al., 2003).

A energia fornecida pelo rotor as particulas depende basicamente do didmetro do disco do
rotor e da velocidade de operacdo do equipamento (velocidade do rotor). Durante a permanéncia
no interior do britador as particulas podem receber um grande nimero de impactos. As particulas
ao colidirem contra as laterais do britador séo langadas em grande parte para cima devido ao
formato do leito, sendo forcadas a passar novamente pelo fluxo que sai do rotor (Figura 1V-8). As
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particulas podem entéo ser atingidas novamente, varias vezes, até sairem da cAmara de britagem.
Para se ter ideia, um tipico britador VSI que possui um rotor de 990 mm com 3 portas de saida e
operando a 1660 rpm pode bombardear por rocha ejetada qualquer ponto estacionario no interior
da cdmara de britagem 83 vezes por segundo (Hamer, 1990). Essa energia comumente é muito
superior & energia necessaria para a quebra de uma particula (Djordjevic et al., 2003; Tavares,
2004; Wills, 2007). Assim a probabilidade de ocorrer fratura da particula seria muito alta. Além
disso, uma particula pode ter um tempo de residéncia de até 20 segundos no equipamento (Hamer,
1990). Sendo este tempo uma funcdo do peso da particula, da velocidade e do caminho seguido
durante as suas maltiplas colisdes (Cook, 1999).

Trajetdria das particulas

Leito

Figura V-8 Trajetorias radiais das particulas dentro do VSI projetadas. A area tracejada delimita o rotor (com base
em Cunha et al., 2013)

A energia aplicada pelo britador pode ser calculada de forma simplificada. Para este célculo
considera-se que uma particula de rocha é projetada do rotor até a parede sem que ocorra perda
de energia. Considera-se também que ndo ocorrem colisdes com outras particulas durante o
percurso. Nesse caso a energia cinética da saida do rotor praticamente nao se alterara até a colisdo
(Nikolov, 2004). Nas frequéncias de rotacdo nas quais operam os britadores VSI, a forca
centrifuga que age sobre as particulas é muito mais intensa do que a da gravidade, de maneira que
esta Ultima também pode ser desconsiderada.

Assim, a energia cinética (por unidade de massa) pode ser expressa, em coordenadas
cilindricas, pela equacdo (Nikolov, 2004):
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Ecs' = 0,572 + r?w?) Equagcdo IV-1

na qual r é a distancia entre a particula e o centro do rotor (m) e wr representa a velocidade angular

do rotor (s%).

Considera-se que as particulas se movimentam com a mesma velocidade angular do rotor,

tendo em vista o fato que as guias orientam a saida das particulas. Assim, a velocidade radial r

das particulas ao deixarem o rotor pode ser obtida pela equagdo do movimento:
my, (i — rwg) Equagéo IV-2

na qual mp é a massa da particula. Isto implica no fato de que ndo existem forgas atuando sobre a

particula durante o seu trajeto do rotor a parede. A solugéo da equacdo € da forma r = r, exp(wgt)

e, portanto 7 = rwpg . Substituido esse valor na equacdo e levando em conta as consideragdes

descritas pode-se estimar a energia de impacto para o VSI com a expresséo:
Ecs=R°’ sz Equacéo IV-3

na qual R é o raio do rotor. Essa equacao demonstra claramente a forte influéncia tanto do raio do
rotor quanto da velocidade angular. Ambos sdo relacionados de forma quadratica a energia
especifica de impacto. Assim, pequenas mudancas tanto na velocidade quanto no diametro do
disco do rotor podem gerar grandes variag@es na energia cinética fornecida para as particulas que

sdo projetadas.

Entretanto, na realidade existe uma diferenca entre a energia cinética disponivel e a
aplicada, que efetivamente tensiona a particula da rocha no instante do impacto contra a parede
do britador.

Em outro trabalho (Bryan, 1992) foi verificado que as velocidades das particulas séo,
aproximadamente, 14 % maiores do que as velocidades verificadas na extremidade do rotor
(ponteiras). A velocidade medida na ponteira foi de 16 m/s, enquanto a velocidade da particula
foi da ordem de 18 m/s. Esse fato demonstra o erro que pode ser cometido quando se utiliza as

velocidades circunferenciais das ponteiras do rotor como uma aproximacdo da velocidade
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méaxima das particulas. Isso acontece porque no momento em que a particula é langada da ponteira
a sua prépria dimensao se soma ao raio do rotor fazendo com que a velocidade da ponteira seja

inferior a da particula.

O efeito do tamanho de particula em lancamentos individuais também foi observado
experimentalmente no trabalho de calibracdo do JKRBT (Shi et al., 2009). Nesse trabalho pode-
se verificar que o termo R na Equacédo V-3, utilizado para o célculo do Ecs, foi substituido pelo

1, . , N - ~ 7 .
termo (R + 7”) , sendo o raio da particula (r,) somado ao raio do rotor, e assim a equacao é escrita

da forma vista na Equacéo 1V-4:

7
Ecs = 3,046.10"°H%w% (R + Ep) Equago V-4

na qual H é uma constante de calibracdo do equipamento.

Resumidamente, algumas das caracteristicas do processo de britagem por impacto nos

britadores VSI descritas na literatura sao:

e Haumaeconomia dos materiais usados na protecdo contra desgaste dos equipamentos
quando utilizado o processo autdgeno, devido a camada protetora formada na camara
de britagem. Essa economia se torna mais significativa para materiais com alta
abrasividade como granitos, quartzitos, grauvacas e bauxitas sinterizada (utilizada em

jateamento) (Bryan, 1992);

e A divisdo de fluxo devido ao cascateamento promove um aproveitamento maior da
energia cinética fornecida as rochas que saem do rotor. Isso pode diminuir a taxa de
reducdo, mas resulta em um ganho liquido na produtividade sem entrada de energia
extra (Hamer, 1990);

e A fragmentacdo ocorre levando-se em consideracdo que fraturas propagam-se nos
materiais ao longo dos planos mais fracos, expondo consequentemente as fases
minerais. Como consequéncia, materiais frageis podem sofrer um aumento na
resisténcia global do material pela eliminacdo de parte dos defeitos pré-existentes
(Tavares, 2005; Cook, 1999);
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Na industria siderdrgica, a técnica pode ser empregada, por exemplo, na separacédo
dos grdos de aco contidos na escoria (Bryan, 1992), pela cominui¢do seletiva da

escoria;

Para um mesmo material, conforme o fluxo de particulas através do rotor aumenta o

produto se torna mais fino, dentro da capacidade de projeto (Bryan, 1992);

Conforme a populacdo de particulas aumenta na cdmara de britagem, a energia

aplicada as particulas é usada mais eficientemente (Bryan, 1992);

A particula de rocha ao sair do rotor com sua energia cinética desenvolve uma
trajetdria até o leito de rochas (morto). Passando através de uma nuvem de particulas,
e podendo colidir com outras particulas. A transferéncia de energia ocorrida nessas
colisBGes auxilia a cominui¢do. O leito é constituido de particulas fragmentadas e
compactadas dispostas radialmente na cdmara de britagem, e é formado no inicio de
operagdo. Logo, toda a energia que alcanca o leito na parte mais externa da camara
de britagem é energia desperdicada. Por isso a utilizacdo do cascateamento representa
uma melhora na eficiéncia do equipamento. O cascateamento aumenta a
probabilidade de que a energia seja utilizada para a cominuigdo, pois ha maior
possibilidade de que as particulas troquem energia antes de colidir contra o leito de

p6 compactado (Bryan, 1992);

A alta intensidade de energia e a alta velocidade da corrente de ar tém a capacidade
de secar o minério da alimentagdo. Essa caracteristica tem se mostrado vantajosa no

processamento de calcario (Bryan, 1992);

O processo produz particulas de forma semelhante a ctbica (isométrica): isto significa
que fragmentos com formas aciculares e lamelares, os quais apresentam menor
resisténcia, sofrem quebra preferencialmente no interior do equipamento. O britador
também tende a liberar os minerais do minério pela fratura ao longo das regides de
contorno de gréo, ao invés da quebra dos grdos minerais (fraturas transgranulares).
Testes realizados mostraram uma liberacdo mais efetiva da cassiterita, em
granulometrias da ordem de um milimetro, com beneficios no aumento da
recuperacdo e reducdo de custos. Esse comportamento poderia ser aplicado para
outros tipos de minérios com caracteristicas semelhantes (Bryan, 1992);
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Em consequéncia da diminuicdo da friabilidade do material ou da velocidade do rotor

resulta em diminuicéo dos finos produzidos (Hamer, 1990).

A capacidade de um britador Barmac® VSI é funcéo da sua poténcia instalada, da
velocidade do rotor, do tamanho do rotor, da relacdo do cascateamento e da
capacidade de fluxo de material (Hamer, 1990). Como também das caracteristicas

fisicas do material processado.

Uma ultima caracteristica importante desse tipo de britador é a maior geragéo de finos
guando comparado a outros equipamentos de britagem, tais como os de compressdo
(Bryan, 1992).
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V. MODELAGEM MATEMATICA DE BRITADORES DE IMPACTO

Neste capitulo sdo descritos resumidamente alguns modelos matematicos que tém sido
desenvolvidos e/ou aplicados aos britadores de impacto. Sdo destacados os trabalhos de maior
interesse. Inicialmente é descrito o modelo desenvolvido por Whiten (Whiten, 1972), que foi
utilizado originalmente para britadores cénicos e que, pela sua simplicidade e praticidade, foi

aplicado em diversos equipamentos de britagem.

V.1 Modelo de Whiten

O modelo de Whiten (Whiten, 1972), foi desenvolvido para britadores conicos e é baseado
em uma sequéncia de eventos de quebra e classificacdo (Figura V-1). O esquema do modelo
descreve o caminho de uma particula ou de uma distribuicdo granulométrica qualquer da
alimentacdo até o produto final. Esses eventos sdo resultantes do movimento ciclico de
aproximacao e afastamento entre 0 manto e o concavo. Esse modelo se baseia no modelo de
balango populacional, no qual existem duas funcGes: a funcdo classificacdo e a fungéo quebra.
Considera-se que todas as particulas classificadas para a quebra sdo fragmentadas pelo
equipamento. As funcdes de classificacdo e quebra sdo descritas por meio de equacbes empiricas,

e 0s parametros sao ajustados a partir de dados obtidos no circuito industrial.

” Funcdo de
f > Classificac@o » O
A C

BCx

Funcdo de
Quebra Cx
-

B

Figura V-1 Descrigéo dos eventos em diagrama de blocos do modelo de Whiten (com base em Napier-Munn et al., 1996)

As particulas entram na cdmara de britagem e podem ser selecionadas pela fungéo
classificagdo C (matriz) para a fragmentacdo ou ndo, podendo ir direto ao produto pela abertura
do britador ou, se a particula for selecionada, esta sofrera fragmentag&o, seguindo a fungdo quebra

B (ou matriz).
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Os produtos dessa fragmentacéo sofrem nova agédo da funcao classificacdo e podem ir para
o0 produto ou sofrer nova acao da funcdo quebra, ciclicamente até a saida da camara de britagem.
Os nds referentes a Figura V-1 podem ser representados pelas equacdes:
p=X—CXx Equacéo V-1
f +BCx=x Equacéo V-2
reordenando as equag0es, pode-se demonstrar que (Napier-Munn et al., 1996):

p=(1-C)(I-BC)™f Equagdo V-3

na qual | é a matriz unitéria ou identidade.

A probabilidade de uma particula ser fragmentada em fungdo de seu tamanho, durante o
ciclo de compresséo é definida pela fungdo classificagcdo C(x) (Figura V-2), que pode ser descrita
pelas equacdes (King, 2001):

C(x)=0 X < ki Equacdo V-4
k )
C(x)=1- X~ ki < x <k Equagdo V-5
kl - kz
C(x)=1 X > Kz Equacéo V-6

sendo:
ki - 0 tamanho da menor particula selecionada para quebra;
ks - 0 tamanho acima do qual a particula serd certamente fragmentada.

O valor do parametro ¢ na Equacgdo V-5 esta relacionado a forma da funcgéo de classificagéo
que modula a probabilidade das particulas entre ki e k, serem capturadas para quebra. Os

parametros ki, ko € 0 devem ser ajustados por meio de técnicas de regressdo ndo linear a partir de
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dados experimentais de britagem. E comum utilizar um valor inicial de aproximadamente 2,3 para

0 pardmetro ¢, o qual pode variar entre 1 e 3 (King, 2001; Napier-Munn et al., 1996).

10 Gy

C(x)

0,0

K, k,
Tamanho da particula

Figura V-2 Funcio classificagio de Whiten, na qual K; é o menor tamanho de particula a ser fragmentada e K, o tamanho
acima do qual todas as particulas serdo capturadas para quebra (com base em King, 2001)

Os valores tanto de k; quanto de k, dependem diretamente da APF (abertura de posicdo
fechada) do britador, da granulometria da alimentacdo e das condigdes operacionais. S&o
considerados relativamente independentes das propriedades do material. A funcdo quebra
B(x; x") pode ser definida como a proporcao de particulas menores que o tamanho x resultantes
da fragmentacdo de particulas de tamanho inicial x'. A equagdo da funcdo quebra do modelo
(Whiten, 1992) pode ser descrita por:

B(x;X) = ¢($) (- ¢)G)n2 Equagdo V-7

na qual: ¢ é a fracdo em massa das particulas finas resultante do evento de quebra; n; e n; sdo

constantes do material que sera fragmentado;

Awachie (Awachie, 1983 apud Napier-Munn et al., 1996) utilizou resultados de ensaios da
quebra de particulas individuais para o calculo da fungdo quebra. Os ensaios foram realizados em

um equipamento de péndulo duplo. Assim como o DWT, o péndulo duplo permite relacionar em
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um modelo a energia especifica de cominuicdo (Ecs) utilizada na quebra e a distribuicdo

granulométrica do produto resultante.

Com o valor do Ecs, Awachie calculou o parametro t;o apresentado na Equacao V-8, que é
definido como a quantidade de particulas menores do que /10 do tamanho inicial das particulas.
Que indica a suscetibilidade do minério a fragmentacé&o:

t,= A(l— ab Ecs) Equacéo V-8

sendo A e b parametros da quebra por impacto do minério e Ecs é a energia especifica de
cominuicdo (KWh/t). Valores elevados de tio representam uma distribuicdo granulométrica fina
do produto.

Para determinar a fungdo classificacdo, foram utilizadas da Equacgdo V-4 a Equacgdo V-6.
Os parametros ki e k, foram calculados em funcdo das condicGes operacionais do britador, sendo
descritos na Equacdo V-9 e na Equagdo V-10, respectivamente (Andersen, 1988; Andersen e
Napier-Munn, 1990):

ki =A+AAPF - AQ + Adgy, + AL, Equacéo V-9
k, =B, £ BAPF + B,Q+ B,d,, — B, L, + B.E, Equacéo V-10

sendo A, e By, pardmetros de ajuste, Q a taxa de alimentagdo de sélidos, Lien 0 comprimento da
face do revestimento, Ln nivel de desgaste (idade do revestimento) e E; o deslocamento do

excéntrico do britador;

A poténcia em trabalho do britador (P) é descrita na Equacdo V-11 (Andersen e Napier-
Munn, 1990). Sendo obtida pela soma das poténcias P, (em kW) e P, (em kW). A primeira é
calculada com base na poténcia utilizada pelo péndulo para fragmentar as particulas. A segunda
é a energia utilizada pelo britador quando operando em vazio. O parametro adimensional G é

utilizado para ajustar a Equagdo V-11.

P=GPR, +F, Equagdo V-11
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A poténcia do péndulo é a soma da energia gasta para fragmentar cada classe de tamanho

i, descrita na Equacéo V-12 (Andersen e Napier-Munn, 1988):

i
P, = z Ecs,, - Ci -0 Equacdo V-12

i=1

na qual: Ecsuoi € a energia especifica de cominuicdo de cada particula de classe de tamanho i de
uma rocha com um valor determinado de tio; Ci € a funcéo classificagédo para cada classe de

tamanho i; gi é o fluxo de massa de uma determinada classe de tamanho i no britador.

V.2 Modelos para britadores de impacto baseados na solu¢cé&o de Whiten

Os modelos baseados na solucdo de Whiten procuram adequar a forma de calculo de alguns
dos seus termos, adaptando-os a forma de fragmentacao dos britadores de impacto. Assim, todos
esses modelos calculam a distribui¢do granulométrica do produto do britador a partir da Equagdo
V-7, com as diferencas se concentrando nas formas funcionais usadas para descrever as fungdes

quebra e classificagdo.

V.2.1 Modelo de Kanli e Smith

Kanli e Smith (1995) propuseram uma variacao na forma de célculo das variaveis ki, k> e
tio do modelo de Whiten para aplicacdo no britador de martelos. Os pardmetros da fungéo
classificagdo e o valor de tio foram ajustados por regresséo a partir de dados do britador operando

sob diferentes condigdes:

k, = a, +a,(SET )+a,(rpm)+a,(Q)+a,(dy, ) Equacéo
V-13

k, =b, +b,(SET )+b,(rpm)+b,(Q)+b,(d;,) Equacéo
V-14

t,, =y +d,(SET )+ d,(rpm)+d,(Q)+d,(ds,) Equagao
V-15

nas quais SET € a distancia entre o martelo e as placas fixas de impacto do britador de martelos,

e d80 é o tamanho 80% passante na alimentacao;
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V.2.2 Modelo do JKSimMet

Na realidade o modelo é uma adaptacédo para utilizacdo no simulador JKSimMet® para
gerar resultados de britagem do VSI. O modelo considera que a energia cinética é aplicada as
particulas individualmente, de forma constante, e utiliza a energia de impacto especifica (Ecs)
calculada da forma descrita pelas equagdes (Napier-Munn et al., 1996):

1
Ecs = > V2 Equacdo V-16

2z -rpm-R N
V = 50 Equacéo V-17

sendo: V - é a velocidade periférica na ponteira do rotor, em m/s;

Este valor do Ecs é utilizado para o calculo de tio descrito no modelo de Awachie (Awachie,
1983 apud Napier-Munn et al., 1996) para determinar a funcdo quebra. O fato de o modelo
calcular o valor de Ecs a partir de uma informacéo do britador é significativo. Apesar desse valor
ser aproximado, pois ndo leva em consideracéo a eficiéncia da transferéncia de energia do rotor

para as particulas.

Napier-Munn (Napier-Munn et al., 1996) propdem que o valor de k; seja igual a zero. No
caso do britador cénico, como exemplo, ki depende da APF e representa o tamanho da menor
particula que pode ser fragmentada. Logo, considerar que k;=0 acaba distorcendo o que ocorre
em um britador de impacto, pois considera que todas as particulas sofrem fragmentacdo por
impacto, o que ndo é necessariamente verdadeiro. O valor de k; para um britador de impacto
depende tanto das propriedades do material a ser fragmentado como também da energia cinética

aplicada pelo rotor.

V.2.3 Modelo de Nikolov

O modelo desenvolvido por Nikolov (Nikolov, 2002) propbe que as fungdes de
classificacdo e de quebra considerem o carater dinamico da quebra por impacto. O modelo é

aplicado a britadores de impacto de eixo vertical e horizontal.

Conforme verificado em estudos de fratura de particulas individuais por impacto (Figura

I11-3). A probabilidade de quebra de uma particula depende da energia especifica de impacto e,
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portanto, da sua energia cinética em uma colisdo. Nikolov propés uma funcéo classificacdo dada
pela Equacdo V-18. Essa funcdo é uma distribuicdo cumulativa e que, segundo o autor, pode ser
derivada a partir de consideracdes fisicas relacionadas com a fratura de materiais frageis. Para
essa equacdo, a probabilidade de quebra de particulas com tamanhos menores que Xmin € igual a
zero por definigéo;

£
C(X)=1-exp (— —m'”} Equagéo V-18

Para o calculo de xmin considera-se que 0 menor tamanho que sera cominuido depende tanto
da energia de impacto especifica quanto da taxa de alimentacéo. A energia aplicada & particula é
calculada de forma simplificada. Considera-se que a energia seja a mesma em todo o trajeto da
particula desde o rotor até possivelmente a parede do britador (Figura V-3). As intera¢@es entre
as particulas sdo desconsideradas. A energia de impacto por unidade de massa foi descrita na
Equacéo IV-3.

icula =Y
Farictla ~Impelidor

AN

Rotor

Figura V-3 Esquema representativo da trajetéria de uma particula saindo do rotor, na qual R é o raio do rotor (com base
em Nikolov, 2002)

Quando a taxa de alimentacdo aumenta, a energia por unidade de massa diminui e resultara

em um produto de britagem mais grosso. Com isso, Xmin € descrito pela Equagdo V-19:
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a3 HE) ~
Xonin = X " €XP—[Cy +C - In| => ] Equagdo V-19
Q E,

O pardmetro ¢ (Equacdo V-20) controla a forma da funcdo classificacdo e, por
consequéncia, a forma da distribuicdo granulométrica do produto. Considerou-se que essa
variavel depende diretamente da velocidade do rotor. Como a energia de impacto € proporcional
a segunda poténcia da velocidade do rotor (Equagdo IV-3), a dependéncia de & pode ser escrita

como:

Ecs
EO

& =% & Equagéo V-20

na qual & e & sdo coeficientes do material;

O valor de ¢ na funcdo quebra da Equacdo V-7 ndo é adequado para descrever

corretamente as mudangas na granulometria do produto para as diferentes velocidades do rotor e
taxas de alimentacdo do VSI, por ser constante. Assim a equacdo da funcdo quebra pode ser

descrita pela Equagéo V-21:

B(X,X):1.582{¢-{1—exp(—(§jmﬂ+(1—¢>-{1—exp[—(§jﬂz H} Equagio V-21

Segundo Narayanan (Narayanan e Whiten, 1988) ¢ tende a crescer com 0 aumento da

intensidade de energia enquanto gque 0s parametros n; e n, permanecem praticamente inalterados.

Para quebra por impacto isso significa que ¢ aumenta com o aumento da velocidade do rotor.
Por outro lado, ¢ poderia diminuir com o aumento da taxa de alimentagdo. Devido ao aumento

das interacOes particula-particula. Considerando que, por definigdo, 0 < ¢ <1, segue a Equacéo

V-22:
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p=1-exp {— {cz +C; - In(%ﬂ %} Equacéo V-22

A funcdo quebra (B) é construida utilizando o método descrito por King (King, 2001).
Neste método a distribui¢do de tamanhos do material particulado é obtida a partir de uma série de
N peneiras. Elas sdo discretizadas em aberturas Di (i = 1, N — 1), Dy = 0, de maneira que d
representa os tamanhos das particulas D; > x > Di.1, € 0S componentes néo zerados de b;; da matriz

de quebra B podem ser computados usando:
b; =B(D;;,X)—-B(D;,X) Equacéo V-23
b =1-B(D;,X) Equacdo V-24

Esse modelo difere dos demais por usar informagdes sobre a dindmica do movimento do

rotor para calcular o didmetro minimo Xmin € a fragdo em massa da proporcao de finos no produto

¢ . Narealidade, a variavel xmin estabelece uma relagdo massa-energia. Ela descreve a intensidade

da cominuicdo que esta sendo realizada para uma dada alimentacao, cujas particulas apresentem

certa resisténcia mecanica.

Para taxas de alimentagdo mais elevadas, tem-se também uma maior interacdo entre as
particulas e uma diminuicdo da energia especifica fornecida pelo equipamento.
Consequentemente o valor de Xmin, aumenta, pois h4 menos energia disponivel para a
fragmentacdo de particulas no sistema. Quanto maior a velocidade do rotor, menor o valor de Xmin
(Figura V-4).
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o | [ Taxa de alimentagio 2 t/h
A Taxa de alimentagao 7 t/h

O 1 1
400 600 800 100C
Velocidade do rotor (rom)

Figura V-4 Influéncia da velocidade do rotor e da taxa de alimentagéo no parametro dmi, (com base em Nikolov, 2002)

Os resultados da simulagdo mostram que uma alta velocidade do rotor é responséavel por
uma distribuicdo de tamanhos do produto mais fina, desde que a taxa de alimentacdo e a
granulometria da alimentagdo sejam mantidas inalteradas. Taxas de alimentagdo mais baixas
combinadas com baixas velocidades do rotor resultam em produtos mais grossos, como pode ser
visto na Figura V-5. Ainda que seja utilizada a mesma equacdo para calcular a distribuicéo
granulométrica do produto do britador proposta por Whiten. O modelo incorpora informacdes
tanto sobre o material quanto sobre a dindmica do processo na definicdo das fungdes quebra e
classificacdo, o que pode ser considerado um avango. ComparacOes entre anlises

granulométricas medidas e calculadas do produto final podem ser vistas na Figura V-6.

Em outro trabalho do autor (Nikolov, 2004) é apresentada uma simplificagdo do modelo
descrito na Equacdo V-19, a qual corresponde a mudanca do calculo de xmin, dada pela Equacgdo
V-25:

G n
Q (EO jS :

X . =f]=| =" Equacao V-25

min ﬂ [QU ECS q (}

Essa equacdo ndo permitiu atingir a mesma qualidade do ajuste demonstrada no trabalho
anterior. O autor, entretanto, ponderou que esta Ultima forma é de facil implementagdo em

simuladores de processos.
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Figura V-5 Simulag&o da influéncia da frequéncia do rotor (velocidade) e da taxa de alimentacdo na proporcéo de finos (¢).
Frequéncias do rotor de 540, 720 e 900 rpm e alimentagdo com tamanho maximo de 26 mm (com base em Nikolov, 2002)

100 ) -
¢ Alimentagao
. 0 540 rpm
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Tamanho de particula (mm)

Figura V-6 Validag@o do modelo para as frequéncias do rotor (velocidades) de 540, 720, 900 rpm, simbolos representam
dados experimentais e linhas simulagdes (com base em Nikolov, 2002)

V.3 Modelos para britadores de impacto n&do baseados na solucéo original de
Whiten

V.3.1 Modelo de Whiten e White

Alguns dos modelos matematicos que tém sido propostos para descrever o desempenho de
britadores de impacto ndo sdao baseados na proposta de Whiten (Whiten, 1972). Um exemplo é

ilustrado na Figura V-7 de modelo proposto por Whiten (Whiten e White, 1979). Neste modelo é
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considerado que a particula sofre uma fratura simples, ou seja, as particulas que sao classificadas

para quebra recebem um Unico impacto ou, alternativamente, reportam direto ao produto (p).

Funcdo de
f i p| Classiicacdo —> [e)

C
Cx

Funcdo de

Quebra BCX
B

Figura V-7 Diagrama de blocos para o modelo de Whiten para o VSI (Whiten e White, 1979)

V.3.2 Modelo de Kojovic

Kojovic (Napier-Munn et al., 1996) prop6s uma modificacdo adicional do modelo de
Whiten para a descricdo de britadores de eixo vertical com cascata (do tipo Barmac® Duopactor).
Ele considera cada fluxo como um equipamento em paralelo, sendo um fluxo para as particulas
da cascata e outro fluxo para as particulas projetadas pelo rotor. Para cada fluxo é utilizada uma
funcdo quebra e classificacdo proprias. Um diagrama esquematico do modelo € ilustrado na
Figura V-8. Infelizmente néo foram apresentados resultados que permitem avaliar a qualidade da
aderéncia do modelo a dados experimentais, tampouco de seu carater preditivo. Na pratica, esse
tipo de tratamento resulta na necessidade do ajuste de um nimero muito maior de pardmetros que

no caso do modelo de Whiten para a britagem (segéo V.1).

58



f
Funca
Cascata X Closstonsto |
C
_> BCx Funcdo{de Cx
f — @ueBbo < > p
% Funcao de
Classificac@o
— Y
f C
Rofor
BiCi ity Cx
B |

Figura V-8 Diagrama de blocos para o modelo de Kojovic para o
VSI (Napier-Munn et al., 1996)

V.3.3 Modelo de Bengtsson

No modelo analitico desenvolvido para o VSI por Bengtsson (Bengtsson e Evertsson, 2008)
0 autor considera que dois mecanismos de fragmentacdo sdo responsaveis pela cominuicdo no
VSI. Sdo eles a clivagem e a atricdo. A atricdo é entendida neste trabalho como solicitagdes
tangenciais sobre a particula. Ele considera ainda a atrigdo como a responsavel principal pela
fragmentagdo no VSI. Essa afirmacdo é baseada em ensaios realizados com a alimentacgdo
constituida de uma classe de tamanhos de particulas bem definida. Na analise granulométrica é
verificado que a maior parte dos produtos consiste em particulas contidas na fragéo relativamente

fina, ou seja, oriundas da atricéo.

Quando uma particula é projetada do rotor, existe um determinado &ngulo de saida que é
inferior a 90° em relag&o a ponteira do rotor (Figura VV-9). Assim, as colisfes ndo s&o normais as
particulas do leito. Bengtsson considera que a particula ainda gira ao sair do rotor, sofrendo entdo
fragmentacdo de atricdo. Além disso, conforme a velocidade do rotor aumenta, essa atrigdo

também aumenta, gerando uma maior cubicidade no produto.

O modelo proposto para 0 processo de quebra possui uma fungdo selecdo S — que é a

probabilidade de a particula ser quebrada. Uma funcdo quebra B — que representa a reducdo do
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tamanho que resultara em particulas de menores dimens@es. E uma funcéo Classificagdo C — que

é a separacao/classificacdo de tamanhos que ocorre entre os ciclos de reducao.

'\Particula

Figura V-9 Representacédo do angulo de saida de uma particula do rotor (Vas). (com base em Bengtsson e
Evertsson, 2008)

Para o VSI (Figura V-10) a classificacao (C) é desprezada, por considerar que a particula
ao colidir no leito de rochas fragmentara e posteriormente deixara a cAmara de britagem. Neste

caso, é considerado que uma parte da energia cinética é convertida em fragmentacao.

St BS f

(I-S)f

Figura V-10 Diagrama de blocos para o modelo de Bengtsson considerando um ciclo em um VSI. (com base em Bengtsson e
Evertsson, 2008)

A funcdo utilizada no modelo é uma fungdo cumulativa que representa a distribuicdo de
particulas bimodal. Utiliza-se uma combinacéo de duas funcdes de Weibull como mostrado na
Equacdo V-26. Essa equacdo com os dados de ensaios, inseridos em um modelo de balango
populacional, completam o0 modelo de quebra. No artigo ndo existem detalhes sobre o0s parametros

dessa fungdo, nem nas referéncias do mesmo. Sendo apenas apresentados os valores dos mesmos.

60



Pode-se observar na Equacdo V-27 que o parametro o carrega informagdes sobre a energia

aplicada as particulas pelo valor de Vans, que é a velocidade absoluta da particula na saida do rotor.

X

B(x,V,,,)=1-«- ef(?f -(1l-a)- e*(;xzjﬂz Equagdo V-26

abs

na qual:
a= LVt b, Equacéo V-27

Para determinagdo da poténcia e da capacidade do VSI a vazdo massica que entra no rotor
foi modelada (Equagdo V-28), assim como também o movimento das particulas. A vazdo massica
é determinada em funcdo da abertura do cascateador, que é variavel, e dependente também do

tamanho médio da alimentacdo e de seu formato:

m=C,-p- /g‘(Dopen —f, .dm)5’2 Equacéo V-28

Cr é uma constante que depende do projeto do britador. Dopen representa o diametro mais
estreito através do qual as particulas passam. O parametro dn representa o diametro médio das

particulas da rocha, e o parametro fi é relacionado com a forma das particulas.

A equacdo para 0 movimento das particulas para o0 modelo de poténcia é dependente da
velocidade absoluta da particula na saida do rotor (Vas), € da velocidade do rotor e dos
coeficientes de atrito pelo contato entre as particulas e as paredes do rotor. A velocidade relativa
(Vrel, Equacdo V-34) é a velocidade ao longo das paredes internas do rotor, sendo calculada pela

equacao do movimento.

A equacdo do movimento de particulas apresentada na Equagdo V-29, tem seu
desenvolvimento conceituado no trabalho de Rychel (Rychel, 2001). Nesta equacdo a massa mp
multiplicada pela aceleragdo da particula que é igual & soma de todas as forgas que atuam sobre a
particula. Neste modelo € considerado que estas forgas sdo causadas pela atricdo, a velocidade do

rotor ou o efeito de Coriolis.

A equacdo é resolvida analiticamente considerando que o &ngulo de saida (¢) das particulas

do rotor é constante. E dificil verificar se esta suposicao é razoavel, pois a medicdo do angulo de
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saida das particulas do rotor é de dificil execucdo e ndo foi feita nesse trabalho. A partir dessa
consideracdo sdo calculadas a Equacdo V-30, Equacdo V-31 e Equacdo V-32 que sdo 0s
parametros usados para o célculo de Vrer:

m .g - z_”_ E Equacio V-29

Equacéo V-30

K, l+tan’p .[r Hi g }
1

TR 4K,  tang @l (seng— u, - COS )

tang
K, = |1 +——==="(senp— 1, -COS p) + 1, Equagdo V-31
' \/ J1+tan® o e

tang
K, = |tg +——==="(seNp— 1 -COS ) — 1, Equagio V-32
’ \/ Jl+tan®e s

O coeficiente de atrito foi considerado 0 mesmo para ambos 0s contatos, tanto do metal
com a rocha quanto do contato de rocha com rocha, situando-se entre 0,3-0,5. E considerado

também que a velocidade tangencial (v;) é igual a velocidade da ponteira do rotor (Equacgéo V-33):
V, =y R Equacéo V-33

A velocidade resultante ou absoluta é a soma das velocidades Ve (Equacao V-34) e vi, como pode
ser visto na Equagdo V-35:

V., =—C, K, oy [e_Kl'“’R't - e_KZ""R't] Equagio V-34

Vyps = \/ (v, +V,, -COS 0)* + (V,q - SEN 0)° Equacio V-35

A poténcia é determinada pela velocidade do rotor, a velocidade do fluxo de particulas
entrando no rotor, e a velocidade absoluta (Vass) do fluxo de particulas saindo do rotor (Equagéo

V-36). A equacdo de poténcia é expressa como uma funcao de trés varidveis das quais u; e U, sdo
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0s componentes de velocidade das particulas entrando e saindo do rotor, respectivamente,
Equacéo V-37 e Equacdo V-38.

P=M-o=m-(a,1,-U-a,-R-u,) Equacao V-36
u, = >—-COS@p+wg -1 .
. - Dopen Equacéo V-37
4
U, =V,-Ccosg+awy-R Equacéo V-38

A Figura V-11 e Figura V-12 mostram que a poténcia e granulometria do produto

simulados reproduzem com certa acuracia os resultados obtidos experimentalmente.

180
O Experimental
160 ® Simulado
= 140
egf, @ O ] ®
O
8 120 o ® .
c
t‘q_'J
(o)
o 100
*® 2 O
80 - 9
60 1 | 1 | | 1
1 2 3 4 5 6 7 €

Sequéncia de testes

Figura V-11 Comparacéo dos resultados para a poténcia entre simulado e experimental (com base em Bengtsson
e Evertsson, 2008)
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Figura V-12 Comparacéo do produto do britador VSI medido e simulado (com base em Bengtsson e Evertsson, 2008)

A parte experimental deste artigo foi executada utilizando como alimentagcdo minério do
tipo tonolitico, e operacdo do britador realizada sem cascateamento e de forma autdgena, ou seja,

particulas projetadas contra um leito morto de minério.

Além disso, ndo existe informacdo quanto ao tipo do equipamento ou modelo de britador.
Entretanto, é relatado que os ensaios foram executados pela Svedala Industries, 0 que sugere que
é provavel que o estudo tenha sido realizado com britador do tipo Barmac®. Infelizmente, da
forma como foi apresentado ndo ha como realizar qualquer tentativa de reproducéo dos resultados
do artigo com os dados apresentados.

V.3.4 Modelo de Austin

Leonard Austin (Austin, 2004) prop6s um modelo para a cominuicdo em britadores de
impacto baseado nos trabalhos de Tavares e King (Tavares, 1997; Tavares e King, 1998; Tavares
e King, 2002; Tavares e King, 2004). Este modelo representa a primeira tentativa de modelamento
de um britador de impacto utilizando conceitos de modelagem mecanicista, incluindo energia de
fratura de particulas e seu enfraquecimento ao considerar um modelo de dano (mostrado na sec¢éo
111.3).
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Neste artigo foi considerado que o comportamento das particulas no interior do britador

depende tanto da energia aplicada pelo britador, quanto da energia necesséria para a fratura da

particula. Quando a energia de impacto aplicada pelos martelos do britador é suficiente para a

fratura da particula, entdo ela ocorrera.

O produto da quebra de uma populagdo (ou particula) é fungdo da energia especifica de

impacto aplicada. As particulas contidas em cada classe (de peneiras, por exemplo) possuem sua

prépria resisténcia caracteristica, e energias especificas para cada tamanho. Representando a

distribuicdo de resisténcias para determinadas classes de particulas.

Embora desenvolvido para descrever a cominui¢do em britadores de martelos. Este modelo

de Austin tem grande relevancia no contexto do presente trabalho por ter sido o primeiro a mostrar

a importancia em descrever o acimulo do dano das particulas no processo de cominuigao.

O modelo é proposto a partir das seguintes consideragoes:

A poténcia liquida do britador ¢é calculada a partir do nimero de martelos, como também
da sua area e geometria, e da velocidade da ponteira, considerando as forcas de impacto
dos martelos contra a suspensao ar-solido.

A energia especifica de impacto (J/kg) das particulas é dada pela massa de particulas que
colide contra os martelos por unidade de tempo e a poténcia liquida aplicada. Na poténcia
liquida é desconsiderada a poténcia utilizada para movimentar o britador.

A fracdo em massa de particulas que quebram com uma dada energia especifica de
impacto tem a mesma distribuicdo de tamanhos relativos aos ensaios de quebra de
particulas por impacto em laboratério.

Os fragmentos formados por fraturamento em um Unico impacto séo considerados como
tendo a mesma distribui¢do de resisténcias das particulas da fragdo original. Enquanto
que as que nao fraturam sdo classificadas na categoria de particulas chamadas "duras"
(resistentes) da fracdo de alimentacdo.

Os fragmentos de particulas fracas e fortes (ou macias e duras) misturam-se na suspenséo
de ar-solidos e séo re-impactadas. O balango “massa-tamanho-taxa” pode ser calculado
como se o britador fosse um sistema totalmente homogéneo em estado estacionario.

E admitido o enfraquecimento das particulas resistentes (duras) devido a impactos
repetidos, que deixam dano interno, utilizando os métodos da mecanica do dano (Tavares,
1997).
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e As particulas de tamanhos grossos podem ser classificadas por tamanho pela acdo
centrifuga da rotagdo dos martelos. Incorporou-se entdo uma equacao de classificacao de
saida. A distribuicdo de tamanho do produto final que deixa o britador (se¢cdo homogénea)
depende da distribuicdo de tamanho da alimentagdo, da energia de impacto, da
distribuicdo de resisténcias, da distribuicdo de quebra primaria real, do enfraguecimento

das particulas e da classificacdo na descarga.

Na Figura V-13, é apresentado o diagrama esquematico do modelo aplicado ao britador de
martelos operando em estado estacionario e considerado perfeitamente misturado. Esse modelo é
semelhante ao proposto por Whiten, mas distinto no balanco de massas quando se evidencia a
propriedade de resisténcia da particula. Assim, esse modelo considera que existem dois fluxos

dentro do britador: um com particulas de rocha dura (wh;) e outra de rocha macia (ws;).

W
Qf Qc* >
> WS, (macio) S Q P
A wh, (duro)

f (1-d,;) (macio) A .
WSS, (macio)

f.d,  (duro) wsh; (duro)

P A 4

Figura V-13 Diagrama fluxo em um britador de martelos; alimentacdo com distribui¢do de tamanho fid;; de rocha dura e
outra f; (1-d; ;) de rocha macia, correspondentes a distribuigdo de tamanho do contetdo do britador, reciclado e produto, e
classificagéo de saida; W = massa de material retido no interior do moinho, Q = taxa de alimentacgdo, C* = carga circulante

aparente (com base em Austin, 2004)

Segundo o modelo (Tavares, 1997), o modulo de elasticidade de Young real de uma
particula mineral decresce a medida que a particula é comprimida durante o impacto. Isto é
descrito como um dano interno irreversivel que é insuficiente para promover a fratura
desintegrativa da particula. Significa que um impacto a uma dada energia especifica de impacto
produzira uma menor tensdao maxima de impacto, mas uma deformacéo fracional maior do que se
0 material se comportasse estritamente da forma elastica. Na Figura 111-18 pode-se verificar o

efeito do carregamento sobre uma populagdo com energia constante. Esse fato esté representado
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na Secdo I11.3 do Capitulo 111 na Equacao 111-9 e Equacéolll-10, que mostra o céalculo do fator de

acimulo de danos D.

Neste trabalho, o fato mais importante € que é possivel demonstrar a influéncia do dano na
distribuicdo granulométrica do produto simulado. Na Figura VV-14 que se refere a simula¢do com
dados reais de uma rocha calcéria. Observa-se que as curvas granulométricas diferem muito
mesmo sendo realizadas sob as mesmas condic¢Bes operacionais. As fragdes consideradas duras e
macias sdo calculadas conforme a Equagédo V-39, a Equagdo V-40 e a Equagdo V-41. As trés
equac0es resolvidas de forma iterativa computam a quantidade de material em ambas as classes.
Considera-se também, como dito inicialmente, que quando uma particula quebra, as particulas
geradas geram tanto fragmentos duros quanto macios. Essa distribuicdo é considerada constante
para cada classe de tamanhos. A simulacdo é iniciada com i=1 sequencialmente a partir da

Equagdo V-39 e terminando na Equagéo V-41.

i-1 klim+1
fi+T" WSi*-i-Z(di’jWS;-l-biJ ZWhj*’,/Tclj di;
-1 I=N+1

Equacéo V-39

i>1

1-5,+T7/Tc,
€,
. i-1 . klim+1 . ( )
f,+T d, ws: +b . h., /T 1-d,,
- ,Z:;( Chr "J|=NZ‘11N J'I/ CI] H Equacdo V-40
* i>1
WS, =

' 1-s+T"

na qual whix é o termo relativo a fracdo em massa das particulas consideradas duras, o termo T* é
relativo ao nimero de impactos que a particula recebeu e Tc € 0 nimero de impactos critico, ws;
corresponde a fracdo em massa das particulas consideradas macias (frageis), si é o termo relativo
a classificacdo interna para uma dada classe de tamanhos que retorna ao britador, di; representa a
massa de particulas da alimentacéo que saem da classe j e passam para a classe i apds um impacto,
klim é a resisténcia critica das particulas e di;x que é o termo de desaparecimento de particulas

consideradas duras em uma classe i com resisténcia k.
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f+T" ni(dn,jws’; +bn’jknzmﬁ/vh;,/Tc,)

=1 1=N+1
i>1

Equacéo V-41
wh. =

1-s,

Austin considera que o efeito do acimulo de dano € significativo. Considera também que
ndo se pode prever adequadamente o comportamento de um britador em que possam ocorrer
varios impactos em uma mesma particula sem a utilizagdo da teoria da mecéanica do dano.
Excetuando quando a energia especifica de impacto utilizada pelo britador seja grande o suficiente

para fraturar a particula com um Unico impacto.
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Figura V-14 Simulag¢éo do efeito do dano na distribui¢do granulométrica dos produtos de um britador de martelos (com
base em Austin, 2004)

Austin ainda verificou pelo modelo que o aumento da velocidade nas ponteiras resulta em
um produto mais fino. A energia especifica de impacto e a frequéncia de impactos por unidade de
tempo neste caso aumentam juntas. Implicando que o numero critico de impactos (klim)

necessarios para quebrar uma particula de dada resisténcia por acimulo de dano diminui.
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O modelo possui simplificacdes importantes para minimizar a demanda computacional na
sua aplicacéo. O autor ainda alerta que alguns dados tiveram que ser escolhidos arbitrariamente e
que trabalhos posteriores seriam necessarios para que esse modelo fosse validado.

V.4 Método de elementos discretos

O método proposto por Cundall (Cundall e Strack, 1979) é o mais utilizado atualmente para
simulagdo de sistemas granulares. Esse método representa a simulagdo dindmica, baseado em um
modelo para as forcas de contato entre as particulas que leva em consideragéo as forcas elasticas
de repulséo, forcas de atrito estatico e dindmico, além de forcas de dissipacdo viscosa. Ele foi
denominado inicialmente pelos autores de método de elementos distintos, sendo comum

atualmente o uso do nome de método dos elementos discretos ou a sigla DEM.

Cundall propés um modelo que combina uma lei de forga-deslocamento linear, no caso a
Lei de Hooke, com uma forca de amortecimento viscoso proporcional a velocidade relativa dos
elementos em contato. Nesse modelo, conforme a Lei de Atrito de Coulomb, a componente
tangencial € limitada por um valor critico permitindo deslizamentos entre os elementos sendo
proporcional & forga normal. Existem modelos baseados em lei de for¢a-deslocamento néo linear.
Exemplos destes modelos s@o os que tém a forga de contato normal de acordo com a Teoria de
Hertz (Figura V-15) e a forca de contato tangencial segundo a Teoria de Mindlin (DEM Solutions,
2013).

Superficie em
eformacgao

_ »
L

5

Figura V-15 Modelo de contato de Hertz onde Fn é a forga normal, p é o deslocamento, R: e R2 s8o os raios das esferas, a
é o raio da area de contato, e rs € a superficie de contato
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Mindlin na década de 1950 foi um dos primeiros a estudar as propriedades elasticas em
meios granulares, tendo desenvolvido um modelo popular de contato. Existe uma série de
modelos para a for¢a de contato. De forma geral, o modelo de forca de contato esta associado ao
comportamento mecéanico do material em anélise. Em escala de graos ou particulas, as forgas de
interacéo envolvidas sdo muito complexas. Consequentemente, 0os modelos de forga de contato
buscam a melhor aproximacéo possivel dessas forcas, de modo que os seus efeitos em escalas
superiores sejam semelhantes. Outro detalhe importante é que no DEM é permitido que as

particulas interpenetrem em algum grau umas as outras.

A maioria dos modelos para 0 método de elementos discretos utilizados para simular a
dindmica de sistemas de particulas utilizam particulas esféricas (Kodam et al., 2010a). Apesar de
particulas reais serem frequentemente irregulares na forma, as esferas sdo normalmente mais

utilizadas porque:

o Esferas sdo faceis de caracterizar. Um diametro é tudo o que é necessario para
descrever uma esfera.

e Deteccdo de contato entre esferas é mais simples. Duas esferas estdo em contato se
a distancia que separa seus centros € menor do que a soma de seus raios.

e Modelos de forca de contato para as esferas estdo disponiveis na literatura. Por
exemplo, um modelo hertziano é comumente utilizado para determinar a forca
elastica de contatos regulares envolvendo esferas.

e Contatos entre esferas sdao modelados como pontos de contato Unicos.

Existem atualmente modelos que tentam descrever formatos de particulas que diferem da
esfera, tais como particulas cilindricas. Um exemplo que pode ser citado é apresentado no trabalho
de Kodam (Kodam et al., 2010b). Neste trabalho é comparado a utiliza¢do de particulas esféricas,
particulas esféricas compostas no formato de um cilindro, e um cilindro criado por um algoritmo
que foi nomeado de true cylinder algorithm. Apesar de ainda ndo validado totalmente, demonstra

como o aspecto da forma é importante.

Outro exemplo (Cleary, 2013) foi a utilizagdo de particulas elipsoides super-quadraticas
para simular grdos de arroz em um misturador. Neste trabalho também foram comparadas as
respostas de particulas esféricas com as elipsoides super-quadraticas, mostrando também que o
formato influi no resultado da simulagéo. O resultado de ensaios do &ngulo de repouso para o
arroz estd em 30-31°, quando simulado no DEM a resposta de uma particula elipsoide foi de 31°,

enquanto que as particulas esféricas a resposta foi de 20°.
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Existem varios artigos mostrando a utilizacdo do DEM na area mineral, a qual tem
encontrado relativo sucesso. Exemplos destas aplicacGes sdo: a modelagem de moinhos de bolas
(Mishra e Rajamani, 1992; Mishra e Rajamani, 1994; Inoue e Okaya, 1995, Datta et al., 1999),
moinhos SAG (Rajamani e Mishra, 1996; Bwalya et al. 2001; Cleary, 2001; Nordel et al., 2001,
Djordjevic et al., 2004; Djordjevic, 2005) e na quebra de particulas individuais e em leitos (Tang,
2001; Djordjevic e Morrison, 2006).

Esse método também foi utilizado na simulagdo da cominuicdo de britadores de impacto
de eixo vertical (Djordjevic et al., 2003; Cleary, 2009).

Cleary (Cleary, 2009) simulou o britador VSI utilizando particulas esféricas, monitorando
Seus movimentos e as energias recebidas no interior da cdmara de britagem. A energia absorvida
pelas particulas foi relacionada aos dados de analise em ensaios de fragmentagdo individuais,
como o DWT. Sempre que essa energia absorvida é superior ao limiar da energia de ruptura, essa
particula original (particula mae) é substituida por um aglomerado geometricamente definido de
particulas menores (particulas filhas). Essas particulas preenchem o espago ocupado pela particula
original de forma correspondente a analise da fragmentacdo individual. Isso é feito de forma
instantdnea na simulagéo. Este trabalho também relata que, quando o produto da britagem gera
uma grande quantidade de particulas finas, a gravidade tem um papel de menor importancia no
transporte do material. Afirmando ainda, que uma descricdo adequada do desempenho do

equipamento s sera possivel quando o fluxo de ar for devidamente levado em consideragéo.

Embora capaz de proporcionar um bom ajuste a um Unico conjunto de dados. Essa
abordagem faz com que a fragmentacg&o por abrasdo seja deixada em segundo plano. Considera-
se que todas as colisGes que envolvem uma dada particula acontecem em um Unico evento. Sendo
assim uma simplificacdo da realidade do VSI. Essa abordagem, ainda, exige um esforco
computacional muito significativo, mesmo para computadores atuais, e ndo resolve o problema
por completo. Nesse modelo uma parte significativa dos finos da moagem ndo sao representados
na simulacgdo. Sabe-se também que esse complemento pode ser feito, mas com um custo de tempo

computacional ainda maior.

No trabalho de Djordjevic simulou-se um britador VSI que é produzido pela TEREX,
modelo Canica 90, com raio do rotor de 0,65 m e cinco sapatas, de configuracdo semelhante
aquela mostrada na Figura IV-7. A alimentacdo das particulas na simulacdo foi feita
individualmente. A energia cinética especifica foi verificada em funcdo do tamanho da particula

e da frequéncia (velocidade) dos impelidores (rotor). Na anélise da simulacéo, a energia especifica
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para operacfes com baixa velocidade rotacional mostrou-se independente do tamanho de
particula. A medida que a frequéncia de rotagdo aumentou, as energias cinéticas especificas
diminuiram para as particulas maiores. Enquanto que para aquelas particulas menores na
frequéncia de 650 rpm permanecem constantes. Esse efeito foi demonstrado com a aplicacéo de
velocidades de 650 até 950 rpm em particulas com tamanhos de 10 até 70 mm, como € ilustrado
na Figura V-16 (Djordjevic et al., 2003).
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Figura V-16 Energia especifica em funcdo do tamanho de particula (com base em Djordjevic et al., 2003)

Djordjevic também avaliou a posi¢do na qual a particula é alimentada. Ele mostrou que
existe uma variacao da energia especifica em funcdo da distancia de alimentacdo no rotor e que

esta tende a crescer quanto mais distante do centro a particula € inserida.

V.5 Conclusdo sobre o estado da técnica da modelagem mateméatica de
britadores VSI

Ainda que o VSI tenha recebido uma menor atencéo por parte dos pesquisadores do que
britadores por compressao, principalmente no que diz respeito a modelagem. Uma revisdo da
literatura apresentada aqui mostra que os britadores de impacto de eixo vertical foram objeto de

varios estudos importantes.

Alguns estudos de avaliacdo do desempenho dos VSIs mostram peculiaridades do

funcionamento e caracteristicas do produto. Nos fornecem condig¢des para que se forme algum
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entendimento do que pode ser esperado do comportamento do britador conforme se mudam as
suas varidveis operacionais. O que ocorre quando se utiliza o cascateamento ou se muda o tipo de
rocha utilizada na alimentagdo. Também mostram vérios casos no qual o VSI foi empregado

comercialmente com sucesso na substituicdo de algum equipamento convencional em usinas.

Alguns dos modelos apresentados sdo adaptacGes do modelo de Whiten (Whiten e White,
1979) para britadores c6nicos e implementam neles caracteristicas do britador VVSI. Os modelos
quando ndo totalmente empiricos, tém utilizado a principal caracteristica do VVSI que é a projecéo
das particulas em alta velocidade como o fator determinante do produto da britagem. Isso em
conjunto com medidas caracteristicas de cominui¢do da rocha em ensaios de bancada ou na

prépria usina.

A velocidade das particulas é calculada em relagdo ao raio do rotor, especificamente
utilizando a velocidade angular na ponteira. Apesar de utilizarem a ponteira do rotor como base
de célculo para a energia aplicada a cada particula lancada, os valores de energia calculada pelos
modelos JKSimMet (Napier-Munn et al., 1996) e Nikolov (Nikolov, 2002) diferem. Por exemplo,
com uma velocidade de saida de uma particula do rotor em torno de 60 m/s, o valor de energia de
impacto especifica estimada é em torno de 2000 J/kg e 4000 J/kg respectivamente nos modelos

citados.

O principal problema de utilizar essa informacédo, é que serd necessario utilizar alguma
correcdo para ajustar o produto do britador. Isso fica claro quando observa-se que a energia
calculada a partir da ponteira do rotor, que se aplicada integralmente a alimentacéo do britador,
gera um produto mais fino do que o produto real. Isto pode ser visto na Figura V-17. Nela pode-
se observar o produto da britagem quando relacionada somente energia de fratura, energia

aplicada e alimentacdo. Sem considerar que no VS| uma particula pode sofrer varios impactos.
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Figura V-17 Comparacdo de um modelo simplificado com base na energia aplicada e propriedades da rocha contra o
produto medido de um VSI. Condigdes do ensaio: Taxa de alimentag&o de 5,3 t/h, frequéncia do rotor de 4066 rpm,
abertura do cascateador de 4 cm

O modelo utilizado para o VSI no JKSimMet foi desenvolvido para britadores conicos.
Nele a Unica informacéo utilizada é valor do célculo da energia aplicada a particula. O trabalho
de Nikolov utiliza algumas das caracteristicas do VSI, levando em consideragdo a populagdo de
particulas que formam uma nuvem em torno do rotor e a interacdo entre elas. Esta nuvem é fungéo
da taxa de alimentacéo e do cascateamento, e essa populacdo sendo maior ou menor influi no

produto do britador.

Ainda, nesse modelo é considerado que, em funcdo da velocidade do rotor, existe um
tamanho minimo de particula que seria cominuido dentro do britador (dmin). Comparativamente,
no modelo JKSimMet esse valor é tomado como zero, uma vez que o valor da APF é zero, ou

seja, todas as particulas seriam cominuidas.

O modelo de Bengtsson utiliza meios analiticos para determinar a velocidade de saida do
rotor das particulas e assim determinar o seu produto da britagem. O modelo se baseia no trabalho
de Rychel (Rychel, 2001) que descreve um modelo para o fluxo de particulas no rotor e que
determina a velocidade das particulas na saida do mesmo. Para o célculo da velocidade da
particula é suposto no modelo que todas as particulas tém o mesmo angulo de saida do rotor. Esse

fato implica que todas as particulas tém a mesma velocidade para o modelo. Também é
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considerado que os coeficientes de atrito sdo iguais, tanto para a rocha quanto para o metal. A
funcéo bimodal que é utilizada para calcular o produto do britador utiliza algumas constantes,

mas n&o ha um detalhamento do que sdo, como calcular ou o que representam.

Considera-se entdo que ndo houve significativo avanco na modelagem do VSI devido a
falta de um conhecimento mais preciso sobre a velocidade e as distribui¢des de energia de coliséo
dentro da cdmara de britagem (Djordjevic et al, 2003).

Para tentar preencher essa lacuna, trabalhos baseados em DEM tém mostrado dados
importantes sobre o que acontece dentro do britador, como no artigo de Djordjevic. Mostra-se
neste trabalho que a velocidade da particula na ponteira do britador difere do valor utilizado
comumente na modelagem. Sugere ainda que existem varios niveis de energia aplicada em fungdo
das caracteristicas das rochas, como tamanho por exemplo. Djordjevic utilizou modelos
simplificados tanto do VSI quanto do HSI, e isso pode ter levado seu trabalho a ter conclusdes
aparentemente irreais. No caso, é dificil de compreender como a energia especifica tenha um valor
independente da frequéncia do rotor em uma frequéncia baixa. E a medida que o rotor passe para
uma frequéncia maior, a energia especifica diminua com o aumento do tamanho de particula
permanecendo constante para as particulas menores. Lembrando que nesse trabalho as particulas
foram langadas no britador individualmente e ndo havia influéncia do fluxo de particulas que
existe em tais britadores. Mesmo assim é um trabalho importante por ser um dos primeiros

trabalhos que utiliza 0 DEM para a compreensdo do funcionamento de britadores de impacto.

Cleary apresenta em seu trabalho um britador semi-autégeno no qual as particulas da
alimentacdo fragmentam no DEM. Neste trabalho ndo é considerada a quebra das particulas filhas
dentro do modelo. O aspecto negativo é o tempo computacional, que é alto. Se o tempo
computacional fosse pequeno, aliado a fragmentacédo até das particulas diminutas, essa técnica
sozinha seria uma ferramenta poderosa ha modelagem do VSI. Este trabalho sugere, ainda que
ndo fornega maiores detalhes, a necessidade de se avaliar o fluxo de ar dentro do britador. Por
considerar que este possa ter algum efeito classificador. De fato ndo existe trabalho algum na
literatura da &rea no qual o fluxo de ar ao redor do rotor do VSI fosse avaliado. Nao se sabe
também qual seria o seu efeito no produto do britador. O DEM poderia dar essa resposta se

acoplado em algum programa de modelagem em CFD.

Com base em todas essas informagdes, é claro que em alguma parte desses modelos havera

a necessidade de algum tipo de corregdo, parametro de ajuste ou classificacéo. Isso é necessario
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para adequar o resultado do modelo com o produto real do britador. Este tipo de ajuste ainda

limita a extrapolagéo desses modelos em uma condicdo ndo calibrada.

Os modelos desenvolvidos especificamente para o VSI sdo poucos e existe pouca
informacdo sobre os mecanismos de funcionamento deste equipamento. As informagdes
utilizadas nos modelos se restringem ao valor da energia que pode ser aplicada as particulas sendo
calculadas em funcéo da velocidade da ponteira do rotor.

O movimento dindmico de particulas no interior da cAmara de britagem e a interacao entre
os elementos de britagem e as particulas, exerce uma influéncia dominante sobre a distribuigdo
de tamanho do produto. No entanto, esse conhecimento é raro na literatura (Djordjevic et al,
2003).

Pelo verificado até o momento, ndo existe uma informagéo precisa nem do tempo de
residéncia das particulas. Também néo se sabe qual nivel de energia elas estdo realmente sujeitas

e quantos impactos ela pode receber dentro do tempo que ela permanece na camara de britagem.

O DEM pode nos fornecer essas informagGes. Mesmo considerando que no momento as
particulas nas simulagdes sdo consideradas rigidas. Nao se pode garantir que a DTR do britador
possa ser realmente o que nos sugere uma simulacdo em DEM, pois as particulas filhas geradas
dentro da camara de britagem ndo teriam o seu tempo computado, e nem se saberia se elas

poderiam sofrer algum efeito de classifica¢do dentro do britador.

Ainda hoje, pelo que foi exposto, ndo existe um modelo para o VSI que seja realmente
preditivo. Um modelo que leve em conta somente as caracteristicas de operagdo, construtivas do
britador, e também caracteristicas das rochas para determinacao dos produtos. Mesmo entre esses
trabalhos citados as informacGes existentes sobre o que acontece realmente dentro do britador

VS| sdo muito limitadas.
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VI. MATERIAIS, METODOLOGIA EXPERIMENTAL E DE
SIMULACAO

VI.1 Materiais

Amostras de rochas provenientes de seis jazidas usadas na producdo de pedra britada foram
coletadas para 0s ensaios, cuja localizacdo e procedéncia sdo apresentadas na Tabela VI-1.

Tabela VI-1. Identifica¢do das empresas envolvidas e litologias utilizadas nos ensaios

Empresa Localizacdo da mineragéo Litologias
Pedra Sul Mineracéo Ltda. Matias Barbosa (MG) Granulito
Ibrata Mineracdo Ltda. Rio de Janeiro (RJ) Gnhaisse
Pedreira Santa Luzia Ltda. Itaguai (RJ) Gnhaisse
Pedreira Vigné Ltda. Nova Iguacu (RJ) Sienito e traquito
Pedreira Sdo Pedro Ltda. Nova Iguagu (RJ) Gnhaisse

VI.2 Ensaios realizados para caracterizacdo das rochas

Os ensaios de caracterizacao da fragmentacdo foram realizados para a maioria das amostras
listadas na Tabela VI-1. Esses ensaios incluem a determinacdo das distribui¢Ges de energias de
fratura, resposta do material a impactos repetidos e relacfes entre energia aplicada e distribui¢do
granulométrica. Além disso, foram realizados ensaios da fragmentac&o por abrasdo por meio de
ensaios de auto fratura. Os ensaios sdo realizados seguindo procedimentos internos de analise do

LTM, e sdo descritos resumidamente a seguir.

As analises que caracterizam as propriedades mecanicas das particulas para aplicagdo para
a modelagem mecanicista da cominuicdo (Tavares e Carvalho, 2009; Carvalho, 2009) séo:
densidade relativa, Drop Weight Test (DWT), impactos repetidos (IR), célula de carga de impacto
(CCl), auto fratura. O DWT e IR s&o realizados na CCl, pois sdo executados de forma semelhante,

mas ndo demandando o0 uso da instrumentagao.

As medidas de densidade relativa das particulas foram feitas por meio de pesagem

hidrostatica utilizando uma balanca de precisdo. Foram utilizadas 30 particulas de tamanho 9,5 x
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6,7 mm para cada amostra. As particulas eram pesadas uma a uma, primeiramente a Seco e em

seguida submersas em agua.

Para os ensaios de impacto existem trés CCI no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM).
Elas abrangem uma grande faixa de tamanhos de particulas para anélise, e cobrem uma faixa de

energia de impacto de 0,3 a 1200 J.

Na execucdo dos ensaios foram utilizadas até 100 particulas contidas em faixas
granulométricas especificas dependendo do ensaio que for realizado, se DWT, IR ou CCI.
Considerando a heterogeneidade das amostras e os problemas inerentes ao processo de analise
nestes tipos de equipamento (Napier-Munn et al., 1996). Essa quantidade de particulas é
recomendada para diminuir o erro estatistico devido a amostragem na analise. Em todos os ensaios

de impacto, as particulas foram analisadas individualmente.

Para a analise na CCI, uma particula é posicionada no centro da barra. O impactador é
liberado pelo eletroimd, e durante a queda até a particula ele aciona um dispositivo de disparo
antes de colidir com a particula. Inicia-se assim a medigdo com a coleta os dados e armazenando-

0s em um computador. Esse ensaio permite determinar a energia especifica de fratura do material.

Para o DWT, sdo utilizadas varias alturas de queda do peso fazendo com que as particulas
recebessem diferentes energias de impacto. Assim é possivel correlacionar a intensidade da
guebra com a energia aplicada. Os fragmentos eram recolhidos e executada a analise

granulométrica das particulas impactadas em um peneirador Ro-Tap®.

No ensaio de IR as particulas foram impactadas, uma a uma, sucessivas vezes com energias
determinadas e de baixa magnitude, resultando na fragmentacdo pelo acimulo de dano. Este
numero de impactos é registrado e, entdo, estimado o valor da constante do dano. A particula é
considerada fraturada quando, por definicdo, ocorria perda de um minimo de 10% de sua massa
inicial (Tavares, 2009).

O ensaio de auto fratura consistiu no langamento de 100 particulas previamente pesadas
em uma altura de queda fixa por 40 vezes. Apds cada impacto é verificada a perda de massa em
uma balanca analitica até que um evento tenha resultado em perda superior a 10%, no qual a

particula era considerada fraturada.
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VI.3 Ensaios de britagem

Nesta secdo sdo descritas as configuracfes dos circuitos piloto e industrial utilizados para
os testes com o VSI. Assim como também o0s principais equipamentos utilizados para sua
execucdo dos estudos. Todas as analises granulométricas dos ensaios foram realizadas a itmido

em peneirador vibratorio.

VI.3.1 Descricao do circuito de britagem em escala piloto e amostragem

O circuito utilizado para a produgéo de amostras foi instalado em trés locais. Na pedreira
Pedra Sul em Matias Barbosa-MG préximo a Juiz de fora. Na pedreira Vigné e na pedreira Séo
Pedro ambas em Nova Iguacu, proximo ao Rio de Janeiro. Os ensaios foram executados em cada
empresa, com o circuito sendo desmontado e reinstalado em cada amostragem. As amostras da

pedreira Ibrata foram produzidas na pedreira Vigné.

A configuragdo geral do circuito é apresentada na Figura VI-1 e é mostrada em maior
detalhe na Figura VI-2. Este circuito foi utilizado para todos os ensaios realizados, alterando

somente a configuragédo, se em circuito aberto ou fechado.

O circuito é constituido por um silo (com capacidade de, aproximadamente, 2 m3),
alimentador vibratério, britador impacto de eixo vertical — VSI (Barmac®, modelo 3000, com
capacidade nominal de 12 t/h) com cascateador, peneira vibratoria com duplo deque e quatro

transportadores de correia que operam a velocidade de 1,6 m/s.
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Alimentador
“ibratario

l 4-Carga circulante
1-Alimentac&io W
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|'//-l I\'
Britador d g ;23
Eixo Vertical
— B mm |
2-Produto do P
Vsl H
3-Produto da '
peneira

-3 mm

Figura VI-1 Diagrama esquematico do circuito de britagem e classificagdo em escala piloto

Figura VI1-2 Usina piloto de britagem e classificacdo: sendo (1) a frente e & direita esta o britador de impacto de eixo
vertical, ao fundo, (2) o classificador (peneira vibratéria duplo deque), (3) transportador do alimentador, (4)
transportador do produto do britador, (5) transportador da carga circulante
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O britador possui um rotor com diametro de 300 mm, com dois ajustes de velocidade em
funcdo das polias. Sendo acionado por um motor de 20 HP que opera a velocidade nominal de
4880 rpm. As frequéncias relativas aos ajustes sdo: 4066 e 3524 rpm. Sdo correspondentes a uma
velocidade da ponteira do rotor de aproximadamente 64 e 55 m/s.

A peneira, com largura de 0,72 m, comprimento de 2,22 m e inclinagdo de 29°, apresenta
telas com aberturas de 6 e 3 mm e didmetros dos fios (de ago) de, respectivamente, 4 e 3 mm.
Nesse circuito fechado de britagem, o material retido nas telas com aberturas de 6 mm (alivio) e
3 mm era realimentado no britador, junto & alimentacdo nova. No circuito operando em
configuracdo aberta o retorno da alimentacdo foi fechado (carga circulante), sendo as amostras

tomadas normalmente.

A representatividade da amostragem foi garantida ao operar o circuito em regime
estacionario. O regime estacionario ou permanente foi verificado pelo tempo demandado pelo
britador para que as taxas de alimentag&o e produto final apresentassem uma diferenca inferior
arbitrada em 10% em massa. A cAmara de britagem do equipamento foi totalmente esvaziada de
material antes do inicio do teste, ou seja, livre de material particulado. Em seguida o britador foi
alimentado com uma taxa de 8 t/h (brita 0) a uma frequéncia de operagao de 4066 rpm. A condigao
de cascateamento obtida foi de 18,7 % da alimentac&o total do britador. A taxa de alimentagdo
nominal do equipamento é de 12 t/h, mas foi utilizada a taxa de 8 t/h por ser o limite maximo que
0 motor do equipamento suportava sem desarmar para a rocha utilizada. Foram retiradas amostras
do produto final do britador a cada minuto a fim de estimar a taxa de material descarregado. As
taxas ao longo de 5 minutos sdo mostradas na Figura VI-3. Observa-se que a estabilidade é
atingida a partir do terceiro minuto. Para garantir também a estabilidade na granulometria do
produto, considerou-se um tempo transiente de 10 minutos para realizagdo de todas as

amostragens.

Apo6s 10 minutos, ou seja, apos a nova estabilizagdo do circuito, uma nova amostragem foi
realizada a fim de produzir réplicas. Vé-se na Figura VI-3 que o VVSI é um equipamento que entra
em regime rapidamente. O tempo adotado para os intervalos de amostragem é suficiente para que
as amostras sejam tomadas dentro do regime estacionario do britador. Lembrando ainda que nos
ensaios com uma mesma rocha a cAmara de britagem nunca € esvaziada, somente sendo ajustada

a taxa de alimentacéo.
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Taxa de produgdo (t/h)
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Figura V1-3 Verificagdo do tempo necessario para se chegar ao regime estacionario, com taxa do produto final em 8 t/h

Um total de oitenta e oito ensaios de britagem foram realizados no circuito de britagem
piloto descrito. As varidveis operacionais estudadas foram: o tipo de alimentagdo, granulometria
de alimentacdo (Brita 0 (B0): 12,5 x 4,8 mm ou a mistura de Brita 0 e p6-de-pedra (P6): —12,5
mm), abertura do regulador de fluxo do britador (2, 4 e 8 cm) e taxa de alimentacdo nova do
circuito (de 0,4 a 8,2 t/h). Alguns dos dados de granulometria deste trabalho estdo apresentados
no anexo. Em cada um dos ensaios foram colhidas amostras cronometradas da alimentacéo nova,
do produto do britador, da corrente de reciclo e do produto final, sendo os pontos de amostragem
descritos na Figura VI-1. A fim de minimizar flutuagdes dos resultados, amostras foram retiradas
em triplicata e, em seguida, adequadamente acondicionadas. Apos elas foram homogeneizadas
para que fossem retiradas, por quarteamento por pilha, as aliquotas necessarias para as analises
granulométricas. Essas analises foram realizadas por peneiramento (a Umido/seco) em um
peneirador Ro-Tap®. A série de peneiras utilizadas eram de aberturas decrescentes de 4,7 até
0,037 mm, seguindo uma progressio geométrica com razdo igual a V2. Sobre a peneira de 4,7

foram colocadas trés peneiras para aliviar a queda da amostra na primeira peneira.

VI.3.2 Amostragem industrial

A amostragem completa foi realizada no circuito industrial de britagem da empresa Pedra
Sul Ltda. em Matias Barbosa-MG e teve como objetivo diagnosticar a condicao atual de operacao

dos circuitos de producdo de agregados e também colher dados de operacdo do britador de
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impacto. Mais dados sobre a pedreira Pedra Sul relativos a caracteristicas da rocha, do circuito e

producdo podem ser vistos no trabalho de Neves (Neves, 2005).

Na Pedra Sul Mineracdo, o processo produtivo era representado por trés estagios de
britagem: No estagio secundario é utilizado um britador giratrio S3000, no estagio terciario um
britador conico H4000 (britadores de fabricagdo da Svedala Fago) e no estagio quaternario um
britador VSI da Omni. O modelo do VSI é REMco® 9500ST, equipado com motor de 400 HP

utilizado para a produgéo de areia manufaturada ou industrial.

A amostragem para o VSI foi realizada em circuito aberto para evitar as flutuagbes do
circuito de britagem. A operagéo foi realizada sob condic¢Bes controladas e a alimentacéo feita a
partir de uma pilha pulmao. As amostras foram coletadas em 2 metros do transportador de correia
transportadora apds cerca de 10 minutos de operacdo. As analises foram realizadas de forma
semelhante ao circuito piloto. A série de peneiras utilizada era de aberturas decrescentes de 50
até 0,037 mm.

VI.4 Descricdo da calibracdo de parametros e simulagcdo em métodos de

elementos discretos

A calibracéo e o desenvolvimento da simulacdo contam com a descri¢cdo do ambiente do
VSl e a sua insercdo na simulacéo no software de DEM. A seguir é apresentada como é realizada

a extracdo dos dados e o seu tratamento para posterior utilizacdo no modelo mecanicista da UFRJ.

VI.4.1 Descricéo detalhada do ambiente dos britadores utilizados

S4o objeto de estudo deste trabalho britadores que operam de diferentes formas: o Barmac®
que opera autdgeno e com a possibilidade do uso do sistema de cascata (Duopactor 3000), e outro

semi-autdgeno, com o sistema de bigornas sem cascata (REMco® 9500ST).

O desenho do britador VSI primeiramente simulado pode ser visto no diagrama em corte
da Figura VI-4. O cascateador € um recipiente posicionado na parte superior do britador que faz
a alimentacdo do rotor. Nele o fluxo das particulas que entram no VSI pode ser dividido em dois
fluxos em funcdo da vazdo de alimentagdo. Esse recipiente possui uma abertura retangular
regulavel na parte inferior, através da qual é controlado o fluxo de particulas que s&o enviadas
para o rotor. O excedente transborda pela parte superior do recipiente e forma uma cortina de

particulas ao redor do rotor, proximo as laterais do equipamento.
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@ (b)

Figura VI1-4 Visualizag&o do VSI em corte. As setas azuis indicam entrada e saida do fluxo de particulas no britador. As
setas rosa indicam a saida do cascateador e as setas amarelas a entrada e saida do fluxo dentro do rotor. Em (a) vista
frontal, em (b) vista diagonal, os nmeros indicam o cascateador (1), o alimentador do rotor (2), o rotor (3), e a cAmara
de britagem (4)

Na Figura VI-5 pode-se ver o cascateador em corte. Ele possui trés aberturas laterais para
vazdo do excedente. Na parte inferior ao centro ha uma abertura retangular de tamanho ajustavel
pela qual as particulas saem, caindo na parte superior do rotor. As particulas que caem na parte
superior do alimentador do rotor (Figura VI-6) podem ser ou ndo direcionadas para o tubo de
alimentag&o do rotor. Elas podem cair em seu entorno, diminuindo a fragdo que efetivamente

entra no rotor.
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Figura VI1-5 Representag&o dos fluxos de particulas no Figura VI-6 Representagéo do fluxo de particulas na parte
cascateador superior do rotor

A partir do tubo de alimentacdo do rotor, o fluxo de particulas (representado pela seta
amarela) entra no rotor e passa rapidamente por ele. Elas sdo projetadas para cAmara de britagem
e depois descarregadas por gravidade pela parte inferior do equipamento, representada pelas setas
azuis da Figura VI-7 e Figura VI-8. O fluxo de particulas que passa pelo rotor recebe a energia
cinética deste, e é projetado pelas guias na direcdo das paredes. No caso do equipamento usado
na usina piloto, o fluxo colide contra uma camada de rocha previamente formada, que é utilizada

para evitar o desgaste das partes metélicas das laterais do britador.

No caso de cascateamento, as particulas que caem pelas laterais do cascateador tém a
energia cinética em funcdo da altura de queda livre (energia potencial). A queda é desde o
recipiente de cascateamento até a &rea em torno do rotor. Entretanto, essa energia cinética pode

ser considerada desprezivel se comparada aquela das particulas que saem do rotor.

Essas particulas se chocam em uma &rea que se restringe ao entorno do rotor, na qual a
transmissdo de energia é intensa. Essas energias de colisdo fazem com que algumas particulas
fraturem gerando particulas filhas (fragmentos) que contém ainda certa quantidade de energia
cinética residual. Com essa energia restante elas podem colidir novamente dentro desse ambiente
gerando mais fragmentos, sofrendo abrasdo (fragmentacdo superficial) ou acumulando dano.

Quando as particulas colidem na lateral do equipamento (leito/morto) elas ainda podem descrever
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um movimento circular fazendo com que passem novamente pela area de britagem podendo sofrer

mais impactos.

Figura VI-7 Representacéo do fluxo de particulas no rotor Figura V1-8 Representacéo do fluxo de particulas
saindo do rotor e cascateador para camara de
britagem

O outro equipamento simulado neste trabalho, o VSI REMco®, ndo possui cascateador,
como pode ser observado no exemplo de simulagdo da Figura VI-9. As particulas entram pelo
tubo de alimentac&o e seguem para o prato de distribui¢do do rotor. O rotor possui sapatas na sua
parte superior. Essas sapatas transferem movimento para as particulas fazendo com gue elas sejam
projetadas. A tendéncia nesse equipamento é que as colisbes ocorram principalmente nas
bigornas. As bigornas sdo posicionadas radialmente e com um angulo em relacéo ao rotor que
possibilite que as particulas colidam de forma mais normal possivel. Mesmo que o0s impactos
ocorram principalmente sobre elas, ainda existe a probabilidade de ocorrerem mais choques das
particulas que saem do rotor com as que por ventura retornem das bigornas. As particulas sdo

entdo descarregadas do equipamento pela acdo da gravidade pelo fundo do britador.
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Velocity (m/s)
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Figura VI-9 Vista lateral e frontal do britador REMco® simulado. Na primeira (a) observa-se o rotor com as bigornas em
corte. Na segunda figura (b) observa-se um corte superior do britador, a alimentacéo é feita ao centro do britador
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VI.4.2 Caracteristicas e operacdo do programa de simulagcdo em DEM

A simulagdo do movimento das particulas no interior do britador foi realizada com o pacote
comercial do método de elementos discretos (DEM) denominado EDEM®. Desenvolvido pela
DEM Solutions (Edinburgo, Escécia) o software permite a simulagdo usando o método de
elementos discretos nas trés dimensdes (3D). Pode ser utilizado em um computador pessoal, sem
necessidade de adaptacOes, tendo sido utilizada a licenca de utilizagdo do Laboratério de
Tecnologia Mineral-LTM/COPPE/UFRJ. As simulagdes foram realizadas utilizado um
computador DELL servidor T3500 com processador de oito nlcleos Xeon 3,2 GHz e 12 Gb de
memoria RAM. O equipamento conta ainda com cerca de 6 Th de capacidade de armazenamento,
sendo que foi necessario também o uso de dispositivos mdveis de armazenamento com mais 6 Th

de capacidade.

Descricdo do modelo utilizado pelo EDEM®

O EDEM® utiliza um modelo de componente da forca normal baseado na teoria de contato
de Hertz, e 0 modelo da forga tangencial baseado no trabalho de Mindlin-Deresiewicz. Ambas as
forcas normais e tangenciais tém componentes de amortecimento. O coeficiente de
amortecimento estd relacionado com o coeficiente de restitui¢do, tal como descrito por Tsuji
(Tsuji et al, 1992). A forca de atrito tangencial segue a lei de Coulomb, como no modelo de atrito
de Cundall (Cundall e Strack, 1979). O coeficiente de atrito de dinamico (no EDEM ¢é chamado
de atrito de rolamento) € aplicado como um modelo de contato de torque constante, direcional, e
independente (Sakaguchi e Ozaki, 1993). A forca normal F, é uma funcdo da sobreposicao
normal &, e é dada pela Equagéo VI-1.

F = %Y*V R*5r?/2 Equacéo VI-1

na qual Y”é o mddulo equivalente de Young, e R"€é o raio equivalente, definidos como:

i — (1_Vi2) n (1_VJ'2)

= = = Equacdo VI-2
Y Y Y e

1 = 1 + 1 E ao VI-3
R* R*i R*J qua(}ao =
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com Y;, vi, R e Yj, vj, R'j sendo respectivamente o Médulo de Young, coeficiente de Poisson e o

raio de cada esfera em contato. Além disso, ha uma forca de amortecimento ¢ dada por:

Fo= 2\/21(1/5” m .y Equaco VI-4

na qual: m” é a massa equivalente; ' é o componente normal da velocidade relativa; e Sy

(rigidez normal) sdo dados por:

a1
m = (%1 +}r/’ni) Equacéo VI-5

K= Equacéo VI-6

Equacéo VI-7

sendo que C é o coeficiente de restituicdo. A forca tangencial F, depende da sobreposigéo e

rigidez tangenciais.

F =S5 Equacéo VI-8

S, =8G"{/R'5, Equagdo VI-9

na qual G"é o modulo equivalente de cisalhamento. A forca de amortecimento tangencial é dada

por:
F! = —2\/2 B+JSmv Equacio VI-10
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na qual Vtre é a velocidade tangencial relativa. A forca tangencial é limitada pelo atrito de

Coulomb psFn na qual ps é o coeficiente de atrito estatico;

Para simulagbes nas quais o atrito dinamico é importante, ele é contabilizado pela
aplicagdo do torque para as superficies de contato.

7, =—u F Ro. Equacédo VI-11

com W sendo o coeficiente do atrito dindmico, Ria distancia do ponto de contato a partir do centro

de massa e wj 0 vetor unitario da velocidade angular do objeto no ponto de contato.

Como foi observado, 0 modelo da forga de contato requer a informacéo dos coeficientes de
restituicdao e de atrito das particulas e do ambiente utilizado. Estes parametros sdo de obtencéo
experimental dificil e variam com as caracteristicas de cada particula ou equipamento. Para as
particulas esta limitagdo tem origem na variabilidade natural das propriedades fisicas dos

materiais que as constituem.

O algoritmo de solucédo do EDEM® utiliza-se de uma malha de busca que periodicamente
constroi uma lista de interagdes das vizinhangas das particulas. Os objetos limite aparecem como
particulas virtuais. As forcas de colisdo em cada uma das particulas e objetos limite sdo avaliados
utilizando a lista de vizinhangas e 0 modelo contato, transformando o resultado na janela de

referéncia para a préxima iteragéo.

Operacédo do EDEM®

As geometrias dos equipamentos simulados no EDEM® precisam ser construidos com o
auxilio de algum programa do tipo CAD (do inglés Computer-aided design). As figuras
apresentadas no topico anterior (Figura VI-4 até Figura VI-8) sdo exemplos de geometrias que
foram utilizadas no EDEM®, tendo sido construidas no programa AUTOCAD® com licenga para

estudantes, comercializado pela Autodesk, Inc.

As particulas criadas para modelagem no EDEM® sdo construidas dentro do proprio
programa. Idealmente deveriam ser o mais semelhante possivel as da alimentacdo real. As
particulas criadas podem ser simplesmente esféricas ou composicOes de esferas procurando
alcangar a forma aproximada de uma particula real. Por exemplo, na Figura VI-10 as particulas

possuem a razao de aspecto e tamanho aproximado de particulas de brita.
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O EDEM® permite ainda ajustar o coeficiente de atrito estatico e de rolamento dos
materiais, coeficiente de restituicdo, bem como as suas propriedades fisicas. Como por exemplo,
sua densidade.

-0.004655, 0.003325, 0.003325)

004655, -0.003325, 0.003325)

00665 m

0.004655, 0.003325, -0.0C

004655, -0.003325, -0.003325)

fEDEMAcademic

Figura VI-10 Exemplo de particula utilizada na simulagido no EDEM®. A particula é composta por duas esferas para
representar a razdo de aspecto de 0,7 de uma particula de brita

Apos definidos todos os parametros o resultado da simulacdo pode ser visto em forma de
imagens e animac0es. 1sso € Util para que se faga uma avaliacdo visual do que acontece no interior
do britador, e se esta corresponde ou se aproxima da realidade presumida. Essa forma de
observacao através de imagens algumas vezes é utilizada para validar os coeficientes utilizados

em uma simulacdo. Se houver imagens do fluxo das particulas no equipamento.

As informagdes a respeito das colisdes, contatos e transferéncias de energias que ocorrem
entre as particulas e o britador podem ser registradas. Isso € obtido pelo rastreamento das colisdes
(opcao track collisions) e depois extraidas do programa para analise. Os detalhes da extrag&o estdo

na secdo VI1.5.4.

O EDEM® também possibilita que as particulas possam ser criadas como um grupo de
particulas menores (cluster). Cada ligacdo entre as particulas possui uma energia constante
representando os grdos internos de uma rocha. A simulacdo poderia entdo contemplar a

fragmentacdo das particulas como se fosse uma rocha real recebendo a energia de um britador.
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Infelizmente, essa estratégia se torna de aplicacdo proibitiva se considerados os tempos de

processamento demandados.

Propriedades tais como a forma de particulas, as propriedades da superficie (por exemplo,
a coesdao e a carga eletrostatica), temperatura e teor de umidade podem ser avaliadas com o uso
de modelos apropriados dentro do EDEM®.

Uma simulagédo de um VSI, do tipo REMco®, com particulas com razéo de aspecto igual a
0,7 (tratado na se¢do VI.5.1) e rigidas demandou processamento por mais de 320 horas no
computador citado para apenas um segundo. Para ilustracdo do esforco computacional exigido
pela técnica. Caso utilize-se particulas compostas por particulas menores pode-se chegar a meses
para realizar cada simulacdo. Isso porque o EDEM® registra as particulas individualmente,

mesmo quando elas representam uma Unica particula.

Essa se torna a principal limitagdo da utilizacdo de um programa como o0 EDEM®. Mesmo
com o aumento da capacidade computacional nos dias atuais, o tempo demandado na simulagéo
em alguns casos é longo. Sdo os casos de ambientes mecanicos com um grande ndmero de
particulas, geometria ndo trivial das particulas ou equipamentos. Assim como o0 estudado neste
trabalho.

H4a ainda a possibilidade de implementar no EDEM® a probabilidade da quebra de
particulas gerando uma distribuicdo de fragmentos. De certa forma, imitando, uma fun¢éo quebra.
Assim, quando uma particula ao colidir com a parede ou contra outra particula, seria possivel
substituir essa particula por demais particulas filhas. Usando, por exemplo, modelos de
fragmentacgdo calibrados a partir de ensaios com particulas individuais em laboratorio. Essa
alternativa esta sendo explorada por pesquisadores do LTM (Barrios et al., 2014), mas esta fora

do escopo do presente trabalho.

VI.5 Planejamento e preparacdo das simulacdes

Neste topico sera descrito como foram planejadas e preparadas as etapas de simulagdo. Os
dados sobre taxas massicas de alimentacdo, distribuicdo granulométrica e também com as
caracteristicas da geometria do equipamento utilizado foram provenientes dos ensaios executados

ja descritos.

Nas simulag@es preliminares foi verificado que seria muito trabalhoso e pouco produtivo

realizd-las com o equipamento da usina piloto de forma integral, vide Figura VVI-11. Entdo, para
92



as simulages da unidade piloto optou-se por dividir o equipamento em trés partes, na sequéncia:
o cascateador (Figura VI-5), o alimentador do rotor (Figura VI-6) e o rotor com a camara de
britagem do equipamento (Figura VI-8).

Para a simulacdo do britador industrial a simulacéo foi realizada com o equipamento de
forma integral, tendo em vista que 0 mesmo opera de forma semi-autdégena, o que demanda um
nimero menor de particulas, uma vez que ndo ocorre acimulo de particulas no interior do

aparelho.
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Figura VI-11 Simulag&o integral do VSI utilizado na usina piloto no EDEM®

VI.5.1 Simulacéo do Cascateador

O cascateador foi usado para calibragdo dos coeficientes utilizados no EDEM® das
particulas. Para isso foram selecionados 0s ensaios de campo em que ocorreu mudanca de um
para dois fluxos em cada abertura do cascateador. Essa abertura esta posicionada na parte inferior

do britador e é regulavel. Ela é a responsavel por direcionar o fluxo de particulas para a parte
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superior do rotor. Na Figura VI-12 pode-se observar um exemplo de uma simulagdo do

cascateador.

Figura VI-12 Vista da simulagdo do cascateador transbordando no EDEM®

Para o ajuste das simulagdes utilizou-se como base a Tabela VI-2. Nessa tabela estdo
somente os ensaios em campo utilizados. A condigdo de cascateamento é representada por C que
significa que houve cascateamento e NC que ndo houve cascateamento. As anota¢gdes em campo
foram feitas de forma visual. E importante destacar que em todos 0s ensaios com abertura de 8
cm, ndo houve cascateamento, pois essa abertura permitia que toda a alimentagdo escoasse para

dentro do rotor.

94



Tabela VI-2 Dados dos ensaios utilizados para a calibracéo dos coeficientes de atrito estatico e atrito de rolamento das
particulas no EDEM®

Condicéo de cascateamento Alimentacéo (t/h) Abertura do cascateador (cm)
Sem cascateamento (NC) 2,2 2
Com cascateamento (C) 4.4 2
Sem cascateamento (NC) 57 4
Com cascateamento (C) 6 4

Numa primeira etapa, como comentério, trabalhou-se na simulacdo com a distribuicdo
granulométrica completa com todas as 14 classes de particulas, representada pelas analises dos
ensaios de campo. Estes dados foram utilizados em conjunto com as caracteristicas das particulas

(forma, coeficientes de atrito, etc) e dos materiais do britador.

Essa forma de conduzir a simulagdo se mostrou inviavel, pois o tempo de simulacéo foi
excessivamente longo, impossibilitando qualquer tentativa de ajuste. Devido a essa dificuldade,
foi revista a forma de realizar a simulagdo. Optou-se por utilizar particulas esféricas e também
limitar o numero de classes da alimentacdo para trés classes do top size, a fim de reduzir o tempo

de simulacdo, perdendo o minimo possivel de informacdes.

Para identificar o nimero adequado de classes de tamanho de particula para as simulagdes
em DEM, foram consideradas duas possibilidades: a utilizacdo de quatro classes de tamanhos
enquanto e outra composta por trés classes. Para verificar alteracdes no volume aparente ocupado
por ambas as distribuictes, duas simulagdes foram realizadas. Nessas simulagfes um cilindro foi
preenchido com a mesma massa de particulas submetidas a uma vibragdo de 10 Hz e amplitude
de 1 mm, o suficiente para acomodar as particulas no volume disponivel. A altura da coluna de
particulas foi registrada assim que o sistema entrou em repouso. N&o foi observada diferenca
significativa na altura da coluna. Sendo assim, a utilizacdo de apenas trés classes de tamanhos se
mostrou satisfatoria na questdo do volume interno no britador. Permitindo ganhos na velocidade
de execucdo das simulacgdes. A Figura VVI-13 e Figura VI-14 ilustram os resultados das simula¢des

realizadas.
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A alimentacdo da Figura VI-13 consiste na fracdo grossa, particulas das trés primeiras
classes representativas. Na Figura VI-14 a alimentagdo era composta por 4 classes. As trés
primeiras classes representativas sdo idénticas, sendo a quarta classe uma composicao das demais.
Na primeira simulac&o o nivel das particulas ficou em 7,15 cm e na segunda 7,12 cm, mostrando
pequena diferenca entre as duas simulagdes. Foi utilizada entdo a distribui¢do granulométrica com
as trés classes constantes na Tabela VI-3. O tamanho de particula é representado pela média
geométrica das classes granulométricas da analise da alimentacdo. Enquanto que a massa da
classe corresponde a percentagem retida.

Tabela VI1-3 Dados dos testes para determinagéo da distribuigdo granulométrica para a alimentacdo das simulacées do

cascateador
Medido Simulado com 4 classes Simulado com 3 classes
Tamanho de Tamanho de )
Tamanho de Massa ; Massa i Massa retida
) particula no ) particula no
classe (mm) retida (%) retida (%) (%)
DEM (mm) DEM (mm)
4,70-3,33 84,53 3,95 84,53 3,95 93,71
3,33-2,36 4,50 2,80 4,50 2,80 4,99
2,36-1,65 1,17 1,97 1,17 1,97 1,30
<1,65 9,80 0,82 9,80 - -
Total 100 - 100 - 100
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Figura VI1-13 Volume aparente com particulas das trés Figura VI1-14 VVolume aparente com alimentagdo completa
primeiras classes

A fim de verificar a influéncia da forma, foram comparadas duas simulagdes nas quais a
diferenca é que uma carrega informacdes sobre a forma alongada das particulas (raz&o de aspecto
diferente de um). Neste caso a razdo de aspecto é definida como a razdo entre a largura e 0
comprimento, como pode ser exemplificado na Figura VI-15. Para obter o valor da razdo de
aspecto varias particulas sao fotografadas e suas imagens séo analisadas para a obtencéo do valor

individual da razdo de aspecto. As médias sdo tomadas com a imagem de cerca de 100 particulas.

Comprimento

\

w @

Figura VI-15. Exemplo de imagem utilizada para determinacio da razéo de aspecto

Largura

As anélises das simula¢fes podem ser vistas na Figura VI-16 e Figura VI-17, e 0 que se
observa é que o &ngulo de repouso formado pelo escoamento de 1 kg dessas particulas foi muito
semelhante, podendo ser desprezado, em favor de um tempo de simulagéo mais curto.
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Figura VI-17 Ensaio do angulo de repouso no EDEM®.
Particulas com formato aproximado das particulas reais, razéo
de aspecto de 0,7

Figura VI1-16 Ensaio do 4ngulo de repouso no EDEM®.
Particulas esféricas
Utilizando o conjunto de trés classes de particulas as simulagdes do cascateador foram
ajustadas para que as particulas se comportassem de forma semelhante ao observado. Um resumo
¢ apresentado na Tabela VI-4. O tempo de simulagdo ficou préximo a uma semana, 0 que é
razodvel. Os resultados das simulagBes para varias taxas de alimentacdo sdo apresentados na
Tabela VI-5.

Tabela VI-4 Parametros adimensionais de contato utilizados na simulag&o do cascateador, assim como nas restantes

Propriedade Rocha-Rocha Rocha-Aco
Coeficiente de atrito estatico 0,18 0,01
Coeficiente de atrito de rolamento 0,2 0,5
Coeficiente de restituicdo 0,1 0,01

Vé-se na Tabela VI-5 que média das velocidades da saida do cascateador variam
significativamente. Isso ocorre, pois em funcéo da taxa de alimentagdo algumas particulas passam
direto pela abertura ao fundo do cascateador. Outras rolam sobre o leito de particulas formado
antes de passarem pela abertura, diminuindo sua velocidade. Quando a taxa é alta o suficiente
para cobrir o fundo do cascateador, a velocidades das particulas tendem a ser mais homogéneas e

também menores.
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Tabela VI-5 Resultados da simulacéo para avaliacéo do efeito do cascateamento

Condicdo de A Abertura | Fragdo massica [Fragdo massicapara \/elocidade
cascateamento (cm) para o rotor (%) | O cascateamento | média (m/s)**
(%)
NC 1,8 2 100,0 0,0 -
NC 2,2 2 100,0 0,0 0,66
C 4.4 2 42,7 57,3 0,66
C 6,7 2 27,9 72,1 0,64
NC 1,1 4 100,0 0,0 -
NC 14 4 100,0 0,0 -
NC 1,6 4 100,0 0,0 -
NC 1,6 4 100,0 0,0 -
NC 2,2 4 100,0 0,0 -
NC 2,8 4 100,0 0,0 -
NC 4.7 4 100,0 0,0 -
NC 5,7 4 100,0 0,0 -
NC 6,0 4 100,0 0,0 -
NC 6,5 4 100,0 0,0 0,73
C 7,0 4 99,7 0,3 0,74
C 7,0 4 99,0 1,0 0,74
C 8,0 4 84,0 16,0 0,72
C 9,0 4 75,7 24,3 0,73
C 9,9 4 66,9 33,1 0,73
C 15,4 4 42,3 57,7 0,74
C 17,1 4 38,7 61,3 0,74
NC 14 8 100,0 0,0 4,09
NC 2,5 8 - - -
NC 4,8 8 - - -
NC 8,2 8 100,0 0,0 4,03

*NC — sem cascateamento e C — com cascateamento, ** na saida do cascateador.

Como observacgdo, tentou-se também a utilizacdo da simulacdo de uma fatia (slice) do

modelo. Essa opcdo do EDEM®, que utiliza contornos periddicos (periodic boundaries no

EDEMP®), seria como fatiar o equipamento e tomar uma dessas fatias para fazer a analise do

processo como um todo (Figura VI1-18).
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Uma regido do sistema deve ser escolhida primeiramente. Na se¢do do corte pode ser
determinado em qual eixo (x,y,z) serd habilitada a fungdo. O eixo selecionado se comporta como
se fosse um eixo continuo. As particulas que passam por um dos planos, reaparecam no outro
corte do eixo com as mesmas propriedades. Apesar de a simulacéo ser comparativamente muito
rapida, infelizmente ndo representava adequadamente o problema e um ajuste do cascateador

integral com esta técnica ndo foi possivel.

h‘:‘. % DM ACademic”

Figura VI-18. Representacao de simulagdo com a utilizagéo de contornos periddicos no eixo x (setas) do cascateador

VI.5.2 Simulacgéo da parte superior do rotor e alimentagéo

Foram realizadas também simulacGes para verificar se o fluxo de saida do cascateador
seguia integralmente para o rotor, a partir dos dados da simulagdo do cascateador. Entre as duas
partes existe um véo livre e a posi¢do da queda das particulas é funcdo da posicao da abertura do

regulador do cascateador.

Isso € importante para que se possa ter uma ideia precisa da taxa massica de particulas que
realmente passam pelo rotor. Essas particulas sdo as responsaveis pela distribuicdo de energia
dentro do britador. Nesse ponto também seré possivel verificar a velocidade média das particulas,

na boca do tubo de alimentacéo, que serd utilizada na proxima etapa de simulacéo.

Com os dados da Tabela VI-5 foram simuladas as particulas com posi¢do e velocidade
correspondentes ao do cascateador e caindo sobre alimentador do rotor. Pode-se entdo ver na
Tabela V1-6 a quantidade e velocidade das particulas que seguem para a parte superior do rotor.

Somente quando a taxa massica € relativamente alta é que existe uma parcela maior de particulas
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gue ndo entram no rotor e caem pela sua lateral. O valor de percentual de particulas que nao
entram no rotor chega no maximo a 3%. A partir desses dados foram realizadas as simulacdes do
rotor com a camara de britagem.

Tabela VI-6 Perda de massa da saida do cascateador para o tubo que alimenta o rotor

Taxa massica (t/h) Fracdo méssica perdida (%) Velocidade média (m/s)
8,17 3 1,60
4,79 1 1,60
2,46 1 1,60
1,43 0 1,60

VI.5.3 Simulacéo do rotor e da camara de britagem

Nesta etapa da simulagdo, foram utilizados os mesmos dados de alimentacdo das
simulagdes anteriores. Os dados utilizados referentes a cada ensaio foram: frequéncia do rotor,
taxa de alimentacdo e a existéncia ou ndo do cascateamento. A construcdo da geometria do
britador utilizado na simulagéo foi feita pela observacdo de imagens e medidas do equipamento.
No britador ha uma abertura lateral na qual é possivel verificar o leito formado sendo tomadas as
imagens por essa abertura. Para o rotor a parte superior do equipamento foi desmontada e as

imagens foram obtidas com uma cadmera dentro do rotor.

Verificou-se que existe, no caso do Barmac®, um actimulo de particulas de rocha
fragmentada nas paredes internas do rotor que formam um leito sélido e compactado. Na Figura

VI-19 pode-se ver a camada de rocha compactada formada sobre as paredes internas do rotor.
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Figura VI1-19 — Na foto, as linhas sobre o leito interno do rotor mostram o caminho das particulas para saida. No desenho
esquematico é representada a imagem sendo indicado o mesmo caminho

Na parte externa ao rotor, verificou-se uma grande area que tém como fungdo o enchimento
da camara de britagem para protecdo do equipamento. Mostrado na Figura VI-20 e na Figura
VI-21. Esse leito radial é chamado de morto, e é sobre esse leito é que ocorre parte da
fragmentacdo. As particulas nessa area do britador na simulagdo seriam computadas em cada
passo de integracdo, fazendo com que o tempo de simulagéo fosse aumentado consideravelmente.
Em uma simulagdo com o desenho integral do britador, como mostrado na Figura VI-11, a

simulagdo tomou um tempo de quase dois meses e ndo foi obtida nem uma camada razoavel do
leito.

Figura VI-20 Volume ocupado pelas particulas na lateral Figura V1-21 VVolume ocupado pelas particulas na parte
inferior do britador (morto) superior lateral do britador
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Para liberar essa area da simulacdo, foram construidas formas geométricas semelhantes
aquelas formadas pelas particulas quando em operagdo no britador. Como visto na Figura VI1-22
e Figura VI-23 e também para o rotor mostrado na Figura V1-19. Essas geometrias possibilitaram
reduzir o tempo de simulacdo pois ndo demanda que a simula¢do acumule particulas para formar
o leito. No rotor a forma geométrica inserida tinha o intuito de garantir a trajetoria mais proxima

a realidade do que ocorre com as particulas.

Figura V1-23 Vista em corte em perspectiva da geometria
representativa das particulas acumuladas na lateral do
britador

Figura VI1-22 Vista em corte da geometria representativa das
particulas acumuladas na lateral do britador

O primeiro ensaio simulado foi com a taxa de alimentagdo de 8,2 t/h, abertura do
cascateador com 8 cm e velocidade na ponteira do rotor de 55 m/s (3.524 rpm). Esse ensaio foi
escolhido por que nele ndo ocorreu cascateamento e também é o ensaio com a maior quantidade
de particulas alimentando o rotor. A partir dessa simulacdo, 0s outros ensaios seriam simulados
pela diminuicdo da taxa de alimentacdo para essa abertura. Assim, a simulacédo foi realizada até
alcancar regime estacionario. A verificagdo dessa condi¢do se fez interrompendo a simulacao, e
analisando por meios de volumes de controle a quantidade de particulas. Um exemplo disso pode
ser visto na Figura VI-24. Um volume de controle é colocado na entrada e outro imediatamente
abaixo da saida do equipamento. Sdo destacados na figura pela sua cor azul. Considerava-se 0
sistema em regime estacionario quando o valor da saida apresentava uma diferenca arbitraria
inferior a 10 % do valor esperado. Quando o valor se situava no intervalo de 10 %, a simulagéo

rodava por mais 10 segundos para confirmacéao.
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Figura V1-24 Exemplo esquematico da analise do fluxo de massa no britador realizada diretamente no software EDEM

A primeira simulagdo da cAmara de britagem levou cerca de 20 segundos para atingir
regime estacionario. Cada segundo de simulagdo a partir do regime estacionario teve um tempo
de execucgdo de quase 120 horas, mesmo com todas as simplificagdes adotadas. Na Figura VI1-25
e Figura VI-26, pode-se observar, respectivamente, a simulacdo descrita com cerca de 400 mil

particulas em regime, e uma vista em corte.

A distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) de todas as particulas da simulagéo foi medida
e serdo discutidos na se¢do 1X.2. Além disso, dividiu-se o leito em torno do rotor do equipamento
em varias regides radiais sendo dez ao total (Figura VI-27). A primeira regido foi criada
imediatamente ao final do rotor e terminou logo no inicio do leito. Os volumes da regido dois até
a regido dez foram construidos com mesma distancia radial. A intencdo dessa andlise foi verificar
se havia alguma regido que poderia ser retirada da simulagdo, a fim de diminuir ainda mais o
tempo de processamento. Essa divisdo teve também a intencdo de verificar até que ponto o volume

do morto adaptado na simulagéo estava funcionando adequadamente.
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Figura VI1-25 Viséo geral da simulacdo com mais de 400.000 particulas. A cor vermelha indica particulas com
velocidade acima de 1 m/s , as cinzas indicam particulas com 0 m/s e as verdes sdo intermedidrias entre 0 e 1 m/s
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Figura VVI-26 Corte da simulacido mostrando alimentagé&o e leito. A cor vermelha indica particulas com velocidades
acima de 1 m/s, as cinzas indicam particulas com 0 m/s, e as verdes s@o intermediarias entre 0 e 1 m/s — as superficies do
britador foram omitidas para facilitar a visualizagdo das particulas
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Na Figura V1-28 observa-se o tempo de residéncia para particulas contidas em cada regido

conforme a numeracdao da Figura VI-27.

.". \ 15 .'i|."
} 1 238873010

| i f | \)

Figura VI-27 Regifes dentro do britador para anélise do fluxo de massa. Vista superior do equipamento

Pode-se notar que as regides mais proximas ao rotor sdo aquelas na qual o tempo de
residéncia é menor. Ao final de dois mil milissegundos, na primeira regido cerca de 6% das
particulas restaram. Na ultima regido (dez) ocorre o oposto, pois quase todas as particulas
permaneceram onde estavam no inicio da simulagéo. Isso indica que, dentro do tempo medido, o
volume colocado ndo afetou significativamente as trajetorias das particulas na simulacéo.
Verifica-se que ainda houve espaco para a formacéo de um leito, s6 que de menor tamanho. N&do
se pode afirmar, por esse grafico, que as particulas contidas nas camadas proximas ao rotor saem
da simulacéo quando saem do volume da regido. Essas particulas poderiam simplesmente passar
para outra regido proxima. Ainda assim, esse grafico ja nos fornece uma referéncia sobre o que

acontece no britador e valida o volume do morto construido para a simulacéo.
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Figura V1-28 Tempo de residéncia referente para as dez regides radiais do britador

Complementando a validagdo da geometria utilizada, pode-se ver na Figura VI-29 as
trajetorias das particulas selecionadas para construir a DTR do equipamento. Visualmente essas
trajetorias mostram também que ha a formacédo de um leito e que as trajetdrias nao foram afetadas

pela limitacdo da geometria do britador utilizado para a simulagéo.

Volume Morto
Leito de particulas

Rotor

Figura V1-29 Trajetéria das particulas dentro do VSI (com base em Cunha et al., 2013)

107



VI.5.4 Extracdo de dados

A extracdo de dados foi feita diretamente no programa EDEM® em uma aba chamada
Analyst, onde existem varias informagdes que podem ser requisitadas. Dependendo de quantos
itens forem escolhidos para extracdo, essa pode ser outra etapa que demanda um tempo
significativo para ser concluida. Em funcdo também do tamanho dos arquivos de simulagéo que

séo lidos durante a extragéo.

As informagdes que podem ser extraidas do EDEM® sdo referentes a contatos, colisdes,
geometria e particulas. Em cada um destes itens existem varios subitens e seleces especificas
que podem ser feitas. Por exemplo, pode-se selecionar somente um tipo de particula e verificar
somente para essa particula algum dado especifico. Pode-se ainda comparar esse dado com a
totalidade das particulas. Por fim, pode-se também selecionar uma parte da geometria, ou uma
peca do equipamento e extrair somente os dados de contatos nessa parte, 0 que pode ser usado
para verificar quanto energia ela recebe, tornando possivel, por exemplo, relacionar esse dado
com o desgaste de uma pecga. Pode-se também limitar a extracdo dentro de uma faixa especifica,
como por exemplo, solicitar somente energias de contato acima de 1 J/kg. Isso diminuiria o

tamanho do arquivo da extragdo e faria com que essa etapa fosse realizada mais rapidamente.

Para a analise do VSI, foram selecionadas informacgdes sobre as colisdes para gerar o
espectro de energias, tais como: energia normal dissipada, energia tangencial dissipada, tempo de
inicio e fim de cada colis&o, posicao da colisdo em cada eixo X, y e z. Informag@es das particulas,
tais como massa, volume, posicdo nos eixos X, y e z, velocidade em algum eixo ou absoluta
também podem ser extraidas. Além disso, também foi requisitada a identificacdo de todas as
particulas e das particulas constantes na selecdo de particulas rastreadas. Cada particula possui
um ndmero Unico na simulag&o e esse é utilizado para diferencia-la das restantes. Com todos esses

dados conseguiu-se construir o espectro de energias como também verificar os dados.

Os dados depois de extraidos necessitam ser processados, pois o formato de saida do
simulador é de arquivos texto. Sao necessarias rotinas para essa conversao dos arquivos de saida
do EDEM®. Essas rotinas foram escritas em ambiente do programa Matlab® (licenciado para o
LTM). As rotinas resultaram em um programa denominado LTM Analyst. Este programa converte
0s arquivos do EDEM e fornece como resultado dados em formato de matrizes e tabelas de

nUmeros que entdo podem ser pos-processadas (Carvalho, 2013).
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VII. APLICACAO DO MODELO MECANICISTA AO VSI

A aplicacdo do Modelo UFRJ ao VSI tem como base o trabalho de Tavares e Carvalho
(2009). As aplicacbes ja realizadas dessa modelagem consistiram da modelagem da quebra de
particulas individuais, da modelagem da fragmentacdo em equipamentos de laboratério, e da

modelagem em moinhos de bolas, autégenos e semi-autégenos continuos e descontinuos.

A forma de operacdo do VSI, contudo, difere em muito dos moinhos principalmente no
nivel de energia aplicada e na interacao entre as particulas que, apesar do curto espaco de tempo

gue ela permanece no britador, se mostra complexo.

VII.1 Modelo UFRJ aplicado ao VSI

O Modelo UFRJ descreve a cominuicao de forma mecanicista. Utiliza uma combinagéo de
informagdes provenientes dos mecanismos de quebra e caracteristicas fundamentais do material
e do ambiente mecénico, desacoplando os seus componentes. Baseia-se na descri¢do detalhada
de cada evento que aplica esfor¢os sobre as particulas. Este modelo pode ser usado para descrever
a reducdo de tamanho de particulas em diferentes tipos de britadores e moinhos usando as mesmas

caracteristicas fundamentais.

Para que um equipamento de cominuicdo seja modelado dentro dessa abordagem, ele
precisa ter bem definidos os mecanismos relacionados a fragmentacdo de particulas que atuam
em determinado processo. Sdo desacoplados inteiramente os efeitos de material e do ambiente de
moagem, ao contrario dos modelos classicos baseados no MBP. Os modelos de fratura procuram
descrever, por exemplo, a fratura por impacto, a fratura por abrasdo, por compressédo, a fratura

autdgena, o transporte de particulas, a selecdo de particulas para impacto, etc.

Tavares (Tavares e Carvalho, 2007) sugere que os mecanismos de quebra devem ser
modelados separadamente, desacoplando os fenémenos de quebra. O que torna esse modelo capaz
de ser aplicado até na previsdo de resultados de ensaios classicos de caracterizagdo de materiais
e na indastria mineral. Desta forma, os tipos de fragmentagdo no modelo sdo separados em
fragmentacdo volumétrica (por impacto, por compressdo, autdégena etc) ou superficial (por

abrasdo, lascamento, autdgena etc).

Cada equipamento deve ser analisado quanto ao tipo de solicitagdes que proporciona as

particulas e dos seus modos de impacto (Tabela VI1I-1).
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Tabela VI1-1 Exemplos de mecanismos de quebra considerados no Modelo UFRJ para diversos equipamentos de cominuigdo
(Carvalho e Tavares, 2009)

Mecanismo de Moinho de VSI )
Contato AG* SAG* Manuseio
quebra bolas *
Corpo
moedor- Sim Nao Sim Nao Nao
particula
Volumétrica Particula-
; Néo Sim Sim Sim Sim
particula
Particula-
] Néo Sim Sim Sim Sim
geometria**
Superficial - Sim Sim Sim Sim Sim

*AG-Autégeno, SAG —Semi-autogeno, VSI - britador de impacto vertical, **geometria — superficie, revestimento ou
bigornas.

No caso de britadores de impacto as colisdes podem ser tanto entre as particulas ou entre
as particulas e as partes metalicas do equipamento (Figura VII-1) em funcdo do modo de
operacao.

@) (b)

Figura VI11-1 Exemplos de modos de impacto para o VSI (a) Particula-metal (b) Particula-particula
A energia que cada particula recebe dentro do leito formado no VSI, ou em muitos outros
equipamentos, ndo é plenamente conhecida, mas pode ser estimada. Além disso, em cada colisdo
as particulas envolvidas recebem uma parte dessa energia. Essa reparticdo de energia que ocorre

em cada coliséo é baseada nas propriedades das particulas ou dos materiais envolvidos. Assim as
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rochas, acos, dependendo do conjunto envolvido na colisdo, resultard em uma quantidade

diferente de energia absorvida pelas particulas.

Os exemplos mostrados na Figura VII-1 mostram impactos entre particulas e metal, e de
particulas com particulas, e sdo situagfes plausiveis de serem encontradas no VSI. Esse efeito da
superficie sobre as quais as particulas sdo impactadas pode ser estimado. Isso é feito a partir da
teoria de contato de Hertz, considerando um impacto elastico, como €é descrito por Tavares
(Tavares, 2004) pela Equacédo VII-1:

E do VII-1
Kk Kago + Kp quagao

superficie aco

k

superficie + kp aco

e=
k

na qual kaeo € a rigidez do ago, e comumente € utilizado o valor de 230 GPa, que é usado na medida
das propriedades de quebra das particulas em laboratdrio, k, é a rigidez da particula e Ksuperficie € @
rigidez da superficie de impacto, que pode ser feita de um dos materiais anteriormente citados. O
parametro e representa a reparticdo de energia, podendo significar também a fracdo da energia

aplicada que é efetivamente absorvida pelas particulas.

Pode-se considerar que no caso do VSI autégeno os impactos sdo exclusivamente entre
particulas da mesma rocha, o valor de kp, por exemplo, para a rocha da Pedra Sul tem valor
aproximado de 12 GPa (Tavares e Neves, 2008); logo para o caso autégeno a Equacéo V1I-1 pode

ser simplificada como mostrado na Equagéo V1I-4:

k

superficie

+kp

e=

Equacéo VII-2

k

superficie

Logo, quando a operacdo do VSI for autdgena, a Equacdo VII-4 serd utilizada para a
reparticdo de energia, sendo a energia recebida dividida entre as particulas em contato (Tavares,
2004). Quando a operacdo for semi-autégena com impactos sobre as bigornas a Equacédo VII-1
sera utilizada. Como as particulas sdo rastreadas e identificaveis é possivel distinguir cada
impacto. Entdo, é somente necessario escolher a expressdo apropriada para cada caso.

Especificamente nos britadores semi-autdgenos ocorrem esses dois modos (a e b). Enquanto que
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nos britadores autdgenos ocorrem somente impactos entre particulas (b) mostrados na Figura
VII-1.

O modelo UFRJ com sua estrutura maledvel permite que um equipamento possa ser
analisado de formas diferentes. Basta que se defina claramente as caracteristicas do material
processado, 0 modo de transporte e a forma de aplicacdo de energia de um equipamento. Para
moinhos, por exemplo, 0 modelo UFRJ descreve o processo da moagem como se fosse um reator
de mistura perfeita (Carvalho, 2009).

No caso do VSI com a abordagem na qual as particulas séo selecionadas aleatoriamente
dentro da alimentacdo e rastreadas individualmente desde a alimentacdo até a saida do britador,
tal analogia ndo € necessaria. A limitagcdo clara do método de rastreamento seria que as mesmas

ndo sofrem quebra dentro do DEM.

Cabe aqui relembrar que a quebra das particulas dentro do ambiente do EDEM® poderia,
em principio, ser realizada. Quando a energia de impacto que uma particula recebeu fosse maior
gue a sua energia de fratura, a particula fraturaria. A particula seria entdo substituida por um
conjunto de particulas definidas em uma tabela construida a partir de dados de fragmentagédo do
DWT (funcédo quebra). As particulas criadas (filhas) ndo sofreriam fragmentagdo. Existem outras
formas de operacdo do EDEM® no qual a particula é representada por clusters ou aglomerados
de particulas menores. Elas sdo ligadas por algo como uma energia de ligacdo que representaria
a energia de fratura das particulas. O valor dessa energia de ligacao seria definido por calibracéo,
mas com um valor fixo, pois ndo ha possibilidade pratica para criar uma distribuicdo. Nas
simulagdes do VSI existe um grande nimero de particulas contidas na camara de britagem, e por
isso, nenhuma dessas técnicas foi utilizada em favor de um tempo de simulacdo menor. Assim,
as particulas foram simuladas dentro desse contexto e consideradas inquebraveis nas simulagdes
em DEM para o britador VSI.

As informagGes sobre o historico de colisdes no interior do britador VSI foram entdo
relacionadas as caracteristicas de fragmentacdo da rocha. Uma ilustracdo esqueméatica dos
principios do modelo mecanicista especifico para o VSI, baseado na modelagem desenvolvida no
LTM/UFRJ, é ilustrada na Figura V1I-2.
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Caracteristicas do material
(Propriedades fundamentais obtidas
em ensaios de laboratério)

Energia de fragmentagéo
Suscetibilidade ao dano
Fungao de quebra de impacto

Func&o de quebra de abrasao

+ —>

Caracteristicas do ambiente
de quebra

(Obtido por modelagem mecénica do processo
ou DEM)

Previsdo do produto
do processo

Granulometria

Energias de fratura

Historico da energia de impacto
das particulas rastreadas

Figura VI11-2 Esquema representativo do MGC aplicado ao VSI (com base em Carvalho, 2009)

A Figura VII-2 tem como base o trabalho de Carvalho (Carvalho, 2009), para a descri¢éo
da britagem em britadores de impacto de eixo horizontal (martelos), adaptado para o VSI. As
caracteristicas do ambiente de quebra contemplam a geometria e funcionamento do britador, que
Nno caso possui um eixo vertical com uma frequéncia caracteristica. O ambiente mecanico no VSI
é caracterizado dentro do modelo pelo espectro de energias de impacto. Que é parte das
informagdes do historico das particulas rastreadas. O histérico informa como o britador aplica a

energia para cada particula rastreada, e quanto.

Para moinhos, 0 Modelo UFRJ demanda que as propriedades de mistura e transporte sejam
informadas. Como por exemplo, se 0 moinho pode ser considerado como um reator de mistura
perfeita, ou se no moinho ha ou ndo efeito de classifica¢do interna, bem como quais as relaces
de transferéncia de massa. No VSI a utilizacdo do rastreamento de uma parte da populacéo de

particulas torna desnecessario esse tipo de analise.

Para cada particula virtual no algoritmo de solugéo é atribuido inicialmente um valor de
energia de fratura. Nesse caso a totalidade da distribuicdo de energias de fratura do material deve

ser representada (Figura VI1I-3). A partir da distribuicdo de energias de fratura para uma
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determinada rocha, foram calculados os percentis em funcdo do nimero de particulas simuladas
para uma classe de tamanhos. De maneira que o conjunto dessas particulas representa a
distribuicdo referente aquele tamanho de particula. Quanto mais particulas forem utilizadas na

simulacgdo do algoritmo de quebra, melhor representada sera a distribui¢do das energias de fratura.

1,0 o

’
0,8

0,7

0,6

05 r

Distribui¢do

04 r

03

0,2

Z:M TR

A4

10 100 1000

Distribui¢do das energias de fratura (J/kg)

Figura VI11-3 Exemplo da aplicagédo dos percentis da distribuicdo de energias de fratura para cada uma das particulas virtuais

Na Figura VI1-3 é mostrado um exemplo esquematico da determinag&o do valor da energia
de fratura para cada particula de uma classe de tamanho. Se é definido tal qual a Figura VI1I-3 em
que dez particulas representardo uma classe de tamanhos. A curva de distribuicdo de energia de
fratura é dividida em 10 fracOes através do calculo dos percentis. No modelo sdo utilizadas mil
particulas, o que garante que a distribuicdo das energias de fratura estara adequadamente
representada dentro do modelo. Cada tipo de rocha tem a sua caracteristica de fragmentacédo
analisada para cada tamanho, como mostrado no exemplo da Figura VII-4 para as rochas das

pedreiras Santa Luzia, Pedra Sul e Vigné, na qual cada ponto representa uma distribuicao.
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Figura VI11-4 Variagdo de energia de fratura em funcdo do tamanho de particula (com base em Tavares e Neves, 2008)

Na Figura VII-5 pode-se ver como o modelo UFRJ, a partir dos dados rastreados do DEM,
trata cada impacto sobre as particulas. Se uma particula virtual, a qual tem um valor de energia
de fratura atribuido, recebe uma energia de impacto Ex, é verificado se a energia que ela recebeu
€ maior ou menor que a sua energia de fratura E. Se estiver acima, a quebra segue o modelo de
quebra volumétrico e, a partir dos dados da funcdo quebra de impacto, é determinada a sua
distribuicdo de fragmentos. Se a energia do impacto que essa particula recebeu de magnitude Ex
for inferior a energia de fratura (E). A quebra é considerada superficial e segue conforme o modelo
de abrasdo. A massa da quebra por abrasao que foi calculada é distribuida por uma funcgéo quebra
de abrasdo. Além disso, € ainda calculada a quantidade do dano que cada particula sofreu,
podendo em razdo disto a particula ter a sua classe de energia de fratura alterada a despeito da sua

classe de tamanho no modelo UFRJ.
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Quebra superficial
e dano

Particula virtual E(t+At) = E(t) (1-D)

E(t),m(t)

Quebra

T e M (t+At) e fragment
volumétrica ( Jelftagmentos

Figura V11-5 llustracéo do processo de quebra no britador de impactos de eixo vertical no modelo UFRJ (com base
em Cunha et al, 2014)

A particula virtual no algoritmo de solucéo recebera sequencialmente o historico de
colisGes registrado, seguindo o roteiro da Figura VII-5. Enquanto ela ndo atingir o ponto no qual
a energia de impacto Ex é maior que a energia de fratura (E), ela continuara recebendo impactos

e trocando de classe de energia de fratura segundo 0 modelo de dano.

Alguns pressupostos fundamentais no modelo UFRJ para o VSI foram:

Os produtos da fragmentacdo sdo calculados somente em funcdo da aplicacdo da

componente normal das colisdes.

e A fragmentacdo é calculada sobre uma selecdo de particulas rastreadas que ndo sofrem
fragmentagdo no DEM.

e Uma particula filha pode ser produzida a partir de um evento de baixa ou de alta energia,
em ambos 0s casos a particula possui 0 mesmo valor de resisténcia a fratura.

e Dada a funcéo de distribuicdo de energia utilizada, é considerado que a energia da coliséo
é igualmente dividida entre as particulas.

e Mecanismos de quebra superficiais, tais como: lascamento, abrasdo e atricdo s&o

descritos por um processo de primeira ordem, com uma taxa Unica constante.

A rotina computacional com essas premissas foi escrita usando o programa Matlab®. No
codigo cada particula selecionada e rastreada tem atribuida as suas propriedades iniciais como

tamanho, energia de fratura, etc. A particula entdo é submetida ao histérico de colisdes e 0 seu
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comportamento é regido pelos modelos de quebra (volumétrica e superficial). Computando

também ao modelo de dano, até que a mesma sofra fragmentacéo volumétrica.

VII.2 Modelagem da quebra volumétrica

Para a modelagem da quebra volumétrica, as particulas sdo consideradas quebradas quando
perdem mais que 10% de sua massa original. Mesmo que ndo deixem a classe de tamanho
original. Esta definicdo é importante para manter a consisténcia com a definicdo de quebra
utilizada nos ensaios de determinacdo da energia de fratura de particulas na célula de carga de
impacto (Tavares e King, 1998). Com essa definicdo, uma particula tendo uma perda de massa
inferior a 10% ainda permanece na classe de tamanhos original. A relacdo massa-energia, tal
como para a abrasdo, é definida pela funcdo quebra, aqui chamada de fungdo de quebra

volumeétrica.

A relacéo entre a energia aplicada e o nivel de quebra tem sido caracterizada pela relacéo
tio versus Ecs. Contudo, sabe-se que essa relagcdo descrita na Equacgdo Il11-4 é dependente do
tamanho de particula. Foram feitas algumas tentativas de representar essa influéncia em uma
equacao simples. Dentre elas, Tavares (Tavares, 2009) prop6s uma modificacdo dessa equagéo,
pela incorporacdo do efeito da energia de fratura, a qual varia como uma funcéo do tamanho de
particula. Isso foi feito pela incorporagdo na equacdo da mediana da distribui¢do de energia de

fratura das particulas que quebram, a qual é apresentada na Equagéo VII-3:

_b'i

t,=Al-e 5o Equagéio V1I-3

Nessa expressdo os parametros A e b’ séo funcdes do minério ajustados pela equagéo de tio
utilizando dados da fratura das particulas a partir de varias classes. O termo Eso, representa a
mediana da distribuicdo da energia de fratura das particulas que efetivamente quebraram naquele
impacto. O resultado da aplicacdo dessa equacdo pode ser visto na Figura VII-6 na qual séo

mostrados resultados de medidas para varios tamanhos de particula do minério.
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Figura V11-6 Valores de tio medidos em ensaios DWT para a rocha da pedreira Pedra Sul . A linha sélida é calculada

utilizando a Equacg&o VI1-3 (com base em Tavares e Neves, 2008)

Tabela VI1-2 Resumo dos parametros da quebra volumétrica (Tavares e Neves, 2008)

Parametro Vigné Pedra Sul Santa Luzia
E.. (J/kg) 26,50 122,95 48,62

dpo (M) 101,00 0,91 2,81

(0 0,67 1,68 1,82

Y 7,55 4,69 3,48

A*p’ 0,966 1,270 1,502
Densidade (g/cm?®) 2,64 2,79 2,80
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VII.3 Modelagem da quebra superficial

Esse mecanismo de quebra é considerado como fundamental para o VSI. O produto gerado
por esse equipamento, devido as suas caracteristicas operacionais, pode conter muitos finos
resultantes da fragmentacgdo superficial. De fato, esse é considerado como o principal modo de
fratura no equipamento por alguns autores (Nikolov, 2002; Djordjevic et al, 2003; Bengtsson e
Evertsson, 2008).

A modelagem da quebra superficial usada no modelo mecanicista original (Tavares e
Carvalho, 2009; Carvalho, 2009) difere deste apresentado aqui. O modelo aplicado a moinhos
trabalha com taxas constantes. O modelo aplicado ao VS| para a quebra superficial ¢ uma funcédo
da energia aplicada em cada impacto e da perda massica registrada que é entdo distribuida por

uma funcdo quebra da abraséo.

Dentro do contexto do modelo a abraséo, atri¢cdo e o lascamento s&o considerados como
um s6 fenémeno. Aqui € descrito genericamente como fragmentacédo superficial ou abraséo. Estes
mecanismos de quebra ocorrem na superficie das particulas sem afetar o seu ndcleo, como
ilustrado na Figura I11-1 (King, 2001).

Para a modelagem da quebra por abrasdo no VSI foram utilizados dados dos ensaios de
auto fratura com valores de queda de 1, 4 e 8 metros de altura. Esses valores de altura abrangem
grande parte das energias envolvidas nos impactos que ocorrem no leito formado ao redor do
rotor. A Figura VII-7 mostra a perda massica percentual para o ensaio de queda livre a partir de
uma altura oito metros para amostras da rocha da pedreira Pedra Sul, separadas em duas classes.
A primeira distribuicdo se refere aos cinco primeiros impactos e a segunda distribuicdo sdo
referentes aos impactos subsequentes. Nos primeiros impactos seria esperado que houvesse uma
perda massica maior devido ao formato irregular das particulas, possivelmente mais associada a
fragmentacdo por lascamento. Entretanto, isso ndo ocorreu para todos os casos avaliados.
Presume-se ainda no modelo que o tamanho inicial das particulas ndo influencia a taxa de geracéo

e a distribuicdo dos tamanhos dos fragmentos da abraséo.
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Figura VI11-7 Resultado dos ensaios de autofratura para ensaios de queda livre. Com altura de 8 metros para o tamanho
de particula de 22,4 x 19,2 mm da rocha da pedreira Pedra Sul

Os dados da Figura VI1I-7 foram utilizados para o calculo da perda de massa das particulas
em funcdo da energia, como apresentado na Figura VII-8. A figura claramente mostra a relagdo
poténcia entre a energia especifica de impacto e a percentagem em massa perdida por impacto
para 0s materiais estudados.
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Figura V11-8 Resultado dos ensaios de autofratura para alturas de queda de 1, 4 e 8 metros para o tamanho de particula

de 22,4 x 19,2 mm
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Assim, as curvas da Figura V11-8 foram ajustadas pela Equacéo VI1I-4:
y= nlx”2 Equacdo VII-4

Depois de calculada a massa perdida por abrasdo em um determinado impacto, a funcdo
guebra de abrasdo distribui essa massa entre as classes de tamanho. Essa funcédo foi construida a
partir dos dados do ensaio de auto fratura, pois em cada impacto foram recolhidos os fragmentos
separadamente e analisados. Quando na pesagem a particula fragmentava mais que 10% essa
massa ndo era considerada para o célculo por estar, pela definicdo do modelo, fragmentada de
forma volumétrica. Essa particula entdo era retirada do ensaio e considerada quebrada. A fungéo
utilizada para célculo da fungdo quebra é da forma B(x; x") (Equacao V-7). Na Figura V1I-9 sdo
apresentados os valores do ajuste da funcdo quebra para os parametros da rocha da pedreira Vigné
mostrados na Tabela V1I-3.
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80 —@—22,4x19,2 mm Experimental
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Figura VI11-9 Fungdo quebra superficial com dados da autofratura de 4 metros para a rocha da pedreira Vigné. Simbolos
cheios séo dados experimentais, simbolos vazios de 22,4 x 19,2 mm sdo para o ajuste do modelo, simbolos vazios de 2,36 x
1,70 mm s@o um exemplo da extrapolacdo do modelo para particulas menores

Na Figura VI1-9 esta apresentado, ao lado do ajuste, um exemplo do resultado do modelo

para a fragmentacédo por abrasdo de uma particula de 2 mm.

121



Tabela VI1-3 Valores dos parametros utilizados para a fungdo quebra da fragmentacéo volumétrica

Parametro Valor
¢ 0,95
N1 0,70
N2 0,70

Na Figura VI1-10 e na Figura VII-11 sédo ilustradas a aplicacdo dos modelos de quebra
superficial e volumétrica apresentados para 0 modelo UFRJ. Na Figura VII-10 é aplicado o
modelo para a classe de tamanho de 22,4 x 19,2 mm para varias energias de impacto. Mostra-se
que conforme as energias de impacto aumentam, a distribuicdo granulométrica conjunta das
particulas ap6s o impacto vai apresentando uma transicao desde a quebra superficial exclusiva até
a quebra volumétrica exclusiva. Isso se torna mais claro na Figura VI1-11. Na qual é apresentado
0 resultado com o mesmo modelo, mas para os valores de tio aparente para trés classes de

tamanhos de particulas, mostrando a mesma transig&o.
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Figura V11-10 Calculo do produto da quebra volumétrica e superficial para classe de tamanho 22,4 x 19,2 mm,
considerando a aplicacéo das energias em destaque na lateral direita do gréfico

122



0 I Regido de quebra _
volumétrica + Reglao,dej Quebra
*GE) 3 superficial volumétrica
5 [
I 1 E
o E
© E
j L
01 E
[ Regido de quebra
0,01 E superficial
0’001 L1l 1 1 P A A | 1 1 L1l P A A | 1 1 I B ]
1 10 100 1000 10000 100000

Energia de impacto (J/kg)

Figura V11-11 Demonstragédo da mudanga do t;, aparente com os modelos de quebra utilizados no VSI. A linha verde é da
classe 22,4 x 19,2 mm, a linha vermelha é da classe 4,7 x 3,3 mm e a linha azul é da classe 1,7 x 1,0 mm
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VIII. ANALISE DAS VARIAVEIS OPERACIONAIS DO VSI

Neste topico sdo apresentados alguns dos resultados das analises dos ensaios de campo, e
mostram a influéncia das varidveis avaliadas no processo de britagem do VSI. Essas variaveis

sdo: cascateamento, a taxa de alimentacéo, a frequéncia de operacdo do rotor e o tipo de rocha.

VIIl.1 Abertura do cascateador

A influéncia da abertura da saida do cascateador, que € o responsavel pelo aumento ou
diminuicdo do fluxo para o rotor, pode ser observada na Figura V1I1-1. Esse pardmetro somente
apresenta influéncia significativa se, em funcdo das taxas de alimentacdo, houver cascateamento.
Assim, se compararmos duas taxas de alimentagdo semelhantes e as aberturas do cascateador
mesmo em aberturas diferentes ndo produzirem cascateamento, possivelmente o resultado do
produto do britador sera similar. Para esse mesmo caso explicado, se a abertura do cascateador
estiver fechada o suficiente para produzir cascateamento. A distribuicdo granulométrica do
produto do britador tenderé para uma granulometria mais grossa.

100
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90
—————————— 8- Produto da abertura 4 cm
80 L —e— Alimentagdo 2 cm )
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Passante (%)

10,0
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Figura VI11-1 Influéncia da abertura do cascateador no produto do britador, comparando 2 e 4 cm. Condiges de
operacdo: Taxa de alimentacao de 9,3 t/h e 9,9 t/h e cascateamento 78 e 40% respectivamente, frequéncia 3524 rpm,
velocidade da ponteira de 55 m/s, rocha da pedreira Vigné
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A Figura VI11-2 mostra que, mesmo com aberturas diferentes do cascateador, os produtos
do britador nesses ensaios sdo muito semelhantes. Isso mostra que o efeito da abertura do
cascateador esté diretamente ligado a taxa de alimentacéo.

Na Figura VIII-3 observa-se a mesma influéncia da Figura VIII-1, mas com um
cascateamento bem menos intenso, sendo 25% inferior para 40% e 61% para o cascateamento de
78%. O resultado é que no ensaio com abertura em 4 cm, no qual ocorre cascateamento, mesmo
que de baixo fluxo méssico, ele desloca a curva em direcdo aos grossos. Ha também o fato de a
quantidade de material que entra no rotor com abertura em 4 cm ser um pouco menor. No ensaio
que apresenta abertura igual a 8 cm, todo o fluxo massico segue para o rotor, ndo havendo
cascateamento. A consequéncia € o afinamento da distribuicdo granulométrica, tendo em vista a

maior energia de impacto por unidade de massa.
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Figura V111-2 Influéncia da abertura do cascateador na distribuicdo granulométrica do produto do britador,
comparando 4 e 8 cm. Condices de operacéo: Taxa de alimentacdo de 3,3 t/h e 3,5 t/h respectivamente, frequéncia 3524
rpm, velocidade da ponteira de 55 m/s, sem cascateamento em ambos casos, rocha da pedreira Vigné
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Figura VI111-3 Influéncia da abertura do cascateador no produto do britador, comparando 4 e 8 cm. CondigBes de
operagdo: Taxa de alimentacao de 5,9 t/h e 5,7 t/h, cascateamento 30 e 0% da taxa total alimentada respectivamente,
velocidade da ponteira 64 m/s (frequéncia 4066 rpm), rocha da pedreira Vigné

VIIl.2 Taxa de alimentacao

A influéncia da taxa de alimentagdo na distribuicdo granulométrica do produto é muito
significativa (Figura V111-4). Nesse caso, observa-se que 0 aumento da taxa gera um produto mais
fino. Isso demonstra que a probabilidade de uma particula ser cominuida é maior com o0 aumento

da taxa de alimentacdo, pois aumenta a probabilidade da particula interagir com outras.

Pode-se verificar ainda, um aumento significativo da proporgéo de material pulverulento
(finos -0,075 mm) ao final da curva, com o aumento da taxa de alimentacéo de 1,5 a 5,7 t/h. O
aumento de 5,7% para 7,5% na proporc¢do de finos, mostra que esta ocorrendo fragmentagéo por
abrasdo devido ao contato maior entre as particulas. Ja que a energia aplicada as particulas se

mantém aproximadamente constante.
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Figura VI111-4 Influéncia da taxa de alimentacao no produto do britador, comparando 1,5 e 5,7 /h. Condigoes de
operacgéo: velocidade da ponteira 64 m/s (frequéncia 4066 rpm), abertura do cascateador 8 cm, sem cascateamento para
ambos, rocha da pedreira Vigné

Na Figura VIII-5 apresenta-se a influéncia da taxa de alimentacdo de 6,5 para 13,1 t/h,
operando em baixa frequéncia, na distribui¢do granulométrica do produto. Ela mostra que, nessas
condi¢des o fluxo méssico que € direcionado ao rotor € muito semelhante quando ocorre algum
cascateamento. Observa-se que a taxa de alimentacdo mais alta resulta nessas condi¢fes em uma

distribuigdo granulométrica mais grossa do produto do britador.
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Figura VI11-5 Influéncia da taxa de alimentacgéo no produto do britador, comparando 6,5 e 13,1 t/h, cascateamento de 38
e 70% respectivamente. Condicdes de operagdo: frequéncia 3524 rpm, , velocidade da ponteira de 55 m/s, abertura do
cascateador 4 cm, rocha da pedreira Vigné

VIII.3 Frequéncia de operacéo do rotor

A frequéncia do rotor também exerce forte influéncia sobre a distribuicdo granulométrica
do produto da peneira (Figura VI11-6). Isso ocorre porque o aumento da velocidade de operacdo
aumenta a energia aplicada sobre as particulas. Intensificando a fragmentacdo no interior da
camara de britagem do VSI. O efeito da alta frequéncia nas primeiras classes da alimentacdo é
mais claro ainda. Observa-se que na primeira classe tem-se quase 80% de material retido, e que
depois de britado a frequéncia do rotor de 3524 rpm a classe se reduz para 38% e, com o rotor a
4066 rpm, para 13%. Esse efeito se estende por boa parte da distribuicdo granulométrica, sendo
que ao final da curva essa diferenca nédo € tao significativa. A operacdo com alta frequéncia de
rotagOes gera um produto com uma quantidade de material pulverulento de 9,8%. Quando operado

com a frequéncia mais baixa gera 7,7%.
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Figura VI111-6 Influéncia da frequéncia do rotor no produto do britador, comparando 4066 rpm e 3524 rpm (64 e 55 m/s de

velocidade da ponteira do rotor respectivamente). Condi¢des de operacdo: Taxa de alimentagdo 2,4 t/he 2,6 t/h
respectivamente, abertura do cascateador 4 cm, sem cascateamento, para a rocha da pedreira Vigné

Na Figura VIII-7 é mostrada a influéncia da frequéncia, mas para o caso do britador

industrial REMco®. Pode-se verificar que da mesma forma tal qual os britadores autégenos, o

aumento da frequéncia de rotacdes do rotor resulta na distribuicdo granulométrica mais fina do

produto.
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Figura VI111-7 Influéncia da frequéncia do rotor no produto do britador industrial. Taxa de alimentacdo de 210 t/h (1080
rpm) e 240 t/h (1416 rpm), velocidades das ponteiras de 53 m/s e 70 m/s respectivamente

VIIl.4 Natureza darocha

Para ilustrar como a natureza da rocha pode influenciar a distribuicdo granulométrica do
produto do britador pode-se observar o resultado de ensaios na Figura V111-8. Nessa figura, sdo
mostrados resultados obtidos com a rocha da pedreira Vigné e da pedreira Santa Luzia. Com 0
britador operando com a frequéncia de 4066 rpm, com taxa de alimentagdo de 13,1 e 14,4 t/h
respectivamente, e abertura de 4 cm do cascateador. VVé-se que a rocha mais resistente que é a da
pedreira Vigné, dentro da faixa de alimentacdo dos ensaios, produz uma curva com quantidade
de materiais finos (entre 2,4 e 0,2 mm) em menor quantidade do que a rocha da pedreira Santa

Luzia.
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Figura V111-8 Comparagéo dos produtos do britador da pedreira Vigné (VG) e da pedreira Santa Luzia (SL) com
condigdo de operagdo semelhante

Isso pode ser explicado em parte pela Figura VII-4, na qual se compara as energias de
fratura em funcdo do tamanho para as rochas das pedreiras Vigné, Santa Luzia e Pedra Sul. Vé-
se que a diferenca das energias de fratura da rocha da pedreira Vigné para a rocha da pedreira
Santa Luzia é significativa ao longo de quase todos os tamanhos analisados. Dentro da faixa da
alimentagdo destes ensaios vé-se 0 mesmo comportamento. Curiosamente a faixa dos grossos o
dso e 0 dgo para ambas as rochas € muito semelhante. A diferenga é significativa na regido fina da
distribuicdo granulométrica, na qual a rocha da pedreira Santa Luzia produz muito mais finos.
Uma explicacdo seria que os valores das energias de fratura da Figura VV11-4 sdo médias de uma
distribuicdo, podendo existir quantidade relativa de particulas com energia de fratura comparével
a da rocha da pedreira Vigné. As particulas de com menor energia de fratura contribuiria entéo
para a parte fina da curva granulométrica. Mais dados sobre as caracteristicas dessas rochas

podem ser vistos em outros trabalhos (Tavares e Neves, 2008; Neves, 2005).

VIII.5 Dados operacionais do circuito piloto

As taxas de alimentacdo méaximas, considerando-se a alimentacdo com brita zero (12 x
4,8mm), foram de cerca de 10 t/h para a rocha da pedreira Pedra Sul, S&o Pedro e 13 t/h para a
pedreira Vigné. Para a rocha da pedreira Santa Luzia 0 maximo alcancado foi de 17 t/h e para a

rocha da pedreira Ibrata foi de 12 t/h.
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Em termos de carga circulante, pode-se ver na Tabela VIII-1 que existe uma tendéncia de
que quanto menos competente é a rocha, menor € a carga circulante. As taxas sao referentes a
saida do britador. Comparando a taxa de 5,7 t/h vé-se que para a Santa Luzia corresponde a um
valor de carga circulante de 22% da taxa. Isso significa que 1,2 t/h estdo na carga circulante. Para
a Pedra Sul, vé-se que em condi¢des semelhantes a carga circulante estd em 73% com a mesma
taxa. Significa dizer que 4,1 t/h estdo na carga circulante. Comparando essas rochas vé-se que a
rocha da pedreira Pedra Sul tem mais de trés vezes mais carga circulante do que a rocha da
pedreira Santa Luzia. A mesma relagdo pode ser feita com a rocha da pedreira Vigné com a taxa
de 5,9 t/h a qual tem uma carga circulante de 86 %.

Vé-se que para uma mesma rocha, no caso a da pedreira Sdo Pedro, a mudanga de
frequéncia ndo teve um impacto significativo na carga circulante, passando de 134 para 128 %.

Mas mostra que o aumento de frequéncia tende a diminuir a carga circulante.

Tabela VII1-1 Valores das cargas circulantes da unidade piloto relacionadas com as condi¢des operacionais

. Abertura do
Frequéncia do Carga
Rocha Taxa (t/h) cascateador )
rotor (rpm) Circulante (%)
(cm)
9,2 4066 4 183
Pedra Sul
8,3 4066 8 104
57 4066 8 73
9,9 3524 4 122
Vigné
9,2 3524 8 160
59 4066 4 86
57 4066 8 22
Santa Luzia
11,5 3524 8 51
14,4 3524 4 122
Sdo Pedro 10,2 3524 4 134
10,3 4066 4 128

Para a rocha da pedreira Vigné, vé-se que o aumento da abertura do cascateador tem
influéncia significativa na carga circulante. Para as aberturas de 4 e 8 cm, com taxas semelhantes,

o valor da carga circulante é de 122 % e 160% respectivamente. Mostrando que uma abertura
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maior do cascateador possibilita uma maior quantidade de particulas dentro do rotor, e para esta

rocha, acaba por aumentar a carga circulante.

Mas curiosamente 0 mesmo efeito ndo se verifica na rocha da pedreira Santa Luzia, mesmo
considerando que h& uma discrepéncia nas taxas, no caso 11.5 e 14.4 t/h. O efeito sugere que o
aumento da abertura do cascateador, de 4 para 8 cm, diminui a carga circulante de 122% para
51%. Isso mostra claramente a influéncia da rocha no processo. Para a pedreira Pedra Sul, vé-se
algo semelhante a pedreira Santa Luzia para as taxas de 9,2 e 8,3 t/h. O aumento da abertura do
cascateador de 4 cm para 8 cm diminui a carga circulante de 183% para 104%.
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IX. SIMULACOES: AVALIACAO DO AMBIENTE VSI NO DEM

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢bes em DEM, discutindo-se
alguns dos desafios encontrados e formas usadas em contorna-los. Primeiramente serdo
apresentados resultados das simulagdes referentes a calibracdo no cascateador. Estimativas da
distribuicdo de tempo de residéncia nos britadores e do espectro de energias comparando trés
modos de operacdo do VSI. Uma das simulacdes para avaliacdo do modo de operacéo é realizada
a partir de um britador idealizado, mas com desenho semelhante aos britadores industriais
existentes. Esse britador tem como base o Barmac® simulado sendo mantido o desenho original

do rotor.

Essas simulagfes foram executadas para formar o entendimento inicial de como o VSI
aplica a energia sobre o fluxo de particulas e qual é o comportamento desse fluxo em seu interior.
Apobs essa primeira etapa, as simulagdes com dados dos ensaios de campo que poderiam
apresentar informac6es sobre a influéncia das condicGes operacionais foram selecionadas e

realizadas.

IX.1 Escoamento das particulas no cascateador

A calibragdo dos pardmetros de contato permitiu que o fluxo de material no cascateador
pudesse ser reproduzido conforme observado nos experimentos. Adicionalmente isso tornou
possivel estimar a vazdo massica de cada fluxo descarregado. Isso tanto pela abertura inferior em

direcdo ao rotor, quanto pelas aberturas superiores.

A Figura IX-1 mostra o resultado da calibrac&o, evidenciando que o ajuste de um conjunto
de valores dos coeficientes permitiu descrever adequadamente um intervalo amplo de condi¢des
de operagdo. A Figura IX-1 mostra que ndo ocorreu o cascateamento quando a abertura do
cascateador no silo de alimentag&o foi de 8 cm. Isso se deve ao fato que, para a taxa de alimentacdo
de aproximadamente 8 t/h de alimentacdo para o rotor, 0 motor do britador chegou ao limite da
sua poténcia. Pela simulacdo nota-se que, com essa abertura, o cascatemento s6 tem inicio em
taxas de alimentacéo superiores a 19 t/h. A condicédo de simulagdo do cascateamento com abertura
em 5 cm foi simulada para analisar o efeito da cascata sendo uma simulacdo com e outra sem

cascata.
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Figura I1X-1 Comparagdes entre os dados experimentais dos ensaios com cascateamento em fungéo da abertura do
alimentador: simbolos vazios representam dados experimentais, enquanto as simulagdes sdo representadas pelos
simbolos cheios. Os circulos representam ensaios nos quais houve cascateamento e os losangulos representam os que nao
houveram (com base em Cunha et al., 2013)

IX.2 Distribuicdo do tempo de residéncia (DTR)

O VSI é um equipamento conhecido pelo tempo de permanéncia curto das particulas em
seu interior. As particulas descem pela a¢do da gravidade, e se ndo houver regides internas de
acumulo, a particula tende a receber a energia, fragmentar e sair muito rapidamente. Na literatura
o0 tempo de residéncia estimado é em torno de 5 a 20 segundos para o britador que opera no modo
autogeno (Hamer, 1990). Entretanto, ainda ndo existem estimativas da distribuicdo dos tempos de

residéncia do equipamento.

Apesar das limitacbes do método de elementos discretos associadas a hipotese de que
particulas em DEM sdo inquebraveis, considera-se que esta técnica fornece informacdes
importantes para entender o processo. Para a analise da DTR das simulagdes foram selecionadas
aproximadamente 1000 particulas contidas imediatamente na entrada do rotor. Elas foram
mapeadas pelas coordenadas X, y e z de seu posicionamento de entrada e de saida. Com auxilio
de uma rotina escrita no programa Matlab® foi calculada a distribuicdo tempo de permanéncia de
cada particula no interior do equipamento e, por conseguinte, a DTR. Os dados da distribui¢do do

tempo de residéncia cumulativa podem ser vistos na Figura IX-2. Nela podem ser observados
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resultados do DTR para o rotor e outras trés configuracdes de trabalho para os VSI. Incluindo a
operagdo semi-autdgena sem cascata (Bigornas) e a autdgena (Barmac) operando com e sem fluxo
da cascata.
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Figura 1X-2 Distribuicao do tempo de residéncia para trés condi¢cdes operacionais: Semi-autdgeno (Bigornas) sem cascata,

Autdégeno com e sem fluxo da cascata. Os DTRs do rotor e da cascata isolados também séo apresentados (com base em Cunha et
al, 2013)

A configuracdo do britador com bigornas visto na Figura IX-3, é um equipamento
idealizado no qual a carcaca externa do Barmac® foi subtraida e no lugar no qual estaria o leito
de rochas foram posicionadas bigornas. O rotor simulado do equipamento original foi mantido.
Foram ainda mantidas as relagdes, de forma aproximada, de distancia rotor/bigornas semelhante
aos equipamentos industriais. A necessidade de criar um britador virtual foi para que fosse

possivel comparar de forma mais adequada os diferentes modos de operacéo do VSI.
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Figura I1X-3 Esquema do britador com anteparo de bigornas idealizado (com base em Cunha et al., 2013)

Como esperado, a DTR do rotor resultou em tempos de residéncia muito curtos. A primeira
particula sai do rotor em cerca de 0,06 segundos para a frequéncia de rotacdo simulada (4.066

rpm) e com o tempo de 0,15 segundos 100% das particulas rastreadas deixam o rotor.

O tempo médio de residéncia das particulas dentro do britador é igual a cerca de 0,14
segundos quando as particulas da rocha sdo projetadas de encontro ao anel de bigornas de aco. E
de 0,54 segundos quando particulas séo projetadas contra o leito de rocha. O registro comeca na
parte superior da alimentacdo do rotor até a saida da camara de britagem (sem cascata).

A simulacdo na qual o britador opera com cascata, 0 tempo de residéncia médio das
particulas a partir do rotor é reduzido para cerca de 0,36 segundos. Para as particulas que fluem
como uma cascata 0s tempos de residéncia séo significativamente mais longos. Com um valor

mediano tdo elevado como 1,3 segundos.

A Figura 1X-2 também mostra que na operacdo com o leito de rochas, uma parte da

populacdo projetada do britador permanece um tempo relativamente longo na maquina,
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possivelmente, movendo-se circularmente em torno do rotor como uma nuvem de particulas
(Figura V1-29).

IX.3 Espectro de energia de colisdo

O espectro de energia de colisdo é aqui considerado como a energia dissipada ou perdida
nas colisdes que ocorrem no interior do britador. Desmembrou-se a energia (total) em
componentes normais e tangenciais, também chamadas aqui simplesmente de normais ou
cisalhantes, respectivamente. Na Figura 1X-4 é mostrado o resultado de duas simulacdes relativas
ao rotor. Em uma o rotor operou sem o leito interno. Em outra foi adicionado ao rotor um leito,
conforme explicado na Figura VI-19. O resultado é que quando ndo h& um leito as energias
aplicadas as particulas sdo muito maiores, tanto em frequéncia como em intensidade. Isso
demonstra como esse leito é formado no interior do rotor do britador e que, apds a sua formagéo,
as magnitudes das energias aplicadas nas particulas sdo substancialmente mais baixas como

também a sua frequéncia.
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Figura I1X-4 A energia de quebra das particulas no interior do rotor do VSI no inicio da operagéo e posteriormente com o
leito formado junto as placas verticais nédo radiais no rotor. Condicdes operacionais: frequéncia de rotacdo de 4066 rpm e
taxa de alimentacéo de 8,1 t/h (com base em Cunha et al., 2013)
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Outro ponto interessante é a analise do efeito da forma sobre a distribuicdo de energias que
a particula recebe, como € ilustrado na Figura 1X-5. Essa avaliagdo foi feita com as particulas
sendo langadas de forma individual e sem possibilidade de contato com outras particulas em um
britador semi-autégeno. O resultado evidencia que mesmo quando a particula é esférica cerca de
90% das particulas recebem uma energia especifica muito inferior (cerca de 3.000 J/kg) ao valor
tedrico estimado a equacdo proposta por Nikolov (2004). Essa energia é calculada sobre a
velocidade da ponteira do rotor (cerca de 4.000 J/kg). Quando comparada com a particula com
formato ndo isométrico a parcela das particulas que recebem colisdo & magnitude de 3.000 J/kg
cai para 20% das particulas. Isso mostra claramente a influéncia da forma em um evento isolado,
embora ndo seja possivel afirmar que uma diferenca tdo significativa ocorra também em um fluxo
de particulas. Para isto seria necessario realizar uma simulagdo completa com a informacéo da

forma.
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Figura I1X-5 Influéncia da forma sobre a distribui¢do da energia em langamentos individuais no britador VSI semi-
autdgeno (com base em Cunha et al., 2013)

Para a condicdo de funcionamento semi-autégeno (Figura IX-3), as perdas de energia que
estdo associadas aos componentes normal e tangencial das velocidades de colisdo foram
registradas. A Figura IX-6 mostra a predominancia da dissipacdo da energia pelo componente

normal de energia em comparacao a cisalhante. Existem questionamentos importantes sobre a
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validade das estimativas da energia cisalhante no modelo de Hertz-Mindlin (Weerasekara et al.,
2013). Por essas duas questdes, apenas a perda de energia na dire¢do normal foi utilizada a partir
deste ponto no trabalho. Entretanto, cabe ressaltar que a componente cisalhante das colisdes
provavelmente tenha um papel importante no arredondamento das particulas no interior do

britador VSI. Mesmo que a intensidade desta componente seja muito mais baixa.

—m Tangencial

—&= Normal .

Numero de colisoes por particula
w

200 2000

Energia especifica dissipada (J/kg)

Figura 1X-6 Contribuigdes das componentes normal e tangencial das colisdes para o caso de impacto de rocha contra
metal com frequéncia de operagéo do rotor de 4066 rpm (com base em Cunha et al., 2013)

No funcionamento do Barmac, sabe-se que um leito é formado ao redor do rotor no inicio
da operacdo e que as particulas projetadas circulam entre o leito e o rotor. Na Figura 1X-7 é
mostrada a componente normal da energia dissipada especifica para quatro particulas
aleatoriamente selecionadas, as quais foram escolhidas da simulagéo autégena ao longo do tempo
que permaneceram no britador. Nota-se que as particulas simuladas recebem uma energia normal
especifica relativamente alta, entre 500 e 1000 J/kg, imediatamente na saida do rotor em um tempo
inferior a 0,5 segundo. Apos esse impacto de maior magnitude, os impactos posteriores nao
ultrapassam o valor de 10 J/kg. Essa energia relativamente baixa representa os impactos ocorridos

enquanto a particula permanece no leito.
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Figura I1X-7 Distribuicéo de colisdes para quatro particulas escolhidas aleatériamente ao longo do tempo. (com base em
Cunha et al., 2014)

A Figura IX-8 mostra o efeito da frequéncia de rotacdo do rotor, na operacdo do VSI com
bigornas, sobre os espectros de energia de colisdo das particulas de rocha projetadas do rotor. E
demonstrado, como se esperava, que o efeito da frequéncia de rotacdo afeta diretamente a perda
maxima de energia na colisdo das particulas. Mas ndo afeta de forma significativa a frequéncia
relativa de colisGes de menor magnitude. A Figura IX-8 também mostra que 0 maximo de energia
disponivel para a quebra é apenas marginalmente inferior a energia cinética estimada (tedrica) da
particula que deixa o rotor (Nikolov, 2002). No entanto, os impactos de particulas contra outras
particulas de rocha dentro da cadmara de britagem podem resultar em uma gama de energias de
colisdo, mesmo quando as colisbes ocorrem diretamente contra o anel de bigornas de aco como é

este caso.
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Figura 1X-8 Efeito da frequéncia do rotor no espectro de energias normais dissipadas, para o caso do VSI projetando
particulas contra bigornas. Linhas verticais tracejadas representam a energia de coliséo teérica para diferentes
frequéncias (com base em Cunha et al., 2013)

A Figura 1X-9 compara os espectros de energias de colisdo de particulas de rocha
projetados a partir do rotor, quando o VSI se encontra operando com um de leito de rochas (Figura
1X-9) ou um anel de bigornas de aco (Figura IX-3). E evidente que, quando as colisdes ocorrem
sobre o leito de rocha, as magnitudes das colisfes sdo reduzidas, ainda que a frequéncia dos

impactos de menor energia aumente consideravelmente.
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Figura 1X-9 Efeito do tipo de anteparo, se leito de rochas ou bigornas, no espectro de energia de colisao de particulas
projetadas do rotor. Ambos os casos sem cascateamento (com base em Cunha et al., 2013)

Pode-se comparar 0s casos em que as particulas sdo projetadas a partir do rotor, tendo em
seu entorno a presenca ou auséncia de cascata (Figura 1X-10). Nesta figura, o fluxo da cascata
tem taxa idéntica a da alimentagdo do rotor. O que resultou em duplicag&o da taxa de alimentacdo
total do britador no caso simulado (16,4 t/h). Nota-se uma reducdo na frequéncia das colisdes
sofridas pelas particulas projetadas. Quando comparado com o caso no qual as particulas de rocha

sdo lancadas diretamente contra o leito de rochas (8,2 t/h), na auséncia de fluxo em cascata.

A Figura 1X-10 também mostra que as energias de colisdo experimentadas pelas particulas
da rocha que desceram em cascata sd0 muito mais baixas que aguelas experimentadas por
particulas de rocha que passaram através do rotor. A frequéncia de colisdes envolvendo particulas
em cascata é também significativamente inferior a das particulas projetadas pelo rotor. Estas
observacGes sdo consistentes com o que se espera deste tipo de VSI, pois com o fluxo da cascata

é esperado que seu produto seja mais grosso (Hamer, 1990).
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Figura 1X-10 Comparacéo do espectro de energia de colisdo para o britador VSI autégeno, quando o equipamento estiver
operando com e sem fluxo de particulas de cascata (com base em Cunha et al., 2013)

A Figura IX-11 mostra o efeito da cascata no espectro de colisdes quando se eleva o fluxo
cascateado de aproximadamente 23% sobre a alimentacdo do britador para 62%. As condicGes
operacionais das duas simulac@es sdo as mesmas. Pode-se observar que a magnitude das energias
é semelhante em ambas as simulacgdes. Sendo que a diferenca esta na maior frequéncia de colisdes
das particulas projetadas pelo rotor para a simulacio na qual o cascateamento é menor. E
interessante observar que mesmo em condicGes de cascateamento tao distintas, ambas possuem

praticamente 0 mesmo espectro de colisdes.

A Figura 1X-12 mostra o efeito da variacdo da frequéncia de operacéo do britador de 3524
para 4066 rpm (55 e 64 m/s respectivamente) no espectro de colisdes. A maior velocidade da
ponteira do rotor representou um aumento significativo na frequéncia de colisdes para toda a faixa

de energias de colisdo. Este efeito foi andlogo ao observado na operagdo com cascateamento.
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Figura 1X-11 Espectro de colisdes mostrando a influéncia da cascata quando o fluxo alimentado por cascateamento é
elevado de 23% para 62% da alimentag&o total do britador. Condicdes operacionais: taxa de alimentacao 6,5 t/h e 17,1 t/h
respectivamente, frequéncia do rotor 3524 rpm, velocidade de ponteira de 55 m/s, abertura do cascateador 4 cm
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Figura 1X-12 Espectro de energias de colisdo mostrando a influéncia da frequéncia do rotor. Condi¢Bes operacionais:
para a frequéncia de 3524 rpm ou velocidade de ponteira de 55 m/s, a taxa de alimentacé&o foi 6,5 t/h e a abertura do

cascateador igual a 4 cm. Para a simulagéo a frequéncia de 4066 rpm ou velocidade de ponteira de 64 m/s, operou-se com
5 t/h de alimentag&o e abertura de 8 cm
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X. AVALIACAO DO MODELO UFRJ E ADERENCIA AOS RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

A fim de verificar a aplicabilidade do modelo mecanicista UFRJ direcionado ao caso do
VS, diversas simulagdes foram realizadas. Nestas simulagdes usando o DEM, foram extraidas o
historico de colisGes de particulas selecionadas. Tal como os dados exemplificados na Figura
IX-7. Conforme relatado no Capitulo VI, foi realizado o pds-processamento destas informacdes
e posteriormente a simulacdo do algoritmo de quebra (Figura VII-5) utilizando rotinas

computacionais escritas em Matlab®.

O primeiro efeito avaliado foi o da frequéncia de rotagdes do rotor para o VSI industrial
REMco® 9500ST. A distribuicdo de tamanhos de particulas do produto, para 0 mesmo britador é
apresentado na Figura VIII-7. Enquanto que os resultados para o britador em escala piloto
(Barmac®) séo apresentados na Figura VII1-6. Em ambos os casos houve a geragdo de produto

mais fino com o aumento da frequéncia de rotacdes.

Conforme apresentado na Segédo 1X.3 (Figura 1X-12) as simulagbes em DEM mostraram
que a frequéncia de colisdes é maior quando maior a velocidade do rotor. Esta diferenca também
foi evidenciada ao analisar a distribui¢do granulométrica do produto calculado nas simulagdes do
material da Pedra Sul. O algoritmo de quebra utilizado est4 conforme apresentado na Figura X-1.
S&o mostrados os valores de dso e dgo para o produto gerado no VSI REMco, em fungdo da
velocidade do rotor. Adicionalmente também sdo apresentados os valores de dso € dso obtidos nos
testes industriais. Pode-se afirmar que as simulagdes reproduziram as tendéncias na granulometria

do produto que foram obtidas com os testes.

Em todas as trés situagdes a aderéncia do modelo para particulas com tamanhos acima de
10 mm se mostrou muito boa. Isso mostra a aplicabilidade do modelo proposto para a simulagéo
da operacdo do VSI industrial. Sem qualquer ajuste aos dados da britagem, ou seja, sem ajuste
paramétrico a qualquer saida de processo medida. Entretanto, ao comparar as distribui¢fes
granulométricas completas com aquelas medidas nos testes s&o verificadas discrepancias para a
faixa de tamanhos de particulas mais finas. Esses resultados s&o apresentados nas Figura X-2,
Figura X-3 e Figura X-4 para as frequéncias de rotacdes do rotor de 1416 rpm, 1240 rpm e 1080
rpm, respectivamente. A discrepancia para a faixa menor que 10 mm pode ter ocorrido devido a
incapacidade do modelo em simular as quebras das particulas filhas. A particula mée quando
recebe uma energia de impacto maior do que sua resisténcia fragmenta, e o produto dessa

fragmentacdo ja é o resultado computado pelo modelo para essa particula. Tém-se indicios que o
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tempo de residéncia das particulas pode ser maior do que o tempo necessario para a primeira
fragmentacdo. Logo, as particulas filhas ainda poderiam receber impactos, fragmentando também
e contribuindo com a regido dos produtos finos da distribuigdo granulométrica.
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Figura X-1 Valores de dso e dso para o produto do britador REMco® realizado com a rocha da pedreira Pedra Sul, medido
experimentalmente e simulado com o modelo UFRJ
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Figura X-2 — Produto da britagem do material da Pedra Sul no VSI REMco® medido experimentalmente e comparado ao
produto simulado para a frequéncia de 1416 rpm
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Figura X-3 — Produto da britagem do material da Pedra Sul no VSI REMco® medido experimentalmente e comparado ao
produto simulado para a frequéncia de 1280 rpm
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Figura X-4 — Produto da britagem do material da Pedra Sul no VSI REMco® medido experimentalmente e comparado ao
produto simulado para a frequéncia de 1080 rpm
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O efeito da taxa de alimentacdo foi verificado para o britador VSI em escala piloto
(Barmac) processando a rocha da Pedra Sul. A Figura X-5 apresenta o efeito da taxa de
alimentagdo nos pardmetros dsp € dgo do produto. Com resultados tanto para as medicdes
experimentais quanto para as simulagdes realizadas. Em ambos os casos, a frequéncia do rotor foi
mantida em 4066 rpm, e a abertura do alimentador fixada em 8 cm. Sendo que sob estas condicdes
0 britador ndo operou com presenga de cascateamento na cdmara de alimentacdo. O valor do dgo
ndo foi alterado significativamente com o aumento da taxa de alimentacdo, ou seja, o topo da
curva de distribuicdo granulométrica pouco se alterou. Entretanto, para os valores de dso a redugao
foi significativa, indicando a geracdo de um produto ligeiramente mais fino com o aumento da
taxa de alimentacdo. Para ambas as simulagdes com diferentes taxas de alimentacdo ocorreu um

desvio sistematico entre o valor de dsp medido e simulado.
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Figura X-5 — Efeito da taxa de alimentag&o nos parametros dso € dso do produto do britador VSI em escala piloto operando a
4066 rpm sem presenca de cascateamento

As comparag0es entre a distribuicdo granulométrica completa do produto simulado e a
medida nos experimentos para as diferentes taxas de alimentacéo séo apresentadas nas Figura X-6
e Figura X-7. Pode-se observar que a distribui¢do granulométrica do produto simulado apresentou
boa correlagdo com aquela medida experimentalmente para tamanhos de particulas maiores que

2,36 mm. Assim, como observado nas simulagdes do britador industrial, a quebra priméria das
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particulas é bem descrita pela modelagem, entretanto os efeitos de quebra secundaria que tendem

a gerar um material mais fino néo sdo descritos adequadamente pelo modelo.
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Figura X-6 Distribuicdes granulométricas da alimentag&o e do produto dos ensaios piloto com a rocha da Pedra Sul para a
taxa de alimentacéo de 5,3 t/h, frequéncia de rotacdo de 4066 rpm e abertura do alimentador fixa em 8 cm
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Figura X-7 Distribui¢des granulométricas da alimentag&o e do produto dos ensaios piloto com a rocha da Pedra Sul para a
taxa de alimentacéo de 8 t/h frequéncia de rotacéo de 4066 rpm e abertura do alimentador fixa em 8 cm
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A capacidade preditiva do modelo também foi testada para um tipo de rocha bem mais
competente que aquela oriunda da Pedra Sul. Neste caso, hé indicios que a fragmentacéo sofrida
pelas particulas seja referente a fratura primaria. Em um evento de transferéncia de energia, a
particula alvo é tdo resistente que faz com que a energia seja utilizada na geragdo de fragmentos,
porém esses fragmentos gerados na quebra priméaria ndo séo quebrados. A Figura X-8 apresenta
uma comparacao entre as distribuicbes granulométricas do produto medido e o simulado para a
britagem do sienito Vigné a uma taxa de alimentacéo de 4,3 t/h, frequéncia do rotor de 3524 rpm
e abertura do alimentador de 4 cm, operando a um regime sem cascateamento do alimentador.

Observa-se excelente aderéncia do modelo nesse caso.
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Figura X-8 Distribuicdes granulométricas da alimentag&o e do produto dos ensaios piloto com a rocha da Vigné para a taxa
de alimentacéo de 4,3 t/h, frequéncia de rotagéo de 3524 rpm (55 m/s) e abertura do alimentador fixa em 4 cm sem regime de
cascateamento
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Xl. CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Os resultados dos experimentos em escala piloto mostram que a distribuicdo
granulométrica do produto da britagem no VSI é dependente principalmente da taxa de
alimentacdo, da velocidade de operagdo e das caracteristicas mecéanicas do material processado
(rocha). A caracteristica da rocha a ser britada altera significativamente a distribuicdo

granulométrica do produto, basicamente em fun¢do da sua resisténcia mecanica.

A abertura do cascateador, que reguladora de fluxo da alimentacéo para o rotor do britador
VSI autbgeno, exerce uma importante influéncia no processo. Um aumento da abertura do
cascateador resulta em um aumento do fluxo de particulas para o rotor. Com mais particulas é
aproveitado melhor a energia do rotor. Assim aumenta a probabilidade de quebra e a razdo de
reducdo. A energia que o rotor pode aplicar é constante e determinada pela poténcia do motor. Ou
seja, sua capacidade de manter a velocidade mesmo com o aumento do fluxo de particulas. Como
foi verificado nesse trabalho a partir de certa taxa de alimentacdo o motor desligava por ndo
suportar a carga.

As influéncias da abertura do cascateador e da taxa de alimentagcdo nova mostraram-se
relacionadas. Em geral, observou-se que a melhor condicéo de operacdo — sob o ponto de vista de
capacidade do circuito e consumo de energia — é a operacao a altas taxas de alimentacdo. Desde

que abaixo daquela que resulta na sobrecarga do equipamento, como observado no Barmac®.

Diversas tentativas ja foram realizadas no passado de modelar matematicamente britadores
de impacto de eixo vertical. Isso foi feito até com a utilizacdo de modelos desenvolvidos para
outros equipamentos, tais como o britador conico. Considerando que elas se limitaram a uma
descrigdo empirica ou fenomenolégica do processo, a descri¢do mecanicista proposta no presente

trabalho inaugura uma nova era na modelagem desse tipo de britador.

O espectro de energias de colisdo € uma peca chave para a modelagem mecanicista. A
trajetoria de um conjunto de particulas rastreadas nos fluxos descritos neste trabalho para os VSI

e seu correspondente histérico de colisGes € um dos requisitos principais para este modelo.

A energia especifica aplicada pode sofrer variacdes significativas, dependendo da
frequéncia do rotor, taxa de alimentacdo e tamanho da particula. Sendo entéo necessario para essa
metodologia determinar precisamente a energia cinética para cada particula. Valor esse que é

determinante para os célculos dos produtos da fragmentacéo.
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O EDEM® pode facilitar esse trabalho, embora ele seja uma ferramenta que demanda
grande esfor¢o computacional e cuidados no ajuste de seus parametros. Os esforgos no sentido de
racionalizar as simulacdes realizadas nesse trabalho resultaram em reducbes importantes do
tempo de processamento, de meses para menos de uma semana por simula¢do. N&o é computado
aqui o tempo necessario para o tratamento dos dados extraidos. O rastreamento das particulas
dentro do VSI é extremamente valido. Muda a forma de trabalho do modelo UFRJ tornando-o
simples quando comparado com a aplicacdo da mesma filosofia aos moinhos.

O trabalho mostrou que o modelo descreve adequadamente as influéncias da frequéncia de
rotacdes, da taxa de alimentacéo e do tipo de material na distribuicdo granulométrica do produto.
Uma aderéncia muito boa foi obtida para a por¢édo mais grossa do produto, com aderéncia apenas

marginal na parte fina da distribuic&o.

A utilidade do modelo mesmo ndo aderindo perfeitamente os produtos reais, € que ele
poderia ser utilizado em projeto de circuitos. O valor do dso esta muito bem ajustado pode indicar
a provavel taxa da carga circulante em um circuito com um VSI. Algo fundamental, pois muitas
vezes a carga circulante chega a ser muito maior do que a taxa de alimentacdo como visto na
Tabela VIII-1.

A aderéncia dos dados do modelo aos reais poderia ser melhorada na fragdo fina com a
utilizacdo de um fator de correcdo. Mas o interesse na modelagem mecanicista é além do ajuste
ter uma boa aderéncia é desenvolver um modelo que entenda realmente o que acontece dentro de

determinado sistema. Assim, 0 modelo ainda precisa ser trabalhado nesse sentido.
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X11. RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentro do que foi apresentado neste trabalho, ainda sdo necessarios ajustes no algoritmo
do modelo UFRJ para o VSI. Esses ajustes sd0 necessarios pois a intencdo que ele consiga
reproduzir de maneira mais proxima os seus produtos em funcdo das varidveis operacionais.

Dentre eles pode-se citar:

e Incorporar a componente tangencial da energia dissipada em uma versao refinada do
modelo matemético da britagem.

e Incorporar a influéncia do fluxo de ar no interior da cdmara de britagem e seu efeito na
classificagdo para as particulas da faixa fina da granulometria.

e Incorporar a quebra sucessiva das particulas filhas.

Com relacdo ao DEM ainda existem topicos que podem ser explorados e que séo de grande

importancia, tais como:

e Calcular a poténcia do britador em operacdo a partir de resultados de simulagfes no DEM.

e Incorporacdo da fragmentacdo das particulas na simulagéo.

e Validar de maneira mais completa a capacidade do britador em fungdo das variaveis
operacionais.

e Determinacdo de forma mais ampla do tempo de residéncia das particulas.
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ANEXO

Dados das analises granulométricas dos ensaios

As analises granulométricas (passante acumulado) de alguns dos ensaios realizados para
este trabalho estdo apresentadas aqui e nomeadas utilizando um cédigo segundo o formato: 1,8-
4-A-B0-VG, no qual: O primeiro termo se refere a taxa de alimentacdo em t/h. O segundo termo
se refere a abertura do cascateador em centimetros, que no exemplo é 4 cm. O terceiro termo se
refere a frequéncia de operacdo do equipamento, no caso A é para frequéncia de 4066 rpm ou 64
m/s de velocidade na ponteira do rotor, e B ¢é para frequéncia de 3524 rpm ou 55 m/s. O termo BO
é referente ao tipo da alimentag&o, que no caso é a brita zero. O ultimo termo se refere a origem
da rocha, que no caso VG € Vigné, para as empresas restantes os codigos sdo: SL para Santa

Luzia, SP para Séo Pedro e PS para Pedra Sul.

Os dados apresentados a seguir s&o distribuicdes granulométricas de ensaios produzidos
sem carga circulante. Esses dados das amostras das pedreiras sdo referentes a alimentacéo e
produto do britador.

Para os ensaios industriais, 0 codigo é construido da seguinte forma: taxa de alimentacao,
frequéncia do rotor e origem. O VSI REMco ndo possui cascateador e a alimentacéo é feita de
forma direta. As velocidades relativas as frequéncias de operacao sdo: 53 m/s para 1080 rpm, 61

m/s para 1240 rpm e 70 m/s para 1416 rpm.
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Tabela 1 - Analises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira Vigné ( parte 1)

Tamanho ..~ 184-ABO- 24-4AB0- 434-B-B0- 7,6-4-B-B0- 338-8-B0- 138-B-B0- 282-B-BO- 592-BP- 6-2-B-P- 9-2-B-P-
(mm) ' VG VG VG VG VG VG VG VG VG VG
12,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9,41 98,39 100,00 100,00 99,75 100,00 98,82 99,25 98,69 100,00 100,00 100,00
4,70 21,18 75,44 86,79 74,90 78,85 67,12 66,51 64,15 89,16 99,27 100,00
3,33 4,23 58,90 70,07 56,18 63,76 51,36 54,12 45,14 80,41 94,65 99,90
2,36 1,08 44,98 54,94 42,22 50,25 39,39 40,18 30,61 69,07 83,07 96,62
1,65 1,77 35,41 43,16 31,92 38,71 30,86 31,56 24,55 57,35 70,87 83,85
1,17 1,63 28,49 34,83 25,16 31,04 24,71 24,97 20,30 47,14 59,73 73,99
0,83 1,53 23,70 29,10 20,46 25,68 20,37 20,83 17,14 38,75 4979 59,34
0,59 1,43 21,04 24,59 16,87 21,42 16,74 17,11 14,23 31,48 4127 49,53
0,42 1,42 18,47 20,06 13,36 17,47 13,37 13,55 11,23 24,43 3273 39,27
0,30 1,05 16,31 17,15 11,03 14,71 11,10 11,06 9,03 20,09 26,88 33,11
0,21 0,51 14,28 14,92 9,28 12,58 9,39 9,01 7,17 16,95 2248 28,42
0,15 0,42 11,98 12,64 7.42 10,26 7,61 6,82 5,14 13,60 17,86 23,30
0,10 0,21 9,99 10,78 5,93 8,27 6,12 4,99 3,47 11,55 1446 19,06
0,07 0,19 9,03 9,83 5,24 7,33 5,47 417 2,78 10,15 12,30 17,08
0,05 0,17 7,52 8,55 4,29 5,99 4,54 3,06 1,94 8,96 10,36 14,20
0,04 0,11 6,13 7.38 3,45 4,69 3,86 2,26 1,50 7.74 8,43 11,89
-0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 1 - Analises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira Vigné ( parte 2)

Tamanho 2,6-4-B-B0-  4,6-4-B-B0- 2,7-4-B-BO-  3,5-4-B-BO- 1,6-2-A-B0- 35-2-A-B0-  1-4-A-BO-  0,8-8-A-BO-  2,8-8-A-
(mm) Alim. VG VG VG VG VG VG VG VG BO-VG
12,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9,41 98,39 100,00 100,00 100,00 99,13 99,24 99,74 100,00 99,56 99,39
4,70 21,18 61,94 73,05 69,31 66,16 76,08 60,17 72,59 66,75 72,34
3,33 4,23 46,17 55,93 50,98 50,22 59,55 42,27 55,79 51,75 55,89
2,36 1,98 35,11 43,44 37,78 38,51 45,24 32,39 43,77 41,37 42,62
1,65 1,77 29,24 34,08 29,45 30,91 36,05 26,02 35,21 34,48 33,63
1,17 1,63 24,63 28,22 23,52 25,33 29,14 21,45 28,77 29,24 27,34
0,83 1,53 21,02 23,22 19,07 20,81 23,75 17,99 23,52 25,04 22,66
0,59 1,43 18,62 19,17 15,46 17,48 19,32 15,16 19,28 21,52 19,11
0,42 1,42 15,83 15,40 12,08 13,92 14,95 12,49 14,74 17,66 15,85
0,30 1,05 13,81 12,90 9,87 11,40 11,82 10,58 11,31 14,66 13,66
0,21 0,51 12,10 10,95 8,11 9,49 9,49 9,11 8,69 12,29 12,00
0,15 0,42 10,48 8,86 6,87 7,38 6,99 7,56 6,04 9,72 10,30
0,10 0,21 9,10 7,24 5,83 5,56 5,29 6,41 4,34 7,95 8,90
0,07 0,19 7,72 6,18 4,79 4,58 4,28 5,61 3,55 6,75 7,84
0,05 0,17 6,63 5,25 4,06 3,81 3,51 4,95 2,99 5,76 6,91
0,04 0,11 5,63 4,28 3,30 3,12 2,88 4,27 2,54 4,79 5,90
-0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 2 - Analises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira Santa Luzia ( parte 1)

Tamanho 4,4-2-B-B0-  8-4-B-BO-  8,2-8-B-BO- 2,5-8-B-BO- 2,2-4-B-BO-  2,2-2-B-BO- 1,8-2-A-BO- 1,6-4-A-BO-  1,4-8-A-BO-
(mm) Alim. SL SL SL SL SL SL SL SL SL
16,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
9,41 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4,70 15,47 79,4 77,0 84,5 82,9 81,8 80,5 52,7 87,3 86,9
3,33 10,97 69,3 65,5 74,9 71,4 72,1 71,1 39,4 78,6 79,0
2,36 9,80 61,0 58,1 66,6 62,9 64,8 64,9 33,1 71,4 73,2
1,65 8,47 56,2 53,9 61,9 58,0 60,5 61,0 30,0 67,0 69,3
1,17 7,43 49,7 48,4 55,4 51,3 54,3 55,6 26,1 60,8 63,7
0,83 5,90 44,9 43,6 50,5 45,8 49,3 50,6 23,4 55,2 59,3
0,59 4,49 36,3 36,0 41,7 37,1 40,1 42,4 18,9 45,8 50,7
0,42 3,40 28,0 28,3 33,1 28,5 30,9 34,0 14,7 36,1 41,7
0,30 2,33 21,4 22,0 26,1 21,4 23,3 26,7 11,3 27,4 33,7
0,21 1,78 14,3 15,1 18,2 13,6 14,9 18,5 7,6 17,6 23,8
0,15 1,32 10,4 11,3 13,6 9,5 10,1 13,8 5,3 121 17,4
0,10 1,00 7,2 7,9 9,9 5,7 6,4 9,4 3,5 7,1 11,4
0,07 0,84 4,9 55 7,1 3,3 3,7 6,2 2,2 3,9 6,1
0,05 0,64 3,6 4,4 55 2,2 2,3 4,7 2,0 2,5 3,8
0,04 0,00 2,3 3,0 3,8 1,0 11 2,6 0,6 1,0 11
-0,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tamanho
(mm)
12,50
9,41
4,70
3,33
2,36
1,65
1,17
0,83
0,59
0,42
0,30
0,21
0,15
0,10
0,07
0,05
0,04
-0,04

Alim
100,0
100,0
15,47
10,97
9,80
8,47
7,43
5,90
4,49
3,40
2,33
1,78
1,32
1,00
0,84
0,64
0,00
0

5,7-4-A-

BO-SL
100,0
100,0
89,3
83,3
77,4
73,5
67,4
62,2
51,9
41,3
32,6
22,7
16,9
12,1
8,1
59
3,9
0,0

6,7-2-A-B0O- 9,9-4-A-B0- 4,7-4-A-BO- 1,4-4-A-BO- 6,5-4-B-BO- 7-4-B-B0O- 9-4-B-BO-

SL
100,0
100,0

75,0
64,0
57,1
53,2
47,5
42,4
34,7
27,1
20,9
14,2
10,6

7,2

4,9

3,8

2,4

0,0

Tabela 2 - Anélises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira Santa Luzia ( parte 2)

SL
100,0
100,0

82,8
73,5
66,7
62,6
56,6
51,9
43,0
34,2
26,8
18,5
13,5
10,4

6,4

4,6

3,0

0,0

SL
100,0
100,0

92,9
86,1
79,7
75,3
68,5
62,5
52,3
417
32,7
22,6
17,0
11,7

8,0

6,4

4,0

0,0

SL
100,0
100,0

86,0
78,1
71,6
67,4
61,3
56,3
46,6
36,7
28,5
19,2
13,7

9,2

59

4,0

2,4

0,0

SL
100,0
100,0

33,8
19,3
15,3
13,7
11,7
10,3

7,7

5,5

3,8

2,2

1,4

0,8

0,5

0,3

0,1

0,0

SL
100,0
100,0

77,9
66,8
58,9
54,3
47,6
42,2
33,4
25,4
19,1
12,3

8,8

5,5

3,3

2,3

1,1

0,0

SL
100,0
100,0

29,6
13,0

9,3

8,1

6,8

5,8

4,5

3,3

2,3

1,4

1,0

0,6

0,3

0,2

0,1

0,0

15,4-4-B-
BO-SL

100,0
100,0
66,8
53,3
46,4
42,5
37,1
32,6
25,6
19,5
14,6
9,5
6,9
4,4
2,7
2,0
1,0
0,0

17,1-4-B-
BO-SL

100,0
100,0
59,2
45,3
38,7
35,3
30,7
27,4
21,2
16,0
12,0
7,8
5,5
3,7
2,4
1,6
0,9
0,0
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Tabela 3 - Analises granulométricas dos ensaios de campo da pedreira So Pedro

Tamanho 56-8-B- 3,5-4-B- 21-4- 2-8-B- 1,3-8-A-  3,5-8-A- 41-4-A- 16-4-A- 42-8-A- 456-A- 5,8-6-B-
(mm) Alim. BO-SP BO-SP BBO-SP  BO-SP BO-SP BO-SP BO-SP BO-SP BO-SP BO-SP BO-SP
12,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
9,412 96,13 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
4,699 14,28 74,44 69,45 74,05 70,83 78,61 77,30 77,20 70,60 77,36 82,07 80,19
3,327 2,56 64,64 59,01 63,45 59,47 66,30 68,39 68,04 62,35 66,72 73,41 70,27
2,362 0,84 58,18 51,98 56,00 52,72 58,52 62,11 60,71 56,90 59,43 66,62 62,88
1,651 0,43 53,85 48,16 51,97 48,82 53,82 58,44 56,61 53,58 55,43 62,39 58,43
1,168 0,14 48,18 43,20 47,00 43,86 48,62 53,83 51,27 49,36 49,98 56,66 52,80
0,833 0,00 43,83 39,85 43,59 39,97 44,89 49,93 47,05 45,65 45,73 52,10 48,99
0,589 0,00 37,35 33,60 38,80 34,08 39,11 42,26 41,23 40,26 39,95 45,34 41,21
0,417 0,00 31,60 28,55 33,12 28,93 33,66 36,80 34,61 34,86 33,78 38,22 34,78
0,295 0,00 26,32 24,06 28,19 24,25 28,61 31,47 28,81 29,77 28,04 32,01 28,87
0,208 0,00 19,46 18,44 21,84 18,42 21,82 24,19 21,26 23,00 20,29 24,06 21,23
0,147 0,00 14,41 13,98 16,82 13,90 17,32 18,62 15,48 17,77 14,57 18,22 15,34
0,104 0,00 11,14 11,11 13,53 10,81 13,12 14,85 11,77 14,38 10,92 14,46 11,75
0,074 0,00 8,27 8,32 10,31 8,08 9,91 11,15 9,78 12,28 9,20 10,87 8,26
0,053 0,00 6,84 7,24 8,90 6,68 8,59 9,39 8,07 9,68 7,63 9,12 6,86
0,038 0,00 4,77 4,80 6,01 4,57 5,86 6,53 5,50 6,86 5,34 6,32 4,20
-0,038 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 4 - Andlises granulométricas dos ensaios industriais da pedreira Pedra Sul

Tamanho (mm) Alim. 210-1080-PS 224-1240-PS 241-1416-PS
75,00 100,0 100,0 100,0 100,0
50,00 71,9 100,0 100,0 100,0
37,50 52,8 96,9 96,8 93,6
31,50 19,3 87,2 83,6 87,2
25,00 12,8 61,1 63,2 69,3
22,40 7,1 55,0 57,7 64,7
19,00 6,2 47,9 51,3 56,1
16,00 6,2 43,7 46,0 51,3
12,50 6,2 39,2 41,2 45,6
9,50 6,2 35,8 36,7 41,1
6,30 6,2 30,4 31,4 34,9
4,75 59 26,1 27,6 30,9
3,35 51 21,9 23,6 27,0
2,36 45 18,5 20,2 23,3
1,70 40 16,7 18,0 21,1
1,18 2,6 14,2 15,9 19,1
0,71 2,3 12,3 13,6 16,7
0,50 1,7 11,3 12,5 15,5
0,30 1,6 9,7 10,7 13,4
0,25 1,3 9,3 10,2 12,8
0,18 0,8 8,2 9,1 11,6
0,13 0,2 6,7 75 9,3
0,08 0,0 7,6 11,4 13,0
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