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Entender as caracteristicas de quebra dos materiais pode facilitar a compreenséao de
seu comportamento no processo de britagem. Este trabalho estuda as caracteristicas
de trés tipologias diferentes de minério, provenientes da mina de uma empresa
produtora de agregados para construgdo civil, localizada no estado do Rio de Janeiro,
a partir de andlises granulométricas, ensaios de fragmentacdo e simulacao
computacional. O trabalho demonstrou que as caracteristicas da rocha variam na
jazida, influenciando no comportamento da britagem, o que justifica a importancia do

conhecimento geoldgico aplicado aos recursos minerais na area de agregados.
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Understanding the breakage characteristics of the rocks can facilitate the
understanding of their behavior in a crushing process. This work shows the study of the
characteristics of three different types of ore originated from the quarry, located in state
of Rio de Janeiro, by size analysis, fragmentations tests and computational simulation.
Based on the results of the tests, it was possible to demonstrate that the characteristics
of the rock influence the outcome of the industrial crushing circuit, thus justifying the
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1. INTRODUCAO

De acordo com a norma NBR 9935 da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), agregado é um material granular, geramente inerte, com dimensoes
e propriedades adequadas para a preparacdo de argamassa ou concreto. Sendo gue 0s
agregados para construcdo civil podem ser classificados com a relagéo a sua natureza
em agregados naturais, artificiais ou reciclados, areia, pedra britada ou brita, pedregulho
britado e agregado especial, como mostraa Tabela 1.1.

A brita ou pedra britada é classificada como um material agregado de origem
artificial, pois € extraida da natureza em forma de bloco e necessita passar por processos
de fragmentag&o para atingir o tamanho adequado. Elas sdo produzidas em pedreiras
gue exploram solos que contenham rochas do tipo quartzo-feldspéticas, como granitos,
gnaisses, basalto, calcério, entre outras. Segundo dados do Ministério de Minas e
Energia do Brasil, a participacdo dos tipos de rocha utilizadas na producdo de brita € a
seguinte: granito e gnaisse — 85%; calcério e dolomita— 10%; e basalto e diabasio — 5%
(XIMENES, 2010). A brita também é classificada comerciamente quanto a sua
granulometria, como pode ser visto na Tabela 1.2.

Devido aos esforcos sofridos durante sua aplicacéo, as rochas que dardo origem
as britas devem possuir propriedades como resisténcia a compressao simples, resisténcia
a tracdo, resisténcia a0 desgaste, ndo reatividade, resisténcia ao intemperismo e
trabalhabilidade. Tais propriedades séo essenciais para a durabilidade das obras de
engenharia civil, visto que o uso inadequado dos agregados, ou sgja, sem o tota
conhecimento dessas propriedades, pode causar rapida deterioracdo do concreto e
também descolamento das particulas do pavimento asfatico (VALVERDE, 2001).
Infelizmente, o setor de agregados para construgdo civil possui uma escassez de
informacBes no que diz respeito a constituicdo mineraldgica das rochas fonte para a
producdo de pedra britada. Tais informagbes sGo de extrema importancia para o
conhecimento destas caracteristicas.



Tabela 1.1 - Classificacdo dos agregados para construcdo civil segundo sua natureza, de
acordo com anorma NBR 9935/2011 da ABNT

Agregados Naturais

Material pétreo que pode ser utilizado tal e qual encontrado na
natureza, podendo ser submetido alavagem, classificacdo ou
britagem.

Agregados Artificiais

Material granular resultante de processo industrial, envolvendo
alteragdo mineral 6gica, quimica ou fisico-quimica da matéria-
primaoriginal, para uso como agregado em concreto ou

argamassa.

Agregado Reciclado

Material granular resultante de processos de reciclagem de
rejeitos ou subprodutos da producdo industrial, mineracdo ou
construgdo ou demoli¢do da construgdo civil, incluindo
agregados recuperados de concreto fresco por |lavagem, para uso

como agregado.

Areia

Agregado mitdo originado através de processos naturais ou
artificiais de desintegracao de rochas ou proveniente de
processos industriais. E chamada de areia natural se resultante da
acdo de agentes da natureza, de areia artificial quando
proveniente de processos industriais, de areia reciclada, quando
proveniente de processos de reciclagem; e de areia de britagem,
guando proveniente do processo de cominui¢&o mecanica da

rocha, conforme normas especificas.

Brita ou Pedra Britada

Agregado graldo originado da cominui¢do mecanica darocha.

Pedregulho

Agregado graiido que pode ser utilizado no concreto tal e qual é
encontrado na natureza, sem qualquer tratamento que ndo sgja

lavagem e selecéo.

Pedregulho Britado

Agregado graldo originado da cominui¢cdo mecanica de

pedregul ho.

Agregado Especial

Material granular cujas propriedades podem conferir ao concreto
ou argamassa um desempenho gque permitaou auxilie no
atendimento de soli citagdes especificas em aplicacdes ndo

usuais.




Tabela 1.2 — Especificacdo comercial de britas quanto a sua granulometria

TAMANHO BRITA3 BRITA2 BRITA 1 BRITAO PO
(mm)
Maximo 50 25 19 9,5 4.8
Minimo 25 19 9,5 4,8 -

A geragdo dos diferentes produtos, como os listados na Tabela 1.2, de uma usina
varia de acordo com a regulagem dos equipamentos, bem como das caracteristicas da
rocha. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo estudar estas caracteristicas,
relacionando-as com o0 processo de britagem para a producdo de agregados, através de
andlises granulométricas, ensaios de fragmentacdo e simulagdo computacional,
respondendo a questdes geometallrgicas sobre a viabilidade de se afirmar que a
mudanca na tipologia do minério altera o processo de britagem. E importante ressaltar
gue ndo serd abordada a modelagem utilizada no processo de simulacdo computacional.

Portanto, a partir das informagdes levantadas e das andlises realizadas, o trabalho
contribui para o conhecimento geolégico aplicado aos recursos minerais, com vista a

melhoria da selecdo do tipo de rochas fonte para agregados.



2. REVISAO BIBLIOGAFICA

21  COMINUICAO

Em uma primeira etapa do processo de cominuicdo, explosivos sdo utilizados
para a remocao do minério de seus leitos naturais, conhecida como etapa de desmonte.
Apés esta etapa de desmonte, 0 minério necessita passar por diversas operagcdes
unitérias, nas quais ocorre sua fragmentacao por agao mecanica externa.

A cominuicdo visa a separacdo entre os minerais de real valor e aqueles de
menor interesse, denominados ganga, assim como uma reducéo em seu tamanho, visto
gue os blocos provenientes da etapa de lavra podem atingir tamanhos maiores que 1 m.
Além disso, serve para garantir tamanhos de particulas que possam ser carregados em
correias transportadoras sem causar danos e também produzir particulas com tamanho
controlado, como nas pedreiras.

O processo de cominuicdo é dividido nas etapas de britagem e moagem. Como,
geralmente, ndo faz parte do processo produtivo de pedreiras, a etapa de moagem néo
sera abordada neste trabalho. Estas operaces sdo realizadas em conjunto e representam,
aproximadamente, de 50 a 75% dos custos diretos de producdo da maior parte das
usinas de concentragdo na industria minera (TAVARES, 2009). Tais custos estéo
relacionados ao alto custo e elevado consumo energético das méaquinas utilizadas.

Um exemplo deste grande consumo € o caso da Erie Mining Co, em Minnesota,
Estados Unidos (EUA), que processa minérios de ferro taconiticos. Este minério deve
ser reduzido a uma granulometria de 90% abaixo de 325 malhas (44 um), devido a sua
fina disseminacdo. E possivel perceber, na Tabela 2.1, que 80% do gasto de energia é
referente ao processo de fragmentacdo do minério (FIGUEIRA et a., 2004).



Tabela 2.1 - Distribuicdo do consumo de energia na Erie Mining Co. (FIGUEIRA et d., 2004)

OPERACAO ENERGIA GASTA (KWht)
Fragmentac&o 17,2
Concentracéo 15
Eliminagdo de Rejeito 1,2
Abastecimento de Agua 15
Tota 21,4

No final da década de 1970 foi realizado um estudo para fins de avaliacéo do
impacto global da cominui¢éo, no qual se estimou que em torno de 1,5% de toda a
energia elétrica dos Estados Unidos era consumida nestes tipos de processos. Neves e
Tavares (2005) estimaram que aumentos significativos da eficiéncia energética da
cominuicao poderiam resultar em economias superiores a 20 milhdes de kWh por ano
nos EUA. Vaor este que representa mais de 5% de todo o consumo energético anua da
energia elétrica no Brasil. Segundo apuragdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
em 2014 o consumo energético brasileiro foi de 474.393 GWh.

2.2  FRATURA DE PARTICULAS

Os minerais sdo solidos constituidos de uma estrutura cristalina, na qual os
atomos estdo arranjados regularmente de forma tridimensional. A configuracdo de sua
estrutura é determinada pelo tipo de ligagdes fisicas e quimicas entre os &omos, ions e
moléculas constituintes, bem como de suas valéncias e tamanhos. Sabe-se que as
ligacOes interatdbmicas sdo bastante efetivas somente em peguenas distancias e, por isso,
podem ser quebradas com a aplicagcdo de esforgos externos, normais ou tangenciais.
Esforcos tangenciais sdo aqueles que ocorrem devido a um carregamento de
cisalhamento, enquanto que os esfor¢os normais sdo devido a tragdo ou a compressao
(WILLS et al., 2006).



Compressao

Tensao

Figura2.1 - llustragdo de uma estrutura cristalina apés aplicacéo de esforcos de tragdo ou
compressdo (WILLS et d., 2006)

Sem tensao de
cisalhamento

Com tensao de
cisalhamento

Figura 2.2 — llustracdo de uma estrutura cristalina apés a aplicacao de esfor¢os cisalhantes
(www.fem.unicamp.br/~caram/capitul 010.pdf)

Mesmo quando as rochas sdo submetidas a agéo de forgas uniformes, as tensdes
internas ndo estardo iguamente distribuidas, devido ao fato de que as rochas séo
formadas por uma variedade de minerais dispersos assim como gréos de varios
tamanhos. Neste caso, a distribuicdo interna ndo dependera apenas das propriedades
mecanicas dos minerais individuamente, mas também da presenca de trincas ou fahas,
as quais funcionam como pontos de concentragéo de tensdo como mostra a Figura 2.3
(WILLS et al., 2006).
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Figura 2.3 — Extremidade da trinca funciona como um ponto de concentragdo de tensdo (WILLS
et al., 2006)

Porém, particulas reais possuem formato irregular, fazendo com que a acéo das
forgas ndo seja uniforme e, por isso, sdo utilizados equipamentos que aplicam esforgos,
responsaveis pela perda de coesdo das particulas e consequente fragmentacdo das
mesmas. A Figura 2.4 representa os variados mecanismos de aplicacdo de esforcos.
Todos séo esfor¢os mecanicos, com a excegao da letra (g), que consta com aplicacdo de
energia ndo mecanica, como por exemplo, microondas, choques €l étricos, caor, plasma,
etc. Quando uma particula é submetida a esforgos mecéanicos, ocorre propagacéo das
trincas ja existentes e a iniciagdo de novas trincas em seu interior. No caso destes
esforcos serem superiores a sua resisténcia a ruptura, ocorrerd a fragmentacdo da
mesma

Quando submetido a tais esforcos (normais ou tangenciais), 0 minério
responderd na forma de deformacfes elésticas ou inelésticas, dependendo do
carregamento e do material em questdo. A deformagdo elastica € agquela em que a
energia acumulada durante o carregamento €é totalmente recuperada no instante em que
as cargas sdo removidas e abrange a maioria das rochas até 0 momento antes de sua
ruptura, como mostra a Figura 2.5 (a).O comportamento inelastico é o resultado de uma
deformacédo permanente ou do efeito do tempo na deformacao do material, como mostra
a Figura 2.5 (b). Neste caso, ocorre consumo de energia e essa energia nédo é
recuperavel, caracterizando o comportamento elasto-plastico (DIETER, 1961).
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Figura 2.4 — Métodos de aplicagdo de cargas em equipamentos de cominui¢do: aplicacéo de
cargas diretamente entre duas superficies sdlidas a particulasindividuais (a) e leito de particulas
(b); projecéo de particulas contra uma superficie sdlida (c) ou de particulas umas contra as
outras (d); utilizag&o de ferramentas de corte (€); aplicacdo de cisalhamento (f); aplicago de
energia ndo-mecanica (g) (TAVARES, 2009)
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Figura 2.5 — Curvas esforco-deformagéo para compressdo uniaxial do quartzito (a) e arenito (b)
(JAEGER e COOK, 1969 Apud MAGALHAES, 2013)



E muito importante destacar que o comportamento elasto-pléstico apresentado
por rochas € diferente daquel e geralmente observado em metais. No caso de metais, esse
comportamento é o resultado do acimulo de discordancias, enquanto que em rochas, € 0
resultado da evolucdo do dano de fraturamento do material que ocorre previamente a
perda de integridade do sdlido (TAVARES, 2004).

As deformagdes sdo geradas a partir das forcas de contato que ddo origem a um
campo de tensdes complexo. E um processo caracterizado pelos mecanismos de
abrasdo, clivagem ou estilhacamento, os quais sdo responsaveis pela fragmentacdo em
S.

O mecanismo de abrasdo (Figura 2.6 (a)) € aquele no qual as particulas sofrem a
acao de esforgos normais, 0s quais ndo sao capazes de gerar a ruptura das mesmas, ou
esforcos cisalhantes na superficie da particula, causadores apenas de uma fragmentacéo
superficial. O resultado € uma reducdo limitada de tamanho da particula inicial e um
grande nimero de finos.

Ja o estilhagcamento € caracterizado por atas taxas de aplicacéo de energia, sob
condicdes de esforcos compressivos. Sera obtida uma ampla faixa de tamanhos de
fragmentos, resultante de uma intensa fragmentacdo da particula origina. Este
mecanismo €ilustrado na Figura 2.6 (b).

Por fim, o mecanismo de clivagem (Figura 2.6 (c)) € caracterizado pela baixa
taxa de aplicacdo de energia, gerando muitos fragmentos grossos e também muitos finos
naregido de aplicacéo dos esforgos.

A fragmentac&o das rochas € vista como um processo elementar da cominuicao.
O cdculo do campo de tensBes gerado no interior da particula é considerado complexo,
pois h&d uma limitagdo na descricdo dos esforcos devido a geometria irregular de cada
particula e também & aeatoriedade da distribuicdo de seus defeitos. Desta maneira,
técnicas convencionais de avaliacdo da mecanica da fratura ndo sdo possivels de serem
utilizadas. Assim, se faz necessario 0 uso de uma abordagem energética para melhor

compreensdo da resisténcia de materiais particulados frageis.
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Figura 2.6 — Mecanismos de fragmentagdo de particulas (KING, 2001 Apud NEVES, 2005)

O inicio do crescimento de trincas instaveis é governado pelo critério de Griffith,
0 qua € baseado na condicdo de gque a energia necessaria para propagar a trinca é
originaria de energia de deformacdo armazenada durante a aplicacéo de esforcos, ou
sgja, da energia de fratura da particula (TAVARES e KING, 1998). Os materiais podem
armazenar a energia sem que se fragmentem e libera-la quando a tensdo aplicada for
cessada. Neste caso, parte da energia armazenada sera transformada em energia livre de
superficie, isto €, em energia potencial dos &omos da nova superficie formada.

Griffith (1921) Apud Napier-Munn (1996) mostrou que materiais sofrem ruptura
devido a propagacdo de uma trinca quando isto € energeticamente viavel, ou sgja,
guando a energia liberada pelo relaxamento da energia de deformagdo € maior do que
aquela para a criaga@o de duas novas superficies. Assim, materiais mais frageis aliviam a
energia de deformac&o através da propagacdo de trincas, enquanto que materiais mais
ducteis aiviam esta energia através do mecanismo de fluxo pléstico, que consta na
movimentacdo de atomos ou moléculas, de modo que a energia ser4 consumida na

distorcdo do material (WILLS et a., 2006). Esta energia requerida nos processos de
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cominuicao pode ser reduzida na presenca de adgua ou pela adicéo de aditivos quimicos
que podem ser adsorvidos pelo sélido (HARTLEY et al., 1978). Além disso, a
distribuicéo aleatéria de diversas descontinuidades, como contornos de gréos, presenca
de poros, inclusdes ou trincas podem dissipar a energia de deformacéo, interrompendo o
crescimento datrinca de ruptura.

Por outro lado, algumas das particulas resultantes da fratura priméria ainda
podem apresentar quantidades consideraveis de energia cinética, a qual pode ser
dissipada em um estagio seguinte do processo. Assim, 0 processo de fragmentacdo ndo
termina apds a primeira trinca atingir a superficie e, portanto, a fragmentacdo de uma
particula submetida ao impacto de um peso em queda a uma vel ocidade v apresenta trés
estégios distintos (TAVARES, 1997). Tais estagios sdo citados abaixo e representados
naFigura2.7.

(1) Deformacéo da particula;
(2) Fraturaprimaria da particulg;

(3) Quebra sucessiva da particula, transformando-a em particulas menores.

Carregamento

- clo (O-A) Fratur o C
Deformagéo (O-A) ratura (A-B) dos fragmentos (B-C)

Forca

Tempo

Figura 2.7 — Etapas da fragmentagéo de particulas individuais por impacto (TAVARES, 1997)

23 BRITAGEM
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A britagem representa o primeiro estagio, propriamente dito, do processo de
cominuicdo, podendo apresentar varios objetivos, como o de preparar 0 minério para a
moagem, maximizar a producdo de agregado para a construgdo civil, calcario agricola,
minério de ferro para uso em ato-forno e até mesmo, reduzir o tamanho maximo da
particula do material (top size), afim de facilitar o seu transporte (TAVARES, 2009). E
um processo realizado em sucessivas etapas até a adequacdo granulométrica compativel
com a etapa seguinte ou aliberacéo dos minerais valiosos da ganga.

Além disso, a britagem é redlizada a seco, através da acdo de esforcos
compressivos, devido aos movimentos de aproximacao e afastamento de uma superficie
movel contra uma superficie fixa; ou de impacto, caracterizados pela projecéo das
particulas umas contra as outras ou contra as paredes do britador. Pode ser aplicada a
fragmentos de diversos tamanhos, variando de 10 mm até 1000 mm, respeitando os
estégios convenientes, como mostra a Tabela 2.2 (FIGUEIRA et a., 2004). E
importante dizer que ndo existe um circuito padrédo para a redizacdo das etapas da
britagem, podendo existir apenas a britagem primaria, como também a britagem

secundaria e assim sucessivamente, até atingir a britagem quaternaria.

Tabela 2.2 - Classificagdo dos estégios de britagem (FIGUEIRA et al., 2004)

. TAMANHO MAXIMODE TAMANHO MAXIMO DE
ESTAGIO DE BRITAGEM

ALIMENTACAO (mm) PRODUCAO (mm)
Britagem Primaria 1000 100
Britagem Secundéria 100 10
Britagem Tercidria 10 1
Britagem Quaternéria 5 0,8

2.3.1 Britagem Primaria e seus Equipamentos

S80 varios os tipos de britadores utilizados na industria, cuja aplicabilidade
depende do tipo de material, capacidade e darazéo de reducao desejada.

Os britadores primarios s maguinas robustas, usadas para reduzir os blocos
provenientes da mina (run-of-mine) a um tamanho adequado ao transporte e também

para a alimentacdo da britagem secundaria. Eles sempre operam em circuito aberto e
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existem dois tipos mais importantes: o britador de mandibulas e o britador giratério
(WILLS et al., 2006).

O britador de mandibulas, chamado assim devido a presenca de duas placas que
se abrem e se fecham como a boca de um animal (GRIECO & GRIECO, 1985), é muito
utilizado em usinas de baixa e média capacidade e atinge, normamente, razdes de
reducéo entre 2 e 3 (TAVARES, 2009). As mandibulas so posicionadas de modo que
formem um éangulo agudo entre si; uma mandibula oscila em relacdo a outra, que
permanece fixa. Assim, o bloco de rocha alimentado fard um movimento descendente,
na medida em que sofre compresséo, causando a quebra sucessiva do material.

Este tipo de britador € classificado de acordo com 0 mecanismo de acionamento
da mandibula mével em trés tipos: Blake, Dodge e Universal, representados na Figura
2.8. No tipo Blake, uma mandibula € acionada no topo do britador, garantindo um
movimento eliptico, e a area de alimentacdo permanece fixa, com abertura varidvel. No
tipo Dodge uma mandibula é acionada na parte inferior do britador, garantindo um
movimento pendular e mantendo a &rea de alimentacdo varidvel e a area de descarga
fixa. O britador do tipo Universal possui uma mandibula acionada em uma posicéo
intermedidria, mantendo tanto a area de aimentacdo quanto a area de descarga,
varidveis (WILLS et a., 2006).

Pivot

\/

Pivot
Blake Dodge Universal

Figura 2.8 — Tipos de acionamento da mandibula mével nos britadores (WILLS et al., 2006)

A especificagdo de britadores de mandibulas € norma mente dada em funcgéo das
dimensbes da abertura da aimentacdo: um britador designado como 100 x 80, por
exemplo, apresenta boca com largura de 80 polegadas e comprimento de 100 polegadas.
Eles sdo encontrados com abertura de alimentacdo de até 2,5 x 2 m e capacidades que
podem atingir 1200 t/h. (TAVARES, 2009).
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O britador giratério (Figura 2.9) é utilizado quando existe uma grande
quantidade de material a ser fragmentado, sendo mais operacional do que o britador de
mandibulas, pois pode ser aimentado por qualquer lado, indistintamente, aém de
permitir uma peguena armazenagem no seu topo (FIGUEIRA et a., 2004). Consiste,
essencialmente, de um longo eixo, que carrega um elemento conico de ago de ata
dureza chamado manto, o qua estd apoiado sobre uma luva excéntrica. O eixo é
suspenso por uma “aranha” e produz um movimento conico dentro da camara de
britagem, a medida que é girado com frequéncia, que pode variar entre 85 e 150 rpm
(WILLS et al., 2006). Este movimento faz com que toda a &rea da carcaca seja utilizada
na britagem e por isso podemos considerar que este tipo de britador possui uma
capacidade superior de processamento quando comparado ao britador de mandibulas,
sendo frequentemente utilizado quando ha grandes quantidades de materia para

processar.

Shell

'
Discharge Spindle

Eccentric sieeve

Sectional

» Shell
- Spider

Plan

(a)

Figura 2.9 — Britador giratorio: (a) diagrama funciona; (b) se¢do do britador (WILLS et al.,
2006)
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Britadores giratorios atingem razbes de reducdo tipicamente entre 3 e 4 e
encontram-se disponiveis com aberturas de aimentacdo de até 1,5 x 2 m, com
capacidades que podem atingir 4500 t/h (TAVARES, 2009).

E importante ressaltar que ambos os britadores primarios operam com o
principio de fragmentacdo por compressao devido a praticidade em cominuir particulas
muito grossas, dém da capacidade de processar materiais de dta tenacidade e
abrasividade.

2.3.2 Britagem Secundaria e seus Equipamentos

Apés a britagem primaria, ha a britagem secundéria, cujo objetivo € reduzir a
granulometria do material a um tamanho que segja adequado a britagem terciéria ou, em
alguns casos, a moagem ou até mesmo o produto final. Os britadores secundarios
também operam a seco e sdo muito mais leves e menos robustos quando comparados
aos britadores primarios, ja que sdo alimentados com particulas de didmetro bem menor
(WILLS et al., 2006).

Os britadores secundarios comumente utilizados nesta etapa sdo: britadores
giratorios secundérios, britadores de mandibulas secundarios, britadores conicos,
britadores de impacto e britadores de rolos convencionais e de ata pressdo. Os dois
primeiros sdo0 semelhantes aqueles descritos na Secdo 2.3.1, porém com menores
dimensdes.

O britador conico (Figura 2.10) € o tipo mais utilizado na industria mineral,
geramente, nas etapas secundaria, tercidria e quaternaria, do processo de britagem. Seus
baixos custos de operagdo, manutencdo e elevada durabilidade sdo caracteristicas que
levam & sua utilizagdo na reducéo de tamanhos de rochas de ata dureza, umavez que a
britagem ocorre predominantemente por compressao. Eles operam a razdes de reducéo
entre 3 e 4 com elevada frequéncia de rotagdes (TAVARES, 2009).

S80 considerados como um britador giratério modificado: possuem o0 mesmo
principio de operacéo, porém no britador conico as superficies do manto e do cone séo
longas e paraelas, permitindo que o material sgja retido nesta regido por mais tempo.
Outra essencial diferenca € o fato de que seu menor X0 nNdo € suspenso, mas sim

suportado por um rolamento universal localizado abaixo do cone (WILLS et al., 2006).
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Além disso, enquanto no britador giratério a descarga se da pela acéo da gravidade, no

britador conico a descarga € condicionada ao movimento do cone.

Regido de fragmentacio

das particulas Clncavo

Manto

Figura 2.10 — Diagrama esquemaético de um britador conico (TAVARES, 2009)

O principio do funcionamento consiste no movimento de aproximacdo e
distanciamento do manto central em relagdo a uma carcaca invertida, chamada cdncavo
(parte fixa). O movimento excéntrico do cone, que, neste caso, hdo € 0 eixo do proprio
cone, faz com que toda a area da carcaca sgja utilizada para fragmentar as particulas,
otimizando o processo e proporcionando uma maior capacidade de operagdo se
comparados a outros britadores. O movimento vertica do mesmo, para cima e para
baixo, determina a abertura de posicéo fechada (APF), frequentemente, controlada por
dispositivos hidraulicos.

O conhecimento do perfil do revestimento dos britadores conicos € de extrema
importancia, visto que ele determina o nimero de oportunidades que a particula tem de
ser comprimida e o tempo que o material levard parafluir dentro da camara de britagem.
Assim, 0 angulo do cone, o qual é definido pela relagdo entre a atura do cone e o
diametro da base, afeta 0 desempenho do britador téo significativamente que, por este
motivo, modelos supostamente idénticos em todas as caracteristicas, possuem nomes
diferentes, de acordo com o angulo. Quanto mais horizontal o perfil do revestimento,
menor a capacidade do britador, porém mais fina a granulometria do seu produto.
(TAVARES, 2009).

16



Na producédo de agregados para construcdo civil, € muito comum o uso dos
britadores conicos operando com camara cheia, ditos “afogados”, pois desta forma
haverd uma maior interagcdo entre as particulas, eliminando as partes planas e alongadas
das mesmas. Quando isto acontece, 0 processo ocorre com maior eficiéncia, produzindo
maior quantidade de finos com menor tendéncia a formagdo de particulas lamelares
(SVENSSON e STEER, 1990), as quais levam a producdo de britas de menor
qualidade. Esta ultima é considerada a principal vantagem de se operar um britador
desta maneira, pois a presenca de particulas lamelares na brita dificulta o bombeamento
do concreto, adém de darem origem a concretos com menor resisténcia que agqueles
produzidos a partir de brita com formato isométrico (BRIGGS e EVERTSSON, 1998).

Para trabalhar sob estas condi¢des, é necess&rio um bom controle da taxa de
alimentacdo do britador, pois ela influenciara em alguns parametros. Svensson e Steer
(1990) estudaram o funcionamento de um britador conico H-36M, exemplificando o
efeito da vazdo de aimentacdo da camara durante a fragmentacdo de gnaisse, com
granulometria entre 3 e 25 mm, apresentando 50% das particulas com tamanho entre 3 e
9 mm. E possivel observar na Tabela 2.3 que quando o britador opera na condicdo
“afogado”, o consumo de energia ¢ o dobro da condi¢do “ndo afogado”. Em
contrapartida, o produto se torna mais grosso e sua vazao diminui de 28% quando opera
na condigdo de “ndo afogado”. Acreditam ainda que a APF ndo sga um fator
determinante na reducédo das particulas, mas sSim a energia aplicada por tonelada de
material. Desta forma, para Svensson e Steer (1990) a APF é apenas uma forma de

modificar a energia que esta sendo aplicada nas particulas.

Tabela 2.3 - Fragmentag&o de um gnaisse em um britador H-36, com APF de 9,5 mm, com o
mesmo operando com a camara afogada ou ndo (SVENSSON e STEER, 1990)

CONDIGAO DE %< %<6 POTENCIA VAZAO PRODUCAO-6
OPERACAO APF mm (kW) (t/h) mm
Afogado 72 50 90 107 54
N&o afogado 56 34 45 77 27

Outro tipo de britador que pode ser utilizado na etapa de britagem secundéria é o
britador de impacto (Figura 2.11). Nesta classe de britadores, a cominui¢éo ndo é dada
por compressdo, mas sim por impacto. Por meio do movimento de barras, parte da

energia cinética é transferida para o material, projetando-o sobre as barras fixas de

17



impacto. Por conseguinte, sd0 geradas forcas internas, as quais S80 responsavels pela

fragmentac&o das particulas.

Placas Fixas Alimentaco
de Impacto

Barras de Impaclo

Figura2.11 — Britador de impacto (FIGUEIRA et al., 2004)

A fragmentacao da rocha também se da pela sua projecéo contra o revestimento
e contra a grade do equipamento e, se necessario, pela abrasdo do mesmo contra a grade
(TAVARES, 2009). Sua principal desvantagem esta relacionada com o elevado custo de
manutencdo e grande desgaste do revestimento e, por isso, 0s britadores de impacto néo
s80 recomendados para a cominuicdo de rochas abrasivas ou materiais que contenham
mais de 15% de silica em sua composicdo. Normalmente, eles so utilizados quando se
desgja atarazéo de reducéo e ata percentagem de finos (FIGUEIRA et al., 2004).

Quanto ao ultimo tipo de britador secundério, existem duas versdes: o britador
de rolos do tipo convencional (Figura 2.12) e o britador de rolos de ata pressao (Figura
2.13). O primeiro é composto por dois rolos de aco, 0s quais giram em sentidos
contrarios e com a mesma velocidade. Em geral, possuem baixa capacidade de
processamento, produzindo particulas com tendéncia a lamelaridade e pouca quantidade
de finos. Devido a uma distancia fixa existente entre os rolos, ha uma granulometria
maxima suportada pelo equipamento e sua alimentacdo é caracterizada pelo langcamento
do material entre osrolos, local onde ocorre afragmentacéo das particulas.

O revestimento destes britadores varia bastante. Aqueles com revestimento liso
sd0 normamente usados somente na britagem fina, enquanto que, na britagem grossa,
rolos com superficies corrugadas ou com dentes sdo mais comuns. Os dentes penetram

narocha, facilitando a cominuicdo de particulas grosseiras (TAVARES, 2009).
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Figura 2.12 — Britador de rolos convenciona (TAVARES, 2009 Apud MAGALHAES, 2013)

Alimentagio

: Rolo

& de éleo \mével 1 /_ fixo

Produto

Figura 2.13 — Britador de rolos de alta pressdo (TAVARES, 2009)

A segunda versdo € o britador de rolos de ata pressao, também constituido por
doisrolos, sendo um fixo e outro pressurizado. A diferenca entre as duas versdes esta no
modo de operagdo (Figura 2.14), visto que, neste caso, é formado um leito de particulas
entre o0s rolos que produz uma pressdo maior que 50 MPa. Além disso, o produto deixa

0 equipamento sob a forma de uma torta, cuja consisténcia dependera do material
(TAVARES, 2009).
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Alimentagao

Alimentagao

Produto
Britador de rolos Prensa de rolos

Produto

Figura 2.14 — Comparagao entre as operagdes nos britadores convencionais e de ata pressdo
(TAVARES, 2009)

2.3.3 Britagem Terciaria e Britagem Quaternaria

Gerdmente, a britagem tercidria € o Ultimo estagio do circuito de algumas
minas. No entanto, existem processos que podem chegar a até quatro estégios, que € o
caso da maioria das plantas que produzem agregados para a construcdo civil,
dependendo das caracteristicas de fragmentacdo das particulas. Tal diferenca pode ser
explicada pel os seguintes motivos (SVENSSON e STEER, 1990):

— A britagem representa apenas uma pegquena parte do sistema de operacéo de
umaminae o material ainda passara pela etapa de moagem;

— Em uma mina, a granulometria do produto da britagem é mascarada, isto &,
uma particula grossa como produto das etapas de britagem significara apenas
uma alimentagdo com particulas grossas na etapa de moagem. Ja para 0s
agregados, a granulometria do produto da britagem deve ser fixa, pois este
serd o produto final de todo o processo;

— O vaor por tonelada de material a ser processado em minas €, usual mente,
maior gque agueles processados em pedreiras, necessitando da etapa de
moagem;

— Os produtores de agregados para a construgdo civil possuem demandas a
serem cumpridas, as quais ndo existem em uma mina, como por exemplo,

produtos com forma cubica, diferentes e especificas faixas de granulometria;
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Resumindo, pode-se dizer que a etapa de britagem em uma mina, representa
parte de um processo de manipulagdo de material de alto valor, a fim de proporcionar
uma alimentagcdo adequada para as etapas seguintes. Diferentemente, em uma planta de
producdo de agregados, a etapa de britagem fornece o produto final da empresa, o qual
deve cumprir vérias especificacOes e normas de qualidade.

Os equipamentos utilizados na britagem terci&ia e nos estdgios seguintes,
quando existirem, sdo os britadores conicos. Eles possuem as mesmas caracteristicas
citadas na Segcdo 2.3.2, porém a granulometria maxima do produto obtido esta
compreendida na faixa de 25 a 3 mm e a razdo de reducdo sera de 4:1 ou 6:1. Neste
caso, estes britadores necessitam de um maior controle de operagdo, geramente
trabalhando em circuito fechado (FIGUEIRA et al., 2004).

24  ANALISES DE FRAGMENTACAO

2.4.1 Teoriada Cominuicéo

A andlise classica da cominuicdo se baseia na teoria da cominuicdo. Esta se
refere a relacdo existente entre a energia introduzida no processo e o tamanho da
particula, o qual é determinado a partir do tamanho da aimentagdo. Dessa forma,
durante muito tempo, os processos de cominuicdo foram estudados somente pelo
enfoque da energia consumida, 0 que € 6bvio devido ao fato de a energia representar
uma parcela importante nos custos da cominuicdo (CHIEREGATI, 2001). Porém,
existem aguns problemas que fazem com que nenhum destes estudos tenha elaborado
umateoria que sgja completamente satisfatoria (FIGUEIRA et a., 2004).

Um deles € que a maior parte da energia aplicada, tanto em britadores, quanto
em moinhos, é absorvida pela méaguina e somente uma pequena fragdo da energia total
estara disponivel para a fragmentagio do material. E esperado que exista uma relagdo
entre esta energia necessaria para a fragmentagdo da particula e a nova superficie
produzida durante o processo, mas esta € uma relagdo que sO pode ser levada em
consideracdo se a energia consumida na formagdo da nova superficie puder ser medida
separadamente. Outro fator existente € que um material que tenha comportamento
plastico ira consumir energia durante sua deformacéo sem que uma nova superficie sgja
formada. Porém, as teorias da cominui¢do assumem que todo material é frégil e, entéo,
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nenhuma energia é absorvida em processos como a elongacéo ou a contracdo do mesmo
(WILLS et al., 2006).

Sabe-se que maior sera a quantidade de energia necessaria para se alcangar uma
reducdo de tamanho equivalente, quanto mais fino for o produto. Portanto, a energia
necessaria pode ser representada pela Equacéo 2.1. (NAPIER-MUNN et al., 1996).

dE = kX [2.1]
X

Onde:

— dE éaenergiaamais necessaria para produzir uma reducdo de tamanho dx;
— k éumaconstante do materidl;
— X éotamanho de particulg;

— néo expoenteindicativo da ordem do processo.

A partir da resolucdo da Equacéo 2.1, sdo obtidas as Leis da Cominuicdo, as
guais sdo casos particulares desta equacéo gerd.

A mais antiga das teorias é a Lei de Rittinger, estabelecida por P. Ritter Von
Rittinger (1867) e presume que a energia consumida em um processo de reducéo de
tamanho é diretamente proporcional a &ea da nova superficie produzida. Ela é,

normal mente, aplicada para fragmentacéo muito fina e é expressa pela Equacéo 2.2.

E=k(S-S,) [2.2]
Onde:
— E éaenergia especifica;
— kéofator de proporcionalidade;
— S éadreasuperficia do produto;

- S éadreasuperficia inicial.
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A segunda lei foi estabelecida por F. Kick (1885) e postula que o trabalho
requerido é proporcional a reducdo do volume das particulas envolvidas. E uma lei
frequentemente aplicada na quebra de blocos arredondados com mais de 256 mm de

diametro (matacoes) e é expressa pela Equacéo 2.3.

E=C Iog(%) [2.3]

1

Naqual,

— C éumaconstante;
— Dg éotamanho inicia médio;

— Dj éotamanho final médio.

Os estudos entre a relacéo de energia consumida e a reducdo do tamanho das
particulas geraram controvérsias entre os dois cientistas e também seus diversos
seguidores. Isto aconteceu porque, na teoria, 0S materiais eram considerados mais
resistentes do que na prética e também porque, na pratica, utiliza-se muito mais energia
para a fragmentacéo do que agquela calculada na teoria. Na verdade, os pesquisadores
interpretam os postulados de Rittinger e de Kick de formas diferentes, de acordo com os
resultados de seus experimentos (FIGUEIRA et al., 2004).

As teorias de Rittinger e Kick ndo sdo geramente muito Uteis em aplicacdes
industriais de dimensionamento de equipamentos, pois sao aplicaveis fora das condicoes
usuais de cominuicdo (NEVES, 2005).

Como nenhuma das duas leis satisfazia todas as situagdes encontradas na pratica
e também porque se fazia necesséria alguma regra para classificagdo dos materiais
segundo sua forma de fragmentagdo, uma nova lei foi postulada. A Lei de Bond,
conhecida também como Terceira Lei da Cominuicdo, foi criada por F.C Bond (1952)
apos vérios estudos em moinhos de bolas e de barras. Ela diz que a energia consumida
para reduzir o tamanho de um material é inversamente proporcional a raiz quadrada do
tamanho, definido pela abertura da peneira pela qual passam 80% do material e €
representada pela Equacéo 2.4.
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[2.4]

Onde:

— P éotamanho do produto;
— F éotamanho da alimentagéo;

—  Ep € uma constante.

Bond propds, adicionalmente, a definicdo de um indice conhecido como W
(work index) ou indice de trabalho. Tal indice representa o trabalho necess&rio para

reduzir a unidade de peso do material em questdo, desde um tamanho inicia (F = o),

até uma granulometria 80% passante em 100 um (P =100 4m), ou sgja

1 1
weel o] o5

Resolvendo a Equagéo 2.5, teremos:

E
W= —
7p [2.6]
Logo,
E, =10W [2.7]

Substituindo Ey (Equacdo 2.7) na Equacdo 2.4, tem-se a Equacdo 2.8, utilizada
até os dias de hoje para estimar o consumo energético especifico nos processos de

britagem e moagem.
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E-= 10/\,1{% —%} [2.8]

O método de Bond é considerado simples e funcional, além de ser bem preciso,
desde que sgja utilizado dentro do intervalo de condigdes usuals da cominuicdo. Apesar
destas vantagens, a experiéncia em sua utilizacdo tem demonstrado que o método
também possui algumas limitagdes (CHIEREGATI, 2001):

— Tende a ser ineficiente na previsdo do que realmente acontece em um
circuito fechado quando a vazdo de alimentacdo aumenta, a menos gue o
desempenho do classificador sgja gustado para estas condicoes;

— N&o é aconsedhavel para sistemas que possuam formas de distribuicdes
granulométricas diferentes entre alimentacdo e produto;

— Na&o é capaz de prever adequadamente a fragmentacdo de rochas de fragdes
mai's grossas,

— E incerto para particulas com caracteristicas incomuns de peneiramento
(forma acicular), apesar de este ser um problema observado em qualquer
técnica que utiliza o peneiramento na determinacdo do tamanho das

particulas.

Atuamente, devido a todas essas limitagbes, tem-se procurado estudar o
processo de cominuicdo baseando-se na cinética de fragmentacdo das particulas, de
forma a buscar o desenvolvimento de modelos de processos, bem como o estudo da
relacdo entre seus parametros e suas variaveis. Tais modelos podem ser utilizados em
trabalhos de otimizagdo e de controle de processos, assim como possuirem grande
utilidade no dimensionamento de instalagdes (NEVES, 2005).

2.4.2 ModeodeWhiten

W. J. Whiten prop6s um modelo para descrever a cominuicdo em britadores por
compressao (britadores de mandibula, giratorios e conicos), que pode ser explicada

como um ciclo repetitivo de eventos. A Figura 2.15 mostra a relacéo existente entre a
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alimentacdo, carga circulante, funcdo quebra, funcdo classificacéo e produto, de forma
esquemética (NAPIER-MUNN et. al, 1996).

% Funcdo
£ > Classificacdo b
C
Funcao
Quebra
B g
B*C’X J Cxx

x-quantidade de cada fragc3o de tamanho dentro do britador

f-distruibuic3o de tamanho da alimentac3o

p -distribuic3o de tamanho do produto

Figura 2.15 — Representagdo esguemética de model o de britagem (NAPIER-MUNN et. a, 1996
Apud MAGALHAES, 2013)

Foi feito um balango de massas do circuito representado acima, resultando nas
seguintes equacgdes vetorias:

x= f + BCx [2.9]

X= p+Cx [2.10]

Nas quais,

— X éovetor referente a carga circulante dentro do britador em operacéo;

— féovetor dadistribuicéo de tamanho da alimentagéo;

— péovetor dadistribui¢do do produto;

— Ceéafuncdo classificagdo, ou sgja, matriz diagonal que descreve a propor¢do
de particulas contidas em cada intervalo de tamanho selecionado a entrar no
britador;

— B é afuncéo quebra, ou sgja, matriz triangular que descreve a distribuicéo

relativa em cada classe de tamanho ap0s a quebra;
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Combinando-se as duas equacles, deriva-se a equacdo do modelo de britagem
de Whiten (Equacdo 2.11).

p=(1-C)I-BC)™f [2.11]
Onde:

— | éamatriz unitéria, também chamada de identidade;

Sabe-se que a fungéo classificagdo define a chance de uma particula de um
determinado tamanho ser realmente britada durante o periodo de compresséo do ciclo
do britador. Assim, a funcdo C(x) é a fracdo do material de tamanho x que serd britado
durante a compressao, ou segja, particulas grossas (superiores aKy). O material que nédo é
britado, ou sgja, particulas muito finas (menores que Kj), é descarregado diretamente
através da cadmara do britador para o produto (NEVES, 2002). As particulas entre K; e
K, serdo classificadas, para a britagem ou ndo, a partir da Equacdo 2.13. A funcéo
classificacéo de Whiten é representada na Figura 2.16.

Whiten (1972) propos calcular a fungéo classificaco, a partir das Equagtes
2.12,2.13 e 2.14, abaixo.

C(Xx) = 0.0 (x<Kj) [2.12]

K, - x k3
C(x):l—{K K } (K<x<Kp) [2.13]
Cc(x) =1.0 (X>K3) [2.14]

Onde:

— K; éotamanho, abaixo do qual todas as particulas vao para o produto;

— K éotamanho, acimado qual todas as particulas serdo britadas;
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— Kj descreve a forma da funcéo classificacéo, definindo a probabilidade de

particulas de tamanho intermediario serem capturadas e britadas.

Namaioria dos casos, o valor de K; variaentre 0,5 e 1 multiplicado pela APF do
britador, o valor de K, varia entre 1 e 2 multiplicado pela APF do britador e o valor de
Ks geramente € mantido constante em 2,3. Tais valores sdo estimados a partir de
regressao ndo-linear, sendo relacionados as condigdes de operacdo por regressdo linear
multipla (NAPIER-MUNN, 1996).

[=)

Fungdo de classificagao - c(dy)

0,0

K1 K2
Tamanho de particula - dp

Figura 2.16 — Funcéo classificagdo de Whiten (TAVARES, 2009)

A funcéo quebra, também proposta por Whiten, foi descrita por meio do método
t10, 0U sgja, quando um minério é caracterizado por um teste de quebra, faz-se necessaria
apenas a medicdo de t para gerar uma distribuicéo de tamanho do produto ou a fungéo
guebra (NAPIER-MUNN et al., 1996). Sabe-se que tjp € a percentagem de materia
passante em uma peneira de tamanho igual a 0,1 do tamanho inicial das particulas
(Figura 2.17). Sabe-se também que a funcdo quebra € definida como a fracdo de

particulas menores que o tamanho x, que resultam da quebra de particulas de tamanho y.
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Passante (%)

1.0

Tamanho relativo normalizado

Figura2.17 — Célculo do parametro t;pa partir de andlises granulométricas de produtos de
ensaios de fragmentagdo (NEVES, 2005)

Assim, afuncéo quebra pode ser determinada através das equactes a seguir:

b=B(D,;d, )-B(D;d,) [2.15]
b, =1-B(D;;d, ) [2.16]
d,=(D,D,, " 217

Nas quais, D; sdo as aberturas das peneiras.

Também foi proposto por W. J. Whiten um modelo gue relaciona a poténcia rea
consumida pelo britador e a energia necessaria para que um equipamento de quebra por
impacto possa atingir a mesma reducéo de tamanho, sendo descrito pela Equacdo 2.18
abaixo.

_ Pc-Pa

P
P S

[2.18]

Onde,
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— Pp é apoténcia calculada pelo equipamento no ensaio de queda de peso em
kW;

— Pc éapoténciado britador quando operado cheio em kW;

— Paéapoténciado britador quando operado vazio em kW,

— Séum fato de escala adimensional para um britador em especial, obtido por

regressao, podendo ser interpretado como aineficiéncia do britador.

O célculo da poténcia P é baseado no modelo de britador, mas também pode ser
calculada através da Equacéo 2.19 (NAPIER-MUNN et al., 1996).

Pp= Zij Ecs;4 G * Xi [2.19]

Naqual,

— Ecsuo € a energia especifica de cominuicéo correspondente ao valor de tig
preval ecente para o tamanho i, em kWh/t;

— Jéonumero de interval os de tamanho;

— Ci éaprobabilidade da particula de tamanho i ser quebrada;

— Xi éofluxo de massa de tamanho i dentro do britador.

Neste modelo, o produto CiXi representa o fluxo de massa de particulas que
estara indo para a quebra. Quando os dados de fluxo de massa de alimentacdo, do
produto e a distribuicdo granulométrica estédo disponiveis e a fungdo quebra B é
conhecida, € possivel calcular CiXi resolvendo os indices de baanco de massas,
tamanho por tamanho. A energia especifica de cominuicdo (Ecs) pode ser obtida
através das descri¢cdes do minério (Ecs, t1p e tamanho), encontradas a partir do ensaio de
quebra (NAPIER-MUNN et al., 1996).

A partir da Equacdo 2.19, pode-se dizer que a poténcia calculada pelo
equipamento de queda de peso é a energia necessaria para reduzir a distribuicdo
granulométrica da aimentacdo na britagem para a distribuicdo granulométrica do

produto, em kW.
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Também é possivel calcular t;o com base na energia especifica de fragmentacéo

(Ecsti0i), de acordo com a Equagéo 2.20.
t, = All-e ) [2.20]

Onde,

— Ecséaenergiade fragmentacéo;
— Aéovaor limitedet;

— b éo parémetro que controlaainclinagdo da curva Ecs x to (Figura 2.18)

tyo (%)

Energia especifica de cominuigao (KWht)

Figura2.18 — Relacdo entre t;o e Ecs (NEVES, 2005)

25 BRITABILIDADE

O termo britabilidade refere-se a facilidade com que o material pode ser
cominuido e os dados obtidos em métodos utilizados para medi-la servem para avaliar a
eficiéncia da britagem (WILLS et a., 2006). Diferentes métodos tém sido utilizados
para medir o comportamento de um material perante sua fragmentacdo, de modo a
relacionar o valor de um indice ao comportamento de britadores industriais. Tais
métodos sdo relacionados a contextos discutidos previamente, como aguel e baseado na
Lei de Bond (medida do indice de Trabalho) e um segundo baseado no modelo de

Whiten (medida do indice de Quebra). Ainda existem outros métodos, puramente
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empiricos, propostos com a mesma finalidade, como é o caso do indice de
Britabilidade, do inglés Crushability Index (Ci), o qual n&o ser& abordado.

Vale ressatar que, atualmente, € comum a utilizagdo de mais de um indice para
uma determinada aplicacdo, visando a complementacdo dos testes e modelos na

industriamineral .

25.1 Indicede Trabalho (Wi)

Provavelmente, é o parametro mais utilizado para medir a britabilidade de um
minério (WILLS et a., 2006). Como dito na segéo 2.4.1, Wi é o indice desenvolvido por
Bond, o qual é caracterizado pelo trabalho necessério para reduzir a granulometria do
minério até atingir um total de 80% passante em 100um.

O ensaio padrdo para sua determinacéo € dado através do Péndulo de Impacto de
Bond (Figura 2.19), cuja funcdo € estimar a capacidade de um britador industrial,
medindo a britabilidade de forma consistente com as relagdes de Bond, descritas
anteriormente. Assim, sera possivel o cdlculo da energia necesséria para a quebra de

uma determinada particula.

Contrapesos

Martelos
ha Caixa coletora

Figura 2.19 — Esquema de péndulo de impacto de Bond (TAVARES E SILVEIRA, 2008)

O experimento é realizado com dois martelos em queda livre, simultaneamente,
0s quais redlizam uma trgjetéria pendular até atingirem uma particula de formato
irregular, contida em um intervalo de tamanho que pode variar entre 50 e 75 mm. No

momento do impacto, a energia potencial dos martelos se transforma em energia
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cinética, sendo possivel medir a energia de impacto (E) através da Equacéo 2.21, na

qua ¢ representa o angulo do martelo em graus e E é dada em joules.
E =117(1- cosg) [221]

As amostras podem conter de 10 a 20 particulas. Cada particula é pesada
individualmente e tem sua espessura medida. O ensaio se inicia com uma angulacdo de
10°, aumentando em 5° para cada impacto realizado, até que a particula sgja quebrada,
momento no qual ocorre a perda de, pelo menos, 10% de sua massa inicial. Quando isto
acontece, 0 angulo é registrado.

Em seguida, Bond definiu a energia de impacto por espessura da particula (C),
dada pela raz&o entre a energia de impacto (E) e a espessura da particula (D), como

mostra a Equagéo 2.22.

_ 117(1- cosg)
- D

C [2.22]

Onde,

— C éaenergiadeimpacto por espessura da particula (Jmm);
— D éaespessurada particula (mm);

— ¢ éoangulo do martelo (9).

A partir destas eguacOes e considerando a massa especifica do minério em
questdo, Bond propds que o indice de Trabalho (W) poderia ser estimado através de
uma equacao empirica representada pela Equagéo 2.23.

~ 5349.-Cy,
P

W [2.23]

Naqual,
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— Wi éo indice detrabalho em kWhit;
— Csp € 0 vaor médio da energia de impacto por unidade de espessura das

particulas que foram ensaiadas em J/mm.

O indice de trabalho esta diretamente relacionado com a resisténcia a ruptura do
material, de modo que se as caracteristicas de ruptura do mesmo permanecerem
constantes ao longo de todo intervalo de tamanho, o Wi também se mantera constante
(WILLS et al., 2006).

2.5.2 IndicedeQuebra (A*b)

O indice de Quebra A*b é responsavel por demonstrar a susceptibilidade de um
minério afragmentacdo por impacto e pode ser obtido a partir da Equacdo 2.20, sendo A
o vaor limite de reducédo de tamanho em um Unico impacto e b a inclinacdo da curva
representada pela Figura 2.18. Um ato valor do indice de Quebra significa que o
minério tem baixa resisténcia a ruptura e um baixo valor significa que o0 minério tem
ataresisténcia ao impacto. A Tabela 2.3 mostra esta relacéo, e é possivel perceber que
o Indice A*b e aresisténcia ao impacto s30 grandezas inversamente proporcionais.

Tabela 2.3 — Relacéo entre valores de A*b e resisténcia ao impacto (BERGSTROM, 1985)

INTERVALO DE VALORES DO PARAMETRO A*b _
RESISTENCIA AO IMPACTO

MENOR MAIOR
- 199 Extremamente Alta
20 29,9 Muito Alta
30 39,9 Alta
40 49,9 Moderadamente Alta
50 59,9 Média
60 69,9 Moderadamente Baixa
70 89,9 Baixa
90 149,9 Muito Baixa
150 - Extremamente Baixa

Assim como o Wi é determinado pelo Péndulo de Impacto de Bond, o A*b é

determinado através dos ensaios do Péndulo Duplo e do Ensaio de Queda de Peso
34



(Drop Weight Test - DWT). O péndulo duplo consiste na fragmentacdo individual de
particulas por meio do impacto de um péndulo, auma alturainicial conhecida, sobre um
péndulo de balanco, no qua a particula encontra-se fixada (Figura 2.20). Como
resultado, s8o obtidos valores de energia associados com certo grau de fragmentacéo e a
distribuicdo granulométrica do produto, sendo possivel a determinacdo da funcédo
quebra especifica parao material (NAPIER-MUNN et al., 1996).

(777777777777 7777777777
Vs, //'/fé", IIrIrY
L3
N\

N
Y ik P

L [~ \ b Péndulo de
.p\ w — N impacto
Péndulo de  \

j sois O ragmento

Caixa de coleto

Figura 2.20 — llustracéo do ensaio de péndulo duplo (NEVES, 2005)

Devido ao fato deste ensaio possuir algumas limitagbes, como por exemplo,
tempo elevado para redizagdo do ensaio, tamanho limite da particula e céaculo
impreciso da energia de fragmentacdo, o Ensaio de Queda de Peso veio a substitui-lo
(NAPIER-MUNN et al., 1996).

O DWT consiste de uma base metdlica e um cilindro de aco com duas guias
laterais, como mostra a Figura 2.21. Neste ensaio, particulas sdo fragmentadas
individualmente quando posicionadas na base metdlica, devido ao impacto da queda de
um objeto. Os resultados obtidos sd0 as caracteristicas de fragmentacdo e a energia

consumida no processo, a partir dos quais, € obtido o indice t;o.
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Figura 2.21 — llustragéo do ensaio de queda de peso — DWT (NEVES, 2005)

26 CARACTERISTICAS DA ROCHA BRITADA

A Petra Agregados, empresa na qual foram realizadas as amostragens para este
estudo, esta localizada, majoritariamente, sobre o Complexo Rio Negro, constituido,
principalmente, de rochas igneas e metamorficas (PINHO, 2007). As rochas igneas séo
formadas de magma derretido ou parcialmente derretido, podendo estar localizadas
proximo a superficie ou abaixo dela, como é o0 caso desta regido. O magma pode ser
obtido através do derretimento de rochas pré-existentes no manto ou na crosta terrestre,
0 qual ocorre devido ao aumento de temperatura ou diminuicéo da presséo. O processo
de solidificacdo € complexo e dele podem originar rochas compostas por minerais
acessorios, feldspato, quartzo, piroxénios, anfibdlios e micas. As rochas metamorficas
s80 resultantes da transformagdo de composicéo mineral, textura e estrutura de rochas
pré-existentes (igneas, sedimentares ou até mesmo metamorficas) pelo processo de
metamorfismo. Tais transformacOes, fisicas e quimicas, podem ocorrer devido a
temperaturas e pressoes eevadas. O granito € um exemplo de rocha ignea, enquanto o
gnaisse é um exemplo de rocha metamérfica.

De acordo com o avango da cristalizac8o, as rochas tendem a diminuir o indice
de cor, de modo que aquelas mais escuras sd0 consideradas méficas e aguelas mais
claras sdo consideradas félsicas. H4 uma classificagdo classica semiquantitativa com
base neste indice de cor dos minerais, de modo a indicar quais deles constituem as

rochas. Durante o resfriamento magmatico, minerais acessorios (apatita, magnetita, etc.)
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tendem a se cristalizar primeiro em altas temperaturas, seguidos pelos minerais méficos
(biotita, olivina, ortopiroxénio, etc.), os quais se cristalizam em temperaturas medias, e
por ultimo, os minerais félsicos (feldspato, quartzo, plagioclasio, etc.), os quais se
cristalizam em baixas temperaturas.

Outras caracteristicas importantes das rochas séo suas propriedades. As analises
petrogréficas tém como objetivo conhecer as diversas propriedades mineralOgicas,
texturais e estruturais das rochas e também até que ponto elas influenciam as

caracteristicas dos produtos gerados a partir destas rochas. Dentre el as se destacam:

— Composicdo mineralégicaa  As  propriedades fisico-mecénicas sdo
dependentes da composicdo do minério e interagem com as propriedades de
ligantes betuminosos (quando a rocha é utilizada em agregado para a
pavimentacdo). Além de estarem relacionadas a forma do agregado, como
por exemplo, o fato de que rochas constituidas por quartzo e feldspato
(félsicos) tendem a produzir fragmentos de forma cubica e rochas
congtituidas por minerais micaceos (méaficos) tendem a produzir fragmentos
lamelares;

— Presenca de minerais deletérios. Eles reagem com determinadas substancias
presentes no material ao seu redor, produzindo outras fases minerais que
podem causar fissuras ou expandir, alterando as propriedades fisicas e
mecanicas do material como um todo. Um bom exemplo é a pirita que,
quando presente no concreto, pode reagir e gerar expansdes e manchas por
oxidagdo ou produzir &cido sulfidrico e provocar fissuras no concreto;

— Estado de alteracdo: Influencia na durabilidade e nas propriedades fisicas e
mecanicas da rocha. Segundo a norma NBR 6502/95 da ABNT, o grau de
ateracdo é dividido em rocha s&, rocha pouco dterada e rocha aterada
(Tabela2.4).

A correta utilizaco das rochas pela construcéo civil depende do conhecimento
prévio destas propriedades, assim como as caracteristicas do ambiente onde o material
serd empregado. Por isso, a petrografia da brita funciona como uma importante

ferramenta naviabilizacdo do uso de agregados.
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Tabela 2.4 — Grau de ateracéo nas rochas e suas caracteristicas distintivas, segundo a ABNT

GRAU DE ALTERACAO

CARACTERISTICAS

Rocha com componentes mineral 0gi cos originais intactos, sem

Rocha sa apresentar indicios de decomposi¢éo com juntas ligeiramente
oxidadas e sem haver perda de suaresisténcia mecanica.
Rocha com alteraco incipiente ao longo das fraturas e com alguns
Rocha pouco dterada  componentes mineral 6gicos originais muito pouco transformados.

Resi sténcia mecanica pouco abaixo adarocha sa.

Rocha medianamente
alterada

Rocha com alguns componentes parcialmente originais, onde 1/3 da
espessura do corpo darocha esta alterada. As superficies das
descontinuidades mostram de forma parcial a agdo do
intemperismo, e sua resisténcia mecéanicaé inferior adarocha
pouco alterada.

Rocha muito alterada

Os minerais essenciais Ndo conservam mais suas caracteristicas de
cor e brilho. S0 expressivos 0s aspectos relativos a friabilidade,
porosidade, fissuracéo e diminui¢do da massa especifica. Alguns
minerais podem servir como indice para avaliacéo da alteragéo:
feldspatos amarel ados, impregnados por éxido de ferro e

parcia mente pulverulentos.

Rocha extremamente
alterada

Rocha em que todos os componentes mineral 6gicos iniciais foram,
com excegdo do quartzo, quando presente, transformados total ou
parcia mente pel o intemperismo quimico, apresentando-se ainda
com a estrutura da rocha matriz totalmente friavel, nem sempre se
desagregando na presencga de &gua. Do ponto de vista geomecani co,
estarocha constitui material de transicéo entre rocha e solo. Esta

rocha é também denominada " saprolito" ou "saprolito”.

27 AMOSTRAGEM INDUSTRIAL

A habilidade de avaiar o desempenho de um circuito de cominui¢do depende da

qualidade e da natureza das informagdes coletadas do mesmo. A amostragem consiste

da obtencdo de dados e amostras do processo, sob uma condicdo particular de operacéo,

que sgjam representativos da operagdo do circuito durante um determinado periodo, ou

sgja, todas as particulas presentes nas diversas correntes do processo produtivo devem
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ter a mesma chance de serem selecionadas durante a amostragem (NAPIER-MUNN et
al, 1996).

2.7.1 Errosde Amostragem

Os problemas mais comuns sdo estatisticos, visto que a amostragem depende da
natureza e da magnitude dos erros que se acumulam durante 0 processo, como por
exemplo, o fato de o processo ndo estar no estado estacionario, a existéncia de erros
analiticos e também o erro envolvido na escolha do tamanho da amostra que represente
as propriedades do material como um todo. Neste caso, as amostras devem possuir a
maior quantidade de dados possivel, para maximizar a confiabilidade do resultado final
(NAPIER-MUNN et a, 1996).

Barbery (1972) Apud Napier-Munn (1996) derivou a seguinte expressio
(Equacéo 2.24).

fpds, [2.24]

Onde,

— M éamassadaamostra(g);

— féofator deforma;

— péadensidade do material (g/lcmd);

— dm€éotamanho médio da particula dentro da faixa de interesse (cm);
— P éaproporcéo esperada de materia dentro dafaixa de interesse;

— @ éodesvio padrdo do nimero de particulas nessafaixa.

O fator de forma varia entre 0,3 e 0,7 para a maioria dos minérios e,
normalmente, considera-se f = 0,6. O tamanho médio de particula é calculado a partir da
Equacdo 2.25, onde d; e d; sdo os tamanhos limites da faixa de interesse. A faixa de
interesse é aguela que apresenta 0 menor nimero de particulas, aqual estara proximado
intervalo de tamanho do material grosso. Isto garante que o erro da proporgao estimada
para 0s outros intervalos de tamanho sempre sera menor, garantindo uma escolha

39



conservativa. Uma boa regra € escolher um intervalo de tamanho mais grosseiro para

dar P = 5%. O desvio padréo € determinado a partir do nivel de confianca requerido
(NAPIER-MUNN et al., 1996).

3 3
d2 = % [2.25]

Um nivel de confianca normalmente utilizado é de 90%.

2.7.2 Méodo de Amostragem

Um padréo muito utilizado para amostragens industriais € do JKMRC, que adota

uma aproximacdo baseada na combinacdo amostragens de material grosso e material

fino, com o objetivo de minimizar os erros citados na secéo anterior. Tal padréo diz que

aparalisacéo deve ser feita apds a estabilizacdo do circuito para que ndo ocorra variagdo

nos parametros utilizados durante a amostragem.

Apobs a parada do circuito ja estabilizado, as amostras podem ser retiradas, de
acordo com o seguinte procedimento (NAPIER-MUNN et al., 1996):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

As velocidades das correias séo medidas, fazendo uso de um cronémetro que
mede o tempo que uma marca feita na correia leva para passar entre dois
pontos.

Designar o local da correia de onde seréo retiradas as amostras e posicionar 0
material necessario (pas, sacos, pincés, etc.)

Estimar e medir uma distancia para a retirada de material grosso,
visivelmente maior que 75 mm.

ApOs a retirada do material grosso, medir uma distancia entre 1 e 5 metros
para aretirada de todo o materia presente nesta regido

As particulas grosseiras sdo classificadas fazendo uso de gabaritos, que
variam de tamanho, de acordo com a necessidade do estudo, em seguida
pesadas e descartadas.

A distribuicdo granulométrica de grossos serd combinada a distribuicdo
granulomeétrica de finos para formar a distribui¢cdo compl eta da aimentagéo.
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Buscando uma minimizacdo dos erros amostrais, € ideal que se faca 0 maior
numero de amostragens possiveis (NAPIER-MUNN et al, 1996).

28 SIMULACAO EM PROCESSO MINERAL

A simulag&o no processo mineral tem como principa objetivo a otimizacdo dos
circuitos, sendo um importante método para minimizar os custos por tonelada através de
uma melhora na produtividade, além de oferecer a melhor e mais barata maneira de
lidar com os problemas relacionados (LY NCH, 1999).

Nestes casos, sdo utilizados simuladores de estado estacionario, 0s quais séo
capazes de prever operaces da usina de acordo com caracteristicas do minério de
alimentacéo e do processo produtivo. S&0 softwares que permitem que um grande
numero de hipoteses sgja considerado, que 0s equipamentos sejam dimensionados e que
a configuracdo 6tima da usina sgja obtida em um tempo muito curto. Um fluxograma
esquemético € representado na Figura 2.24, indicando os dados de entrada necessarios e
os resultados possiveis de serem obtidos (NEVES, 2002).

Alimentagio da Usina Desempenho da Usina
Taxa de Alimentagio Simulador d Wazio Massica
Distribuigio de Tamanhos HAAgor G ‘ Distribuigio de Tamanho
da Alimentagio ESt,ad? , Distribuigfo mineral

Estacionario
da Usina
Projeto da Tsina ‘ MODELOS - Custo de Investimento
Fluzograma
Equipamentos

Figura 2.24 - Dados de entrada e de saida de um simulador de estado estacionario (NEVES,
2002)

No presente trabalho foi utilizado o ssimulador de estado estacionério do Julius
Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC) JKSimMet®.
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Os modelos JKSIimMet® pertencen a uma familia genérica de modelos
conhecida como “modelos de balanco populacional”, que compartilham de uma base
comum que envolve a solucdo de um equilibrio de estado estacionério em torno de cada
tamanho de particula encontrado no equipamento especifico. A base do modelo
JKSimMet® consiste na divisdo do processo de cominuicdo em duas partes: uma
relacionada aos pardmetros da maquina, como a taxa de ruptura, e outra relacionada aos
parametros do minério, como por exemplo, suaresisténcia afratura.

Quando os pardmetros sdo calibrados com os dados reais da usina, 0 modelo
podera, entdo, ser utilizado para prever o comportamento da usina quando sdo feitas
mudancas nas dimensdes dos equipamentos ou nas condi¢des de operacdo. Além disso,
estas previsdes podem ser redlizadas para determinar o efeito da mudanca de
caracteristicas no minério, permitindo a observacdo de como o desempenho da planta

val variar de acordo com a mudanga da alimentagéo.
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3. A EMPRESA PETRA AGREGADOS

A empresa Petra Agregados, localizada no municipio de Queimados (RJ), atua
como uma das principais unidades produtoras de agregados para construcéo civil no
estado do Rio de Janeiro, desde o ano de 2012. Sua unidade industrial € composta por

uma mina e uma usina de processamento, que podem ser observadas nas Figuras 3.1 e

3.2, respectivamente.

Figura 3.2 — Parte da usina de processamento: Correias da saida dos britadores

primérios alimentando peneiras de dois deques que alimentam o secundario e a pilhade bica

corrida
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31 MINA

Como pode ser visto na Figura 3.1, é empregado o método de lavra a céu aberto
com bancadas de 10 metros de atura O capeamento estéril, constituido de solo
argiloso, € removido para que, entdo, a rocha possa ser extraida. Esta extragdo se da
através da etapa de desmonte com o auxilio de explosivos. O material desmontado é
retomado usando carregadeiras e transportado em caminhdes fora de estrada até o pétio
de alimentacdo da britagem priméria.

A rocha britada na Petra Agregados é predominantemente de origem gnaissica.
Conforme informado, a usina gera uma série de produtos, denominados. bica corrida,
rachdo, brita O, brita 1, brita 2, dém de pé de pedra e arela industria (também
conhecida como areia de brita), diferenciados pela sua granulometria. Dependendo do
mercado, também é gerada a brita 3, com granulometria entre 60 e 32 mm. Em geral, o
rachdo é utilizado na construcéo de gabido, a brita 3 € utilizada como lastro rodoviario,
a brita 2 pode ser aproveitada como agregado em grandes volumes de concreto e na
formacdo de base de pavimentos. A brita 1, produto mais nobre, € aplicada em
concretos esheltos e bombeados, enquanto que a brita 0 e o p6 de pedra séo aplicados,
basicamente, como matérias-primas de massas asfalticas.

O fluxograma da usina é representado na Figura 3.3.

Britagem Primaria

TC— OZ[ lﬂ: —02A
TC-07

TC-05

Britagem
Secundaria

Peneira 1
Deck

Rachdo

-1

Pilha Terc. TC-30

I TC-29
Peneira 3
Decks
0
Ll

Peneira 2
Decks

Peneira3 | o

Bica Material para o
Corrida Secundario

TC-31
(e

Brita #1

AN

Brita #0

Britagem
Quaternaria

TC-38

TC-24

Areia
Fina

Figura 3.3 — Representac&o do fluxograma da usina Petra Agregados



32 BRITAGEM

A usina de processamento é aimentada por caminhfes basculantes que
descarregam 0 material em dois alimentadores vibratorios, os quais alimentam a
britagem primaria. Esta é composta por dois britadores de mandibulas modelo CJ613 da
Sandvik, regulado tipicamente com APF de 178 mm. Em seguida, o produto da
britagem primaria alimenta duas peneiras vibratorias iguais de dois deques (UP-01 e
UP-02) e de dimensdes 8 x 20 pés, com aberturas de 100 e 32 mm.

A fracdo fina (material menor que 32 mm) é conduzida para uma pilha,
constituida principalmente de material fino e de parte do solo remanescente do
capeamento. Esse material, chamado de Bica Corrida, € utilizado na pavimentacéo de
estradas e aterros. A fracdo intermediaria, entre 32 e 100 mm, alimenta a britagem
secundaria. A fracdo mais grossa, entre 100 mm e, aproximadamente, 300 mm (tamanho
maximo de particula que deixa o britador primario), € conduzida para uma pilha e
vendida como Rachdo (Figura 3.4). Porém, como a demanda pelo Rach&o € quase nula
na maior parte do tempo, os produtos retidos nas peneiras de 100 e 32 mm seguem pela
correia TC-09 e aimentam o circuito de rebritagem (como € conhecido o circuito que

compreende 0s estagios secundario, terciario e quaternario de britagem).

Figura 3.4 — Pilha de Pedra Marroada (Rach&o)



3.3 REBRITAGEM

O britador secundério € um britador cénico, modelo CS440 da Sandvik, com
revestimento do tipo EC e regulado tipicamente com APF de 48 mm. Possui uma
peneira de um deque, de dimensdes 8 x 20 pés, acoplada a ele (UP-03) com abertura de
100 mm, fazendo com que o0 material passante na peneira va diretamente para correia
junto com a descarga do britador. ApGs a britagem secundaria, 0 materia, tanto
proveniente da peneira, quanto do britador, se divide em duas peneiras iguais de trés
deques (UP-04A e UP-04B), operando em paralelo e divididos em: retorno para o
britador secundario (abertura de 60 mm), alimentacdo para o britador terciério (abertura
32 mm), alimentacdo para o britador quaternario (abertura de 6 mm) e pé (under size —
material menor que 6 mm). Como o retorno para o britador secundario ndo esta
operando, 0 materia proveniente deste deque também € conduzido a uma pilha de
alimentac&o do britador terciario.

Ha ainda os estégios de britagem tercidria e quatern&ria (Figura 3.5), com
britadores conicos idénticos (CH660), porém, com revestimentos distintos
(revestimento M no britador terciario e MF no quaternério). A saida de material dos
dois britadores se d4 na mesma correia transportadora (TC-24), que tem seu fluxo
levado até duas peneiras iguais de trés deques (UP-5A e UP-5B), em paralelo, com
dimensdes de 8 x 20 pés e aberturas de 32, 22 e 11 mm. O materia retido no primeiro
degue retorna para o britador quaternério, o retido no segundo degue é direcionado a
outra pilha conica de material chamado Brita 2, o retido no terceiro deque é direcionado
a uma outra pilha conica de material chamado Brita 1, enquanto o passante no Ultimo
deque é direcionado para o estagio final de peneiramento. Este estagio final € composto
por duas peneirasiguais (UP-6A e UP-6B) de dois deques, com aberturasde6e2 mm e
dimensdes de 8 x 20 pés. O material retido no primeiro deque é conduzido a uma pilha
conica de material chamado Brita 0, o retido no segundo deque também forma uma
pilha cobnica de material, porém chamado de Areia Média, enquanto que o passante

(under size) constitui um material chamado Areia Fina.
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ario em operacéo

s

Figura 3.5 — Britadores terciério e quatern
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4, PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

41 AMOSTRAGEM DO CIRCUITO

Foi realizada a amostragem da britagem priméria (Figura 4.1), visto que o
objetivo € a andise das diferentes tipologias de minério encontradas na mina. Desta
forma, foram amostrados os produtos do britador primério, ou seja, as correias TC-05
(bicacorrida) e TC-09 (materia para arebritagem). A correia TC-07 n&o foi amostrada,
pois o material (Rachdo) sb € produzido esporadicamente e quando ndo acontece, ele

segue para o secundério pela TC-09.

Sl

Rachdo

LT e Y TC - 07
Peneira 2 Decks e

TC-09

Material para o
Secundario

Bica
Corrida

Figura4.1 — Representagdo do circuito de Britagem Primaria

As amostragens foram baseadas no padréo proposto pelo JKMRC, como citado
na Secdo 2.7.2e ocorreram nos dias 21 de agosto de 2014, 17 de junho de 2015, 14 de
julho de 2015 e 21 de julho de 2015. Cada dia foi referente a uma frente de lavra
diferente, como sera descrito na Secéo 4.1.1, a seguir.

E importante ressaltar que a amostragem realizada em 2014 foi uma amostragem
de todo o circuito, medindo as velocidades das correias, poténcias de equipamentos, etc.
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Porém, discussbes que ndo sgjam referentes a britagem priméria ndo fazem parte do
escopo do trabal ho.

Na TC-09 os materiais grossos foram retirados de uma extensdo de 15 m (Figura
4.2) e os materiais finos, de uma extensdo de 3 m. Ja na TC-05, por conter apenas

materiais com granulometria abaixo de 32 mm, eles foram retirados de uma extenséo de

3m.

Foram considerados materiais grossos aqueles maiores 100 mm, os quais foram
separados em classes de tamanhos usando também os gabaritos de 125 mm, 150 mm,
175 mm, 200 mm, 225 mm, 250 mm e 275 mm, em seguida pesados e devidamente
descartados. O restante do material (< 100 mm) foi ensacado, identificado e pesado para
posterior andliseno LTM da UFRJ.

A identificacdo padréo do LTM consiste em cinco importantes informacoes:
nome da amostra, ponto de coleta da amostra, data da col eta, massa da amostra e a qual
amostragem ela pertence (se for a primeira amostragem, sera representada por /1, se for
a segunda amostragem sera representada por /2 e se for a terceira por /3). As amostras
recolhidas no primeiro dia foram chamadas de “Amostra 17, as amostras recolhidas no
segundo dia foram chamadas de “Amostra 2” e as amostras recolhidas no terceiro dia
foram chamadas de “Amostra 3”.
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ApoGs a realizacdo da amostragem e obtencéo dos dados na Petra, as amostras
foram levadas para o LTM. Com posse dos valores das velocidades das correias, assim
como a quantidade de material contida em uma determinada distancia, foi possivel

calcular a vazédo massica de cada fluxo. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram o trabalho da

equipe.

s 2 - LR

Figura 4.4 — Equipe que trabalhou na amostragem da Amostra 0
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Também foi redlizada a andlise granulométrica das particulas. Em uma
sequéncia de séries padréo, as aberturas das peneiras carregam uma relacdo constante
entre si com a vantagem de duplicar a &rea de abertura de cada peneira, facilitando a
representacdo grafica. A escala mais comum a ser utilizada € aquela na qual a razéo
entre as aberturas das peneiras € igua a raiz quadrada de dois (/= = 1,414), porém
existem escalas gque se baseiam naraiz quarta de dois (2/z = 1,189), possibilitando um
dimensionamento de particulas bem mais préximo e suavizando ainda mais os
resultados (WILLS et al, 2006), como foi o caso deste trabalho (Tabela 4.1). A andlise
foi executada da seguinte forma:

(1) A primeiratarefa realizada foi a homogeneizacdo da amostra que chegou no
laboratorio, seguida do quarteamento e, posteriormente, da pesagem.

(2) Materiais com granulometria entre 90 mm e 4 mm foram peneirados e em
seguida foram identificados, quanto a sua granulometria, e devidamente
pesados.

(3) O montante de particulas com granulometria menor que 4 mm seguiu para a
etapa de peneiramento a Umido, apds quarteamento e pesagem. Nesta etapa,
foram utilizadas peneiras de 75 um, 53 um e 38 um. Os materiais retidos em
cada peneira seguiram para a estufa e o material passante na Ultima peneira,
ou sgja, aguele menor que 38 um, seguiu para filtragdo. Com excegédo
daguele retido na peneira de 75 um, apds a secagem, todos foram
identificados e pesados. O materia retido na peneira de 75 um foi colocado
na estufa para que estivesse perfeitamente seco para a etapa seguinte.

(4) Depois de seco, o materia retido na peneira de 75 um foi levado para o
peneiramento a seco, processo no qual foi utilizado o peneirador RO-TAP®.
Ele é responsavel por uma agitacdo de 15 minutos em cada etapa, fazendo
com que o material mais fino caia pelas sucessivas peneiras, até que atinja
uma peneira com abertura menor que sua maior distancia, permanecendo
retido.

(5) Por Ultimo, o material peneirado com auxilio do RO-TAP® também foi
pesado, de acordo com as granulometrias, e todos os resultados anotados em

uma planilha
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Tabela 4.1 - Sequéncia de peneiras utilizadas no peneiramento

PENEIRAS PARA ANALISE GRANULOMETRICA

900 750 530 630 530 450 375 265 224 190

16,0 132 11,2 95 80 67 56 4,8 40 335
Abertura (mm)

28 236 17 118 08 06 0425 03 0212 0,15

0,106 0,075 0,05 0,038

Com base em todos os dados obtidos, um balanco de massas do processo foi
redlizado a partir da conciliagdo das vazdes méssicas calculadas e das andlises
granulométricas realizadas.

4.1.1 Localizacdo dasfrentesdelavra

Como dito anteriormente, cada amostra foi retirada de uma frente de lavra

diferente;

— Amostra 0: Mescla de vérias bancadas, amostrada no dia 21 de agosto de
2014,

Amostra 1: Cota 130 Central, amostrada no dia 17 de junho;

Amostra 2: Cota 70 Central, amostrada no dia 14 dejulho;

Amostra 3: Cota 80 Lateral, amostrada no dia 21 de julho.

A Figura 4.6 mostra a localizagdo das trés frentes de lavra utilizadas durante a
amostragem na mina. A Amostra 0 ndo esta localizada no mapa, devido ao fato de ter
sido recolhida mesclando varias frentes de lavra diferentes, seguindo o padr&o de rotina

daempresa.
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U jAmostra 3- Cota 80

Figura 4.6 — Localizagdo das frentes de lavra amostradas (PETRA AGREGADOS, modificada)

4.1.1.1 Amostra 1: Cota 130 Central

No primeiro dia de amostragens, o material foi retirado daregido central da Cota

130 (Figura 4.7), que consiste de uma frente de lavra com altura de aproximadamente

10 metros, com rochas graniticas e gnéissicas, de granulometriamédiaafina.

Figura4.7 — Vistada Cota 130 Central




E possivel perceber que existem dois padrées de fraturamento bem marcados,
como ilustra a Figura 4.8. O fraturamento principal é vertical, com linhas continuas, e
marca toda a face exposta, j& o fraturamento horizontal é pouco marcado e ndo
continuo.

Macroscopicamente, observa-se composicdo dos litotipos ricos em quartzo,
feldspatos, micas (biotita e muscovita), etc. Também podemos observar que esta regido
€ composta por rochas ateradas, marcadas pela oxidagdo de minerais ricos em Fe
(biotitas) ao redor dos quartzos (coloracdo aaranjada) e superficies intemperizadas,
marcadas por caulinitizacdo e dteracdo de feldspatos, como mostra a Figura 4.9.

Provavel mente, sdo rochas com média a baixa competéncia.

Figura 4.8 — Marcacdo dos padrdes de fraturamento da Cota 130 Central
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Figura 4.9 — Identificagdo de rochas ateradas. superficies marcadas por oxidacéo e
caulinitizago

4.1.1.2 Amostra 2: Cota 70 Central

No segundo dia de amostragem, o material foi retirado daregido central da Cota
70 (Figura 4.10), que consiste de uma frente de lavra com atura de 10 metros, com
rochas predominantemente gnaissicas (bandamento - métrico e centimétrico -
composiciona é fortemente notado), de granulometria média a fina. Porém, é comum a
presenca de blocos métricos de granito (Figuras 4.11 e 4.12).

Macroscopicamente, observa-se bandamento em camadas félsicas, ricas em
quartzo e feldspatos, e camadas maéficas, compostas por minerais com Mg e Fe em sua
composicao (biotita, anfibolio e piroxénio). E uma rocha pouco aterada e com forte

fraturamento vertical, provavelmente de forte competéncia.
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Figura4.10 — Vista da Cota 30 Central

Figura4.11 — Gnaisse na Cota 70 Centra
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Figura 4.12 — Granito na Cota 70 Centra

4.1.1.3 Amostra 3: Cota 80 Lateral

No terceiro dia de amostragem, o materia foi retirado da regi&o lateral da Cota
80 (Figura 4.13), a qua é uma frente de lavra com presenca de blocos ja detonados e

mobilizados. E uma regido composta por gnaisses, granitos e basaltos.

Figura4.13 - Vistada Cota 80 Latera
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Os granitos (Figura 4.14) possuem granulometria média a fina e é observada a

presenca de alteragdo com horizontes oxidados e caulinitizados. M acroscopicamente s&o

compostos por quartzos, feldspatos e biotitas.

Figura4.14 — Granito na Cota 80 Latera

Os gnaisses (Figura 4.15) possuem bandamento composicional bem marcado e,

apartir de observagdo macroscopica, € composto por minerais micaceos (biotitas).

Figura4.15 — Gnaisse na Cota 80 Latera
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Os basaltos (Figura 4.16) séo blocos de granulometria fina a muito fina. Sua
composicdo em nivel macroscopico € marcada por piroxénio, plagioclasio, anfibdlio e

pouco quartzo.

Figura4.16 — Basalto na Cota 80 L ateral
4.1.2 Errosde Amostragem

Considerando que a faixa granulométrica de 225 x 200 mm € aquela que
apresenta aproximadamente 5% (P = 0,05) de particulas retidas na TC-09, e utilizando
as Equagles 2.24 e 2.25, encontramos que a massa hecesséria para obter um nivel de
confianga de 90% é de, aproximadamente, 84 toneladas.

De forma andoga, para a TC-05 foi considerada a faixa granulométrica de 26,5
X 22,4 mm. Utilizando-se da mesma metodologia anterior, a massa encontrada é de,
aproximadamente, 130 kg.
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42 CARACTERIZACAO DE PARTICULAS

4.2.1 Classificacdo das Amostras

Primeiramente, foi realizada uma classificagdo com as particulas da Amostra0 a
partir de suas caracteristicas macroscopicas (cor e estado de alteracdo), com o objetivo
de relaciona-las com seu comportamento mecéanico. Tal classificagdo foi realizada
somente com a Amostra 0, pois devido a amostragem completa do circuito, era uma
amostra que continha, aparentemente, toda a variabilidade do mesmo.

ApGs o0 peneiramento das amostras no LTM, de acordo com as especificacdes
vistas na se¢éo anterior, aguelas de granulometria entre 22,4 e 19,0 mm foram separadas
e classificadas em trés grupos. particulas Méaficas (Figura 4.17), particulas Félsicas
(Figura 4.18) e particulas Alteradas (Figura 4.19). A diferenciacdo entre as amostras
maéficas e félsicas foi dada considerando a folha padréo para andlise semiquantitativa
(Figura 4.20), que mostra uma classificagdo referente a0 percentual de particulas
escuras em uma matriz clara. Até 10% de particulas escuras, a amostra foi classificada
como félsica e acima de 10%, a amostra foi considerada mafica. As amostras
consideradas alteradas séo aquelas com coloragdo aaranjada ou esbranquicada e que se

desagregavam facilmente com 0 manuseio das mesmeas.

Figura4.17 — Particulas Mé&ficas
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Figura4.19 — Particulas Alteradas
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Figura 4.20 — Folha padréo para determinagdo semiquantitativa dos minerais constituintes
(MOTOKI, 2004)

4.2.2 Ensaiosde Escpectrometria de Fluorescéncia de Raios-x

Para uma melhor determinacdo da composi¢do das particulas, foram realizados
ensaios de fluorescéncia de raios-X, visto que € uma técnica com alta preciso.

As amostras foram moidas até atingir uma granulometria abaixo de 75 um e
foram enviados 10g de cada (Méfica, Félsica e Alterada) para o Laboratério de
Fluorescéncia de Raios-X do Centro de Tecnologia Minera (CETEM). Uma vez no
laboratério, elas foram preparadas por fusdo a 1050°C, com dilui¢cdo 1:6, ou sgja, a cada
1g de amostra seca a 100°C foram utilizados 6 g de fundente. O fundente utilizado foi o
Tetraborato de Litio (Li2B;407100%).
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4.2.3 Ensaiosde Fragmentacao

Ensaios de fragmentagdo foram realizados segundo dois procedimentos
distintos: no caso das amostras classificadas em méficas, félsicas e dteradas, foi
realizado o0 ensaio de queda de peso exclusivamente com particulas contidas na classe
22,4 x 19,0 mm. Esse ensaio ¢ denominado “simplificado”. Por outro lado, cada uma
das amostras do produto da britagem priméria (amostras 0, 1, 2 e 3), foi redlizado o

ensaio de fragmentacdo denominado “completo”.

4.2.3.1. Ensaio simplificado de fragmentacao

Apoés a classificacdo das particulas em grupos, como citado na Secédo 4.2.2,
foram realizados ensaios de fragmentacdo utilizando o DWT e a Célula de Carga de
Impacto COPPE.

Primeiramente, cada grupo foi dividido em trés lotes, contendo 30 particulas,
cada. Em seguida, foi feita a selecdo dos niveis de energia especifica de cominuicéo
(Ecs), de modo que foi permitido caracterizar adequadamente esta faixa granulométrica
(22,4 x 19,0 mm) desde a fratura incipiente (clivagem) até o estilhacamento. Os ensaios
foram realizados de acordo com as condi¢des descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Condigdes experimentais utilizadas nos ensaios de fragmentacéo

ENERGIA )
INTERVALO DE ) NUMERO DE PESO DO
ESPECIFICA DE i
TAMANHOS (mm) PARTICULAS/LOTE  IMPACTOR (kg)
IMPACTO (KWhit)

2,50 30 15,46

22,4 19,0 1,00 30 15,46

0,25 30 4,35

As aturas de quedaforam calculadas a partir da Equagéo 4.1:

mE.
h=h +——— [4.1]
0,0272M

Onde:
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— hj éaalturadaquedado peso, em cm;

— by é a atura fina de repouso do peso, em cm (estimada a partir de
resultados anteriores);

— méamassamédiadas particulas ensaiadas, em g;

— Mgéamassado peso a ser solto, em Kg;

— Ejséaenergia especifica de impacto aplicada, em KWh/t.

Presumindo que a restituicdo do peso apds 0 impacto pode ser ignorada, a
energia especifica de impacto aplicada € considerada como sendo equivalente a energia
especifica de cominuicéo (Ec).

Apobs a obtencdo das condicles experimentais, as particulas foram quebradas,
uma a uma, seguida pela coleta dos fragmentos. Os ensaios para Ejs = 0,25 kWh/t foram
realizados no DWT, engquanto gque os ensaios para os demais valores de E;s foram
realizados na Célula de Carga de Impacto COPPE (Figura4.21).

Sistema de ajuste posicional —————

Roldana
Fixador superior

Estrutura de perfis U

Estrutura de cantoneiras
Sistema de ajuste de altura

Guias de deslizamento

Suporte para eletroima
z Caixa de acrilico

Batente com carga varidvel

Fixador inferior

Controle do equipamento

Barra para aquisicdo de dados
Base de concreto

Chapa para reforgo estrutural

Figura4.21 — Célula de Carga de Impacto COPPE com peso impactor de aco



Em seguida os fragmentos foram peneirados, hibridamente, usando uma série de
peneiras, de razdo igua a raiz quadrada de dois, representada na Tabela 4.3. ApGs o
peneiramento, foi realizada a normalizagdo da distribuicdo granulométrica dos produtos
de cada ensaio, em relagdo ao tamanho médio das particulas originais, como ilustram as
Figuras 2.17 e 2.18, na Secéo 2.4.2. O céculo de t;p para cada energia especifica de
impacto também foi realizado, assim como a comparagdo de t;o entre 0s trés grupos.

Tabela 4.3 — Sequéncia de peneiras utilizadas no peneiramento hibrido

PENEIRASDE (8" X 2")

1900 1320 950 670 475 335 236 1,70 1,18
Abertura (mm)
08 060 0425 030 0,212 0,15 0,11 0,08 0,05 0,038

4.2.3.1. Ensaio completo de fragmentacdo

Também foram realizados ensaios de fragmentacdo com as Amostras 1, 2 e 3.
Eles foram realizados seguindo o mesmo padréo citado acima, porém, levando em
consideracdo todas as faixas granulométricas peneiradas manua mente (63 x 53 mm, 45
x 37,5 mm, 31,5 x 26,5 mm, 22,4 x 19 mm, 16 x 13,2 mm). A Tabela 4.4 demonstra as
condic¢des detalhadas do ensaio. Para os ensaios completos, as andlises seguintes foram
realizadas a seco.

Por fim, foi realizada uma comparacéo entre as trés amostras e classificagdo do
material segundo o parametro A*b (Tabela 2.3), 0 qual oferece uma indicagdo da

resisténcia do material & cominuigdo por impacto.
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Tabela 4.4 — Condicdes experimentais utilizadas nos ensaios completos de fragmentacéo

INTERVALODE ENERGIA ESPECIFICA ~ NUMERO DE PESODO

TAMANHOS (mm) DE IMPACTO (kWhit) PARTICULAS/ILOTE M P(Akz)TOR
0,80 10 57,16
63X 53 0,25 10 49,02
0,10 10 39,34
1,00 15 49,02
45x 37,5 0,25 15 39,34
0,10 15 15,46
2,5 30 49,02
31,5x 26,5 1,00 30 39,34
0,25 30 15,46
2,50 30 15,46
22,4 % 19,0 1,00 30 15,46
0,25 30 4,35
2,50 30 15,46
16,0 13,2 1,00 30 2,88
0,25 30 2,88

424 EnsaiosdeBritabilidade de Bond

O ensaio de britabilidade foi conduzido seguindo o mesmo padréo citado na
Secdo 2.5.1, com amostras contendo 10 particulas representativas do minério de
formato irregular, com granulometria nafaixa de 50,8 a 75 mm.

O éangulo responsavel pela fratura, assim como o numero de fragmentos
principais gerados foram anotados. O ensaio se repetiu para todas as particulas
separadas, iniciamente.

O indice de trabalho de impacto (W) de Bond foi calculado através da Equacédo
2.24, tabulando-se, para cada particula, sua massa e espessura, 0 angulo final de soltura

dos martelos e 0 niumero de fragmentos principais.
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43 SIMULACAO

As simulagbes foram redlizadas utilizando o circuito da empresa
apropriadamente modelado como parte do projeto anterior com a Petra Agregados, no
proprio LTM, através do software JK SimMet®, ndo sendo parte deste trabalho, portanto,
amodelagem aplicada (TAVARES et al., 2015).

Os dados que serviram de pardmetro foram as andlises granulométricas
conciliadas média de cada dia; as andlises granulomeétricas resultantes dos ensaios de
fragmentacéo; arelacdo tipx Ecs; arelacdo tio X ty; € as densidades de cada tipologia. Foi
considerado um valor fixo de 1200 t/h para a aimentacdo para a ssimulagdo das trés
amostras e também que a capacidade dos britadores ndo muda com a resisténcia da
rocha

As diferentes tipologias de minério amostradas foram avaliadas no circuito,
simulando seis cenarios diferentes. Foram feitas apenas modificacGes nas APFs dos
britadores terciario e quaternario, de acordo com a Tabela 4.5. Tais cenarios foram
utilizados nas simulagdes das Amostras 1, 2 e 3, assim como na simulagdo da Amostra

0, em projeto anterior, para que seja passivel de comparacdes.

Tabela 4.5 — Variagdo de APF nos cenarios utilizados nas simulagdes

CENARIOS BRITADOR 3° (mm) BRITADOR 4° (mm)
1.0 25 16
11 32 16
1.2 32 20
13 25 20
1.4 28 20
15 28 16
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5. RESUL TADOSE DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios realizados serdo discutidos em seis se¢des. Primeiro
serdo apresentadas as caracteristicas quimicas da Amostra 0, seguidas pelas
caracteristicas granulométricas reconstituidas das aimentagdes das amostragens
realizadas na empresa Petra. Em seguida, serdo discutidos os resultados dos ensaios de
caracterizagdo dos materiais quanto a fragmentagdo e britabilidade. Por fim serdo feitas
comparacOes entres as caracteristicas obtidas de cada amostra, seguidas dos resultados

do comportamento das amostras na britagem através das simulagdes realizadas.

51 COMPOSICAO QUIMICA

A Tabela 5.1 mostra o resultado obtido no ensaio de espectrometria de
fluorescéncia das particulas contidas na Amostra 0 e previamente classificadas em
Mé&fica, Félsicae Alterada

Tabela 5.1 — Composicéo quimica (%) das amostras

AMOSTRA Na,O MgO Al,Os SO, K0 Cao Fe,Os
Mé&fica 45 15 15,7 60,8 1,8 56 7,2
Félsica 1,6 0,33 12,8 72,4 3,6 3 18

Alterada 2,7 0,14 12,7 73,8 4.4 14 2,5

E possivel observar que a amostra Mé&fica apresenta maiores teores de hematita
(Fe;O3) e Oxido de magnésio (MgO), e menor teor de quartzo (SiO,), 0 que significa
gue este tipo de amostra é composto em sua maioria por minerais como a biotita, o
anfibdlio, o piroxénio, etc, os quais sdo ricos em ferro e magnésio. Ja as amostras
Félsica e Alterada, sGo mais ricas em quartzo e apresentam uma composi¢ao quimica
bem proxima.

Tais resultados comprovam a veracidade da classificagdo das amostras em
mafica e félsica, visto que a félsica apresenta grande quantidade de quartzo, mineral
félsico, enquanto que a mafica apresenta grande quantidade de 6xido de magnésio e

hematita, minerais maficos. Além disso, pode-se dizer que a amostra aterada €, em sua
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maioria, uma amostra félsica intemperizada, devido a grande proximidade de suas
composi¢des quimicas.

A Tabela 5.2 mostra os minerais presentes na Amostra O, e com base nos dados
obtidos, podemos dizer que a amostra Mafica apresenta uma coloragdo mais escura
devido a presenca de hornblenda, biotita e clorita, enquanto que a coloragcdo mais clara
da amostra Félsica é pela presenca de quartzo, caulinita, muscovita e feldspatos
acalinos.

Tabela 5.2 — Composi¢do mineralégicada Amostra0 (TAVARES et d., 2015)

MINERAIS TEOR (%)
Quartzo 25,4
Caulinita 2,0
Zircao 0,3
Micas 15,6
Feldspatos Alcalinos 49,6

Hornblenda 7

Clorita 0,1

52 AMOSTRAGEM

5.2.1 Dados Brutos das Amostragens

A Tabela 5.3 mostra os dados brutos obtidos' na amostragem da Amostra 2. A
Amostra 0 se diferencia um pouco das outras devido ao fato de que na época em que foi
recolhida, o material Rach&o, que segue pela correia TC-07, estava sendo produzido e,
por isso, ele aparece como uma das correias amostradas. Além disso, como foi uma
amostragem completa da usina, exigindo muito esforco de toda a equipe, foram
realizadas apenas duas amostragens para cada correia.

! Os dados brutos das Amostras 0, 1 e 3 encontram-se no ANEXO.
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A partir da massa total de material retirado das correias e da extensdo medida,
obtemos a massa retirada em cada metro das correias. De posse desses valores, também
obtemos a propor¢do de grossos em cada amostragem. Multiplicando o valor da “massa
por metro” pela velocidade medida de cada correia, tém-se as vazdes em kg/s de cada
correia. E por fim, multiplicando este valor por 3,6, € obtida a alimentacdo em t/h. Tais

dados foram utilizados na andlise granulométrica de cada amostra.

Tabela 5.3 — Dados brutos obtidos paraa Amostra 2

Tamanho

(mm) TC-05/1 TC-05/2 TC-05/3 TC-09/1 TC-09/2 TC-09/3

Totd

0 0 0 1254,08 1154,68 1387,34
Grossos (kg)

Metragem
(m)
Massa por
metro 0,00 0,00 0,00 83,61 76,98 92,49

(kg/m)

0 0 0 15 15 15

Finos (kg) 78,54 121,2 165,02 85,84 177,06 147,22

Metragem
(m)
Massa por
metro 26,18 40,40 55,01 28,61 59,02 49,07

(kg/m)

Massa total
por metro 26,18 40,40 55,01 112,22 136,00 141,56
(kg/m)

Proporcéo

Grossos (%) 00 0,0 0,0 74,5 56,6 65,3

Velocidade
da Correia
Medida
(m/s)

2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Vazdo
Medida 52,36 80,80 110,01 224,44 272,00 283,13
(kgls)

Alimentacéo

Medida (t/h) 188,50 290,88 396,05 807,97 979,19 1019,25

De acordo com os dados obtidos, tem-se, em média, uma massa coletada de,
aproximadamente, 2 toneladas para cada amostragem na TC-09. Tal resultado, quando
comparado ap necessario (aproximadamente 84 toneladas) para se ter um nivel de
confianca de 90%, € bem menor, com erro de aproximadamente 63%, calculado através

da Equacéo 2.24. Observa-se que o nivel de incerteza da amostragem € menor do que o
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sugerido pela literatura, devido a impossibilidade de se retirar mais material, com
representatividade, nas correias amostradas.

Em relagdo a TC-05, a massa coletada, em média, é de, aproximadamente, 120
kg e quando comparado ao necessario (aproximadamente 130 kg) para um nivel de
confianca de 90%, obtém-se um erro de aproximadamente 9,9%. Observa-se que o erro

ndo é muito significativo nas amostras finas, em comparagdo com as grossas.

5.2.2 Andlises Granulométricas da Alimentacdo

A partir dos dados obtidos nos ensaios de granulometria de todas as amostras e
considerando as devidas proporcdes de material grosso e materia fino recolhidos nas
amostragens, foi possivel calcular a real proporcdo de material passante em cada
peneira. Em seguida, foi calculada a proporcdo de cada correla dentro da alimentacéo
total e, por fim, a aimentagcdo reconstituida das duas correias (TC-05 e TC-09).Esta
comparacdo néo foi realizada paraa Amostra 0.

As Figuras 5.1, 5.2 e 53 apresentam as andlises granulométricas desta
alimentacdo reconstituida para as trés amostragens redizadas em cada dia, para a
Amostras 1, 2 e 3.

A Figura 5.1 mostra que, no primeiro dia de amostragens, houve uma
variabilidade granulométrica consideravel entre elas. Isto, provavelmente, se deve ao
fato de algum erro durante a realizagdo das amostragens, como por exemplo, variagao
de carregamento da correia ou até mesmo a medi¢cdo ndo exata da disténcia de onde
foram retirados os grossos ou os finos. Também é possivel que essas diferencas sgjam
pela variabilidade da rocha. A Amostra 2 (Figura 5.2) e a Amostra 3 (Figura 5.3)
aparecem bem menos variavels.

Outro fato que pode ser observado € a descontinuidade existente proximo de 100
mm. Isto acontece, pois as peneiras utilizadas em laboratério possuem apenas um fio,
diferente dos gabaritos utilizados na amostragem, que tém uma atura maior, fazendo
com que o angulo de passagem da particula sga menor que na penera e,
consequentemente, podendo ocasionar pequenas diferencas nas medicbes de

granulometria.
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Figura 5.1 — Comparagdo entre as alimentagOes das trés amostragens da Amostra 1
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Figura 5.2 — Comparacdo entre as alimentacdes das trés amostragens da Amostra 2
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Passante (%)
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Figura 5.3 — Comparacdo entre as alimentagdes das trés amostragens da Amostra 3

Foram calculadas as médias destas analises granulométricas recongtituidas para

cada dia, ou sgja, Amostra 0, 1, 2 e 3. A Figura 5.4 apresenta estes resultados, bem

como a média da andlise granulométrica reconciliada da Amostra 0 (TAVARES et d.,

2015). Em geral, é possivel perceber que a distribuico média da Amostra 2 se distingue

muito em comparacdo com as outras amostras. Também podemos dizer que as

distribuicbes granulométricas das Amostras 0, 1 e 3 apresentaram uma maior

quantidade de material contido nas faixas de tamanhos de bica corrida, quando

comparada com a Amostra 2. Por conseguinte, pode-se afirmar que a Amostra 0 € aque

contém mais finos, enquanto a Amostra 2 € aquela que contém a menor proporcao.

Passante (%)
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—0—AMOSTRA 1
—&— AMOSTRA 2
AMOSTRA 3

80
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40

20

0.1 1 10 100
Abertura da Peneira (mm)

1000

Figura 5.4 — Comparacéo entre as alimentagdes média de todas as amostras
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53 ENSAIOSDE FRAGMENTACAO

A partir dos ensaios de fragmentacéo realizados com as amostras Méfica, Félsica
e Alterada, foram obtidos graficos com os resultados de andlise granulométrica’que
mostram a influéncia da energia de impacto nas particulas, a partir dos quais foram
calculados os valores de tyo para cada amostra.Eles séo apresentados na Figura 5.5.

E possivel perceber que os valores de tio aumentam com o aumento da energia
para as particulas maficas e félsicas, enquanto que as alteradas atingem um valor quase
constante a partir de 1,00 kWh/t. Isto acontece devido ao fato de que as particulas
ateradas sdo muito friaveis e atingem o ponto méximo de fragmentac&o ainda no valor
intermedié&rio de energia de impacto. Além disso, as particulas ateradas produziram
muito mais finos quando comparada com as outras, 0 que era esperado, devido ao
intemperismo sofrido por elas, o qual muda as propriedades dos minerais presentes. Nao

ha uma diferenca bastante perceptivel entre as particulas méficas e félsicas.

60

50 |
—
40
S
~— 30
o
[l
e ® Méficas
20
m Félsicas
10
Alteradas
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ecs (kWh/t)

Figura5.5 — Comparacdo entre os valores de t; para as particulas méficas, félsicas e ateradas

contidas na Amostra0

2 As andlises granulométricas encontram-se no ANEXO.
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Os valores de indice de quebra simplificado das amostras, ou sga, especifico
para esta faixa granulométrica, estéo relacionados na Tabela 5.4.Vemos que os indices
das amostras Mé&fica e Félsica sdo bem préximos, e confirmando o que ja havia sido
observado na Figura 5.5, chegamos a conclusdo de que a resisténcia das amostras

Mafica e Félsica € amesma e da amostra Alterada s8o menos competentes.

Tabela 5.4 — Valores de indice de quebra A*b simplificado

AMOSTRAS A*b simplificado
Mé&fica 104,2
Félsica 90,2

Alterada 129,0

Os ensaios de fragmentacdo realizados nas Amostras 0, 1, 2 e 3 tiveram como
objetivo obter a relacdo entre a proporcéo de particulas menores que 0,1 do tamanho
origina da particula (ti0), energia especifica de impacto e tamanho da particula
Também foi possivel a obtencdo do indice de quebra A*b, o qua nos fornece a
resisténcia das amostras quanto a sua fragmentacéo por impacto.

A Figura 5.6 mostra a influéncia da energia especifica de impacto em particulas
na faixa de tamanho de 22,4 x 19 mm para a Amostra 1.E claramente perceptivel que
quanto maior a energia especifica de impacto aplicada, mais finos séo gerados pela
particula no momento da quebra. Os resultados de t;p séo calculados com base nestas
curvas de andlise granulométrica, conforme ilustrado na Figura 2.17. Com excegdo da
quantidade de finos produzidos, os ensaios® das Amostras 2 e 3 ndo apresentaram
diferencgas significativas.

% Os resultados das andlises granulométricas ap6s a fragmentacdo das particulas na faixa de 22,4 x 19 mm
das Amostras 0, 2 e 3 encontram-se no ANEXO.
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Figura 5.6 — Influéncia da energia especifica de impacto em particulas na faixa de 22,4 x 19 mm
da Amostra 1

Fazendo uma comparacéo em termos da influéncia do tamanho da particula na
fragmentacéo das mesmas, € facil concluir que quanto menor a particula, mais finos séo
produzidos. A Figura 5.7 ilustra esta conclusdo para a Amostra 2, com uma energia
especifica de impacto igual a 0,25 kWh/t.Para uma abertura de peneira de 9,5 mm, por
exemplo, a proporcao de finos aumenta com a diminui¢cdo do tamanho da particula: as
particul as pertencentes a faixa granulométrica de 63 x 53 mm produziram quase 21% de
finos, enquanto aquelas pertencentes a faixa de 45 x 37,5 mm produziram mais de 32%.
Este comportamento também foi encontrado nos resultados® das Amostras 1 e 3.

Com excegdo da curva de tamanho 31,5 x 26,5 mm, podem ser vistos alguns
pontos de inflex&o na Figura 5.7: em 26,5 mm para as faixas de 63 x 53 mm e 45 x 37,5
mm; em 9,5 mm para a faixa de 22,4 x 19 mm; em 6,7 mm para a faixa de 16 x 13,2
mm. Neves (2005) acredita que estes pontos de inflexdo podem estar relacionados ao
tamanho das regifes ndo fraturadas dos materiais, visto que apresentam a estrutura
bastante fraturada.

* Os resultados da andlise granulométrica ap6s a fragmentacdo em termos da influéncia do tamanho da
particuladas Amostras 0, 1 e 3 encontram-se no ANEXO.
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Figura5.7 — Influéncia do tamanho de particula da Amostra 2 apds ensaios de fragmentacéo
para energia especifica de impacto igual a 0,25 kWh/t

Além disso, as amostras foram comparadas quanto a geracdo de finos. Como
exemplo, na Figura 5.8, foram utilizados os dados da andlise granulométrica apés a
fragmentacdo das particulas na faixa de 31,5 x 26,5 mm, com energia especifica de
impacto igual a0,25 kWh/t. E possivel perceber que as rochas das AmostrasO e 2 geram
menos finos e que a Amostra 1 gera mais finos. A Amostra 3 mostra, em média, um
comportamento intermediario, em relacdo as Amostras 1 e 2. O mesmo acontece para as
particulas de tamanho 16 x 13,2 mm°. Tais resultados eram esperados, devido a
percepcao do aspecto da rocha no dia da amostragem: a Amostra 1 erabem mais fragil a
ponto de se desgastar somente com 0 manuseio, diferentemente das outras.

Esta comparacdo ainda pode ser feita levando em consideragéo os valores de tio
de cada amostra e rel acionando-0s com seus respectivos val ores de energia especifica de
impacto. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam esta rel agéo.

® Estes resultados também se encontram no ANEXO.
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Figura 5.8 — Andlise granulométrica apds ensaios de fragmentacao das trés amostras,
considerando um tamanho de particula nafaixa de 31,5 x 26,5 mm e energia de impacto de 0,25
kWh/t

Para um dado tamanho inicial, observa-se que os valores de t;p aumentam com a
energia paratodas as amostras. Também é possivel perceber que as curvas da Amostra 1
(Figura 5.10) se concentram na regido superior do gréfico, enquanto que as curvas da
Amostra 2 (Figura 5.11) estdo localizadas mais abaixo, 0 que, mais uma vez, nos diz
gue a Amostra 1 gerou mais finos que a Amostra 2. As posi¢des das curvas da Amostra
0 (Figura 5.9) sdo bem parecidas com a Amostra 2 e as da Amostra 3 (Figura 5.12)

variam um pouco, ndo se concentrando em uma determinada regido do gréfico.
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Figura 5.9 - Relagdo entre tamanho de particula, energia de impacto e tyo para Amostra0
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Figura 5.10 — Relagdo entre tamanho de particula, energia de impacto e t;o para Amostra 1
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Figura5.11 — Relagdo entre tamanho de particula, energia de impacto e t;o para Amostra 2
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Figura5.12 - Relacdo entre tamanho de particula, energia de impacto e t;o para Amostra 3

Ainda existe a relacdo tio x tn°, que também transforma os resultados das
analises granulométricas para essa escala. Um resultado tipico é mostrado na Figura
5.14. A Tabela 5.5 apresenta os resultados ja gjustados e na forma como sdo usados no
simulador JKSimMet®, demonstrando a grande similaridade do padréo de fragmentacéo

das diferentes amostras na jazida da Petra.

® A relagBes t10 x tn das Amostras 0, 2 e 3 encontram-se no ANEXO.
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Tabela 5.5 — Resultados gjustados da relacdo tio X tn
t10c t2c tdc t25c¢ t50c t75c
10 22,1 13,5 6,4 4,8 3,3
20 49,3 29,7 12,6 8,7 6,2
30 70,8 45,6 18,9 12,6 9,1

A partir dos dados dos ensai os de fragmentagdo das particulas, foi possivel obter
os parametros A e b (Equagdo 2.21), seguindo o padréo descrito por Napier-Munn et al.
(1996), o qual se encontrana Secéo 2.4.2. Com estes valores, o indice de quebra de cada
amostra, que € dado pelo produto dos parametros, também foi obtido. A Tabela 5.6
apresenta estes resultados.

O indice de quebra (A*b) indica a resisténcia do material a fragmentacéo por
impacto, sendo aqueles com indice A*b mais altos considerados menos resistentes.

Assim, de acordo com os resultados, podemos dizer que a Amostra 1 € a menos
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resistente, seguida pela Amostra 3 e, por ultimo, as Amostras 2 e 0, sendo as mais

resistentes.
Tabela 5.6 — Pardmetros de quebra por fragmentacéo
AMOSTRA A ] A*b CLASSI FIC:A(;AO
DA RESISTENCIA

0 51,77 1,39 72,0 Baixa
1 66,50 2,88 187,1 Extremamente Baixa
2 54,90 1,40 77,1 Baixa
3 58,00 161 93,2 Muito Baixa

De acordo com a Tabela 2.3, podemos ainda classificar as amostras quanto a sua
resisténcia ao impacto. A resisténcia da Amostra 1 € considerada extremamente baixa,
as daAmostra 2 e a Amostra 0 sdo baixas e ada Amostra 3 é muito baixa.

De acordo com os resultados ja obtidos, esta classificagdo era esperada. A
Amostra 1 consistia de rochas muito frageis, afetadas pelo intemperismo como dito na
analise macroscopica do material (Secéo 4.1.1.1),0 que foi facilmente percebido durante
as amostragens, e gerou muitos finos durantes os ensaios de fragmentacdo. Por outro
lado, foi observado que as Amostras 2 e 0 que apresentavam rochas mais resistentes,
sem aparéncia aterada e menor geracdo de finos nos ensaios; eram amostras com
aspectos parecidos. JA a Amostra 3, na qual foi identificada a presenca de granito com
horizontes oxidados e caulinitizados além de gnaisses sd0s, apresentou um aspecto
intermedidrio entre as outras amostras, apresentando, portanto, um indice de quebra

também intermediério.

54 ENSAIOS DE BRITABILIDADE

A partir dos valores de massa e espessura de cada particula, assm como o
angulo do martelo responsavel pela ruptura da particula, 0 niumero de fragmentos
principais gerados, e a densidade do minério, foram calculados os valores de Wi, em
kWh/t de cada amostra.

Segundo Wills (2006), o Wi est4 diretamente relacionado com a resisténcia a
ruptura do material. Logo, de acordo com a Tabela 5.7, pode-se perceber que a Amostra
0 é amais resistente, seguida pela Amostra 2 e 3, por ultimo, a Amostra 1, considerada
amaisfridvel.
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Levando-se em consideracéo os resultados do indice de quebra (Tabela 5.6), os
valores encontrados para 0 Wi s&o plausiveis, visto que materiais com maiores valores
de indice A*b devem ter menores valores de W.

Tabelab.7 — Valoresde Wi para cada amostra ensaiada

AMOSTRA Densidade (g/cm?) Wii (KWht)
0 2,67 10,75
1 2,61 6,39
2 2,72 9,45
3 2,63 715

55 COMPARACOESFINAIS

A Tabela 5.8 resume os dados obtidos nos ensaios realizados, comparando todas
as amostras recolhidas (Amostras 1, 2 e 3), bem como a amostra recolhida

anteriormente (Amostra 0).

Tabela 5.8- Comparativo dos dados obtidos a partir dos ensaios de todas as amostras,

incluindo a Amostra 0

AMOSTRA Ago (Mm) % < 32 mm Wi (KWhit) A*b
0 130,9 50,8 10,75 72,0
1 1736 40,5 6,39 187,1
2 182,3 27,4 9,45 77,1
3 199,9 37,8 7,15 93,2

Uma melhor comparacéo é realizada a partir de graficos nas Figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.16 — Comparativo dos valores de Wi (kWh/t) dentre as amostras ensaiadas

A Figura 5.17 mostra a relacdo entre A*b e Wi para alguns minérios.
Adicionando-se as amostras recolhidas na Petra, é possivel perceber que esta relacéo €
inversa, isto € paraum maior valor de A*b, existe um menor valor de WM.

A partir dessa comparacdo observa-se que a rocha da Amostra 0 é a mais
competente, apesar da maior quantidade de finos na alimentacdo da rebritagem.
Provavelmente se deve a maior elevagdo das bancadas, tendo mais proximidade do solo,
sofrendo influéncia do capeamento estéril ainda presente.
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(modificado de TAVARES e SILVEIRA, 2008)

56 SIMULACAO

A Tabela 5.9 mostra os resultados’ das simulagdes realizadas para a Amostra 0.
Para determinacdo do cenério 6timo, as comparacfes sdo feitas, principamente, com
base nas disponibilidades dos britadores tercidrio e quaternario. Quando seu valor esta
abaixo de 1, valor ideal, significa que ha uma demanda além da capacidade do britador
e quando este valor é maior que 1, significa que o britador esta operando abaixo de sua
capacidade. Ou sgja, quando o valor excede o valor unitario, o britador em questdo esta
ocioso, “esperando” o estagio anterior do processo, enquanto que se o valor ndo alcanca
a unidade, 0 estagio anterior esta produzindo mais e esta “esperando” pelo britador
analisado. Observando o Cenario 1.0 da Amostra 0, percebe-se disponibilidades do
terci&rio e do quaternario de 0,774 e 1,330, respectivamente. Isto mostra que o britador
terci&rio opera com 23% a mais que sua capacidade, enguanto que o britador
quaternério opera com 33% menos que sua capacidade. Através da disponibilidade
também calculamos areal capacidade do circuito, multiplicando o menor valor (entre os

" A tabela completa com os resultados das simulages das Amostras 0, 1, 2 e 3 encontram-se no ANEXO.
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britadores terciario e quaternario) pela taxa de alimentacdo inserida na simulacéo, 1200
t/h.

Verificando os outros cen&rios, pode-se dizer que a sSituagdo OGtima de
disponibilidades é aquela do Cenario 1.2, pois aumentam as APFs, permitindo maior
producdo de ambos os britadores, com taxa de producdo muito proxima. Também se
leva em consideracéo as poténcias dos equipamentos e, neste cenario, elas estdo bem
abaixo de suas poténcias nominais®, sendo, portanto, 0 melhor cenério.

O Cenério 1.1 também apresenta boa condicdo de disponibilidade e aumento de
producdo, porém a poténcia do britador quaternario € muito proxima da nominal,
inviabilizando a escolha do mesmo.

Utilizando-se a mesma andlise redlizada para a Amostra 0, verificamos que o
cenario 6timo da Amostral (Tabela’5.10) € o Cenario 1.1.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados das simulacdes realizadas com a Amostra
2.Neste caso, a poténcia do britador secundario encontra-se maior que sua poténcia
nominal, de modo que a operagdo se torna inviavel e, portanto, ndo sendo possivel
determinar o melhor cenario nestas condic¢des. Deve-se diminuir a taxa de alimentacdo
guando se trata da Amostra 2 ou fazer uma blendagem com outro minério. Porém, se a
poténcia ndo tivesse sido excedida, 0 melhor cenério seria o Cenério 1.2, pel os mesmos
motivos considerados para as amostras anteriores.

A Tabela 5.12 apresenta os resultados das simulacdes realizadas para a Amostra
3. Comparando os resultados internos da simulacéo, o Cenério 1.2 é aguele com melhor
combinag&o de disponibilidades, levando em consideragdo as poténcias dos britadores,
para a operacdo com a Amostra 3, pel os mesmos motivos que ja foram discutidos.

8 Poténcia nominal do britador secundério é igual a 220 kW; Poténcia dos britadores, terciério e
quaternario, éigual a 315 kW.
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Tabela 5.9 — Resultados das simulacfes paraa Amostra 0

AMOSTRA O

CENARIOS 1.0 11 1.2 13 14 15

APF (mm) 3°/4° 25 16 32 16 32 20 25 20 28 20 28 16

POTENCIA 3%4° (kW) 306 212 203 306 203 221 306 167 259 201 259 256

DISPONIBILIDADE 3%/4° 0,774 1,33 0,810 0,963 0,810 0,878 0,774 1,153 0,793 0,992 0,793 1,139

POTENCIA 2° (kW) 173
BRITA #1 (t/h) 248 251 263 277 285 254
BRITA #0 (t/h) 132 133 114 124 125 134
AREIA (t/h) 205 207 168 184 183 208

CAPACIDADE DO
CIRCUITO (t/h)

929 972 972 929 952 952

Tabela 5.10 — Resultados das simul ages paraa Amostra 1

AMOSTRA 1

CENARIOS 1.0 11 12 13 14 15

APF (mm) 3%4° 25 16 32 16 32 20 25 20 28 20 28 16

POTENCIA 394°(kw) 164 98 138 128 138 104 163 85 152 95 152 113

DISPONIBILIDADE
0,868 1,230 0,908 0,947 0,908 0,869 0,868 1,064 0,889 0,958 0,889 1,085

30/40
POTENCIA 20 (kW) 147
BRITA #1 (t/h) 244 236 242 270 264 246
BRITA #0 (t/h) 132 130 112 124 121 134
AREIA (t/h) 228 235 203 210 210 234

CAPACIDADE DO
CIRCUITO (t/h)

1042 1090 1044 1042 1067 1067

87



Tabela5.11 — Resultados das simul agdes para a Amostra 2

AMOSTRA 2

CENARIOS 1.0 11 1.2 13 14 15

APF (mm) 3°/4° 25 16 32 16 32 2 25 20 28 20 28 16

POTENCIA 3%4° (kW) 300 207 216 273 216 199 300 163 262 181 262 245

DISPONIBILIDADE 3%4° 0,678 1,19 0,71 0909 0,71 0,838 0,678 1,031 0,694 0,932 0,694 1,042

POTENCIA 2° (kW) 252
BRITA #1 (t/h) 258 248 261 290 281 263
BRITA #0 (t/h) 138 132 114 129 123 140
AREIA (t/h) 221 215 178 198 190 224

CAPACIDADE DO
CIRCUITO (t/h)

814 851 851 814 833 833

Tabela 5.12 — Resultados das simul ages paraa Amostra 3

AMOSTRA 3

CENARIOS 1.0 11 12 13 14 15

APF (mm) 3%4° 25 16 32 16 32 20 25 20 28 20 28 16

POTENCIA 394° (kw) 257 167 183 237 183 174 257 133 224 158 224 199

DISPONIBILIDADE
3/4°

0,811 1,310 0,848 0,960 0,848 0,874 0,811 1,130 0,830 0,984 0,830 1,130

POTENCIA 20 (kW) 174
BRITA #1 (t/h) 241 243 255 271 176 247
BRITA #0 (t/h) 128 127 108 120 119 129
AREIA (t/h) 217 220 180 175 194 221

CAPACIDADE DO
CIRCUITO (t/h)

973 1018 1018 973 996 996

Comparando a producdo em t/h dos cenérios Gtimos de cada amostra (Tabela

5.13), é possivel observar que as Amostras 0 e 2 sd0 aquelas que geram uma maior
propor¢ao de britas, enquanto que as proporgcdes de areia sGo mais baixas, guando
comparada com as Amostras 1 e 3. Tal resultado era esperado, visto que 0s ensaios de
fragmentacdo e britabilidade mostraram as Amostras O e 2 eram formadas por rochas
mais competentes e a Amostra 1, por rochas mais friaveis. A Amostra 3 também obteve
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comportamento esperado, ja que apresentava uma condicdo intermediaria, quando

comparada com as outras amostras.

Tabela 5.13- Comparacéo entre a producdo dos cenérios 6timos de cada amostra

AMOSTRA 0 1 2 3
APF CENARIO OTIMO
32 20 32 16 32 20 32 20
(mm) 39/4°
Brita#1 (t/h) e (%) 263 27% 236 22% 261 31% 255 24%
Brita #0 (t/h) e (%) 114 12% 130 12% 114 13% 108 12%

AreiaTerc. E Quat. (t/h) e
(%)

Areiado Secundario (t/h) e
(%)

168 17% 235 22% 178 21% 180 22%

71 % 88 8% 89 10% 93 9%

Bica Corrida (t/h) e (%) 356  37% | 400 37% | 210 25% | 382  38%

Capacidade Real do
Circuito (t/h)

972 1090 851 1018

Em termos de poténcia dos britadores (Tabela 5.14), também podemos dizer que
os resultados foram esperados. A Amostras 0 e 2, por serem mais resistentes,
apresentaram maiores valores de consumo energético especifico, enquanto as Amostras

1 e 3 apresentaram valores mais baixos de consumo energético.

Tabela5.14 — Comparagéo entre as poténcias simuladas dos cenarios 6timos de cada

amostra
APF CENARIO ] ] ] CONSUMO
AMosTRa  OTIMO(mm)  POTENCIA POTENCIA POTENCIA ~ ENERGETICO
2070 2KW)  PKW)  40(KW) ESPECIFICO
(KWht)

0 32 20 173 203 221 0,56

1 32 16 147 138 128 0,36

2 32 20 252 216 199 0,66

3 32 20 174 183 174 0,49
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6. CONCLUSOES

Os ensaios de fragmentacdo realizados nas diferentes tipologias de minério
encontradas na mina da empresa permitiram concluir que as Amostras 0 e 2 sGo mais
resistentes, permanecendo na mesma faixa de valores, seguidas da Amostra 3 e, por
altimo, a Amostra 1. A conclusdo foi tirada levando-se em consideragcdo que quanto
maior o indice de quebra (A*b), menor aresisténcia e quanto maior o indice de trabalho
(W), maior aresisténcia.

Relacionando este fato com os resultados obtidos com as observaces
macroscopicas realizadas nas frentes de lavra, podemos concluir que a Amostra 1 € a
mais friavel por ser composta por rochas intemperizadas, as quais apresentam
propriedades completamente alteradas. Os resultados obtidos para a Amostra 2 também
s80 condizentes com o que foi visto, pois apresentaram camadas félsicas e maficas
pouco ou quase nada alteradas. JA a Amostra 3, apresentou valores intermediarios de
resisténecia, o que também era esperado, pois foram observados montantes de granito
alterados e, a0 mesmo tempo, gnaisses e basatos sdos. Este estudo mostrou que o
comportamento na britagem de rochas méficas e félsicas foi semelhante, apenas sendo
relevante a presenca ou ndo de alteracdo darocha.

A partir dos resultados de resisténcia obtidos para a Amostra 0, podemos dizer
que, provavelmente, séo rochas pouco ou quase nada alteradas, visto que apresentaram a
competéncia na mesma faixa de valores que a Amostra 2. Em contrapartida, as
observacOes macroscopicas foram realizadas apenas de forma qualitativa na faixa
granulométrica de 22,4 x 19 mm e, por isso, ndo se pode afirmar sobre a presenca de
camadas félsicas e/ou maficas na lavra, em geral, como foi realizado para as outras
amostras.

Apbs andlise do comportamento destes materiais na britagem, a partir das
simulagdes, considerando o circuito de britagem da Petra, pode-se dizer que os
resultados da simulagéo estdo condizentes com as propriedades mecénicas das amostras,
em geral. Aquelas consideradas mais resistentes, ou seja, Amostras O e 2, apresentaram
maiores consumos energeéticos que as Amostras 1 e 3, sendo a Amostra 1, aguela com
menor valor, como esperado pelos resultados dos ensai os de caracterizacao.

Outro ponto a ser considerado sdo os produtos finais. Observa-se que as

Amostras 0 e 2 apresentaram maiores proporgdes de brita#1, enquanto que as Amostras
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1 e 3 apresentaram maiores proporcdes de areia. Este € mais um fato que confirma que
0s resultados das propriedades mecanicas obtidas estdo coerentes.

Por fim, respondendo a questéo levantada no inicio do estudo sobre a viabilidade
de se afirmar que a mudanca na tipologia do minério altera o processo de britagem,
pode-se concluir que sim, levando-se em consideracéo as condicOes avaliadas neste
trabalho. Isto porque as diferentes caracteristicas encontradas nos minérios ateram
consideravelmente o0 processo de britagem, pois o desempenho do circuito variou de

forma significativa, de acordo com arocha alimentada.
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1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

De acordo com as conclusdes obtidas, surgem algumas situaces que podem ser
estudadas. Sabe-se que, na realidade, a capacidade dos britadores varia bastante com a
resisténcia da rocha, de modo que seria interessante considerar esta variagdo nas
simulagdes, para obter resultados mais reais.

Ainda existem as situacdes de blendagem dos minérios, visando atingir melhores
condi¢cBes de operacdo. A quantidade de brita #1 da Amostra 1, dita friavel, pode
aumentar, caso seja blendada com outra mais resistente.

E, por ultimo, a realizaco do estudo destas rochas com o circuito todo e ndo s

na britagem priméria. Dessa forma, seréo obtidos resultados mais compl etos.
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ANEXO

Dados brutos obtidos paraa Amostra 0

Tamanho
(mm) TC-05/1 TC-05/2 TC-07/1 TC-07/2 TC-09/1 TC-09/2
mm

Total Grossos
(kg)

0,00 0,00 572,92 556,44 406,32 284,70

Metragem (m) - - 15 15 10 10
Massa por
metro (kg/m)

- - 38,19 37,10 40,63 28,47

Finos (kg) 136,63 71,06 34,94 5,50 147,42 87,67

Metragem (m) 2 1 5 5 3 3
Massa por

68,32 71,06 6,99 1,10 49,14 29,22
metro (kg/m)

Massa total
por metro 68,32 71,06 45,18 38,20 89,77 57,69
(kg/m)

Propor ¢ao
0,00 0,00 84,53 97,12 45,26 49,35
Grossos (%)

Velocidade da
CorreiaMedida 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
(m/s)

Vazao Medida

136,63 142,12 90,37 76,39 179,54 115,39
(kg/s)

Alimentacao

, 491,87 511,63 325,32 275,01 646,36 415,39
M edida (t/h)
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Dados brutos obtidos paraa Amostra 1

Tamanho
(mm)

TC-05/1

TC-05/2

TC-05/3

TC-09/1

TC-09/2

TC-09/3

Total
Grossos (kg)

0

0

0

871,54

1221,58

1036,06

Metragem
(m)
Massa por
metro (kg/m)

0

0,00

0

0,00

0

0,00

15

58,10

15

81,44

15

69,07

Finos (kg)

135,74

131,46

280,08

78,13

1477

164,82

Metragem
(m)
Massa por
metro (kg/m)

3

45,25

3

43,82

3

93,36

26,04

49,23

54,94

Massa total
por metro
(kg/m)

45,25

43,82

93,36

84,15

130,67

124,01

Propor ¢ao
Grossos (%)

0,00

0,00

0,00

69,05

62,32

55,70

Velocidade da
Correia
Medida (m/s)

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

Vazao
M edida
(kg/s)

90,49

87,64

186,72

168,29

261,34

248,02

Alimentacdo
M edida (t/h)

325,78

315,50

672,19

605,85

940,84

892,88
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Dados brutos obtidos paraa Amostra 3

T?rn'lf_‘:)ho TC-05/1 TC-05/2 TC-05/3 TC-09/1 TC-09/2 TC-09/3
Total 0 0 0 1502,03 1396,26 1134,82
Grossos (kg)
Metragem 0 0 0 15 15 15
(m)
Massa por
metro (kg/m) 0,00 0,00 0,00 100,14 93,08 75,65
Finos (kg) 86,28 129,98 120,62 116,14 190,18 182,00
Metragem 3 3 3 3 3 3
(m)
Massa por
metro (kgm) 2278 4333 40.21 3871 63,39 60,67
M assa total
por metro 28,76 43,33 40,21 138,85 156,48 136,32
(kg/m)
IO I 0,00 0,00 0,00 72,12 59,49 55,50
Grossos (%)
Velocidade da
Correia 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Medida (m/s)
Vazédo
M edida 57,52 86,65 80,41 277,70 312,95 272,64
(kgls)
Alimentacdo
Medida(hy 20707 311,95 289,49 999,71 1126,64 981,51
100
80
— 60
S
g
c 40
g =—t—2.50 kWh/t
(C
o 20 —=— 1,00 kWhit
0,25 kWh/t
0
0.01 0.1 1 10 100

Abertura de Peneira (mm)

Comparacédo entre as analises granulométricas das particulas M &ficas apés ensaio de

fragmentacdo com diferentes valores de energia
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Passante (%)

100

80
60
40
20 —o— 2,50 kWh/t
—&— 1,00 KWh/t
0,25 kWh/t
0
0.01 0.1 10 100

1
Abertura de Peneira (mm)

Comparacéo entre andlises granulométricas das particul as Félsicas ap0s ensaio de fragmentagdo

Passante (%)

paradiferentes valores de energia

100
80
60
40
20 —o— 2,50 kWh/t
—#— 1,00 kWh/t
0,25 kWhit
0
0.01 0.1 1 10 100

Abertura de Peneira (mm)

Comparacao entre analises granulométricas das particul as Alteradas apés ensaio de

fragmentagdo para diferentes valores de energia
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100

80
&\o’ 60
£ 40
s —t— 2,50 K\Whit
(%]
o 20 —#— 1,00 kWhit
a
0,25 kWhit
0
0.1 1 10 100

Abertura de Peneira (mm)

Influéncia da energia especifica de impacto em particulas na faixa de 22,4 x 19 mm da Amostra
3

100
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S
2 40
©
a
20
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0.1 1 10 100

Abertura da Peneira (mm)

Influéncia do tamanho de particula da Amostra 0 apds ensaios de fragmentacdo para energia

especificadeimpacto igua a 0,25 kWh/t

102



100
=& 63 x 53 mm

—— 45 x 37,5 mm

80
31,5x 26,5 mm
X - == 22,4 x 19 mm
9 —¥— 16 x 13,2 mm
o
Qa0
[
o
20
0
0.1 1 10 100

Abertura da Peneira (mm)

Influéncia do tamanho de particula da Amostra 1 ap6s ensaios de fragmentacdo para energia
especificadeimpacto igua a 0,25 kWh/t

100
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80 —— 45 x 37,5 mm
31,5x26,5 mm
60 == 22,4 x 19 mm

== 16 x 13,2 mm
40
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20

0.1 1 10 100
Abertura da Peneira (mm)

Influéncia do tamanho de particula da Amostra 3 apos ensaios de fragmentacdo para energia
especificadeimpacto igua a 0,25 kWh/t
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AMOSTRA 0(2014) ca

014) Otimizacdo da APF dos brit. 39/4°

Vi

Brit. 3° | Brit. 4° | Brit. 3° | Brit. 4° Brit. 3° | Brit. 4° | Brit. 3° | Brit. 4° | Brit. 3° | Brit. 4° | Brit. 3° | Brit. 4°
APF[mm)] 25 16 32 16 32 20 25 20 28 20 28 16
F80 [mm] 86,6 30,6 86,6 354 86,6 34,1 86,6 30,0 86,6 31,3 86,6 32,3
Wi impacto [KWh/t] 10,8
Brit. 3°/4° —
Vazdo calc. [t/h] 445 414 465 413 465 438 445 439 456 439 456 414
Poténciasim. [kW] 306 212 203 306 203 221 306 167 259 201 259 256
Disponibilidade* 0,77 1,33 0,81 0,96 0,81 0,88 0,77 1,15 0,79 0,99 0,79 1,14
TC-19/TC-21 Vazdo sim. [t/h] 575 141 575 141 575 141 575 141 575 141 575 141
Retorno (TC-29) Vazdo sim. [t/h] 171 288 358 240 302 223
Prod. Pilha 3%/42 Vazdo sim. [t/h] 575 312 575 429 575 498 575 381 575 442 575 363
Brit. 2° Poténciasim. [kW] 173
) Vazdo sim. [t/h] 248 251 263 277 285 254
Brita#1
Proporcao [%] 42% 42% 48% 47% 48% 43%
) Vazéo sim. [t/h] 132 133 114 124 125 134
Brita#0
Proporcao [%] 22% 22% 21% 21% 21% 22%
Vazéo sim. [t/h] 205 207 168 184 183 208
AreiaFina ~
Proporcao [ %] 35% 35% 31% 32% 31% 35%
Vazdo alimentacdo sim. [t/h] 756 878 903 825 894 819
PENEIRA UP-05 )
Carregamento relativo [%]** 87% 100% 103% 94% 102% 94%
*Capacidade estimada do britador/Vazéo simulada da pilha de alimentacdo correspondente

** 100 x Vazao de alimentacdo simulada/VVazao de alimentagdo nominal (874 t/h)
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AMOSTRA 1 (17/06/2015) Otimizacdo da APF dos brit. 3%/4°

_ Base (Proj eto)
Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4°
APF [mm] 25 16 32 16 32 20 25 20 28 20 28 16
F80 [mm] 91,0 30,5 91,0 36,9 91,0 35,4 91,0 29,9 91,0 31,7 91,0 32,8
Wi impacto [KWhit] 6.4
Brit. 3°/4°
Vazdo calc. [t/h] 444 414 464 412 464 437 444 439 454 439 454 414
Poténciasim. [kW] 164 98 138 128 138 104 163 85 152 95 152 113
Disponibilidade* 0,868 1,230 0,908 0,947 0,908 0,869 0,868 1,064 0,889 0,958 0,889 1,085
TC-19/TC-21 Vazdo sim. [t/h] 511 160 511 160 511 160 511 160 511 160 511 160
Retorno (TC-29) Vazdo sim. [t/h] 177 275 343 253 298 221
Prod. Pilha 3%/42 Vazdo sim. [t/h] 511 337 511 435 511 503 511 413 511 458 511 381
Brit. 2° Poténciasim. [KW] 147
Vazéo sim. [t/h] 244 236 242 270 264 246
Brita#1
Proporcao [%] 40% 39% 43% 45% 44% 40%
Vazéo sim. [t/h] 132 130 112 124 121 134
Brita#0
Proporcao [%0] 22% 22% 20% 20% 20% 22%
Vazdo sim. [t/h] 228 235 203 210 210 234
AreiaFina
Proporcao [%0] 38% 39% 36% 35% 35% 38%
Vazdo alimentacdo sim. [t/h] 782 877 901 856 893 836
PENEIRA UP-05 -
Carregamento relativo [%]** 89% 100% 103% 98% 102% 96%
estimada do britador/Vazao simulada da pilha de alimentacéo correspondente

*Capacidade

** 100 x Vazao de alimentacédo simulada/VVazéo de alimentacdo nominal (874 t/h)
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AMOSTRA 2 (14/07/2015) Otimizacdo da APF dos brit. 3%/4°

Base (Proj eto)
Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4°
APF [mm] 25 16 32 16 32 20 25 20 28 20 28 16
F80 [mm] 87,6 30,1 87,6 35,1 87,6 33,9 87,6 29,6 87,6 31,0 87,6 31,9
Wi impacto [KWhit] 94
Brit. 39/4°
Vazdo calc. [t/h] 445 414 465 413 465 438 445 439 455 439 455 414
Poténciasim. [kW] 300 207 216 273 216 199 300 163 262 181 262 245
Disponibilidade* 0,678 1,186 | 0,709 0,909 0,709 0,838 0,678 1,031 0,694 0,932 0,694 1,042
TC-19/TC-21 Vazdo sim. [t/h] 656 172 656 172 656 172 656 172 656 172 656 172
Retorno (TC-29) Vazdo sim. [t/h] 178 282 351 254 299 225
Prod. Pilha 3342 Vazdo sim. [t/h] 656 350 656 454 656 523 656 426 656 471 656 397
Brit. 2° Poténciasim. [KW] 252
) Vazdo sim. [t/h] 258 248 261 290 281 263
Brita#1
Proporcéo [%0] 42% 42% 47% 47% 47% 42%
) Vazdo sim. [t/h] 138 132 114 129 123 140
Brita#0
Proporcao [%0] 22% 22% 21% 21% 21% 22%
Vazdo sim. [t/h] 221 215 178 198 190 224
AreiaFina
Proporcéo [%0] 36% 36% 32% 32% 32% 36%
Vazdo alimentacdo sim. [t/h] 794 878 903 871 894 852
PENEIRA UP-05
Carregamento relativo [%]** 91% 100% 103% 100% 102% 98%
do britador/Vazéo simulada da pilha de alimentagédo correspondente

*Capacidade

** 100 x Vazao de alimentacdo simulada/VVazao de alimentagdo nominal (874 t/h)
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AMOSTRA 3 (21/07/2015) Otimizacdo da APF dos brit. 3%/4°

Base (Proj eto)
Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4° | Brit. 3° Brit. 4°
APF [mm] 25 16 32 16 32 20 25 20 28 20 28 16
F80 [mm] 87,0 30,5 87,0 35,7 87,0 34,4 87,0 29,9 87,0 31,3 87,0 32,4
Wi impacto [KWh/t] 7,2
Brit. 39/4°
Vazdo calc. [t/h] 445 414 465 413 465 438 445 439 455 439 455 414
Poténciasim. [kW] 257 167 183 237 183 174 257 133 224 158 224 199
Disponibilidade* 0,811 1,310 | 0,848 0,960 | 0,848 0,874 | 0,811 1,130 | 0,830 0,984 | 0,830 1,130
TC-19/TC-21 Vazdo sim. [t/h] 549 141 549 141 549 141 549 141 549 141 549 141
Retorno (TC-29) Vazdo sim. [t/h] 175 289 360 247 305 225
Prod. Pilha 3342 Vazdo sim. [t/h] 549 316 549 430 549 501 549 389 549 446 549 366
Brit. 2° Poténciasim. [KW] 174
) Vazdo sim. [t/h] 241 243 255 271 276 247
Brita#1
Proporcéo [%0] 41% 41% 47% 46% 47% 41%
) Vazdo sim. [t/h] 128 127 108 120 119 129
Brita#0
Proporcao [%0] 22% 21% 20% 20% 20% 22%
Vazdo sim. [t/h] 217 220 180 195 194 221
AreiaFina =
Proporcéo [%0] 37% 37% 33% 33% 33% 37%
Vazdo alimentacdo sim. [t/h] 762 879 903 834 894 822
PENEIRA UP-05
Carregamento relativo [%]** 87% 101% 103% 95% 102% 94%
do britador/Vazéo simulada da pilha de alimentagédo correspondente

*Capacidade

** 100 x Vazao de alimentagdo simulada/\VVazao de alimentacdo nominal (874 t/h)
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