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RESUMO

O desgaste abrasivo em britadores representa, ao lado do consumo de energia, um dos
principais custos no processo de cominui¢io na industria mineral. E o responsavel pela
perda metélica dos revestimentos destes equipamentos, resultante do contato e atrito
com fragmentos de rocha. Os principais aspectos da interagiio entre um britador e a
rocha foram analisados em um pequeno britador de mandibulas de laboratorio.

O tema ¢ inicialmente desenvolvido a luz do conceito de cominuigio, com énfase no
processo de britagem. S#o apresentados diversos tipos de britadores até chegar ao
britador de mandibulas, onde ¢ analisada a forma de quebra das particulas rochosas e
como ¢ feita sua modelagem. Em seguida sfio descritos os principais mecanismos de
desgaste abrasivo, seu papel no consumo metalico das mandibulas e os fatores que o

influenciam.

Os ensaios de laboratorio realizados objetivaram analisar estes fatores. Entre eles estdo
aqueles que se referem & rocha: composicio mineraldgica e resisténcia mecénica.
Também foram observadas os fatores relacionados as caracteristicas operacionais fais
como abertura de saida na posigfio fechada, tamanho de alimenta¢fio e umidade. Também

¢ discutida a relagdo entre o desgaste, o consumo de energia e os esforgos na abanadeira.

Qs tipos de rochas estudadas foram o granito, o basalto, o diabdsio, o calcario, o
carbonatito € o quartzito. Os resultados indicam uma visivel e forte influéncia do

contetdo de quartzo no desgaste abrasivo das mandibulas.

A despeito dos aspectos inconclusivos em algumas das questdes abordadas, os
resultados sfo bastante animadores para prosseguir com a pesquisa deste tema
desafiador.



ABSTRAC

The crusher abrasive wear is, beside the power consumption, one of the main costs in the
mineral industry comminution process. It is responsible for the metatlic losses of the
crusher lining. The main aspects of the interaction between crusher and the rock were
analysed with a small laboratory jaw crusher.

The theme was developed under concept of comminution with focus on crushing
process. The rock particles breakage in jaw crushers was also studied and its influence to
the jaw plates metallic consumption by abrasive wear mechanisms.

The mineral components and the strength parameter of the some types of rocks were
analysed to obtain relationships with abrasive wear and energy inputs. Some operational
characteristics like as closed side setting of the jaw crusher, feed size and humidity of
samples were also studied to define the optimum rate of energy, wear and breakage

process.

The followings rocks were studied: granite, basalt, diabase, limestone, carbonate and
quartzite, There are a visible and strong influence of the quartz content on the abrasive
wear of the jaw plates.

In spite of the inconclusive aspects on some remained questions, the results are very
auspicious to follow researching this challenge theme.
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DESGASTE ABRASIVO
EM
BRITADORES DE MANDIBULAS

1.1. JUSTIFICATIVA

Um dos principais custos na industria mineral refere-se ao desgaste nos equipamentos
resultante do contato e atrito do minério/rocha com o revestimento metalico destes. Dos
varios mecanismos de desgaste envolvidos nas operagdes de mineracio um dos mais
destrutivos € o desgaste abrasivo Além dos custos diretos com a troca das pegas de
revestimento € a parada obrigatéria para manutengdio, o desgaste provoca perda de
eficiéncia, consumo energético elevado, diminui a produtividade e compromete a vida
util do equipamento (FUJIMURA, 1985).

O desgaste nfio afeta apenas a mineracfo, pois representa um dos principais itens que
formam a lista de custos nos mais diversos ramos da indastria. Apesar desta constatagéo,
a mentalidade freqiientemente observada na geréncia industrial é de considerar o
desgaste como um processo natural de consumo progressivo e inevitavel de materiais ou
revestimentos de equipamentos pelo atrito. Este pensamento resulta a falta de um melhor
conhecimento cientifico sobre o processo de desgaste abrasivo e a auséneia de
investimentos para que esta situagio seja equacionada. Na mineragio esta situagio é
ainda pior. Existem poucos trabalhos e faltam conhecimentos técnicos sobre o assunto,
embora, como j4 dito, o desgaste de revestimentos e pegas de equipamentos tenham peso
consideravel nos custos.

A importéncia do desgaste para uma empresa de minerag3o pode ser verificada através
da analise de seus custos. Segundo MERCER (1963), as operagdes de britagem em uma
pedreira podem representar cerca de 45 % de seus custos totais, valor este que, de
acordo com as pedreiras fornecedoras de material para este estudo, permanece valido até
hoje. Entre os custos de britagem, o consumo metélico das mandibulas somado a energia
consumida representam os itens mais caros nesta operagio.
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SIRIANI (1972) lembra ainda a dificuldade das empresas fornecedoras de pedra britada
em estimar, com uma margem de seguranga razoavel, o consumo de revestimentos dos
britadores ao participar de licitagSes. Uma estimativa mau feita neste item pode levar a
empresa a comprometer sua expectativa de tucro e, consequentemente, colocar em risco
sua sanide financeira.

Um dado impressionante é a estimativa feita por ZUM GAHR (1987) que responsabiliza
o processo de desgaste por perdas anuais entre 1 ¢ 5 % do Produto Nacional Bruto dos
Estados Unidos. Estimativa semelhante é feita por TYLCZAC (1992) que situa estas
perdas em uma faixa entre 1% e 4%. Admitindo-se para o Brasil um valor médio de 3%,
chega-se a perdas proximas a vinte e quatro bilhdes de délares (PIB de aproximadamente
US$ 800 bilhdes em 1998), numero que por si so justifica um amplo programa de
pesquisas sobre o fendmeno de desgaste.

Especificamente no caso da britagem, esta situag3o é motivada pelos seguintes fatores:

1) as informagdes disponiveis em operagdes industriais sobre desgaste nas pegas de
revestimento dos britadores sdo pouco precisas, nio havendo preocupacio em coleta-
las estatisticamente, ¢ que impossibilita trabathos conclusivos;

2) a variabilidade das caracteristicas da rocha na jazida dificulta a amostragem
representativa para a realizagio de ensaios de laboratério;

3) o namero elevado de variaveis, tanto geoldgicas como operacionais, envolvidas no
processo de desgaste dificulta extremamente um modelamento mateméitico do
processo, dificultando e desanimando o trabalho dos pesquisadores;

4) os dados obtidos em pequenos equipamentos de laboratorio, até entdo utilizados para
avaliar o desgaste indiretamente, estdo desvinculados da realidade operacional de
britagem.
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1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a andlise dos mecanismos de desgaste abrasivo em
britadores de mandibulas de um eixo e dos fatores que influenciam este processo no
sistema de britagem de rochas. Entre eles € dado maior énfase ao consumo de energia
durante o processo de britagem, aos esforgos na abanadeira do britador, aos parimetros
fisico-mecénicos e caracteristicas mineraldgicas da rocha, principalmente a presenca do
mineral quartzo, além de caracteristicas operacionais tais como abertura de saida do
britador, umidade e tamanho dos grios na alimentagio.

Objetiva-se, também, analisar a influéncia dos diferentes tipos de rocha na distribuicdo
granulométrica dos produtos de britagem para mesmas condigdes operacionais.

A partir dos resuitados procurou-se chegar a correlagGes qualitativas ¢/ou quantitativas
entre os diversos fatores e o desgaste abrasivo das mandibulas, além da proposta para
previsdo da durabilidade das mandibulas em fungdo da litologia da rocha a ser britada.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. COMINUICAO
2.1.1, Introduciio

Os termos "britagem” e "moagem", além de outras palavras e frases associadas 4 redugiio
granulométrica de minérios e rochas, sio utilizados para definir etapas de uma operagdo
do processo mineral conhecida como "cominuicio” . Esta operacio é de suma
importéncia na mineragfo pois permite colocar as particulas minerais na granulometria
adequada as diferentes operagBes a que devem ser submetidas (CHAVES, 1996) . A
cominuigdo se inicia com a extragio do minério "in situ" (fragmentagio primaria do
macigo rochoso por escavagio mecanica ou desmonte por explosivos), prossegue nas
reducSes granulométricas para facilitar o seu manuseio ¢ obtengio de produtos
comercializaveis (britagem) e permite liberar o mineral util das rochas hospedeiras ou
preparé-lo para aplicacdes industriais (moagem) (PRYOR, 1965).

Alguns autores classificam as etapas sucessivas da cominui¢io de acordo com a
granulometria de alimentagdo e do produto (dzo ). CURRIE (1978) utiliza o termo
“britagem” para as redugSes granulométricas com fragSes maiores que 10 mesh (1,68
mm) e “moagem” para granulometrias abaixo deste valor, HUKKI (1962) apresenta uma
classificagio baseada na granulometria de alimentagiio e de produto, como podemos ver
na Tabela 2.1.

Etapa de ate
Desmonte infinito 1 metro
Britagem Primaria 1 metro 100 mm
Britagem Secundaria 100 mm 10 mm
Moagem Grossa 10 mm 1 mm
Moagem Fina 1 mm 100 n
Moagem Muito Fina 100 0u
Moagem Finissima ou 1p

Tabela 2.1, Cominuigfo: Classificagiio de HUKKI (1962)
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FIGUEIRA et al (1995) inclui a esta classificagio a britagem terciaria (de 10 mm a 1
mm) e a quartenaria (5 mm a 0,8 mm), substituindo o termo “moagem grossa” definido
por HUKKI (1962).

Para TAGGART (1951) nfo ha uma linha divisoria de granulometria entre as diversas
etapas de britagem e moagem, sendo que estes termos devem ser utilizados de acordo
com o tipo de equipamento utilizado. BERALDO (1987} apresenta na Figura 2.1 os
diversos tipos de equipamentos empregados no processo de cominuigdo em fungdo da
dureza do material e das granulometrias da alimentagio e do produto.
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variaghio do tamattho na alimentacfio ao produto (80% passante) I

Figura 2.1. Tipo d¢ equipamento em funcdo da alimentagéo, do produto (dgg) e da durcza da rocha

PRYOR (1965) ¢ WILLS (1981) utilizam a palavra “britagem" em operagdes
predominantemente secas e "moagem" com particulas do minério em suspensdo na agua.
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¥4 para OHSON (1973), a palavra “cominui¢do” pode ser usada para fazer referéncia a
todos os tipos de redu¢io granulométrica fina ou grosseira de rochas, independente de
ser imida ou seca.

Assim, pode-se concluir que os autores estdo de certa forma corretos j que a escolha do
equipamento depende da granulometria de alimentagfio e do produto desejado que, por
sua vez, definem se uma operagio ¢ de moagem ou britagem. Os britadores séo
usualmente construidos para trabalharem com material seco ou com baixa umidade,
enquanto os moinhos trabatham, em sua maioria, por via Gmida. A determinagdo de um
valor exato de tamanho de particula (dg) para distinguir cada uma das etapas de
cominui¢io ¢ a “parte” mais dificil. Portanto classificagdes como a de HUKKI (1962)
servem apenas como um indicativo.

Granulometria a parte, uma diferenga entre as etapas de britagem e moagem, consensual
entre os autores pesquisados, refere-se 4 forma de ataque 2 particula mineral, ou seja,
como as forgas agem sobre ela durante a fragmentacio. Na britagem, a particula ¢
suficientemente grande para ser presa entre duas pegas solidas de metal que apresentam
o movimento ciclico relativo entre si de aproximago e afastamento. No afastamento a
particula desce e na aproximag3o ela é prensada e britada. Convém lembrar que em
alguns tipos de britadores ocorre o impacte do minério contra superficie em um
movimento forgado rigidamente (WILLS, 1981). A for¢a aplicada a particula €
normalmente muito grande (CURRIE, 1978), contudo a energia total por unidade de
massa ¢é baixa segundo BERALDO (1987). O material ¢ fragmentado principalmente
pela for¢a de compressgo.

Ja na moagem, as particulas sofrem redugfo de tamanho entre duas superficies moveis
que n&o possuem entre si qualquer sujei¢io mecinica. A magnitude das forgas aplicadas
individualmente por particula é muito menor que aquela da britagem. Entretanto a
pressio envolvida na moagem pode ser igual ou até maior que a pressdo na britagem
(CURRIE, 1978). O material se fragmenta principalmente por impacto (queda do corpo
moedor), por atrito (escorregamento dos corpos moedores) (FACO, 1995) ou ainda por
abrasio e compressio (FIGUEIRA et al, 1995).
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2.1.2. Principios da Cominuigio

A maioria dos minerais sio materiais cristalinos nos quais os atomos s3o dispostos
regularmente em arranjos tridimensionais. A forma destes arranjos depende do tamanho e
do tipo de ligagiio fisica e quimica que mantém os 4tomos unidos. Nas redes cristalinas
dos minerais, estas ligagBes inter-atdmicas sfo eficientes somenie para pequenas
distancias ¢ podem ser quebradas se submetidas a tensGes. Tais tensdes podem ser de
tragio e de compressdo como podemos ver na Figura 2.2 (WILLS,1930).

compressfo

b g4 %

tracéo .
by

Ef
roo 8

o I

Figura 2.2, Deformacdo de um cristal sujeito a compressdo e tragio

Mesmo quando as rochas sdo submetidas a forgas uniformes, as tensdes internas ndo sdo
homogeneamente distribuidas. Isto ocorre em fun¢do das caracteristicas ndo
heterogéneas, anisotrépicas e descontinuas com “imperfeicdes” estruturais marcantes
mesmo a nivel microscopico (FUIIMURA, 1995). As rochas sio formadas por uma
variedade de minerais que se apresentam em grios cristalinos de varios tamanhos.
Consequentemente a distribuigdo de tensdes ndo depende somente das propriedades
mecanicas de cada mineral, mas principalmente da presenca de fissuras ou falhas micro
ou macroscopica nas rochas. Estas falhas se comportam como sitios de concentragio de
tensdes conforme ilustrado na Figura 2.3 (FIGUEIRA et al, 1995).

T

1

]

Figura 2.3. Concentragfo de esforgos numa fenda
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As descontinuidades microscOpicas presentes no material sdo chamadas na Mecéinica de
Rochas de Fendas de Griffith ¢ sio responsaveis pela redugiio na sua resisténcia
mecanica. A teoria da fratura estuda a formagdo da fenda a partir de falhas e sua
propagagio no sélido. Quando a rocha é submetida a esforgos, as falhas existentes sdo
ativadas concentrando as tensdes nas ligagbes atdmicas localizadas em suas
extremidades, aumentando a tragio. Segundo INGLIS (1913), este aumento €
proporcional 4 raiz quadrada do comprimento da falha perpendicular 4 diregéo da tensdo.
Consequentemente ha um valor critico para o comprimento da falha, em qualquer nivel
particular de forga, no qual o aumento de tensdio na extremidade da fenda ¢ suficiente
para romper as ligagdes atémicas nesse ponto. Tal ruptura aumenta o comprimento da
fenda, aumentando a concentragdo de tensdo em suas extremidades, provocando assim a
sua propagacio. Este processo continua até a total ruptura. (WILLS, 1981)

Os cristais tém a propriedade de, quando submetidos a uma forga, conter energia sem se
quebrar e libera-la assim que esta forga for eliminada. Esta propriedade esté relacionada
com 2 elasticidade da rocha. Quando ocorre a fratura, parte desta energia transforma-se
em energia superficial livre que é a energia potencial dos dtomos na superficie criada.
Devido a este aumento na energia superficial, as superficies criadas sdo freqientemente
mais ativas quimicamente, tornando-se mais aptas a agdio de reagentes de flotagio e
oxidando-se mais facilmente. (WILLS, 1981)

GRIFFITH (1921) mostra que os materiais quebram pela propagagio de fendas quando
isto & energicamente possivel, isto é, quando a energia liberada ao cessar a forga aplicada
for maior que a energia da superficie criada. Materiais frageis liberam a energia aplicada
principalmente pela propagagio das fendas enquanto materiais mais ducteis podem
liberar a energja aplicada sem propagacio de fendas através de um mecanismo de fluxo
pléstico, onde os atomos e moléculas deslizam uns sobre os outros ¢ a energia €
consumida na deformagio do sélido. A propaga¢io das fendas podem ser inibidas por
outras fendas ou por alcangar o limite do cristal. Rochas com grios mais finos sdo mais
resistentes que as com graos grosseiros.

A energia requerida para cominuigdo ¢ menor na presenga de agua e pode ser mais
reduzida na presenca de aditivos quimicos (surfactantes) que adsorvem na superficie
diminuindo a tensdo superficial e, consequentemente, a forga necessaria para sua quebra
(HARTLEY,1978).
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FIGUEIRA et al (1995) afirma que sempre que os esforgos sio aplicados lentamente, a
velocidade de deformagdo também ¢ lenta e se produz maior deformagfo plastica antes
da ruptura, o que pode resultar em menor gasto de energia. No entanto, foi demonstrado
que quando a velocidade de aplicagio dos esforgos ¢ muito grande, com impactos de alta
velocidade, a energia requerida para ruptura € minima, FIGUEIRA et al (1995) concluiu
entio que, salvo em casos extremos de velocidade de aplicagdo de esforgos, o consumo
de energia para se chegar 4 ruptura de uma rocha aumenta com o aumento de velocidade
de aplicagio das forgas.

2.1.3. Importincia da Energia

O processo de redugiio granulométrica ja ¢ estudado por mais de 100 anos em fungfo da
energia consumida durante a cominui¢do. Este enfoque € explicado pela importéncia
econdmica da energia, que ¢ utilizada de forma intensiva neste processo. E responsavel,
ao lado do desgaste metalico dos equipamentos, pelo maior custo operacional.

O processo de cominuigdo é considerado ineficiente no tocante ao aproveitamento da
energia consumida. Segundo HUKKI (1977) ¢ BOND (1961), a eficiéncia no
aproveitamento de energia pelos equipamentos de cominui¢do € da ordem de 1% em
relagio 4 nova superficie criada por fraturamento. BEKE (1964) calcula este
aproveitamento em 0,6%. HUKKI (1962) afirma, também, que a energia efetiva
consumida para mesmas taxas de redugdo aumenta com a diminuigdo da granulometria
do minério alimentado. Para ilustrar esta afirmagio, ele cita, baseado em experimentos,
um consumo médio de energia de 0,35 kwh/t na britagem primaria de material fragil,
subindo para 0,6 kwh/t na britagem secundaria, 1,6 Kwh/t na moagem grosseira ¢ 10
kwh/t na moagem fina. Isto, segundo o autor, sugere uma importante mudanca no modo
de ruptura e utilizagdo de energia através destes estagios, como veremos a seguir.

2.1.4. Historico do Modelamento do Processo de Cominuigio

A modelagem matematica normalmente envolve a realizagio extensiva de calculos. No
caso do processo de cominuig3o esta necessidade ¢ ainda maior pelo namero de variaveis
envolvidas. A utilizagio de computadores é essencial para o desenvolvimento destes
trabalhos. Antes dos computadores todos os modelos de cominuigdo utilizavam apenas
duas varaveis: a energia consumida, dada a sua importéncia no processo como explicado,
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e o grau de reduggo alcangado, objetivo deste processo. Este € expresso como a relacdo
entre a malha que corresponde a determinada porcentagem de material passante em peso
da alimentagio, dividido pela malha correspondente a mesma porcentagem passante do
produto. Normalmente esta porcentagem ¢é de 50 (dso), 80 (dso) ou 90% (da). (NAPIER-
MUNN et al, 1996)

Em termos matematicos, estes modelos consideram a energia incremental dE requerida
para produzir uma redugfo granulométrica incremental dx no produto (Pso). Resultados
experimentais deixaram claro que quanto mais fino o produto, maior a energia requerida
para se obter uma similar taxa de redugdo granulométrica (NAPIER-MUNN et al, 1996).
Consequentemente a energia e a quebra podem ser relacionadas por:

dE =-K i
=-N7 1
> M
Onde: dE - energia aplicada a uma massa unitaria de minério,
X - didmetro das particulas;

Ken - constantes dependentes do material

Nas primeiras pesquisas relacionadas ao modelamento do processo de cominuigdo, a
redugiio granulométrica foi estudada em fungéio de:

- quantidade de nova area superficial de particulas produzidas;

- volume de material cominuido;

- diametro das particulas produzidas.

Na segunda metade do século XIX, pesquisadores relacionaram estes itens com a energia
requerida para quebra e, aplicando idéias da fisica, procuraram estimar o valor n da

Equagéo 1:

= KICK

Segundo KICK (1885), a energia por unidade de massa € constante para uma mesma
taxa de redugiio independente da granulometria original, ou seja, a energia varia com
a massa cominuida. Neste caso temos n = 1 que substituindo na equacdo diferencial
(1) e integrando-a temos a chamada Lei de Kick:
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%1
E - K ln[—] (2)

Xy

Onde: x; - tamanho da alimentagdo e
Xz - tamanho do produto (normalmente 80% do passante)

A Lei de Kick fica clara com o exemplo ilustrado por JAIN (1987): a energia
requerida para produzir uma taxa de redugio especifica € proporcional ao logaritmo
da taxa de redugdo, independente do tamanho da particula. Assim, a energia requerida
para reduzir um cristal hipotético de um mineral inicialmente com 1 cm3 em volume e
com aresta de 1 cm em 8 cubos de 0,5 cm, seria exatamente a mesma que a requerida
para reduzir um cubo com 1 mm de aresta para outros 8 de 0,5 mm, ou ainda um de
um micron para 8 de 0,5 micron. A energia requerida por unidade de volume sena
proporcional ao niimero de estagios de reducdo, m. Neste caso a taxa de redugdo
seria (1/2)M.

= RITTINGER

Segundo RITTINGER (1867), a energia por unidade de area superficial criada ¢
constante, ou seja, a energia varia com a superficie criada. Temos neste caso n = 2
que substituindo na Equago 1 e integrando-a chegamos a:

e

BERALDO (1987) explica a Lei de Rittinger da seguinte maneira: a energia requerida
para a redugdo granulométrica das particulas seria diretamente proporcional & nova
superficie produzida. Por outro lado, a superficie especifica dos materiais granulares €
inversamente proporcional ao diimetro das particulas, do que se origina a Equagdo 3.
Para JAIN (1997), a energia minima requerida seria a energia superficial das
superficies novas originadas.
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= BOND

Segundo BOND (1952), a energia varia com a granulometria da particula. Em 1952,
Bond definiu através de extensivas investigagdes experimentais em moinhos de barras
e de bolas uma relagio intermediaria, chamada de 3* Lei:

1 1
g ®

JAIN (1987) afirma que a Teoria de Bond leva em consideragio que as fraturas
usualmente ocorrem pela extensio de fissuras ja existentes nas particulas e que estas
diminuem a energia necessaria para a quebra. Assim a energia requerida ndo seria
proporcional ao volume das particulas, mas sim a extensdio (comprimento) de fissuras
iniciais que se desenvolvem no fraturamento.

Apds a sua formulagio, Bond, baseado em extensos trabathos laboratoriais e
correlages industriais, ajustou a equagio inicial (4) aos resultados reais e chegou a
seguinte expressdo empirica:

w22 1)

()

onde:. W - energia aplicada, em kWh/ton curta;
WI - Work Index, em kWh/ton curta;
P, F - didmetro em microns em que passam 80% da massa do produto ¢ da
alimentacio respectivamente.

O Work Index, segundo BOND (1961), é uma constante do material que representa a
energia necessaria para cominuir de uma granulometria representada por um didmetro
infinito, a uma representada por 80% passante em 100 microns.
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A Lei de Bond foi criticada por AUSTIM; BRAME (1983). Estes autores chamam a
atenclo para o fato que a alegacfio de Bond feita em 1961 de que a energia para

quebra inversamenie proporcional a raiz quadrada do comprimento da fissura,
baseado na Teoria de Griffith, ndo tem fundamento na realidade. Em outras palavras,

a relago de Bond nfio seria uma relagio fundamental.

ROSE (1972) expressa estas trés Leis em termos de utilizagdio de energia:

1 1 As
— Lei de Rittinger (da Equagiio 3): E =K [—— ;—J =KAs = — =K

2 1 E
onde; E - energia consumida
AS/E - energia especifica
K. - constante
. 2 _x_ (&)
~ Lei de Kick (da Equagdo 2): E=Kin x—' = x_l =™
2 2
1 1 K
mas: As:Kg[ﬂ——J:—i[—{l——IJ
x2 xl xl x2
as_ K| (&)
Portanto; — =%
E  Ex [

— Lei de Bond (da Equagéo 5): E = K[T_— ____}
x %

em termos de energia:

(6)

)

(8)
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ROSE (1972) apresenta entfio estas leis no Grafico “Energia consumida (E) x Energia
Especifica (AS/E)” (Figura 2.4):

A Kick )
|| =z
}J }f’:fﬂ”’ Rittinger
Asg
E

Figura 2.4, Utilizago de energia x energia especifica (ROSE,1972)

Neste grafico fica clara a diferenga entre as trés Leis. Enquanto para a Lei de Rittinger a
energia especifica (superficie criada/unidade de energia) é constante, aumenta
linearmente para a Lei de Bond e exponencialmente para a Lei de Kick.

O maior problema destas Leis é que elas nfo podem individualmente, em razdo de suas
diferencas, representar todo processo de cominuigio, apesar de serem validas em trechos
distintos de redugdo. Qutros pesquisadores tentaram resolver este problema. HOLMES
(1957) introduziu uma variavel exponencial R no lugar do expoente 2 da Lei de Bond
apresentou a expressdo conhecida como Lei de Holmes:

(IOO)R [IOOJR
E=W||—| -— ©®

X2 X1

Esta Lei, segundo PRASHER (1987), mostrou-se ndo ser facilmente aplicavel na
pratica.
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CHARLES (1957), da mesma forma que Holmes, também incorporou um exponente
variavel (N) na equacio de energia para quebra e propds a chamada Expressio de

Charles:
E = ! L (10)
ng -1) xl(N -

Baseado no contexto de Charles, SHUHMANN (1960) expressou a energia para quebra
como:

E, = Ax")" (1)

onde n ¢ a inclinagio da parte reta da curva do Grafico de Shuhmann. KINASEVICH;
FUERSTENAU (1964) demonstraram que a Equaggio 11 pode ser aplicada para sistemas
de cominuigdo relativamente simples, mas é ficil encontrar condi¢des para as quais n
varia com o tempo de britagem.

HUKKY (1961) concluiu que as Leis de Cominuico seriam validas para determinadas
faixas de granulometria e respectivos tipos de equipamentos e que poderiam, juntas,
representar matematicamente o processo de cominuigio. Ele propds entdio a seguinte
forma geral:

dx
df =-K e (12)

HUKKI (1977) dividiu entdo a cominui¢go em 3 faixas:

1) Britagem onde siio validas as premissas da Lei de Kick. A declividade da curva
cumulativa variade 0 a -0,1;
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2) Moagem em moinhos de bolas e barras convencionais onde aplica-se a Teoria de
Bond, a declividade é de aproximadamente -0,5;

3) Moagem fina, como por exemplo a moagem de cimento, valendo a Lei de Rittinger.
Declividade de aproximadamente -1;

4) Moagem de po6, onde a declividade varia de -1 a -3;

5) Limite de moagem, com declividade variando de -3 até o infinito. Esta faixa ndo tem
aplicabilidade pratica.

As faixas de aplicabilidade sdo mostrados na Figura 2.5.

10
‘.,\ N\ N 11'
“\ N\ Y \ (@eclividade = -3)
5 \ \
10 P S y b
'\\ N\ \
' N \3\ 1.“
g " RN
3 Rittinger ™, %% \ :
%:f 1 F (declividade = -1) "*.,:‘:: \ Faixa convencionsl
o Ay de moagem
m \L‘i vl v o elfrr———
f N
ﬁ " N fina
2 10 iy Faixa convencionsi
g e britagem
. -—
€ 4o
o 10 Faixa pouco conhacida =
1 Du L (declividade = -0,5) k'Y
Kick
o . . . . . ) , % (declividade = D)
o . = B ] 3 ]
16 16" w? 16" ' 1w i 1@ ot 1 1wt 107

Tamanho da particula [}

Figura 2.5. Relagio entre energia consumida e granulometria na cominui¢iio (Lynch, 1977)

A “faixa pouco conhecida” indicada na Figura 2.5 corresponde as classes 4 e 5.
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NAPIER-MUNN et al (1996) baseiam-se na ciéncia dos materiais para explicar este
comportamento. E aceito (item 2.1.2) que a quebra inicie nos pontos de fraqueza ou
falhas (fissuras ou fendas) da estrutura atdmica do material. Por sua vez, as rochas
possuem uma distribuicio de falhas (defeitos) de varios tamanhos, variando de falhas
geolégicas ou juntas a desarranjos na estrutura cristalina em escala microscopica. Por
isso, para particulas maiores haveria abundéancia de defeitos disponiveis para iniciar a
quebra. Neste caso, para um mesmo grau de redugdo a “energia consumida/unidade de
massa” € constante, obedecendo a Lei de Kick.

O efeito global da quebra € o de reduzir a area interna de “defeitos / volume de material”,
diminuindo a probabilidade de quebra. Por isso, para um mesmo grau de redugdo a
energia requerida seré cada vez maior conforme menor for a granulometria da particula,
como sugerido pela Lei de Bond e Rittinger.

2.1.5. Limita¢io do enfoque na energia

A maior restrigdo destas Leis de cominuigdo ¢ basear-se no consumo de energia. Como
citado no item 2.1.3, o processo de cominuiggio € ineficiente no que diz respeito a seu
aproveitamento. SO uma pequena parte da energia fornecida para o moinho é utilizada na
quebra de particulas. Este fato é comprovado pela pequena variagio da energia
consumida para girar o moinho ao alterar-se a quantidade de material alimentada, embora
a quantidade de quebra possa mudar consideraveimente. (LYNCH, 1997)

A primeira vista o problema seria facilmente solucionado subiraindo-se a energia utilizada
pelo moinho da energia total fornecida, o que resultaria na energia liquida gasta na quebra.
Contudo o balango energético para equipamentos de cominuigfio nfo é tio simples.

A maior parte da energia total consumida é dissipada nos equipamentos. Grandes perdas
de energia ocorrem na transmisso, calor, fricgdo e ruido. Enquanto estas perdas podem
ser determinadas, ha outras que ocorrem dentro do moinho que sdo impossiveis de
avaliar: fricg8o entre particulas sem ocorrer quebra, perdas de energia potencial e
cinética, deformacio elastica e plastica e a produgdo de ruido. Entretanto, nfo ha
evidéncias que toda esta energia nio ajude na quebra da particula. E realmente possivel
que parte da energia de entrada seja convertida em outra forma necessaria no processo
de quebra. A produgio de ruido e calor, por exemplo, ocorrem quase sempre
obrigatoriamente durante a operacio de quebra, como mostra a seguinte relagfo:
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PARTICULA GRANDE + ENERGIA — PARTICULAS MENORES + RUIDO + CALOR

Assim, ndo seria correto subtrair toda a energia em forma de ruido e calor da energia
total no célculo do valor da energia util (LYNCH, 1977).

Vale lembrar no entanto que, apesar destes problemas, para um mesmo tipo de
equipamento em condi¢des semelhantes de operagdo, estas relagdes podem ter aplicagdes
como ocorre, por exemplo, com a Lei de Bond em relagiio aos moinhos de barras e de
bolas (BERALDO, 1987).

2.1.6. Tipos de Modelamento Atuais (NAPEIR-MUNN et al ,1996)

Com a constatagio da deficiéncia nos modelos de cominuigio baseados na energia
consumida, novos modelos passaram a serem desenvolvidos utilizando-se outras
varidveis. E justo dizer que este desenvolvimento e, certamente, o uso destes modelos
resultaram da evolugiio dos computadores digitais.

Os primeiros “modeladores” como Austin, Eynch e Whiten, foram severamente limitados
pela capacidade dos computadores disponiveis & sua época. Esta limitacfio resultou em
modelos simples ¢ elegantes no entanto bastante uteis. A evolugio computacional trouxe
uma ferramenta mais forte para realizagio de cilculos e, consequentemente, para o
desenvolvimento dos modelos. O lado negativo desta evolugiio é a tendéncia em se
aumentar a complexidade dos modelos o que reduz sua utilizagdo como instrumento para
a compreensdo do processo.

Os modelos de cominuigdo desenvolvidos referem-se principalmente & moagem. Este
fato pode ser explicado pela maior facilidade de estudo desta comparada a britagem, com
a possibilidade de um melhor controle sobre as variaveis envolvidas, tanto a nivel
laboratorial como industrial. Neste trabalho serfio apresentados apenas os principios de
cada tipo de modelo. E importante notar que o enfoque utilizado nos modelos que serdo
citados poderia ser usado no modelamento da britagem. Um modelo referente ao
britador de mandibulas, objeto deste trabatho, sera apresentado no item 2.3.
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Os modelos de cominuigdo podem ser divididos em duas classes:

— aqueles que consideram o artificio de cominui¢3o como uma transformacfo entre uma
alimentag¥o e o seu respectivo produto. S#o os chamados de “Caixa Preta” (Black
Box) ¢ o seu objetivo € o de prever a distribui¢io granulométrica do produto através
da distribuigdo granulométrica do minério na alimentagio, da caracterizagio da
quebra e da experiéncia com projetos similares, isto é, um banco de dados
representado por um algoritmo apropriado. Procura representar preferencialmente o
fendbmeno de quebra do que delinear principios fisicos. O modelo de balanceamento
populacional é o mais utilizado no exemplo desta classe.

— aqueles que consideram cada elemento dentro do processo. S3o chamados de
“Fundamentais” (Fundamental). Consideram diretamente as interagdes das
particulas e elementos dentro da maquina, baseado principalmente na mecénica
Newtoniana. S3o também referidos como mecanicista. Requer grandes capacidades
computacionais.

Os computadores adequados para os modelos Fundamentais s6 se tornaram
economicamente vidveis a partir de 1990. Consequentemente estes sio menos
desenvolvidos do que os caixa preta, que sdo atualmente de uso mais comum. No
entanto, o modelos fundamentais tendem a se popularizar conforme aumente a poténcia
dos computadores e o seu prego fique mais acessivel.

a) Modelos Caixa Preta
Os modelos Caixa Preta, como j4 dito, estimam a distribuigdo granulométrica de um

produto de moagem como uma fungfio do tamanho e da dureza das particulas de
alimentag¢do e das condigdes de operagio:

p=F(f,b,m,s,C) (13)
onde: fep = distribui¢io granulométrica da alimentagdo e do produto
b = matriz de quebra normalizada {ou vetor)

= fatores findamentais de moagem
outras condi¢des operacionais incluindo taxa de alimentagio

0 “ B
i

= um conjunto de pardmetros deduzidos experimentalmente de
equipamentos similares
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Os modelos mais efetivos usam uma caracterizagio da rocha independente de como
ocorre a quebra. Esta caracterizag@o permite razoaveis previsdes pelo “empréstimo”
de pardmetros do modelo (C), de maquinas similares e da experiéncia do passado.

Com o advento de computadores na década de 60, este tipo de modelamento tornou-
se pratico e deu origem a centenas de literaturas. No entanto, todos estes modelos sdo
essencialmente variagdes do tema discutido a seguir.

A notagdo padrio ¢ usar um vetor de taxas de fluxo em cada fragio granulométrica,
comecando na mais grosseira. Similarmente, uma funcdo de quebra (para uma
granulometria particular) se torna um vetor de fragdes de particulas quebradas, ¢ as
taxas de selegio ou quebra podem também ser consideradas como vetores. Alguns
pesquisadores preferem fungdes continuas e integrais em vez de somatorias. Fungfes
analiticas ndo tiveram sucesso e o principal efeito foi tornar estes modelos mais
complicados do que realmente sio.

Para um determinado tempo, pode-se considerar um balango de massa simples para
uma fragdo granulométrica particular, i, dentro de um moinho (ou segdo de um
moinho), com transporte para a zona de quebra, quebra e transporte para a saida
como ilustrado na Figura 2.6.

entrada de particulas
guebradas na fragio i

. - l pracuto do moinho
alimentagéo (ou segdo)

fj — 5§ S—. F'i

|

saida de particulas
uebradas na fragio i

Figura 2.6. Balanco de massa para uma tinica fragio granulométrica (NAPEIR-MUNN ct al, 1996)
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Para uma moagem continua, 0 que entra deve ser igual ao que sai (em estado fixo), e
as solugdes deste balango de massa podem ser obtidas baseadas nas premissas sobre a
natureza da mistura e da quebra.

Para moagens no estado ndo fixo ou moagem em série, uma acumulagio ou perda
liquida dentro de uma fragdo granulométrica pode ser assumida ou medida, e solugdes
mais complicadas podem ser obtidas. A maioria das solugbes praticas e dindmicas
consideram o balango dentro de um intervalo de tempo.

Os modelos Caixa Preta consideram o balango de cada fragio granulométrica (Figura
2.6) como a relagfo:

(Alimentacgdo no moinho); + (entrada de particulas quebradas);
= (14)
(produto de saida); + (saida de particulas quebradas);

Para modelamentos de moinhos de bolas, duas variagGes nesta aproximacdo dominam
a aplicac®o destas técnicas de simulagfio: o modelo de balanceamento da populagio
(the population balance model) e o modelo de moinhos de bolas de mistura perfeita
de Whiten (Whiten perfect mixing ball mill model). Uma variagio deste modelo € o
modelo de britador de Whiten. N&o serfio aqui descritos mas podem ser vistos no
livro de NAPEIR-MUNN et al (1996).

b) Modelos Fundamentais

O objetivo de um Modelo Fundamental ¢ gerar uma relago detalhada entre condigdes
fisicas dentro da maquina e seu processo de saida. Na pratica, isto significa considerar
um niimero substancial de elementos dentro de um moinho.

Para contornar a limitagdo dos computadores, pesquisadores consideraram zonas
selecionadas de cada problema. MISHRA; RAJAMANI (1992) trataram o moinho de
bolas como uma “fatia” bidimensional (corte transversal do moinho) de circulos que
foram providos de massa de esferas equivalentes. RADZISZEWSKI et al (1989)
reduziu a demanda computacional dividindo o moinho em zonas de impacto,
abrasdo/atrigdo e pequena agéo, caracterizando cada uma.
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Para cada aproximagio, a simples aplicacio das Leis de Movimento de Newton torna
rapidamente o modelamento muito complexo. Enquanto bolas de ago (ou barras)
podem ser consideradas perfeitamente elasticas, as particulas de minério ou rocha sdo
definitivamente nfio elasticas (se fossem, 0 moinho ndo produziria nenhum produto).
MISHRA; RAJAMANI (1992) aproximaram-se do comportamento de bolas usando
os modelos de mola e amortecedor conforme a Figura 2.7.

cisalhamento

= +
conjurto

de botas normal Z::l

Figura 2.7. Representagio mola-amortecedor de wm contato (MISHRA; RAJAMANI, 1992)

Este modelo considera o movimento de cada bola em cada dimensio i (isto é, x, y em
2D e x, y, z 3m 3D) como um conjunto de vetores.

[M]x; +[Clxi +[K], = () 15)

*0 L ]
onde x ¢ aaceleracdio e x € a velocidade que resulta da aplica¢do de uma forga f.

O primeiro termo € a Segunda Lei de Newton, isto ¢, a aceleragio da particula
depende da massa (M). Entretanto esta aceleracio ¢é reduzida pela absor¢iio de
energia através de amortecimento C e da rigidez K do sistema de carregamento de
forgas. O termo de amortecimento deve corresponder a energia absorvida na quebra
ou através do movimento do fluxo.
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Considerada através de uma linha de movimento, a equagiio 15 ndo requer nenhum
termo de vetor. Neste caso o movimento da bola pode ser integrado analiticamente
com respeito ao tempo. Entretanto o caso mais geral requer uma solugdo numérica
para a aceleracéo, velocidade e posig3o:

- x(t +dt) x(7)

o (16)

que funcionara em uma, duas ou trés dimensdes, ou na pratica usa-se um pequeno
passo dt e aproxima-se de:

L J.c(t +dit) ;c(t)

: a”

X = xdf (18)

Estas interagdes numéricas tornam-se instaveis com o aumento do passo. MISHRA;
RAJAMANI (1992) sugerem um passo df < Jm/k como um critério de
convergéncia onde m € a menor massa a ser considerada. Na pratica isto requer um
passo de tempo de 10™ segundos. As interagSes devem ser consideradas entre cada
par de bolas em contato e contatos bola/revestimento. E facil portanto compreender
porque € necessario um computador muito potente. Mesmo uma corte tranversal 2D
de um moinho de escala industrial ira conter centenas de bolas. Uma vista 3D contera
muitos mithares.
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2.2. BRITADORES
2.2.1.Introducio

Segundo RICHARDS (1945), a palavra crusher (“britador”) era usada para designar as
maquinas de fragmentar rochas cujo produto resultante fosse de tamanho relativamente
pequeno (< 5"), enquanto para produtos mais grosseiros (> 5") recomendou o termo
breaker (“triturador”). Mesmo no Dictionary of mining terms (UNITED STATES.
Bureau of Mining, 1968), RICHARDS define breaker neste contexto. Hoje em dia,
entretanto, este termo ¢ utilizado apenas em alguns casos na industria do carvio,
prevalecendo o termo crusher ou "britador” para a quase totalidade dos casos.

A seguir sdo descritos resumidamente os diversos tipos de britadores utilizados na
indistria mineral, dando-se énfase para os britadores de mandibulas, tema desta
dissertagdo, exposto no item 2.3.

2.2.2.Britador Giratério

A patente original do britador giratério foi outorgada para Philetus W. Gates no ano de
1881. O primeiro britador deste tipo foi utilizado pela Buffalo Cement Co, nos Estados

Unidos (TAGGART, 1951)

Este britador tem um elemento mével (cone) que se movimenta dentro de uma cavidade
{(manto). O cone é fixo superiormente ¢ o seu acionamento é excéntrico em relagio ao
eixo do cdncavo, de modo que o movimento de rotagio do cone faga com que ele
aproxima-se e afaste-se de cada ponto do manto (Figura 2.8). Este movimento é o
responsavel pela britagem, que ocorre principalmente por compressio da rocha retida
entre o manto e a parede do cone. (CHAVES, 1988; INSTITUTO TECNOLOGICO DO
ESTADO DE PERNAMBUCOQ - ITEP,1980).

Sdo utilizados principalmente em britagem priméria de instalagdes de grande porte para
material tenaz e abrasivo. Podem ser alimentados diretamente por dois caminhdes, com
grandes blocos de material, sem a necessidade de alimentadores. (FACO, 1994)
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cAmara
de (=]
britagem
L '\ manto
O cone ©
a

Figura 2.8, Britador giratério

2.2.3. Britador de Cone

E o mais usado nas britagens secundaria e terciaria. Possui o mesmo principio de
operagdio do britador giratorio, apresentando, no entanto, o vértice para cima, ao
contrario do giratério (Figura 2.9). Em alguns modelos deste britador, a superficie do
cone ¢ praticamente paralela 4 superficie da cimara, garantindo um tempo longo de
retencdo das particulas nessa regido. Em outros apresentam grande excentricidade. No
britador de cone, o importante para a granulometria do produto e para a capacidade ¢ a
abertura de saida na posigio fechada, o oposto dos britadores giratorios, onde o
importante € a abertura de saida na posigio aberta. E utilizado para rebritagem de
material abrasivo. (ITEP, 1980; TRUSCOTT, 1923)
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Alimentacio

Figura 2.9. Britador de cone

2.2.4. Britador Tipo Gyradisc

Britador semelhante ao de cone, destinado & britagem extra fina. Difere no entanto pelo
processo de fragmentagiio: o britador conico utiliza a compress3o entre o cone e a
cimara enquanto o Gyradisc utiliza a compressdo de uma massa de particulas em uma
camara relativamente ampla, onde a britagem ocorre por contato entre as particulas. E
utilizado para britar materiais abrasivos e sem argila. (ITEP, 1980)

Camara de
fragmentacao

Figura 2.10. Britador Tipo Gyradisc
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2.2.5. Britadores de Impacto e de Martelos

Neste tipo de britador, a cominuigio ¢ obtida pelo impacto da particula com um
elemento movel (rotor ou martelos) ou contra as barras de revestimento da camara.
(CHAVES, 1988; ITEP, 1980)

Placas fixas Alimentagiao

Barras de impacto

Figura 2.11. Britador de Impacto

Allmentagio

Figura 2.12, Britador de Martelos

Sdo utilizados em britagem primaria e secundaria de instalagdes de pequena e média
capacidades para materiais com baixo indice de abrasfio, tais como: calcério, dolomita e
carvdo. Apresenta alta relacgo de redugfio com menor consumo de energia, produzindo
fragmentos de forma cibica com alta porcentagem de finos. (CHAVES, 1988; FACO,
1994)

Sua principal desvantagem ¢é o elevado desgaste, nio sendo aconsethavel seu uso para
rochas abrasivas e materiais com valor da silica equivalente maior que 15%. (FIGUEIRA

et al, 1995)
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2.2.6. Britador de Rolos

Neste tipo de britador o material é fragmentado por compressdo e cisalhamento entre os
dois rolos (britador com um rolo) ou entre o rolo e a placa fixada 4 cdmara (britador com
dois rolos). O revestimento dos rolos pode ser liso, ondulado ou dentado. Apresenta
grande desgaste, o que limita o seu emprego. As Figuras 2.13 e 2.14 mostram
respectivamente os britadores com um rolo e com dois rolos. Sdo aconselhaveis para uso
em britagens moveis, devido as suas pequenas dimensGes, e para material muito Gimido,
ndo-abrasivo e friavel. E utilizado na industria do carvdo. (CHAVES, 1994; FACO,
1994; WILLS, 1981).

Camara de
fragmentacac

Figura 2.13. Britador de um Rolo Dentado

Alimentagio

Figura 2.14. Britador de Rolos Lisos
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2.2.7. Britador Barmac

O Barmac € um britador de impacto de eixo vertical que utiliza a propria rocha dentro da
méquina para minimizar o desgaste metalico. Também ¢ conhecido como britador rocha-
contra-rocha. Seu esquema ¢€ ilustrado na Figura 2.15.

Alimentagfo

Tremonha

dosadora ~ S5 4 Fluxo do material
i :/ 8in coscata

Cémarade
britagem

Material britado

Figura 2.15. Britador Barmac

O material ¢ alimentado na tremonha. A placa dosadora controla o fluxo de material para
o interior do rotor pela regulagem de sua abertura. O material maior transborda em
forma de cascata caminhando diretamente para a cimara de britagem, formando uma
“cortina” de rochas que protege o revestimento. O aumento do fluxo desta cascata é
dado pela redugiio do didmetro de abertura da placa dosadora. O rotor revestido de
rocha atua como uma ejetora de pedras a alta velocidade, acelerando o material contra as
paredes da cdmara recobertas de rochas. A cominui¢iio ocorre inicialmente pelo impacto
dos fragmentos ejetados contra as particulas ja presentes na cimara de britagem. Ao
perderem energia, a redugfo continua por abras3o e atrito a medida que as particulas
resvalam e se atritam uma contra as outras ao circularem pela cimara de britagem.
(FACO, 1994)
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2.3. BRITADORES DE MANDIBULAS
2.3.1. Breve Histérico

O nome deste britador deve-se as mandibulas que sdo as principais pegas de trituragéo da
rocha e, consequentemente, sujeitas ao desgaste abrasivo. S3o pecas substituiveis que
revestem o queixo e a parte oposta a este na carcaga. A mandibula que reveste o queixo
€ chamada de mével e a que reveste a carcaga de fixa. (TAGGART, 195 1)

O primeiro britador de mandibulas foi patenteado nos Estados Unidos em 1830, sendo
que o tipo Blake surgiu em 1858, inventado por Eli Whitney Blake. Este apresenta
substancial vantagem sobre os outros tipos, principalmente trabalhando com materiais
extremamente resistentes, duros e abrasivos (FACO, 1994). Nestes 169 anos, o britador
de mandibulas tem sido um inestimavel equipamento. Mesmo hoje, quando os britadores
giratorios assumem maior importancia na britagem em grandes escalas de produgdes de
varios tipos de rochas e minérios, o britador de mandibulas tem um espago cativo na
inddstria mineral,

E interessante constatar que depois da invengio do Philetius Gates Gyratory (britador
giratorio) em 1881, uma comparagio entre o primeiro Gates N© 2 ¢ o britador de
mandibulas tipo Blake de igual abertura mostrou que o giratério é 3,2 vezes mais
produtivo. Esta observagiio viria a ser comprovada anos mais tarde quando o britador de
mandibulas mostrou-se inadequado para grande producdo.

2.3.2. Tipos de Britadores de Mandibulas

Durante os anos, o britador de mandibulas tem sido desenvolvido em uma variedade de
tipos, porém apenas dois sdo utilizados até hoje:

1) Britador de um eixo (Figura 2.16);

2) Britador de dois eixos ou tipo Blake (Figura 2.17);

Estes dois tipos de britadores tém uma mandibula fixa e uma mével, entre as quais 0s
fragmentos grosseiros da rocha sdo intermitentemente prensados e britados. Eles sdo
diferenciados pela construgdo, peso e principalmente pela maneira em que a mandibula
moével se move em relagdo a mandibula fixa, ou seja, na forma de acionamento da
mandibula mével, como veremos nas figuras a seguir: (WEISS, 1965; LYNCH, 1977)
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17

16

11

12

9) ()

®O 6

Figura 2.16, Britador de Mandibulas de Um Eixo (SIRIANI, 1972)

1 - carcaca

2 - eixo

3 - queixo

4 - mandibula fixa

5 - mandibula mével

6 - cunha lateral

7- cunha de fixagdo da mandibula
8 - volante

9 - cunha reguladora

10 - contra cunha

11 - parafuso regulador
12 - tirante

13 - mola

14 - abanadeira

15 - calha

16 - parafuso de fixagio

17 - rolamento
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18) (17) (13) (12 @

Figura 2,17, Britador de Mandibulas de Dois Eixos

1 - carcaga

2 - queixo

3 - péndulo

4 - eixo do péndulo

3 - eixo do queixo

6 - mandibula fixa

7 - mandibula mével

8 - cunha lateral

9 - cunha de fixagdo da mandibula
10 - chapa de protegéo
11 - volante

12 - cunha reguladora

13 - contra-cunha

14 - parafuso regulador

15 - tirante

16 - mola

17 - abanadeira menor

18 - abanadeira maior

19 - calha

20 - cunha de fixagdo de calha
21 - parafuso de fixagio

22 - mola de suporte

23 - rolamento
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O britador de um eixo tem o eixo excéntrico solidario com a mandibula mével. Por isso
esta recebe em sua extremidade superior um movimento circular. A abanadeira, na
extremidade inferior, contém este movimento. O movimento resultante, além da
aproximagdo e afastamento, tem uma componente vertical em que a mandibula mével se
move para baixo durante a aproximagio e para cima durante o afastamento. (CHAVES,
1988)

O britador de dois eixos transmite o movimento excéntrico a uma biela que, contida por
duas abanadeiras, tem um movimento oscilatorio s6 na diregdo vertical. O movimento
transmitido 4 mandibula movel € portanto puramente de aproximaciio e afastamento.
(CHAVES, 1988)

No britador de um eixo, a britagem é feita por compressio do material entre as
mandibulas, existindo sempre uma componente consideravel de cisalhamento. No caso
do britador de dois eixos (tipo Blake), ndo ocorre cisalhamento (ITEP, 1980).

Os britadores de mandibulas de um e de dois eixos sdo usados na britagem priméria em
blocos de elevadas dimensGes/dureza e com grandes variagdes de tamanho na
alimentagdo. Também sfio usados na britagem secundaria. Estes, porém, possuem
relagdo comprimento/largura diferente, maior na secundaria (FUIIMURA, 1992).

A granulometria do produto ¢ estabelecida pelo ajuste da abertura de saida, sendo entdo
definida pela razfo de reduciio que deve estar em torno de 5:1.

A comparagio entre os dois tipos de britadores mostra que: (ITEP, 1980)

a) Para uma mesma abertura de alimentagio e de saida, o de dois eixos é mais pesado e
tem capacidade maior;

b) o britador de um eixo sofre maiores solicitagdes nos rolamentos excéntricos, tem
maior desgaste nas mandibulas, apresenta produto com maior quantidade de finos e
mostra menor rendimento;

¢) o britador de um eixo € normalmente mais econémico para materiais moles e pequenas
produgdes. Para maior produg@o e para material mais tenaz e abrasivo, o britador tipo
Blake ¢ o mais aconselhavel (FACO, 1994).
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2.3.3. Nomenclatura

O tamanho dos britadores ¢ indicado pela dimensfio da cimara de britagem. Como
exemplo, temos o britador 42" x 48" que apresenta boca com 42" de largura e 48" de
comprimento das mandibulas. S8o fabricados desde tamanhos de laboratério (6" x 8")
até 60" x 84" (tipo Blake). (WILLS, 1981)

2.3.4. Material de Confeccio das Mandibulas

Talvez o capitulo mais importante de um estudo sobre desgaste de mandibulas seja a sua
propria constitui¢do. Isto realmente ocorre na maioria dos trabalhos sobre desgaste em
britadores pesquisados. Na verdade, os testes propostos nestes trabalhos servem para
comparar, em fungdo do desgaste, os diferentes materiais utilizados na fabricagdo das
mandibulas. Este estudo deve e é muito bem realizado por metalurgistas. Como no nosso
caso o objetivo é o de estudar a influéncia do material que ir4 ser britado, apenas
apresentaremos o principal tipo de ago utilizado € como ele responde as condigdes de
desgaste.

Como as mandibulas constituem as partes que estdo submetidas i agio direta da rocha a
ser britada, € necessario que sejam fabricadas com material que apresente alta resisténcia
ao desgaste. O material utilizado em sua fabricagio € o ago-manganés, também chamado
de ago manganés austenistico ou ainda ago Hadfield, em homenagem a seu inventor
(SIRIANI, 1972).

Estes agos caracterizam-se pelos elevados teores de C e Mn, apresentando alta
resisténcia mecénica, alta ductibilidade, além de excelente resisténcia ao desgaste. Por
apresentar estas caracteristicas, eles sdo extensamente usados nos servi¢os em que haja
combinagfo de resisténcia 4 abrasdo e elevados impactos, como € o caso da britagem.
(ROTONDARO, 1989a)

A propriedade mais significativa deste tipo de agco é seu aumento de dureza por
deformagdo a frio. Isto quer dizer que quanto mais forga de compressio ele exerga,
maior sera o0 aumento de dureza. Quando as mandibulas novas sio instaladas no britador,
apresentam a superficie relativamente ductil, methorando a sua resisténcia com o préprio
trabalho de britagem. O desgaste da mandibula se da quando a rocha desce pela cimara
atritando a superficie da mandibula e ndo pelo impacto desta na rocha. A medida que a
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camada superficial ¢ desgastada por abraséo, novas camadas se oferecem aos impactos e
renovam a maior capacidade de resisténcia ao desgaste (ROTONDARO, 1989b; ITEP,
1980; TRUSCOTT, 1923). O cromo ¢ freqiientemente adicionado ao ago manganés para
melhorar as propriedades de dureza do ago. (ROTONDARO, 1978)

2.3.5. Mecanismos de Fratura nos Britadores de Mandibulas

Os fragmentos rochosos, com exce¢io de particulas muito pequenas, podem ser
considerados como substdncias solidas de comportamento mecdnico fragil, ou seja,
material que apresenta fratura do tipo fragil e exibe deformagGes proporcionais as
tensOes, até o momento da ruptura.

A energia necessaria 4 propagagiio de ruptura, com conseqiiente geragio de novas
superficies, € suprida pela energia de deformagiio acumulada nas fissuras pré-existentes.
Esta energia € fornecida pelo movimento ciclico de abertura e fechamento do elemento
movel do britador (mandibula ou cone) e deve ser suficiente para prover a energia de
superficie para as novas superficies criadas por fraturamento.

A maneira como as particulas se fraturam depende também da natureza da rocha e da
maneira como a forga é aplicada as particulas. Sob a forca de compressdio, podera
romper por tragio, cisalhamento ou ainda por combinagdo destes dois efeitos. Esta forga
podera ser aplicada tanto de forma lenta como réapida e a taxa de carregamento exerce
uma influéncia notével no modo da fratura e no consumo de energia (item 2.1.2).

A fragmentagio em britador de mandibulas ocorre sob condigdes de répido
carregamento, tal como em impacto de corpos em movimento. Nestas condigdes, a
energia aplicada excede a requerida pelo fraturamento e, em conseqiiéncia, produz
fraturamentos multiplos, com um grande mimero de particulas de tamanhos variados.

Assim, a identificagio dos processos de fragmentagdo passa necessariamente pela melhor
compreensio da mecénica de fratura rochosa e de sua relagio com a intensidade da
energia posta em jogo no instante em que isto ocorre.

Em um britador de mandibulas, o processo de redugio ocorre por estagios sucessivos de
compresséo e alivio. Um fragmento atinge uma posigio em que fica preso entre as
mandibulas ou entre manto e cdncavo (britadores giratérios). O fragmento é fraturado
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pelas forcas de compresséio aplicadas pelo britador € os novos fragmentos resultantes
escorrem para baixo até encontrar nova posicdio em que cada um deles fica preso, sendo
entdo submetido a nova compressfo. Pode-se dizer que cada fragmento é submetido a
uma operagio de classificagio antes do proximo evento de quebra. Isto ¢ simples de
entender através da Figura 2.18. Durante o fechamento da mandibula, uma porgfio do
minério ¢ britado e, durante a abertura, os fragmentos originados que sio maiores que a
abertura de saida sdo retidos entre as mandibulas para serem britados no préximo
fechamento. O mesmo tipo de processo ocorre nos britadores conicos e giratorios.
(FUIIMURA et al, 1994)

aherta fochailo aherta fechado

Figura 2.18. Mecanismo de quebra ¢ classificagio (after LYNCH, 1977)

As for¢as que agem durante a britagem em um britador de mandibulas ou da familia dos
giratorios sdo principaimente de compressdo. Desta forma a fratura ocorre no plano onde
a tensdo de cisalhamento, deduzida de resisténcia ao atrito, é maxima (no ensaio de
compressio simples, no planoa 45¢ - @2 i diregio da compressdo, onde @ = dngulo
de atrito interno). Como a geometria do espago entre as mandibulas, ou entre manto e
céncavos, € fixa para um dado equipamento e para uma dada regulagem (abertura), e
como a britagem ocorre de maneira continua {(apenas em posi¢des em que a particula n3o
pode mais progredir em seu movimento descendente), é de se esperar uma ceria
regularidade das distribui¢des granulométricas dos produtos de britagem. (FUIIMURA
et al, 1995)

A distribuigdo granulométrica da alimenta¢do ndo teria, a principio, influéncia nenhuma
pois as particulas finas passariam livremente através do britador. Na realidade, o proprio
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bom senso indica que se a alimentacio tiver excesso de finos, a distribui¢do
granulométrica do produto serd proporcionalmente afetada. Entretanto, para
alimentagdes escalpadas, a afirmac¢io pode ser considerada verdadeira.

Isto parece ser verdade nfio apenas para os tipos mencionados acima, mas também para
britadores de rolos, de martelos e de impacto. Os fabricantes nfo tém dividas em
apresentar, em seus manuais, as distribui¢Ges granulométricas a serem esperadas de seus
equipamentos.

2.3.6. Modelamento em Britador de Mandibulas

O processo de britagem pode ser considerado como um fluxograma abaixo mostrado
que descreve um ciclo simples de eventos repetitivos de classificaciio e quebra, como
ilustrado no item 2.3.5. Materiais muito finos passam diretamente para o produto sem
serem cominuidos. Materiais grossos s#o retidos e fragmentados. Materiais de tamanho
intermediario tem a probabilidade de quebra proporcional ao tamanho. Apds a quebra o
processo de classificacio ¢ repetido, com os finos indo para o produto e os materiais
ainda grosseiros indo para a quebra, e assim sucessivamente. O processo ¢ ilustrado na
Figura 2.19.

alitnentacdo

classificacdo

produto (ciassiﬁcag:ﬁn)—a( quebra )
¢ '

produto & assim por diante

Figura 2.19. Conceito de classificagdo e quebra em um britador (NAPIER-MUNN et al, 1996)

Por conveniéncia matematica, este esquema pode ser reduzido a um simples circuito
fechado (Figura 2.20).
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Figura 2.20. Representagio esquemdtica do modelo de britador

Na modelagem na notagfo vetorial, cada fluxo é descrito como um vetor de taxas de
fluxos em cada fragio granulométrica, de grossa a fina. A classificagio pode ser
representada por uma matriz quadratica com elementos diagonais correspondendo a uma
fungfo classificagio. A quebra pode ser representada por uma matriz triangular de ordem
inferior.

Se um britador ¢ considerado como um processo de quebra em etapas, entfio ele pode
ser modelado em termos de um balango de massa em estado estacionario. (Figura 2.20).

As equagdes do balango de massa podem ser escritas sobre cada noé como:
x=f+BCx (19
x=p+Cx (20)

onde. x = vetor representando a quantidade em cada fragio granulométrica entrando
no britador,

f = vetor de distribui¢io granulométrica da alimentacio

p = vetor de distribuicio granulométrica do produto

C = fungio de classificagio, uma matriz diagonal descrevendo a proporgio de
particulas em cada intervalo de tamanho selecionado para entrar na zona de
britagem

B = fungio de distribuigio de quebra, uma matriz triangular de ordem inferior

que fornece a distribui¢io relativa de cada fragio granulométrica apos a
quebra.
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Os vetores x, f e p podem ser pensados como o fluxo de massa do material em cada
fragiio granulométrica.

C ¢ uma fungio nas quais os pardmetros sfio especificos da maquina e dependem das
condi¢des de operagdo. A fungo € estreitamente relacionada com a abertura de saida do
britador nas posi¢des aberta e fechada.

B € uma fungdo de quebra na qual os valores de seus elementos sdo especificos do
minério € sdo determinados através de resultados de testes laboratoriais de quebra por
impacto, como veremos adiante.

Combinando os resultados das equagbes 19 ¢ 20, chegamos i equagio do modelo de
britagem de WHITEN (1972a):

p = I-C *(@-BC"' *f (21)

onde: I = a matriz unitdria (uma matriz diagonal com todos os elementos diagonais
iguais a unidade, e o resto zero)

A classificagdio ou selegiio de particulas para a quebra no britador é primeiramente
dependente do tamanho de particula, com a probabilidade de selegio aumentar por
unidade para todas as particulas maiores do que a abertura de saida do britador na

posigédo aberta.

WHITEN (1972b) descreveu esta selegdo pelas seguintes fungdes:

C(x)=00 x <Kl

K2— K3
x ] K1<x<K2 22)

C(x)=10- [K2~K1

C(x)=10 x>K2
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Onde:
- tamanho abaixo do qual as particulas vio direto ao produto;

K1

K2 - tamanho acima do qual as particulas véo direto para a quebra;

K3 descreve a forma da fungfio de classificagio definindo a probabilidade
de particulas de tamanho intermediario irem para a quebra.

K1, K2 ¢ K3 séo pardmetros do modelo que s8o determinados por uma técnica de ajuste
ndo linear, sendo depois relacionados s condigBes de operagdo por regressio linear
multipla. Em uma grande faixa de casos estudados tem sido observado que K3 pode ser
mantido constante em 2,3. A Equagio 22 é portanto usualmente uma fungio de 2

parametros, como mostra a Figura 2.21.
2 1.0

probabilidade de quebra C(x

o
o

tamenho da particula x

Figura 2.21, Forma da fungio de classificagio de WHITEN (1972b)

2.3.7. Modelamento das Fun¢des de Seleciio e Quebra

Para usar o modelo de britador para prever a granulometria do produto, devem ser
encontrados os valores para as constantes K1 e K3 das fungdes de classificagio C
(Equacdo 22) e de quebra, B. A substitui¢do na Equagio 21 ird fornecer a distribuigio
granulométrica do produto (p), a partir de uma distribuigio granulométrica particular da
alimentacio (f).

Como visto, K3 € uma constante normalmente mantida em 2.3 e Kl e K2 sio uma
fungdo fortemente relacionada ao ajuste do britador e experimentos confirmam esta
visdo. Entretanto, revelou-se que K1 e K2 também sido fungdes da capacidade e da
granulometria de alimentagdo e das caracteristicas do revestimento. A maioria dos
pesquisadores estabelecem estas relagdes ajustando K1 e K2 aos dados levantados
industrialmente ¢ fazendo regressdes dos dados ajustados em fungio das condi¢des
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operacionais (WHITEN 1984; KARRA 1982, ANDERSEN 1988). As relagdes
apresentadas a seguir sdo baseadas em testes em britadores de cone de 7 pés relatados
por ANDERSEN; NAPTER-MUNN (1990):

K1

Ay + CSS - A, TPH + A3Fy + A4LLEN (23)

K2 = Bo + B} CSS + BzTPH + B3Fgg - B4LHR + B5ET (24)

K3 = C, (usualmente 2.3) (25)
onde: CSS -  abertura de saida na posigio fechada;
TPH - capacidade de alimentagdo (base seca em t/h);
Fso - tamanho em que 80% é passante na alimentagdo;
LLEN -  comprimento do revestimento do manto;
LHR - tempo de uso do revestimento;
ET -  excentricidade (mm).

Os sinais dos parimetros nas equagdes 21 e 22 mostram as tendéncias esperadas com as
variaveis dominantes do ajuste do britador, com a capacidade e com a granulometria de
alimentacdo. Ambas as constantes sdo fortemente relacionadas com o ajuste do britador.
K1, o tamanho abaixo do qual todas as particulas escapam da quebra, diminui com o
aumento da tonelagem. H4 poucas evidéncias de que K2, o tamanho acima do qual todas
as particulas s3o britadas, deve aumentar ou diminuir com a tonelagem.

K1 e K2 também sdo influenciados pelo perfil do revestimento, pela inclinagio efetiva e
pela abertura de saida do britador na posi¢io fechada e aberta. Mesmo com um bom
controle da alimentago, o revestimento regular de britadores de cone esgotam-se
rapidamente. O perfil do revestimento também é um importante fator, influenciando a
utilizacio da energia, a capacidade ¢ a granulometria do produto. Para um modelo
detathado, é vantajoso incluir fatores de corre¢o adicionais para as horas de operagio e
para as caracteristicas do revestimento. Estes fatores s3o especificos da operagfio, mas
algumas tendéncias gerais sdio ilustradas nas equagdes 23 e 24. Observou-se que K1
aumenta com o comprimento do revestimento em britadores de cone (baseado em
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experimentos com somente dois comprimentos). Isto foi interpretado como uma melhora
na classificagio interna, permitindo que um maior nimero de particulas finas escapem de
britagens adicionais (ANDERSEN; NAPIER-MUNN, 1990).

K2 diminui com o desgaste do revestimento aumentando o niumero de particulas grossas
selecionadas para a quebra. O efeito € atribuido a um aumento no comprimento da zona
de britagem paralela com o desgaste dos revestimentos. Simulagées mostraram que isto
pode resultar num aumento da produgdio. Na pratica, a capacidade de alimenta¢do pode
ser prejudicada pela mudanga no perfil do revestimento, aumentando a probabilidade do
britador trabalhar afogado. Conforme vai se chegando ao fim da vida util do
revestimento, o aproveitamento da energia para quebra diminui ¢, consequentemente, a
produtividade do britador cai.

Pelo que vimos até agora, fica claro que a distribui¢io granulométrica do produto da
britagem € controlada pelo ajuste da abertura de saida na posicio fechada, pela
capacidade e granulometria de alimentagdo.

O método desenvolvido pela JKMRC - Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre
(NAPIER-MUNN, 1996) - para prever a distribuigio granulométrica do produto e a
energia consumida no processo de cominuigio, utiliza testes laboratoriais de quebra por
impacto de particulas individuais. A JKMRC utiliza os testes de Péndulo Duplo (7win
Pendulum) e o Drop Weight brevemente descritos a seguir:

— péndulo duplo (twin pendulum test)

Utiliza o dispositivo indicado na Figura 2.22. E constituido de um péndulo de impacto
e um de reagiio suspensos por um arranjo fixo. A particula selecionada para teste é
presa no péndulo de reagio por uma fita adesiva. O péndulo de impacto é solto em
sua diregdo de uma altura conhecida. Apés a colisio, o péndulo de reagfio oscila entre
uma fonte de laser e um detector, de modo que o feixe do laser forme um dngulo reto
com o seu plano de oscilagio. Seu movimento é monitorado por um computador que
registra o tempo e o nimero de oscilagdes.

Apesar de ser um dispositivo simples, sua operagio tem limitagdes, o tempo
despendido ¢ grande e os resultados obtidos sdo imprecisos. Por este motivo, vem
sendo substituido pelo drop weight.
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de rearfio \ R

caia de colefa

Figura 2.22. Esquema do dispositivo de péndulo duplo (NAPIER-MUNN et al, 1996)

~ drop weight

O dispositivo utilizado neste teste é ilustrado na Figura 2.23.

protegio - L]
-
| peso de ago
S P4 L
rocha altura sjustével
{emergia)
base fixa ~~J"H ¥ L
de ago .
base de concreto

Figura 2.23. Esquema do dispositivo do teste drop weight (NAPIER-MUNN et al, 1996)

Consiste de um peso de ago que desliza verticalmente entre dois trilhos guias. Um
guincho elétrico é usado para eleva-lo ou abaixa-lo para uma altura conhecida. O peso
¢ solto por uma chave pneumatica e desce pela agdo da gravidade, quebrando a
particula colocada na base de ago. Uma faixa larga de energia pode ser fornecida para
a quebra através da mudanga da altura de queda ou da massa do peso. O peso padriio
induzido € de 20 kg, podendo chegar a 50 kg. A aitura efetiva de queda varia de 0,05
al,0m,
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O método JKMRC utiliza um conjunto de curvas, levantada pelos testes acima, para
prever a distribuicdo granulométrica produzida em um processo de cominuigdo de graus
de redug@o ou energias de entrada crescentes.

Se uma particula simples de tamanho conhecido é quebrada, o produto pode ser
representado em um grafico da % passante acumulada em fungdo de uma série V2 de
aberturas de tela, como ilustrado na Figura 2.24a. O produto também pode ser
representado em termos do tamanho original da particula pela divisdo do eixo x pelo
valor deste tamanho (Figura 2.24b).

% passante acumulada
% passante acumulada

] yHO v yi2
tamanho da particula (mm) tamanho da particula (mm)
(a) normal {b) relativa ao tamanho original (y)
Figura 2,24, Distribui¢Ses granmloméiricas do produto de quebra (NAPIER-MUNN, 1996)

Os pontos na distribui¢io granulométrica selecionados sdo definidos como a % passante,
t, em uma fragfio do tamanho original da particula, y. Assim t; é a % passante na
abertura de 1/2 do tamanho original da particula, t4 na de 1/4 € t1o na 1/10.

Considerando somente a particula original, todos os valores t so 0. Para uma particula
pouco quebrada, tip tem um valor pequenc. Na quebra em britadores, t;o fica entre 10 e
20% e para moinhos tubulares, 20 a 50%.

Para fazer uso desta descrigio de quebra de minério, os pontos marcados t; , ty, tzs , tso
€ t7s sdo colocados em forma de matriz em fung¢do de tp. Os mesmo dados podem ser
representados graficamente como na Figura 2.25, que cobre uma larga faixa de tipos de

minério.
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Figura 2.25. t vs grau de quebra, (t,0) (after NARAYANAN, 1985)

Cada linha vertical ou tg representa uma completa distribuigio granuloméirica, expressa
como % passante em massa acumulada. Portanto, se um dado representado na Figura
2.25 pode ser medido para um determinado tipo de minério, ele pode ser usado para
prever a distribuicio granulométrica a qual resultard em algum grau de quebra
conhecido, ou valor tye. Esta conveniente representa¢io de dados de quebra é conhecida
como familia de curvas t;e (NARAYANAN, WHITEN, 1988). O pardmetro tys €
definido como a % passante acumulada em Y/10 onde Y ¢ a média geométrica do
intervalo granulométrico das particulas ensaiadas. Conhecendo-se as curvas para um
determinado material, e dado um to (de um modelo), toda a distribuicio granulométrica
do produto pode ser reconstituida. Extensivos ensaios tem demonstrado que a mesma
familia de curvas pode representar a quebra de uma larga faixa de tipos de minério, dos
mais duros aos mais brandos, tendo valores menores e maiores de tip respectivamente
para uma dada energia de cominuigdo. (NAPIER-MUNN et al, 1996)

Tais curvas constituem a informagao essencial necessaria de um minério especifico para o
modelamento e simulagdes precisas do processo de cominuicio. Estas distribui¢es
granulométricas do produto de quebra, também chamadas de funcdes de aparéncia
(appearance function) constituem uma parte integral dos modelos matematicos de
equipamentos de cominui¢3o industriais.

O método JKMRC revela que a maioria dos minérios frageis e rochas de pedreiras
quebram em britadores de modo similar ¢ podem ser representados por um tnico
conjunto de curvas t (NAPIER-MUNN et al, 1996). A Tabela 2.2 mostra a fungdo aparéncia
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para minérios metalicos e diamantiferos estudados por ANDERSEN (1988). Esta
informagdo € representada no simulador por funges de curvas ajustadas, com os seus
nés representando os valores de typ de 10, 20 e 30%. Entretanto, deve-se tomar cuidado
em britagens de minérios ndio usuais. Nestes casos, a fungio de aparéncia devers ser
obtida usando métodos descritos acima.

Pardmetro de Tamanho relativo ao tamanho original
quebra t1o (%) trs tso tas i t
10.0 28 33 54 21.2 49.6
20.0 5.7 7.2 10.3 45.0 74.9
30.0 8.1 10.8 15.7 61.4 85.2

Tabela 2.2. . Fungdo de aparéncia geral para modelo de britagem

Se o valor de t;o predominante € conhecido, a distribui¢io do tamanho do produto total
pode ser reconstruido destes dados (o simulador usa a interpolagio da curva).

O parfmetro tig do modelo de britagem é caracteristico de uma operagio particular.
Pode ser reajustado a partir dos dados das distribuiges granulométricas da alimentagfio
e do produto para uma condigdo operacional particular, assumindo uma fungfio de
aparéncia tal como na Tabela 2.2. No trabalho de ANDERSEN (1988) com britadores
de cone de 7 pés, constatou-se que t;o permanece relativamente constante na faixa de
18-20. Entretanto, em geral, t;o tende a depender das condigdes de operagio, assim
como para K1 e K2. A equagdo de regressdo usual tem, a forma;

TI0 = D, - D;CSS + D, TPH - D;Fy (26)

que nos mostra, como ji visto, que T10 ¢ fungdo da abertura na posigdo fechada (CSS),
da capacidade de alimentagdo (TPH) e da granulometria de alimentagio (Fso).

O ajuste do modelo de britagem pode ser feito estimando-se K1, K2 e T10. Isto € feito
atraves de um tunico conjunto de dados de distribuides granulométricas de alimentagiio e
de produto. Para estimativas iniciais, deve-se usar:
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K1 = Abertura de saida na posi¢do fechada ou aberta,
K2 = Tamanho da maior particula do produto;
tie = 5 - 10 para britagem primaria

10 - 15 para britagem secundaria
15 - 25 para britagem terciaria

Para dados razogveis, este modelo ¢ facil de ser ajustado e surpreendentemente util, e as
equagbes 23, 24 ¢ 26 permitem que uma larga faixa de condigBes de britagem sejam
adaptadas.

Para aproximar uma alimentagdio afogada ou uma reducio de abertura, simplesmente
reduz-se K1 e K2 em proporg¢des e aumenta-se t;o até no maximo de 25.

As varidveis chaves s&o usualmente a taxa de alimentacfio e a abertura do britador. Cinco
ou seis bons conjuntos de dados de testes para taxas de alimentagio e aberturas
significativamente diferentes sdoc necessarios. A condigio do revestimento deve
permanecer constante. Cada conjunto de dados pode ser ajustado e as dependéncias
secundarias sdo estabelecidas através de regressdes lineares multiplas. Entretanto, o
JKSimMet framework permite conjuntos muitiplos de dados a serem modelados e
ajustados concomitantemente, provendo um método mais eficiente. Depois de tudo, sio
as distribuicbes granulométrica do produto que deverfio ser previstas e ndo os
pardmetros do modelo. Calibragdes deste modelo para desgaste do revestimento e
alimentagio grosseira requerem pelo menos 20 conjuntos de dados com bom
espalhamento de valores das variaveis.

2.3.8. Previsiio da Energia de britagem

O modelo original de WITHEN (1972a) usava trés maneiras de calcular a poténcia ou
energia consumida (item 2.1.3):

— Kick (energia varia com massa),
— Bond (energia varia com tamanho);

— Rittinger (energia varia com superficie)
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Qualquer uma ou todas estas trés podem ser utilizadas, em principio, na equagiio de
regressdo para prever o comportamento da poténcia no britador. ANDERSEN (1988),
entretanto, desenvolveu um método melhor onde utiliza os testes laboratoriais JKMRC
de quebra de particulas individuais por impacto (item 2.3.6).

O método ¢ baseado em um modelo de poténcia simples que relaciona, para um mesmo
grau de redugdo, a poténcia real utilizada pelo britador com a poténcia requerida para a
quebra de uma tnica particula. Esta € obtida através dos ensaios de péndulo ou drop
weight (ANDERSEN; NAPIER-MUNN, 1988, MORREL et al, 1992).

A relagio tem a seguinte forma:

P. = AP, + P, 27)

poténcia real utilizada pelo britador com carga (kw);

P, - poténcia real utilizada pelo britador sem carga (kw),

P, - poténcia de péndulo calculada (kw);

A - fator de escala admensional para um britador particular, obtido por

Q

=3

o,

o

o7
1

regressio.

P, ¢ portanto a energia total requerida para reduzir a distribuicio granulométrica da
alimentagfio no britador, como se toda a redugfio acontecesse no péndulo ou no drop
weight,

O célculo da poténcia do péndulo (P,) € baseado no modelo de britador, descrito no item
2.3.6. C ¢ essencialmente uma fungdo de sele¢io que descreve a probabilidade de quebra
de particulas dentro do britador (t/h). O produto Cix; é portanto o fluxo de massa de
particuias de tamanho i que serdo britadas. Pode ser calculado pela solugdo do balango
de massa indicado na Figura 2.20 quando os dados de fluxos de massa e as distribui¢des
granulométricas da alimentagiio e do produto da planta industrial estdo disponiveis e
quando a fung3o de quebra B é conhecida do valor eficaz de t;o (obtido dos testes de
quebra). A energia de cominuigio especifica, Ecs;, prépria de cada tamanho i pode ser
obtida das curvas de relagdes tyo- tamanho - Ecs obtidas nos testes de quebra. A forga
do péndulo ¢ dada por:
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J
Pp= _ZIECStmiC:' X; (kwh) (28)
i=

onde: Ecsyg - energia de cominuigio especifica para um valor eficaz de t1o para um
tamanho i (kwh/t),
j - namero de intervalos de tamanho
Ci - probabilidade de quebra de tamanho i,
X; - fluxo de massa de tamanho i no britador (t/h)

Pelo acompanhamento do mesmo britador sob uma variedade de consumos de energia e
graus de redugfio, ¢ possivel estabelecer um valor de A da Equagdo 27. Isto é feito por
uma simples regressio linear de minimos quadrados. A pode representar a ineficiéncia
da utilizagdio de energia pelo britador (inclusive ineficiéncias na transmissdo) comparada
aquela do péndulo ou drop weight. Portanto, 100 / A é a eficiéncia energética do
britador, que € uma porcentagem da energia do péndulo.

P, é uma constante estritamente relacionada ao consumo de energia do britador sem
carga. E ajustada pelo processo de regressio. A energia sem carga varia com a
capacidade e ¢ uma fung8o da eficiéncia do motor de acionamento.

Em uma situa¢io de campo, conhecendo-se as distribuiges de uma alimentagio e de um
produto desejado, obtém-se, através de testes de quebra, a relagdo ty5 - tamanhe - Ecs
para o minério a ser processado. Essa informagio € usada no modelo para calcular a
energia de cominuigio total requerida. As condigbes de energia de britagem podem
entdo ser determinadas para um britador similar através de uma regressdo de energia da
forma da Equagéo 27.
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2.4. DESGASTE ABRASIVO
2.4.1. Introducio

O termo desgaste ¢ definido pela SOCIETY OF AUTOMATIVE ENGINEERS INC -
SAE (1968), baseado nas varias definicdes normalizadas (DIN, ASTM), como “a
alteragiio indesejavel e usualmente gradual da superficie de uma pega pela perda de
pequenas particulas como conseqiiéncia de uma agio mecédnica” e ocorre devido ao
movimento relativo entre a superficie e a(s) substincia(s) em contato (TYLSAC, 1992).
O desgaste ¢ estudado pela Tribolegia que ¢ a ciéncia que analisa as superficies em
movimento relativo.

O desgaste abrasivo ¢ um dos mecanismos de maior relevincia pelos quais o desgaste de
materiais ocorre. A SAE (1968) o definiu como “a remogio do material de uma
superficie pela ag3o mecanica de particulas duras (abrasivo) em contato com esta
superficie”, A AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - ASTM G40-92
apresenta uma defini¢do semelhante: “o desgaste abrasivo é a perda de massa resultante
da interagdo entre particulas ou asperezas duras (abrasivo) que sfo forgadas contra uma
superficie e se movem ao longo da mesma”.

BLICKENSDERFER (1978) chama a atengiio para o fato que esta definigio ndo
carateriza uma propriedade de um material mas de um sistema de materiais. E o
resultado da interaco entre o material e o abrasivo. O comportamento do material néio
depende somente de suas propriedades mas também das propriedades do abrasivo, do
projeto e da geometria das pegas e das condigBes operacionais. Surge entdo o conceito
de sistema de desgaste ou tribossistema que considera todos os aspectos envolvidos na
anilise de um processo de desgaste. Pode-se afirmar entdio que a resisténcia ao desgaste
de um material é uma propriedade relativa a um sistema especifico de desgaste ou a um
tribossistema.

Nota-se aqui a importincia das condi¢Bes do servigo e, principalmente, das
caracteristicas do abrasivo (rocha) no processo de desgaste na britagem. Este fato
justifica os objetivos definidos neste trabalho, que procuraram verificar a influéncia das
caracteristicas mineraldgicas e dos parimetros fisico-mecanicos da rocha, além das
condi¢des operacionais da britagem.
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Podemos definir entio um tribossistema mostrando os aspectos ¢ varidveis que
influenciam no desgaste durante os ensaios realizados neste trabalho (Figura 2.26).

PROJETO CONDICOES
Transmissdo de carga OPERACIONAIS
Tipo de movimento Abertura de saida
Forma das partes estruturais Tamanho de alimentagio
Grau de reducéo
Umidade e adi¢do de agua
| grau de enchimento da maquina
DESGASTE
ABRASIVO
ABRASIVO (ROCHA) MANDIBULA (MATERIAL)
Caracteristicas mineralgicas Composigdo da liga
Propriedades mecanicas Propriedades mecénicas
Propriedades Fisicas Formato
Abrasividade Los Angeles Curvatura
Forma dos grios
distribuigfio granulométrica

Figura 2.26. Tribossistema relativo aos ensaios realizados neste trabalho

Este trabalho ndo objetiva o estudo da influéncia dos aspectos ligados ao projeto do
equipamento e ds caracteristicas da mandibula, assuntos estes muito bem pesquisados
pelas engenharias mecénica e metalirgica.

O ponto nevralgico neste tribossistema ¢ sem duvida as varidveis ligadas & rocha
(abrasivo). Enquanto as demais varidveis podem ser definidas e/ou controladas, as
caracteristicas da rocha sio muito heterogéneas. Como ¢é de conhecimento, ndo existe
duas rochas iguais. Além disso, nem mesmo dentro de uma jazida a rocha € a mesma. E
assustador o mimerc de vaniaveis envolvidas em relagdo 4 rocha: a génese, a textura e a
estrutura mineralogica, as propriedades mecanicas e tecnolbgicas, as alteragdes, o
tamanho e forma dos grios, a presenga de minerais mais abrasivos (SIRIANI, 1972). O
principal desafio deste trabalho é verificar a influéncia das diversas variaveis no desgaste
da mandibula do britador.



Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 52

Os mecanismos de desgaste existentes sdo analisados dando-se maior énfase aos que
influenciam no processo de desgaste em britadores de mandibulas.

2.4.2. Mecanismos de Desgaste

A terminologia e a classificagdo dos mecanismos de desgaste variam muito entre os
autores. ZUM GAHR (1987) descreveu um suméirio apresentando os principais
processos que ocasionam o desgaste segundo varias fontes, como apresentado na Tabela
23:

MECANISMOS DE DESGASTE
Autores

Norma DIN 50320 | ades@o, abrasdo, fadiga de superficie, reagdo triboquimica

Burwell & Strang adesdio, abrasio, desgaste corrosivo, fadiga de superficie,
fretting, erosdo, cavitagio

adesdio, abrasdo, desgaste corrosivo, fadiga de superficie,
Jahanmir fretting, erosdo, delaminagdo, desgaste por impacto, desgaste
difusivo, desgaste por contato elétrico

adesdio suave, adesdo severa, abrasdo, fadiga de superficie,

Godfie corrogio-fretting, erosio delaminagfo, cavilagdo, eletro-
y

corrosfio, descarga elétrica, polimento

Rice adesdo, abras3o, fadiga de superficie, corrosio ou oxidagéo,

contato elétrico

Tabela 2.3. Classificagdo dos mecanismos de desgaste segundo diferentes autores (ZUM GAHR, 1987)
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E de consenso entre os diversos autores pesquisados que o desgaste por abrasio é
considerado o principal mecanismo de desgaste (PINTAUDE, 1996). Este tipo de
desgaste ¢ justamenie o mais intensamente verificado em instalagdes de britagem de
rochas e minérios. A seguir é apresentada a classificagfio em que esté dividido o desgaste
abrasivo e os micromecanismos existentes que promovem a perda de material.

2.4.3. Classificacio do Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo pode ser classificado quanto ao tipo de contato entre o abrasivo e a
superficie do solido em duas categorias:

— abraséio a dois corpos: ocorre quando um abrasivo desliza sobre uma superficie;
— abraséo a trés corpos: abrasivo é “prensado” entre duas superficies.

Também é classificado quanto ao tipo de contato com o meio externo:

— fechado (restrito): o desgaste € associado a ambas superficies, e suas propriedades

mecénicas possuem nitida influéncia uma sobre a outra.

— aberto (livre): apenas uma das superficies € solicitada quanto ac desgaste, ou quando
as propriedades de uma das superficies ndo influenciam o desgaste da outra;

: =

&2 bica de areia torna

(a) dois corpos dberto (b} doig corpos fechado

arado penefrando em solo
Srenosa iy AR

britador de
mancibulas

3 '--.’.\.

FEPRN L oo )

(c) trés corpos aberto (d) trés corpos fechado

Figura 2.27. Tipos de desgaste abrasivo (TYLZAC, 1992)
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Uma classificagio posterior do desgaste abrasivo a trés corpos apresentada por AVERY
(1954) ¢ baseada no nivel de tensdes a que as superficies estdo submetidas, em:

— desgaste sob baixas tensdes: as particulas abrasivas nfo sdo fraturadas durante o
processo. Apresenta baixa arranhadura da superficie;

— desgaste sob altas temsdes: as particulas abrasivas sdo fraturadas durante o
processo. A arranhadura da superficie é mais intensa;

— “goivadura”: quantidade de material removido em uma distdncia percorrida atinge
niveis muito elevados, sendo um caso particular de abrasfio sob altas tensGes.

Como exemplo de desgaste abrasivo sob baixas tensdes pode-se citar aquele que ocorre
em uma bica de descarga de areia (Figura 2.27a). Neste caso ocorre um desgaste na
superficie metalica onde o resultado € a arranhadura, normalmente pequena. A tensio
sobre a particula abrasiva ndo excede o esforgo de britagem da mesma que,
consequentemente, ndo se quebra (ROTONDARQO, 1978).

Para o desgaste abrasivo sob altas tensGes, pode-se citar aquele que ocorre na moagem ¢
na britagem (Figura 2.27b). Durante a progressiva fragmenta¢do do abrasivo ocorre o
desgaste na superficie da mandibula. Acredita-se que o desgaste seja causado por tensdes
de compressdo concentradas no ponto de contato com o abrasivo (rocha) e o resultado ¢
a deformagio plastica, a fadiga dos componentes dicteis ¢ a quebra dos componentes
duros da superficie do metal. A diferenga em relagio ao caso da bica é que neste o
esfor¢o para britagem do abrasivo (rocha) foi excedido, fraturando-o.

Ja a “goivadura” ocorre quando pedagos macroscopicos de metal (cavacos) sdo
arrancados de uma superficie pela a¢io de corte ou goiva dura de grandes pegas de
abrasivo, envolvendo tensdes enormes tanto no abrasivo como na superficie de desgaste
(ROTONDARO, 1978). Este caso ocotre na britagem onde a granulometria da rocha
(abrasivo) € maior que na moagem.

2.4.4. Micromecanismos do Desgaste Abrasivo

Os principais micromecanismos de desgaste abrasivo responsaveis por perda de massa
podem ser divididos em dois tipos (HUTCHINGS, 1992):
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a) os que sdo controlados por deformacio plastica: ocorre em materiais ducteis. S30 os
mais importantes neste estudo pois estdio relacionados com as ligas metalicas que
constituem as mandibulas;

b) os que sdo controlados por fratura fragil: ocorre em materiais frageis.

Os principais micromecanismos de desgaste abrasivo sio (PINTAUDE, 1998):

— Microssulcamento; deslocamento para as bordas laterais do material do sulco
formado pela penetragiio do abrasivo. Ndo ha perda de massa;

— Fadiga: acumulo sucessivo de danos na superficie de desgaste até que atinjam uma
quantidade suficiente para a formagfio de cavacos e, consequentemente, perda de
massa. Ocorre posteriormente ao sulcamento e ¢ resultante de contatos posteriores
entre o abrasivo e a superficie encruada;

— Microcorte: mais efetiva forma de remogfio de material em um processo abrasivo
associado com deformagfio plastica. A particula abrasiva atua como uma ferramenta
de corte e o material é removido sob a forma de cavaco,

— Formaciio de proa: associada com um deslocamento de material na frente da
particula abrasiva, juntamente com o deslocamento lateral para as bordas do sulco. E
uma forma branda de desgaste abrasivo, apresentando caracteristicas intermediarias
entre os micromecanismos de corte e de sulcamento.

Em materiais frageis ha um micromecanismo de falha adicional aos controlados por
deformacdo plastica:

— microtrincamento: predominante quando as forgas aplicadas pelo abrasivo excedem
o ponto de ruptura do material

Neste caso a quantificacio e a qualificagdo é mais complexa em razio das evidéncias de
que ha um certo nivel de deformagio plastica em materiais ou em fases frageis durante a
abrasio. ZUM GAHR (1987) resumiu em trés as possiveis formas de geragdo e
propagacéo de trincas durante o contato entre o abrasivo e o corpo:
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1) microtrinca ¢ gerada através do contato direto do abrasivo com uma fase frégil,

2) microtrinca é gerada ao redor de uma fase fragil devido a um campo de tensGes
elasticas de longo alcance;

3) microtrinca é gerada e se propaga através de uma matriz ductil.

Os micromecanismos podem ser resumidos de uma forma simplificada como mostra a
Figura 2.28 e sdo ilustrados na Figura 2.29:

o microsulcamento fadiga
deformagéo formagéio de proa
micromecanismos plastica
de desgaste abrasivo microcorte
fratura fragil microtrincamento

Figura 2.28. Resumo esquemdtico dos micromecanismos de desgaste abrasivo

mitrosuicamenta microfadiga formagio de proa

microcorte microtrincamento

Figura 2.29. Micromecanismos de desgaste abrasivo
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Nio € de se esperar que os micromecanismos de desgaste abrasivo tenham limites
definidos e é comum que ocorram virios deles simultaneamente. Alguns autores propde
formas de prever quando um micromecanismo deixa de ser importante e outro passa a
ser em funcdo de variaveis de tribossistema efou de propriedades dos materiais
(PINTAUDE, 1998).

Para avaliar a transi¢fio entre estes diferentes regimes alguns pesquisadores utilizam o
ensaio conhecido como escloremetria linear. Este ensaios permite, com uma Unica
particula abrasiva, variar os pardmetros tidos como os mais influentes:

~ o angulo de ataque,

— arelagfio da dureza abrasivo/superficie de desgaste,

— acarga ¢ a velocidade.

Nota-se aqui novamente a importincia do estudo das caracteristicas mecénicas e
mineralégicas do material a ser britado, que ird influir na relagio da dureza do abrasive /
dureza da superficie de desgaste, ou melhor ainda, na relagio da dureza do material
britado / dureza da superficie da mandibula. Deste fato foi definido o efeito dos
principais minerais presentes em cada rocha, suas respectivas durezas nas escalas Mohs
e/ou Rosiwal e a influéncia no desgaste da superficie da mandibula. Outros destes
par@metros que influenciam no desgaste superficial das mandibulas sdo a carga,
representada pelos esfor¢os na abanadeira do britador, e o angulo de ataque, que
depende da forma dos grdos do material a ser britado. Estes assuntos sdo tratados nos
itens seguintes.

2.4.5. Ensaios para Medida de Desgaste em Britadores de Mandibulas

Os ensaios pesquisados procuram verificar essencialmente a influéncia das caracteristicas
do metal e ndo do abrasivo no desgaste. Os ensaios mais utilizados sdo o de roda de
borracha e o pino sobre disco, normalizados respectivamente pelas Normas ASTM G65-
91 e ASTM G99-90:

— ensaio roda de borracha: o ensaio abrasivo ocorre em um tribossistema a trés
corpos, onde sdo aplicadas baixas tensGes. Apresenta boas relagSes com algumas
situagBes reais tais como movimentagio de terra e trabalhos de solo (discos de arado).
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Pode reproduzir localmente situagGes de desgaste abrasivo a dois corpos em fungdo
de possivel incrustragio de abrasivos na rocha (PINTAUDE, 1998);

— ensaio pino contra disco: tribossistema a dois corpos, utiliza lixas abrasivas. Neste
ensaio ¢ possivel vartar de forma bem ampla a carga aplicada, assim como a
velocidade de ensaio. E conveniente para comparar desempenho entre matetiais ndo
muito diferentes. N&o é aconselhavel a utilizagio dos seus resultados para previsio da
vida Util de componentes em razdo das habituais especificidades dos tribossistemas
reais. Outro problema ¢ que a alteracio no tamanho e na forma das particulas
abrasivas alteram sensivelmente os resultados. (PINTAUDE, 1998)

Existem outros tipos de ensaios. A escolha entre eles deve ser feita segundo BORIK
(1972) atendendo as especificidades dos diferentes tribossistemas encontrados na pratica
a partir da classificagdo de AVERY (1954), como mostra a Tabela 2.4:

Tipo de solicitacdo Ensaio recomendado
goivadura Britador de Mandibulas
Altas tensGes Moinho de bolas
Baixas tensGes Roda de borracha

Tabela 2.4, Ensaios recomendados segundo tribossistema

— ensaio em britadores de mandibulas: normalizado pela Norma ASTM G8I1,
reaprovada em 1989. Determina a resisténcia 4 abrasdo por goivadura de materiais.
Como os outros, o objeto de estudo € o material usado na confecgdo da mandibula e
nfo a rocha britada (abrasivo). Serve para comparar novos materiais (teste) com
outros ja conhecidos (referéncia).

O teste envolve um pequeno britador de mandibulas de laboratério com abertura de
entrada de 47”x 6” (aproximadamente 100 x 150 mm), o mesmo utilizado neste
trabatho. Utiliza um par de mandibulas, compostas por ligas metalicas de referéncia e
outro de teste. Um par de mandibulas ¢ colocado na parte fixa € outro na parte movel.
Cada mandibula de teste deve ficar em frente a uma de referéncia. A abertura minima
¢ ajustada em 3,2 mm e uma carga de 225 kg (500 Ib) de material de dureza
apropriada ¢ alimentada no britador. A abertura minima é verificada e reajustada se
necessario em 3,2 mm e outra carga de 225 kg de rocha ¢ britada. Este procedimento
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¢ repetido até que um minimo de 900 kg (2000 Ib) seja britada. As mandibulas séo
entdo retiradas, limpas e pesadas, e a massa perdida em gramas é anotada. O volume
de material ¢ calculado através da perda de massa e da densidade dos materiais
envolvidos. A taxa de desgaste ¢ obtida pela divisio da perda em volume da
mandibula de teste pela perda em volume da mandibula de referéncia. Isto é feito
separadamente para as mandibulas fixas e moveis. A média destas fornece a taxa de
desgaste final do teste. Um valor menor que 1,0 mostra que a mandibula de teste
apresenta maior resisténcia ao desgaste que a de referéncia. Para mandibulas de teste
e de referéncia altamente resistentes deve-se aumentar a quantidade de rocha britada
para 1800 kg.

Esta pratica permite fazer uma escala de materiais e também de vida til para os tipos
de abrasio definidas como goivadura, em equipamentos de britagem e em algumas
aplicagbes na mineracdo e movimentagiio de solo. Esta pratica é considerada
vantajosa como referéncia de desgaste, mas ndo para definir taxas de desgastes
universais especificas, Ja que o desgaste pode variar dramaticamente com a mudanga
das caracteristicas (geoldgica, quimica, geométrica, mecanica) do material britado e
do tipo de equipamento.
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2.5. MECANISMO DE DESGASTE DAS MANDIBULAS
2.5.1. Introdugiio

Durante o trabalho de britagem ocorrem diferentes tipos de desgaste. O mais importante
deles € o desgaste abrasivo da mandibula, classificado como a trés corpos, do tipo
fechado por goivadura. Os micromecanismos de desgaste abrasivo observados sio
aqueles controlados por deformagio plastica, responsaveis pela remogio de material
(item 2.4.3). A agfo de arranhadura sob altas pressdes € nitida. O material grosso rola e
arranha a superficie da mandibula antes de ser fragmentado. Este processo ocorre mais
infensamente no britador de um eixo, onde o movimento eliptico do queixo forga o
material para baixo na cAmara de britagem,

Como as pressdes altas predominam na britagem, as mandibulas, quando em operagéo,
endurecem somente na face de trabatho, enquanto o restante da peca permanece ductil e
resistente a ruptura. Assim, a mandibula consegue a resisténcia ao desgaste exatamente
na zona mais necessaria (item 2.3 .4).

O desgaste € desigual ao longo da superficie, onde a parte inferior se desgasta mais
rapidamente, qualquer que seja o tipo do britador de mandibulas. A medida que a
mandibula se desgasta, processa-se concomitantemente novo endurecimento superficial.
Porém ¢ necessario realizar a inversio periddica da mandibula para melhor
aproveitamento da peca.

2.5.2. Dados na Literatura sobre Desgaste de Mandibulas

Dados encontrados na literatura especializada sZo muito escassos apesar da importéncia
do tema.

WAGANOFF (1956) estimou que um par de mandibulas de ago manganés de um
britador de mandibulas de porte médio é capaz de produzir 1000 a 1500 m3 de
agregados. Isto equivale a um intervalo de 800 a 1000 horas de frabalho na britagem de
rochas com resisténcia mecénica entre 10 MPa a 75 MPa. Nio informa se o britador € de
um ou dois eixos e nem o tipo de material ¢ 0 conteido mineraldgico, tornando este
dado de pouco valor.
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TAGGART (1972) cita duragdes médias de mandibulas de ago manganés de 3 a 6 meses
em britadores tipo Blake. As dura¢8es extremas s30 de 40 dias para o caso mais critico,
ao britar um granito abrasivo, e de 2 a 4 anos para casos mais favoraveis, folhelho duro,
resultando em um consume de 4,5 a 30 gramas de ago manganés por tonelada de rocha
britada.

MOLLING (1968) ja havia estudado antes de TAGGART esta variagdo ¢ chegou a
ordena-la em fungHo da abrasividade em escala denominada Série Molling.

Rocha e minério Produgio (t/mandibula)
guartzo 5.000
porfiro

granito

minério de zinco
quartzito
gabro

diorito

magnetita

sienito

W= »w > QO wvmd

arenito

minério de cobre

m O P> U< ~wp R @
= Z2 OO0 wemREoty
-~ 2060 wem®aomdmo

dolomita
calcareo 100,000 a 250.000

Tabela 2.5. Série de MOLLING (1968)

MOLLING (1968) procura correlacionar a natureza da rocha e a sua abrasividade no
desgaste das mandibulas.

SIRIANI (1972) foi o primeiro pesquisador brasileiro a realizar um trabalho notéavel de
pesquisa sobre este assunto. Em sua Tese de Doutorado, realizou uma série expressiva
de testes de desgaste em laboratorio, levantando dados industriais de 84 instalagdes de
pedreiras. As principais conclus@es foram:

1) a2 abrasividade crescente ocorre na seguinte ordem: calcrio, basalto, diabasio,
gnaisse, granodiorito, granito e quartzito;
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2} o rendimento 1til da mandibula, calculado como uma relagio enire o seu peso inicial e
o final ap6s o desgaste, apresenta valor médio de 37,1%, o que corresponde a uma
perda por sucata de 62,9% em média.

2.5.3. Método para Medicéio Indireta de Desgaste

O método proposto por SIRIANI (1972) relaciona a energia consumida durante a
britagem com o desgaste das mandibulas e o tipo de rocha britada. Para uma determinada
quantidade de energia consumida durante a britagem, o desgaste cresce na seguinte
seqiiéncia: basalto, diabasio, gnaisse, granodiorito, granito e quartzito. Este fato
comprovou a importancia do tipo litolégico da rocha, seja no desgaste abrasivo da
mandibula como no consumo de energia durante o processo. A Figura 2.30 mostra a
relaglio entre a energia consumida na britagem e desgaste para diferentes tipos de rocha.

basaltos gnaizses

’ diabasios /f ganodioritos
] A . :’
ganitos

[ i

1,2 [ 1 rr{f /
1,0 I / ’ / .
;f ; /1 LA
/] /1
0,8 - s
g / / / I. quartzitos
/
2 s | / / AL A
g [ / // L]
"’ 04 [ j //f // r
- 217
L~
0 20 40 50 80 100
desgaste (gh)

Figura 2.30. “energia consumida x desgaste para diversos tipos de rocha” (SIRIANI, 1972)
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2.5.4. Fatores que Influenciam no Desgaste Abrasivo das Mandibulas

SIRIANI (1972) na sua Tese de Doutorado considerou os seguintes fatores importantes
no processo de desgaste dos revestimentos nos britadores de mandibulas:

2.5.4.1. Caracteristicas operacionais da maquina

Como j4 citado, o britador de um eixo apresenta maior desgaste que os do tipo Blake.
Além disso, outras caracteristicas como a velocidade de rotagdo, a amplitude de
movimento e a forma do queixo séo também importantes.

As mandibulas fixas tendem a se desgastar mais do que as moveis devido a agéio de
“esmerilhamento” a que ficam sujeitas pela fricgdo do material britado. Isto ocorre tanto
nos britadores de um eixo como no de dois, sendo mais acentuado no primeiro.

2.5.4.2. Caracteristicas da mandibula: material de construcio, forma e curvatura

Um dos principais fatores de durabilidade das mandibulas é a composi¢io quimica e o
tratamento térmico do ago manganés. O desrespeito as especificagdes na fabricagdo pode
resultar em perdas das caracteristicas necessarias para o trabalho de britagem,
diminuindo sua vida util.

A forma e a curvatura das mandibulas influenciam comprovadamente no trabalho do
equipamento e na intensidade do desgaste.

As formas de mandibulas conhecidas sdo: lisa, de dentes ondulados, de dentes estriados

€ especiais.
As curvaturas sdo:

— “standart” ou face reta. a boca do britador fica com abertura méxima e o ponto de
minima capacidade ou “choke point” situa-se na abertura de descarga. As pressdes na
camara de britagem aumentam progressivamente para baixo, onde se conclui que o
desgaste aumenta progressivamente na dire¢o de saida do material.
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— "Non-choking" ou face curva. o "choke point" ocorre em uma posi¢do mais alta,
aumentando gradativamente o volume da camara de britagem. Este tipo de formato
diminui a boca de entrada, permite aberturas menores e distribui melhor o desgaste na
parte inferior.

2.5.4.3. Caracteristicas operacionais

— Tamanho de alimenta¢do: apresenta grande influéncia no desgaste, principalmente
em britadores primarios, onde a granulometria do material na alimentag#o varia muito,
apresentando desde finos até grandes fragmentos com arestas vivas.

— Tamanhe do produto: a variagiio da abertura de saida é inversamente proporcional
ao desgaste. Quanto menor a abertura maior o desgaste e vice-versa.

— Grau de reduciio (Ry): definido como a relagio entre o tamanho de alimentag8o
representado pelo Agg (malha na qual passa 80% da alimentagdio) e o tamanho do
produto(Pgg). Para um mesmo tamanho de alimentagfo e diminuigiio do tamanho do
produto, ocorre um grau de redugfio maior e aumenta a quantidade de energis,
resultando em um desgaste maior.

~ Quantidade de finos na alimentagiio: nfio existe consenso entre os pesquisadores.
Mesmo as particulas finas nfio participando da britagem, ocorre o “esmerithamento”
em sua passagem na cdmara de britagem, podendo provocar o desgaste abrasivo das
mandibulas, principalmente se sua dureza for maior que 6 na escala MOHS.

— Grau de enchimento da mdquina: definido pela relagio entre a quantidade de
matenial existente na cimara de britagem e a sua capacidade volumétrica. Um baixo
grau de enchimento caracteriza um mau aproveitamento da maquina, com perda de
capacidade de produgio e desgaste maior na parte inferior das mandibulas, pois a
britagem ocorre predominantemente nesta regiéo.

— Adic¢iio de dgua e umidade: alguns aufores admitem a reducfio do desgaste na
britagem com a presenga da adgua mas nio explicam o fendmeno. Na moagem, o
desgaste por via imida € maior que por via seca. Contudo, este desgaste pode estar
relacionado com a dissolugdo do ferro em hidroxido de ferro e pela corrosdo que
ocorre pela diferenca de potencial entre a polpa e o revestimento do moinho, nédo se
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tratando, portanto, de desgaste abrasivo (BOND, 1964). Ja na britagem, isto ndo
ocorre pois nfo existe polpa neste processo e a presenga de agua adicionada € rara. A
umidade natural do material pode ocasionar a aglomeragdo dos finos, aumentando o
desgaste abrasivo, além de dificuitar a alimentagio. Um exemplo citado por
MARATRAY (1970) constata o aumento do desgaste dos revestimenios em
britadores giratorios, em razio da aglomeragdo dos finos pela umidade.

2.5.4.4. Caracteristicas mineraldgicas

As caracteristicas mineralégicas que afetam o processo de desgaste sdo a presenca de
minerais duros, a textura e a alteragio dos minerais por intemperismo. Quando estes
fatores ocorrem simultaneamente, torna-se dificil quantificar a influéncia deles no
desgaste. Em casos de rochas com semelhanca de textura e estrutura mineralogica,
diferindo apenas na variagfo de algum mineral, pode se ter uma indicagio da influéncia
deste mineral no desgaste.

— Presenca de minerais duros: deve-se admitir que qualquer mineral com dureza maior
que a da mandibula € capaz de riscar a sua superficie, dando inicio a um sulcamento ¢
arrancamento de particulas metalicas, principalmente devido as grandes pressdes
envolvidas nos processos de britagem. (CHIAVERINI, 1965)

A mandibula encruada apresenta dureza 50 a 55 RC, o que significa 507 a 582
Vickers ou 5 na escala MOHS. Abaixo, a Tabela 2.6 mostra a dureza dos minerais:

Mineral Escala MOHS Escala Rosgtwal
Diamante 10 140 000
Coridon 9 1 000
Topazio 8 175
Quartzo 7 120
Feidspato 6 37
Apatiia 5 6,5
Fluorita 4 5
Calcita 3 4,5

Gipsita 2 0,25
Talco 1 0,03

Tabela 2.6. Dureza dos minerais nas escalas MOHS ¢ Rosiwall (SIRIANI, 1972)
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A Escala Mohs indica a habilidade do mineral mais duro riscar o mineral mais mole. A
Escala de Rosiwall ¢é baseada no poder abrasivo do coridon, admitido como 1000, Os
demais sdo expressos em relagio ao coridon.

Como os minerais ndio ocorrem individualmente na natureza, WEST (1981) sugeriu
medir a abrasividade da rocha através de sua composi¢io mineraldgica, ponderando-
se os valores conhecidos de dureza de cada mineral presente. Inicialmente foi utilizada
a Escala de MOHS e em seguida a escala de Rosiwal. Em ambas, a composi¢éo
granulométrica é determinada pelo exame microscOpico em ldmina de segfo delgada
da amostra rochosa ou por analise de difragdo de raio-X se a amostra for composta
por particulas menores que 1 mm. A dureza média da rocha é dada pela soma dos
produtos da proporgio de cada mineral multiplicado pela sua dureza.

— Textura da rocha: a presenga de minerais mais duros depende da natureza da rocha
Ocorre geralmente em tamanhos extremamente pequenos, 0 que provoca uma agio de
penetraco simultdnea ao longo de toda a superficie da mandibula, formande uma
série de pontos de sulcamento que resultam no arrancamento das particula metalicas.

Pode-se, ainda, atribuir a algumas texturas uma relativa importincia no desgaste
provocado nas mandibulas, como € o caso da minerquita, uma textura de reacdo
representada por quartzo intercrescido em plagioclasio.

— Alteracio por intemperismo: a alteragio por intemperismo da rocha leva ao
enfraquecimento da estrutura cristalinga como um todo, possibilitando uma
fragmentagdo mais ficil, com menor emprego de energia, acarretando menor desgaste
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3.1. ENSAJOS DE DESGASTE ABRASIVO
3.1.1. Introducao

A parte experimental deste trabalho baseou-se em ensaios de britagem de diversos tipos
de rochas (item 3.1.2), procurando-se observar a influéncia dos componentes minerais ¢
dos pardmetros fisico-mecinicos no processo de desgaste abrasivo das mandibulas.
Observou-se, também, a influéncia de condi¢les operacionais mantendo constante o tipo
de rocha ¢ variando o tamanho de alimentacgfio, a abertura de saida na posigdo fechada e
a umidade (item 3.1.3).

Nos ensaios de britagem foram coletados dados para o célculo do desgaste das
mandibulas, da energia consumida e dos esforgos na abanadeira do britador (item 3.1.4).

Cada tipo de material foi caracterizado através de ensaios descritos no item 3.4, para
definigdo de caracteristicas mineralogicas e pardmetros fisico-mecénicos.

3.1.2. Materiais Estudados

Tipo de rocha Pedreira Localidade
granito gnaissico Embu Embu - SP
granito Embu Itapeti - SP
granito Cantareira { Mairipori - SP
granito Riuma S&o Paulo - SP
granito Reago Guarulhos - SP
carbonatito Serrana Cajati - SP
calcario Britrabras Cajamar - SP
diabasio Galvani Engenharia Paulinia - SP
quatzito Lolk Santana do Parnaiba - SP
basalto Santa Rosa Borborama - SP

Tabela 3.1. Rochas utilizadas nos ensaios
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A Tabela 3.1 fornece os tipos de rocha utilizados neste trabalho. Os materiais para ensaio
foram escolhidos de forma a obter-se uma faixa de variagies na % de quartzo,
possibilitando o estudo de sua influéncia no processo de desgaste.

As amostras foram coletadas nas pilhas conicas de estoque das pedreiras. A amostragem
foi feita em uma linha da base ao topo da pilha. Os tipos de materiais coletados foram:

— brita na fragdo (-3/4” + 1/2”) em todas as pedreiras. Em algumas destas este material
¢ definido como brita 1. Neste caso, ele foi amostrado e classificado apenas na peneira
com abertura de 1/2” para retirada das particulas abaixo deste valor, ja que a
classifica¢do industrial n3o tem eficiéncia de 100%. Em algumas pedreiras em que a
fracdo granulométrica definida para brita ! era diferente, o material foi primeiramente
classificado em uma peneira com abertura de 3/4” e posteriormente em uma de 1/27.
Este procedimento visou garantir ¢ tamanho das particulas para assegurar que os
testes de britagem fossem comparativos;

— brita na frago (-17+ 3/4”) e na fragdo (- 1 1/2” + 17) da Pedreira Embu (Embu-SP)
para ensaios variando tamanho de alimentag@io. Foram amostrados aproximadamente
200 kg de cada;

— brita na fragdo (-1” + 3/4”) em todas as pedreiras. Para anilise de forma de
fragmentos. Amostras de aproximadamente 5 kg,

— blocos originarios da frente de lavra. Destes foram retirados corpos de prova
cilindricos utilizados nos testes para a determinagiio da velocidade de propagacéo de
ondas sismicas ¢ dos pardmetros fisico-mecinicos e para a confecgdo de limina

delgada para descri¢io petrografica microscapica.

As amostras na fragio (-3/4” + 1/2”) uiilizadas nos testes de britagem foram
homogeneizadas pelo método de pilha alongada antes de cada ensaio.

3.1.3. Linhas de Investigaciao

Os ensaios seguiram duas linhas de investigagfo, procurando verificar a influéncia das
caracteristicas do material a ser britado e a influéncia da variagdo dos pardmetros de
operagdo no desgaste das mandibulas, conforme apresentado a seguir:
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= Linha 1: influéncia da variagdo das caracteristicas mineraldgicas e das propriedades
fisico-mecénicas no desgaste abrasivo das mandibulas. Nesta fase foram realizados um
total de 10 ensaios;

=» Linha 2: influéncia dos pardmetros operacionais no desgasie. Para estes testes foi
mantido um tipo de rocha constante para cada pardmetro estudado: abertura de saida
(3 valores diferentes), tamanho da alimentagéo (britas 1, 2 ¢ 3 - EMBU) ¢ umidade do
material na alimentag@o (seca, pouca (imida ¢ bem timida). Foram entdo realizados
mais 6 ensaios de britagem e utilizados os resuitados de outros 3 da linha de
investigagio 1.

3.1.4. Procedimento de Ensaio

Figura 3.1. Vista do britador Modelo 75 x 50
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O ensaio de desgaste abrasivo definido neste trabalho procurou simular as operagdes
industriais de britagem, utilizando para isto um britador de um eixo em escala menor.
Trata-se de um britador Modelo 75 x 50 da FACO (Svedala) instalado no Laboratorio de
Tratamento de Minérios e Residuos Industriais do Departamento de Engenharia de
Minas da Universidade de Sao Paulo. Sua foto € apresentada na Figura 3.1.

A alimentaggo do britador ¢ realizada através de uma calha que dirige os fragmentos para
a boca. Procura-se manié-la sempre cheia de forma a conseguir um fluxo uniforme
continuo ¢ constante do material durante a operago de britagem. O material britado €
recolhido em um recipiente para posterior analise da distribui¢@o granulométrica.

A massa britada nos ensaios da linha de investigagiio 1 variou em fungéo do desgaste
apresentado para cada tipo de rocha. No entanto, em todos eles foi realizada uma bateria
de quatro britagens (sub-ensaios) que diferenciavam-se pela massa de alimentagio
(aliquotas): 10, 20, 30 e 40 kg, totalizando, portanto, um minimo de 100kg de material.
Durante cada sub-ensaio foram obtidos os seguintes dados:

— tempo de britagem {(s);

intensidade de corrente média (A);

TensGes mecanicas na abanadeira (Kgf) (item3.2.) e

distribuigio granulométrica do produto.

Esta divisdo do ensaio em quatro sub-ensaios foi feita para a obtengio de uma média dos
resultados.

Os ensaios da linha de investigacdo 2 ndo foram divididos em sub-ensaios, exceto os
realizados para avaliagio da influéncia do tamanho de alimentagéo.

Cada ensaio seguin o seguinte procedimento:
a) limpeza e pesagem da massa das mandibulas fixa e movel. Utilizou-se balanga

Micronal Metter PE 1600 com, com capacidade méaxima de 1600 g e com precisdo de
centésimos de gramas;
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b) colocagdo das mandibulas no britador e verificagio da abertura de saida na posi¢do
fechada, padronizada para este trabalho em 4,5 mm;

¢) preparagdo do material para britagem: homogeneizagio e divisio em aliquotas;

d) britagem do material com coleta simultinea de dados;

¢) homogeneizagio pelo método de pilha alongada do produto da britagem de cada
aliquota e retirada de amostras representativas para levantamento da respectiva curva
granulométrica (item 3.4.3) e para difragio de raios-X (item 3.4.1);

f) limpeza e pesagem das mandibulas mével ¢ fixa. O desgaste (d) ¢ determinado pela

diferenca dos pesos inicial (m;) ¢ final (mg) das mandibulas dividido pela massa de
material britado (M):

3.2. TENSOES MECANICAS NA ABANADEIRA.

Para medir estas tensdes foi utilizado um circuito extensémetro de resisténcia elétrica
("strain-gage") de ponte completa (Figura 3.2)

EXC

E+

GND @

Figura 3.2. Circnito de ponte completa com extensémetro
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A ponte completa (Figura 3.2) utiliza quatro resistores de mesmo valor que funcionam
como uma Ponte de Wheatstone. Estes sio colocadas em um orificio circular localizado
no centro da abanadeira que tem o objetivo de concentrar forcas ao seu redor,
posstbilitando assim a sua medida (Figura 3.3).

Figura 3.3. Orificio na abanadeira com "strain-gages"

Seu principio de funcionamento consiste na variagio de resisténcia elétrica do
extensdmetro quando este sofre deformagdes. Usando-se uma fonie de tensdio constante
entre os pontos E+ e K-, a diferenga de potencial entre os pontos de saida EXC e GND
€ zero para uma ponte equilibrada (Figura 3.2). Quando um brago da ponte altera a sua
resisténcia de uma quantidade conhecida, a ponte sai do equilibrio e surge uma diferenca
de potencial (tensdo elétrica) previsivel ¢ mensurivel. Como € possivel relacionar a
variagio de resisténcia com a deformagio aplicada, a tensio de saida também pode ser
relacionada com esta deformagdio. Esta relagiio ¢ linear para esforgos que respeitem o
limite de elasticidade do material, possibilitando uma calibragem (SOISSON, s.d).

A calibragem do equipamento foi feita no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT),
onde a abanadeira foi colocada em uma prensa de madeira e submetida a esforgos
conhecidos até um valor de 3000 kgf Para cada esfor¢o foi medida a diferenca de
potencial elétrico (tensdio) produzida no extensdmetro, possibilitando a confecgio da
curva de calibragem "Forga (kgf) x tensdo (milivots)".

Depois de calibrada, a abanadeira é colocada no britador conforme mostrado na Figura
3.4

4
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Figura 3.4. Colocacfio de abanadeira no britador

Aplicando-se o esfor¢go na abanadeira, € criado um desequilibrio no extensémetro,
gerando um sinal. Para analisa-lo, foi construido em laboratdrio o seguinte sistema:

Condicionador
de sinais

L

/—%—\ conversor A0
CAD 12/36

Sensor

vlll\-ib(

i e—

I
I |

Impressora

Figura 3.5. Configuracio do sistema
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O sinal ¢ enviado da abanadeira do britador até um condicionador de sinais MCS0581 B
e deste para uma placa CAD 12/36, que é um conversor de sinal analogico para digital.
Convertido o sinal, este pode ser processado no microcomputador onde, através do
programa AQDADOS, € comparado com uma curva de calibragem "for¢a (kgf) x tensdo
(mV)", fornecendo o valor do esfor¢o em kgf. Ambos os equipamentos e o programa
citados foram fornecidos pela LYNX Tecnologia Eletrénica Lida.

.3. ENERGIA CONSUMIDA PELO BRITADOR.

A energia consumida pelo britador ¢ calculada indiretamente através da intensidade de
corrente. Esta é medida através de um “shunt”, que ¢ simplesmente uma resisténcia de
pequeno valor (fio) colocada em série com uma das fases do motor de acionamento do
britador (Figura 3.6). Com a passagem de corrente, gera-se um diferencial de tensdo cujo
sinal segue 0 mesmo tratamento indicado na Figura 3.5. E entio comparado com uma
curva de calibragem “Corrente (A) x tensdo (mV)”, obtendo-se o valor da corrente.
Calcula-se entdo a poténcia (lembrando que o motor ¢ trifasico) e deste a energia
consumida/tonelada.

Figura 3.6. “shunt” para medicfio de corrente elétrica



Capitulo 3 - METODOLOGIA DE TRAEALHO 75

3.4. DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS MINERALOGICAS
E PARAMETROS FiSICO-MECANICOS DAS ROCHAS

3.4.1. Difracao de Raios-X

A difracdo de raios-x (DRX) € a principal técnica analitica utilizada para a identificagéio
de fases cristalinas. Baseia-se na Lei de Bragg, onde um conjunto de planos atémicos
com determinada distincia interplanar (d), pertencentes a um cristal, difrata os raios-X
incidentes em um determinado 4dngulo (20), considerando-se o comprimento de onda da
radiagfio utilizada ().

A = 2d senB (Lei de Bragg) (30)

As analises por DRX foram feitas em amostras compostas dos sub-ensaios realizados
com cada tipo de material (item 3.1.4). De cada sub-ensaio foi retirado aproximadamente
1 kg (totalizando cerca de 4kg para cada rocha). Este material foi homogeneizado pelo
método de pilha longitudinal onde retirou-se uma amostra representativa que foi enviada
para andlise. Esta entfo foi quarieada em quarteador Tipo Jones e reduzida até a faixa de
100-50 pum em recipiente de agata, utilizando o moinho de bolas de laboratdrio,
Pulverizett 5, da marca Fritsch.

As analises foram realizadas utilizando-se um difratdmetro de raios-X da marca Philips,
modelo MPD 1880, com radiagiio de Cu Ko. Os difratogramas foram coletados com
tamanho de passo de 0,02°20, com 1 segundo por passo, percorrendo a faixa angular de
2,5 a 80° 26.

A identificacio das fases foi realizada através do software Identify (Philips),
comparando-se as intensidades e as posicles angulares dos picos obtidos nos
difratogramas com as intensidades e posigdes angulares dos padrdes do banco de dados
(ICDD - International Centre for Diffraction Data, Sets 1-45, 1996).

3.4.2. Descriciio Petrogrifica Microscopica

A descrigdo petrografica é feita com o auxilio de uma ldmina de secfo delgada,
preparada a partir de um fragmento representativo da rocha. Este fragmento € cortado



Capitulo 3 - METODOLOGIA DE TRABALHO 76

nas mesmas dimensdes da limina onde terd uma de suas faces, previamente desbastada,
colada. A superficie oposta € entdo cortada e polida chegando a uma espessura 40y,
ficando pronta para a realizagiio da microscopia de polarizagio em luz transmitida sob o
microscopio.

A descrigdo microscopica neste trabalho objetivou a estimativa visual do contetdo dos
minerais essenciais, definidos pela DRX, constituintes de cada tipo de rocha. Foi dado
énfase aos minerais silicaticos, principalmente o quartzo, que indicam ter uma forte
correlagio com o desgaste abrasivo e consumo metalico das instalagdes de britagem.

3.4.3. Determinacio da Curva Granulométrica do Produto Britado

A curva de distribuigio granulométrica do produto de britagem de cada tipo de rocha é
representada pela média das quatro curvas correspondentes aos quatro sub-ensaios
realizados.

Para a confecgio da curva para cada sub-ensaio coletou-se uma amostra representativa
do produto britado através do método de pilha alongada (1 a 2 Kg). Esta foi entfo
classificada em uma série normal de peneiras com as seguintes aberturas: 3/4", 1/2 ", 3/8
"1/4N, 6# 104 204, 354, 65#, 150 # e 270 #. O matenial retido em cada peneira foi
separado ¢ pesado em balanga eletrénica com aproximagdo de £ 0,01g. Estes pesos sdo
representados em porcentagem da amostra total. Para confecgio da curva foi utilizado a
porcentagem passante acumulada em fungédo da abertura da tela.

3.4.4. Definicio da Resisténcia 4 compressiio uniaxial

Este pardmetro mecanico da rocha € determinado através do ensaio de compressio
uniaxial (BROWN, 1981; BIENIAWSKI, 1989).

Este ensaio ¢ realizado sobre corpos de rocha cilindricos extraidos com ¢ uso de uma
maquina extratora com coroa diamantada, observando-se que o tamanho do maior grio
mineral da amostra nfio exceda a um décimo do didmetro do corpo de prova. O
comprimento da amostra deve corresponder a 2,5 vezes o seu didmetro, e suas
extremidades sdo cortadas em uma serra com disco diamantado. As duas faces do corpo
de prova sdo retificadas de modo a garantir planicidade, paralelismo e ortogonalidade em
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relagdio ao eixo do cilindro. Tais fatores sdo verificados com o uso de uma méquina de
medigio tridimensional (MMT). O desvio maximo de planicidade nos topos do corpo de
prova nfo deve uitrapassar 0,02 mm e estes nio devem apresentar desvio entre sua
normal e o eixo do cilindro maior que 0,001 radianos (~ 3,5 min).

O ensaio de compressdo ¢ realizado colocando-se o corpo de prova entre os pratos de
uma prensa rigida servo-controlada e aplicando-se um programa de carregamento preé-
definido. A prensa utilizada deve estar de acordo com os padrdes de exigéncia
internacionais, como da ASTM Methods E4: Verification of Testing Machines; da British
Standart 1610, grau A; ou das normas alemds DIN 51 220, DIN 51 223, Klasse I e DIN
51 300.

A resisténcia & compressdo uniaxial do corpo de prova (o) ¢ calculada dividindo-se a
carga maxima suportada pelo espécime durante o ensaio (F) pela 4rea de sua segiio reta

(A):

GD

F

3.4.5. Velocidade de Propagaciio de Ondas Sismicas

Parimetro utilizado para verificagiio da sanidade estrutural e mineralégica da amostra
rochosa. Baseia-se no fato de que varios fatores caracteristicos da rocha influenciam na
velocidade de propagagdo, tais como mineralogia, textura e estrutura, anisotropia,
densidade, porosidade, teor de umidade, pressdo confinante, temperatura, alteracio e
descontinuidades.

O método uiilizado consiste em determinar a velocidade de ondas compressionais ou
primarias (Vp) e ondas secundarias (V) através de um corpo de prova de comprimento
conhecido, medindo-se o tempo de passagem {(em ps) do pulso de ondas através do
mesmo. E considerado como premissa que o material ensaiado ¢ elastico, isotropico e
homogéneo.

O equipamento utilizado é o PUNDIT - Portable non-destructive Digital Indicating
Tester, da C. N. S. Instruments Ltd, com precisdo de 0,1 pus. Como o método ndo destroi
e nfo altera nenhuma caracteristica da rocha, o corpo de prova utilizado pode ser usado
posteriormente no ensaio de compressdo umiaxial, ocorrendo previamente a este. O
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ensaio consiste em ondas ultrasdnicas geradas por um gerador de pulsos e transmitidas
ao corpo de prova através de um transdutor firmemente pressionado contra uma das
faces retificadas da extremidade do corpo de prova e recebidas por um receptor colocado
na face da extremidade oposta. A velocidade de propagacdo (Vp) de ondas sismicas ¢é
calculada pela seguinte formula (RUMMEL; VAN HEERD, 1978):

h.10*

V, == ; (ms) (32)

onde: h - comprimento do corpo de prova (cm)
t - tempo do percurso do pulso no corpo de prova (Us)

3.4.6. Analise da Forma de Fragmento
O procedimento adotado para a definigdo da forma dos fragmentos é o indicado pelo

método IPT - M.49 e consiste nas medidas a, b e ¢ (figura 3.7) de 25 fragmentos de
pedra britada na fragio (- 1 1/2" +1").

Figura 3.7. Determinagio da forma do fragmento
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Onde: a - medida maior distincia entre dois pontos A e B do fragmento;
b - maior distincia entre duas retas paralelas a AB e que tangenciam os
pontos C e D do fragmento, e
¢ - maior distincia entre dois planos as retas AB ¢ CD e que tangenciam a
superficie do fragmento

Pelas defini¢hes, temos quea=b 2 ¢

Em seguida calcula-se a relaggo (b/a) e (c/b) para cada um dos 25 fragmentos,
determinando-se entio a média aritmética de cada uma destas relagdes. A forma do
fragmento individual ¢ da média dos fragmentos é determinada seguindo-se a
classificagdo indicada pela Tabela 3.2.

Relacdes ( b/a) | Relagdo (¢/b) classificacido da forma
>0,5 > 0,5 cubica
<0,5 >05 alongada
> 0.5 <0,5 lamelar
<05 <0,5 alongada-lamelar

Tabela 3.2. Determinacgio da forma do fragmenio (Fajinara, 1994)

3.4.7.Determinacio da Abrasio Los Angeles

Abrasio Los Angeles do agregado é o desgaste soffido por ele quando colocado na
maquina Los Angeles, juntamente com uma carga abrasiva e submetido a 500 revolugdes
desta maquina a velocidade de 30 a 33 rpm. A méquina utilizada consta de um tambor de
didmetro interno ¢ de 710 mm e altura interna igual a 510 mm, apoiado sobre mancais. A
carga abrasiva é composta por esferas de ferro fundido com cerca de 4,76 mm de
didmetro, com peso de 390 a 44 g cada uma. A massa do agregado, sua distribui¢io
granulométrica e o mimero de esfera sdo padronizados e definem as graduagdes de A a
G do Indice de Los Angeles

A abrasiio Los Angeles é expressa pela % em peso de material que apos o ensaio passa
pela pencira de malhas quadradas de 1,68 mm e ¢ dita de graduagio n (de A a G)
conforme parametros utilizados no ensaio.
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4. RESULTADOS
4.1. DESGASTE DAS MANDIBULAS
Os granitos sio indicados pela pedreira de origem. Demais tipos litologicos séo indicadas

pelo proprio nome. Os valores indicados na Tabela 4.1 foram fornecidos pelas planilhas
de ensaio (Anexo A) e pela planilha de célculo de desgastes (Anexo B)

Massa | desgaste das mandibula | Relag3o
Litologia Pedreira britada (/1) Fixa /
(kg) Fixa Médvel Movel
Granito | Embu-Embu 100 | 1900 | 16,60 | 1,14
Granito Cantareira 100 20,30 17,00 1,19
Granito Reago 200 22,30 21,00 1,06
Granito Embu-Itapeti 100 12,30 11,80 1,04
Granito Riuma 100 21.70 20,90 1,04
Granito Brita 2 Embu-Embu 100 18,20 16,00 1,14
| Granito Brita 3 | Embu-Embu 40 | 2450 | 22,50 | 1,09
‘Carbonatito ‘Serrana 423 | 021 0,00 |
Calcario ‘Cajamar | 548 | 0,04 0,00 |
Quartzito Lolli 100 43,90 45,80 0,96
Diabasio Galvani 100 3,10 2,70 1,15
Basalto Santa Rosa 95 1,26 2,00 0,63
Granito abert 1,8 || Embu-Embu 74 13,38 13,38 1,00
Granito abert 7,2 | Embu-Embu 74 24,19 32,30 0,75
Granito imido | Riuma 60 17,70 19,50 0,88
Granito + umido | Riuma 60 19,97 63,83 0,30

Tabela 4.1, Desgastes das mandibulas fixa ¢ mével ¢ relagio enire estes

— Granito Brita 2: fragdo -1 +3/4”
Granito Brita 3: fragdo - 1 1/4” + 17
— Granito Gimido: umidade de 1,173 %
Granito + 0mido: umidade de 2,113%

|
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Os seguintes problemas surgiram durante 0s ensaios:

— a britagem de granito umido acarretou problemas: o material ficava retido entre as

mandibulas e travava o britador;

— com a brita 3, a abanadeira deformou-se totalmente. Nova sabanadeira foi
confeccionada e calibrada. Contudo, durante os ensaios subsequentes, esta
demonstrou ndo ter a mesma resisténcia mecénica que a anterior. O circuito de “strain

gage” passou a sair do equilibrio que era restabelecido através do parafuso de ajuste
localizado no transdutor (condicionador de sinais). Por este motivo ndo foi possivel

coletar dados de alguns sub-ensaios.

4,2, CARGAS NA ABANADEIRA E ENERGIA CONSUMIDA

Esforgo médio Consumo
Litologia / Pedreira na abanadeira de energia
Condicio (kg) (kwh/t)
Granito Embu-Embu 480,3 1,82
Granito Cantareira 4173 1,07
Granito Reago 494 6 1,62
Granito Embu-Itapeti 353,7 0,47
Granito Riuma 3943 1,14
Granito Brita 2 Embu-Embu 498,2 1,88
Granito Brita 3 Embu-Embu 600,4 3,02
Carbonatito Serrana 118.4 0,04
Calcario Cajamar 337,5 1,47
Quartzito Lolli 4923 0,98
Diabasio Galvani 749,8 2,42
Basalto Santa Rosa 8393 3,18
Granito abert 7,2 | Embu-Embu 11754 2,88
Granito abert 1,8 | Embu-Embu 5723 1,09
Granito amido Riuma 4830 0,36
Granito + imido || Riuma 313,0 -

Tabela 4.2. Valores de cargas na abanadeira e consumo de energia
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Os valores médios das cargas (esfor¢os) na abanadeira e da energia consumida por
unidade de massa para cada tipo de rocha foram obtidos com o uso do programa
Agdaddos, da LYNX Tecnologia Eletronica Ltda. Através deste foi possivel realizar o
tratamento dos sinais obtidos durante os ensaios. A planilha com todos os calculos
encontra-s¢ no Anexo C. A Tabela 4.2 fornece o resumo dos resultados. A energia
consumida por unidade de massa sera citada neste trabatho como energia consumida.

4.3. CARACTERISTICAS MINEROGICAS

4.3.1. Componentes Minerais

Pedreiras ou Minerais Identificados por Difracdo de Raios-X

litologia Qz Pl Fd Mi Cl Cao Anf Px Ca Do outr
Cantareira X x X X X X

Riuma X X X X x

Reago X X X X X

Embu X x X X X

Itapeti X X X b X

Basalto X X X
Carbonatito X X X X X X X
Diabasio X X X X X X

Calcario X X . X
Quartzito X X x

Tabela 4.3. Minerais identificados por Difragfo de Raios-X

Obs: Qz - Quartzo Pl - Plagiclasios Fd - Feldspatos-K ~ Mi - Mica
Cl-Clorita  Cao - Caolinita Anf - Anfibdlio Px - Piroxénio
Ca - Calcita Do - Dolomita outr - Qutros (goethita, ilmenita, apatita)

Os difratogramas obtidos sdo apresentados no Anexo D com as respectivas fichas ICDD,
referentes aos minerais identificados. Na TABEL 4.3 estido resumidos os minerais
encontrados em cada amostra.

O grafico apresentado na Figura 4.1 refine todas as amostras estudadas. Pode-se
observar 0 aumento dos picos mais intensos de quartzo até as amostras compostas
praticamente por 95% de quartzo (quartzito).
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4.3.2. Conteado dos Minerais Essenciais de cada Rocha

Pedreira / litologia | % dos minerais principais
Embu-Embu Quartzo 20%; Feldspatos (65-70%); biotita (5-10%); outros < 5%
Riuma Quartzo 25%; Feldspatos 60%,; biotita 10%; outros 5%
Itapeti Quartzo 25%; Feldspatos 60%; biotita 10%; Outros 5%
Reago Quartzo 20%; Feldspatos 75%; outros 5%
Cantareira Quartzo (20-25%); Feldspatos 70%; outros (10-15%)
Calcario Carbonatos: calcita (75-80%); dolomita (15-20%); Quartzo < 1%
Carbonatito calcita/dolomita 85%, piroxénio/anfibolios (5-10%);

feldspatos < 5%; magnetita < 2%; ilmenita < 2%,
Quartzito Quartzo 95%; Muscovita < 5%

Quartzo < 5%, Feldspato-Plagioclasio (45-50%); clinopiroxénio
LI (augita+pgneonita) 30%; magnetita +Himenita 15%; outros < 5%
Basalto Feldspato-plagioclasio 45%; Piroxénio 45%; magnetita 5%,

anfibélio 4%; outros < 1%

Tabela 4.4. Porcentagem dos minerais principais de cada rocha

4.3. CURVAS GRANULOMETRICAS

A Tabela 4.5 e a Figura 4.2 fornecem as distribuigGes granulométricas médias dos

produtos de britagem de cada material ensaiado.
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4.4. PARAMETROS FiSICOS-MECANICOS
Litologia Pedreira MEA. | RCS V, Forma | Los Angeles
(g/cm’) | (MPa) | (m/s) (%)

Granito Embu-Embu 2,72 194 5419 | cabica 32
Granito Cantareira 2,71 187 4959 | chbica 23
Granito Reago 2,71 113 - cubica 27
Granito Embu-Itapeti 2,67 143 5255 | chbica 30
Grantio Riuma 2,67 142 5661 cubica 30
Carbonatito | Serrana 2,91 - 3750 | cabica -

_Cal_céio Eajamar 2,70 169 5660 cﬁbica. | 21
Quartzito Lolk 2,64 - - - -
Diabasio Galvani 3,11 166 5630 | cuabica 17
Basalte Santa Rosa 2,93 170 5762 | ciabica 13

Tabela 4.6. Caracteristicas fisico-mecanicas
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5. DISCUSSAQO E TRATAMENTO DE DADOS

5.1. INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

E bastante evidente a importincia do quartzo no processo de desgaste abrasivo das
mandibulas. Contudo, estabelecer uma correlagio quantitativamente valida deste mineral
com o desgaste verificado nas mandibulas se esbarra em varios fatores de dificil
quantificagdo, a comegar pelos teores dos minerais componentes da amostra da rocha.
Dentre as técnicas usuais para definigio destes teores citam-se:

— a estimativa visual em 18minas petrograficas por meio de microscopio Optico ou lupa;

— a contagem de grios em liminas petrograficas por meio de microscopio Optico ou
lupa;

a contagem de grdos por analise de imagens utilizando o microscopio dptico ou o

microscopio eletrnico de varredura;

reconstituico indireta das propor¢Bes minerais a partir de andlises quimicas
quantitativas ¢ identificagio dos minerais por Difragio de Raios-X (DRX);

1

quantifica¢des diretas por DRX.

A técnica da reconstituigio mineraldgica com base na analise quimica e na DRX é a mais
utilizada. Entretanto, para minerais de composigio quimica similar, esta técnica
apresenta erros e nfo pode ser aplicada. Por exemplo, rutilo e anatasio, duas formas
cristalinas diferentes do TiO,. A analise quimica ndo os diferencia, nem a andlise de
imagens, que se baseia nas diferencas de nimero atdmico dos minerais. A técnica
apropriada seria a DRX.

A técnica de contagem de grios com uso de microscopio Optico € precisa, mas exige
experiéncia do operador e tempo, pois requer a separagio em varias fracOes
granulométricas e a contagem pode chegar a ordem de milthares de grdos, dependendo
do tipo da rocha.

A quantificagiio por DRX e analise de imagens sfo mais precisas e rapidas, porém
apresentam um alto custo, incompativel com o proposito deste trabalho.
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Desta forma, para esta dissertagdo, a estimativa visual com microscopio Optico foi
considerada uma opgfo aceitdvel para obter a média das proporgdes de quartzo e outros
minerais presentes na rocha.

Para os granitos foram consideradas as porcentagens de quartzo e de feldspato. Sabe-se
que estes minerais apresentam dureza de 7 e 6 na escala MOHS, respectivamente. Por
sua vez, a dureza da mandibula estd ao redor de 5 na mesma escala. Para o basalto e
diabasio, segundo SIRIANI (1972), ¢ levada em conta a presenca de plagioclasio, do
grupo do feldspato, ¢ de piroxénio/anfibolio, respectivamente com durezas de 6 ¢ 5,5
(MOHS). A Tabela 5.1 mostra o valor da “dureza média” das rochas conforme sugerido
por WEST (1981). Este valor pode, assim, expressar com algumas restricbes a
“abrasividade” da rocha, visto que os minerais com dureza acima de 5 na escala MOHS ¢
37 na escala ROSIWAL poderiam, teoricamente, riscar a face da mandibula, dando inicio
ao processo de desgaste abrasivo O célculo utiliza a composigdo mineralogica de cada
rocha, ponderando-se os valores conhecidos de dureza dos minerais essenciais. As
rochas sdo apresentadas em ordem crescente dos valores de desgaste obtidos nos ensaios.

Litologia / desgaste (g/t) minerais (%) escalas
Pedreira fixa | movel Qz Fd Pir | Ca/Do| MOHS| Rosiw
Calcario 0,04 0,00 - - - 95 | 1,90 0,24
Carbonatito 0,21 0,00 - - 7.5 85 2,11 2,99
‘Basalto 1,26 2,00 - 45 45 - 5,18 | 33,30
Diabasio 3,101 2,70 5 47,5 30 - 4,85 | 34,68
Embu-Itapeti 12,30| 11,80 20 67,5 - - 545 | 48,98
Embu-Embu 19,00| 16.60 20 67,5 7 - 5,84 | 51,57
Cantareira 20,33 17,00 22,5 70 - - 5,78 | 52,90
Riuma 21,70, 20,90 25 60 - - 5,35 | 52,20
Reago 22,30| 21,00 20 75 - - 590 | 51,75
Quartzito 43.90| 45,80 95 - - - 6,65 114,0

Tabela 5.1. Desgaste e dureza média nas escalas MOHS e ROSIWAL

A Figura 5.1 ilustra o grafico que relaciona o desgaste com a escala MOHS ¢ o grafico
da Figura 5.2 com a escala ROSIWAL.




90

Capitulo 5 - DISCUSSAO E TRATAMNETO DE DADOS

0s

Sv

SHOW Ejease U Bipaw eZainp x dsebsaq “1'g einbiy

(yB) einqipuew ep sjsebisap

oy ge 0e 74

Gl

ol

i
T

eXij genqipueyy O

1SAQW BINQIpUBY O

SHOW e|edse

6696'0 = Y
L0LE'Y + (XU LP0S0 = A

9668'0 =

PEZ6'E + (X)u1g059'0 = A | N

SHOIN ejeds3
BIpaI\ BZain x a{ebseq

R A .



91

MIYAISOY BjEDSD BU BIPIW BZauNnp X ejsefsag "z ¢ embi4

(1/6) BInqipuew ep sjsebsep

0s ob g g€ oe g2 0z gl oL g 0
f— , _ 50

eXl Binqipuep o ! | o

— == 09
[oAQW BINGipuBW © \

Capitulo 5 - DISCUSSAO E TRATAMNETO DE DADOS

\ 08
1]

p118'0 = M \
€0L'EL +X66L1'C = & Py \
\ L
21680 = \

u]

8LG'Y] +X18oL'T = A © ﬂ
0z}

TYMISOY EledsT
BIPSIN BZain X ajebsag

TVMISOY Bjeoss



Capitulo 5 - DISCUSSAO E TRATAMNETG DE DADOS 92

O grafico “desgaste x dureza média na Escala MOHS” (Figura 5.1) apresenta uma linha
de tendéncia logaritmica, obtendo uma boa correlagio. JA para o gréfico “desgaste x
dureza média na Escala ROSIWAL” (Figura 5.2), a linha de tendéncia linear apresentou
melhor correlagiio que a logaritmica. Comparando as duas correlagdes, temos:

— escala MOHS: R*=0,9699 para a mandibula mével e R? = 0,8996 para a fixa,
= escala ROSTWAL: R? = 0,892 para a mandibula mével e R? = 0,8774 para a fixa.

Onde pode-se concluir que o grifico do desgaste em fungio da dureza média na escala
MOHS obteve as melhores correlagdes, 0 mesmo ocorrendo com a mandibula mével nos
dois casos.

E interessante notar que em ambos os casos o desgaste permanece reduzido até um
determinado valor de dureza média. Na escala MOHS este valor esta entre 4 e 5,
enquanto na ROSIWAL esta entre 20 e 35. Isto ¢ claro pois a dureza da mandibula esta
proxima a 5 na escala MOHS e 37 na escala ROSIWAL.

A escala de ROSIWAL da maior peso ao mineral quartzo na dureza da rocha. A
diferenca de valores relativos atribuidos a cada mineral exprime melhor o papel do
quartzo. Este fato fica bem na escala de valores mostrada na Tabela 5.2:

Mineral MOHS ROSIWAL
Quartzo 7 120
Feldspato 6 37
Piroxénio 55 37%
Calcita/Dolomita 2 0,25
(*) considerado 37 neste trabalho

Tabela 5.2. Valores de dureza

O exame da Tabela 5.2 comprova a importincia desses minerais na “abrasividade” da
rocha. Rochas como calcario, carbonatito, basalto e diabasio, isentas ou com pouco
quarizo, apresentam um desgaste baixo, chegando a ser praticamente nulo. Granitos de
diferentes procedéncias apresentam valores altos em relagdio aos primeiros. Por fim o
quartzito d4 o maior desgaste entre elas. E possivel portanto relacionar o desgaste com
grupo de rochas com base no teor de quartzo.
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1) Auséncia de quartzo ou baixo teor (abaixo de 5%): desgaste abaixo de 4,0 g/t.
Calcarios, carbonatitos, basalto e diabasios,

2) Quartzo de 20 a 25%, caracteristico de rochas graniticas e gnassicas: desgastes entre
10 a 25%,;

3) Alto teor de quartzo, representado pelos quartzitos: desgastes superiores a 40%.

Outro fato curioso € que as rochas graniticas apresentaram relagSes de desgaste
mandibulas fixa/mével um pouco superiores a 1,0 (de 1,04 a 1,19). J& o quartzito
apresentou um desgaste maior na mandibula mével. Basalto e diabasios, com desgastes
proximos, apresentaram relagdes que variam ao redor de 1. Este comportamento poderia
ser explicado pelo fato destas rochas apresentarem pequenos valores de desgaste, onde
qualquer desvio na balanga ou a retirada de um micro cavaco da superficie da mandibula
seria suficiente para mascarar a relagéo.

52. RELACAO ENTRE DESGASTE, ESFORCO NA ABANADEIRA E
CONSUMO DE ENERGIA

Litologia / mandibula esforgo médio | consumo de
Pedreira na abandeira energia
fixa | moével (kg)  (kwh/t)
Calcario 0,04/ 0,00 337,5 1,47
Carbonatito 0,21 0,00 118.4 0,04
Basalto 1,26| 2,00 839.3 3,18
Diabasio 3,100 2,70 749.8 2,42
Embu-Itapeti 12,30/ 11,80 353,7 0,47
Embu-Embu 19,00{ 16.60 | 480,3 1,82
Cantareira 20,33| 17,00 4173 1,07
Riuma 21,70 20,90 3943 1,14
Reago 22,30 21,00 494,6 1,62
Quartzito 43.90| 45,80 4923 0,98

Tabela 5.3. Desgaste das mandibulas, esforgo médio na abanadeira e consumo de energia
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Baseado nos dados da Tabela 5.3, foram confeccionados os seguintes graficos:

~ “Desgaste das Mandibulas x Esforgo Médio na Abanadeira (Figura 5.3),

— “Desgaste das Mandibulas x Energia Consumida (Figura 5.4) e

— “Energia Consumida X Esforgo na Abanadeira” (Figura 5.5).

Nota-se que ndo é possivel definir relagio matematica entre o esforgo medio na
abanadeira (Figura 5.3) e a energia consumida (Figura 5.4), ambos em fungdo do
desgaste. Este fato ¢ uma evidéncia da falta de correlagéio entre eles.

No entanto, o grafico “energia consumida x esfor¢o na abanadeira” (Figura 5.5) revela

uma tendéncia de linearidade entre estas variaveis, obedecendo a seguinte equaggo:

y = 296,25 x

onde: x = energia consumida (kwh/t)

i

esforgo na abanadeira (kgf)

Apesar desta regressdo apresentar um valor de R’ relativamente baixo, a linearidade
entre estas duas variaveis ja era esperada. Quanto maior o esforgo aplicado a abanadeira,
maior energia de fragmentagio estara disponivel no processo.

A reta de regressdo passa obrigatoriamente pela origem pois com o britador “rodando”
em vazio ndo ha esforgo na abanadeira e nem transferéncia de energia para a britagem.
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5.3, INFLUENCIA DA ABERTURA DE SAIDA

A abertura de saida do britador na posi¢io fechada é denominada simplesmente de
abertura de saida. Este pardmetro é um fator determinante no desgaste abrasivo. E
consenso entre os diversos autores a nogdo da diminuigio do valor de desgaste com o
aumento da abertura de saida, seja em ensaios de laboratério como em operagdes
industriais

Para comprovar esta assertiva, alguns testes de britagem foram realizados variando a
abertura de saida do britador com o granito da Pedreira Embu, do municipio de Embu-
SP. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.4.

Abertura | tempo/kg | Desgaste das | Relagio | Esforgco | Energia
mandibula (g/t) | Fixa/

{mm) (s’kg) Fixa | Movel| Movel (kgf) (kwh/t)

7,2 11,0 | 13,38 1338 1,00 | 5723 1.09

4,5 7,1 | 1900] 1660{ 1,014 | 4803 1,82

1,8 6,1 24191 3230| 075 1175.4 2.88

Tabela 5.4. Desgaste das mandibulas em fungfio da aberiura de saida (posicio fechada)

A variago na relagdo desgaste de mandibulas fixa/movel ndio decresce com a diminuigédo
da abertura de saida do britador. Para abertura maior (7,2 mm) o valor da relagio obtido
foi 1,00. Neste caso, a abertura seria suficiente grande para as particulas nfio sofrerem a
influéncia do movimento vertical da mandibula movel (item 2.3.2).

Para abertura de saida de 4,5 mm, verifica-se que o movimento da mandibula mével
arrasta a particula abrasiva (rocha) pela superficie da mandibula fixa, aumentando o
desgaste, elevando a relagio para 1,14. Este fato comprova a tendéncia da mandibula
fixa ser mais desgastada, principalmente para rochas com um contetido maior de quartzo.
Ja para abertura menor, o espago é tdo reduzido que o material britado encontra
dificuldade para ser descarregado. O movimento oscilatorio da particula provoca um
fluxo ascendente de particulas que sobe arrastando-se pela mandibula movel, inclinada,
que passa a desgastar mais, resultando numa relagio menor que 1,00 (Figura 5.6).
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A dificuldade de saida do material é comprovada pelo aumento proporcional de tempo
de britagem a diminui¢io da abertura de saida na posigéo fechada.

Figura 5.6. Fluxo em britador de mandibulas para abertura pequena

Entretanto esta assertivas necessitam de comprovagdes com base em um maior nimero
de ensaios.

Quanto ao consumo de energia, este aumentou diretamente com a diminuigio da
abertura, como era de se esperar. Ja o comportamento do esforgo na abanadeira ndo foi
o mesmo. Eniretanto, a conclusdo deste fato ficou prejudicada, j4 que o tensGmetro
colocado na abanadeira apresentou problemas durante a realizagio destes ensaios (item
4.1).

A Figura 5.7 indica a tendéncia de maior consumo das mandibulas com a diminui¢éo da
abertura de saida



100

Capitulo 5 - DISCUSSAQ E TRATAMNETO DE DADOS

[2AQW BINGIPUBW —g—
eXY BngIpueil s

JOpelIq Op BPIES 9P BINUSYE X Seingipuew sep ajsebseq "2 eanbig

(WiL) eptes ap einpage
9 S L4 €

vl pr———

EpIES op einuaqy X a)sebse(]

St

0z

1514

oc

S¢

(yB) s)sefsap



Capitulo 5 - DISCUSSAO E TRATAMNETO DE DADOS 101

5.4. INFLUENCIA PO TAMANHO DOS FRAGMENTOS DE ALIMENTACAO

Nio foi possivel localizar trabalhos sobre o efeito do tamanho dos fragmentos de
alimentagio no desgaste das mandibulas entre os autores pesquisados. Assim,
objetivando esclarecer o desempenho do britador nestas condigdes, ensaios foram
realizados com material da Pedreira Embu, Embu-SP. A Tabela 5.5 fornece os
resultados obtidos:

Faixa Abertura | Desgaste das | Relagdo | Esforgo Energia
média | mandibula (g/t) | Fixa/

(pol) (mm) Fixa | Movel| Mobvel (kg (kwh/t)
| 3+12 | 159 | 1900 1660 114 | 4803 | 182
| -1+3/4 222 | 1820 1600 1.14 | 4982 1.88
-11/4 +1 28,1 245 22,5 1.09 600.4 3.02

Tabela 5.5. Desgaste das mandibulas em funcdo do tamanho de alimentagdo

A Figura 5.8 mostra o comportamento do desgaste com o aumento do tamanho de
alimentagfio. Vé-se que para britas 1 e 2 os desgastes sdo muito proximos, aumento para
a brita 3. O mesmo acontece com relagio ao esforgo na abanadeira e a energia
consumida. Permanecem praticamente iguais para brita 1 e 2, aumentando para brita 3. A
relag@o desgaste de mandibulas fixa/movel permanece praticamente constante.

5.5. INFLUENCIA DA UMIDADE

Os ensaios para verificagdio da influéncia da umidade foram realizados com ¢ material da
Riuma. Os resultados obtidos sfio apresentados na Tabela 5.6.

umidade Desgaste das  {| Relagdo | Esforgo | Energia
mandibula (g/t) § Fixa/
(pol.) Fixa | Movel | Mbvel (kg (kwh/t)
seca 21,70| 20,90 | 1,04 | 3943 1,14
| umida  j 17,70] 19,50 | 0.88 | 4830 { 036 |
muito umida | 19,97| 68,30 | 0,30 - -

Tabela 5.6. Desgaste das mandibulas em funcio da umidade
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Durante o ensaio com a brita mais imida, notou-se um comportamento muito comum em
plantas industriais. A mandibula fica “mastigando” o material sem descarregé-lo. A brita
sofre sucessivas quebras e se transforma em uma espécie de areia. O desgaste bem maior
na mandibula mével ocorre pelo mesmo motivo ja ilustrado na Figura 5.6.

Como o britador “travou” varias vezes, nfio foi possivel obter os resultados de esfor¢o e
energia para a amostra muito umida. Ja a amostra imida em relagfio a seca apresentou
um consumo de energia muito menor.

5.6. INFLUENCIA DOS PARAMETROS FiSICOS-MECANICOS

5.6.1. Resisténcia 3 Compressiio Simples

Litologia / mandibula RCS Esforgo | Consumo
Pedreira fixa | movel (MPa) kef (kwh/t)
Calcario 0,041 0,00 169 3375 1,47
Basalio | _1,26_ 2,_00- 170 39,3 3,18
Biabésio IR ?: 1 0_ B 2,70 - 166 749,8 2,42
Embu-Itapeti 12,3(; _1 1,8(3— 143 353,7 0,47
Embu-Emb:lm ' ""“-1-9:(-3"0" 16.60 . 194 480,3 1,82
Cantareira - 20,33' 17,0(_)- 187 4173 1,07
HRiuma | 21,70_ 20,;0 — 142 3943 1,14
—R_e;go N 25,3—0_ 21 ,50_ 113 494,6 1,62

Tabela 5.7. Resisténcia a compressfio simples

A resisténcia & compressio simples n3o apresenta nenhuma correlagdo visivel com o
desgaste e tampouco com o esforgo na abanadeira e com o consumo de energia.
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5.6.2. Velocidade de propagacio de ondas sismicas

Litologia / mandibula Ve Esforco | Consumo
Pedreira fixa | movel (m/s) kef (kwh/t)
Calcario 0,04 0,00 5660 337,5 1,47
Carbonatito 0,21} 0,00 3750 118,4 0,04
Basalto 1,261 2,001 5762 839,3 3,18
Diabasio 3,101 2,70 5630 749.8 2,42

Embu-Itapeti 12,30 11,80 5955 353,7 0,47

Embu-Embu 19,00{ 16.60 5419 4803 1,82

Cantareira 20,331 17,00 4959 4173 1,07

Riuma 21,70| 20,90 5661 3943 1,14

Tabela 5.8. Velocidade de ondas sismicas

Nio foi possivel estabelecer correlagdes entre a velocidade de onda sismica e o desgaste
das mandibulas, o esfor¢o na abanadeira e o consumo de energia.

5.6.3. Indice de Abrasio Los Angeles

A Tabela 5.9 deixa claro que o indice de Abrasio Los Angeles também néio mostra
correlagio com o desgaste, com o esforgo na abanadeira ¢ nem com o consumo de

energia.
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Litologia / mandibula Los Esfor¢o ¢ Consumo
Angeles

Pedreira fixa | movel (%) kef (kwhtt)

Calcario 0,04| 0,00 2 3375 1,47
—Basalto_ 1 1,26ﬁ 5,(5" 13 I —8;9,3 | 3’—1-3_-
Disbssio | 310] 2700 17 | 7408 | 242

Embu-Itapeti { 12,30 _11,80_ 30 | 353,7 1 3:47 I
_E;i;u—];nbu__ 19,00} 16.60 32 _480,3 1,82 _
| Cantareira BB 20,331 17,00 23 ) 41';:; 1 1,07 |
-E?.iun-lha mnﬁaﬂg— 20,90 30 3943 ;’1:——
FR_eago 1 22,30" 2—1,00__ 27 1 ;94:6 B 1,_6;—

Tabela 5.9. Desgaste das mandibulas em fungiio da umidade

5.7. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS PRODUTOS DE BRITAGEM

As curvas obtidas estiio representadas na Figura 4.2 (item 4.3). A curva do carbonatito
ficou mais afastada que as demais, sendo um produto mais fino. E a rocha que apresenta
menor velocidade de propagagiio de ondas sismicas, 3750 m/s (Tabela 5.9), portanto a
que apresenta menor sanidade estrutural. As demais apresentaram velocidades préximas
ou maiores que 5000 m/s, variando de 4959 a 5660 e distribuigdes granulométricas mais

regulares.

Na realidade ndo ¢é surpresa uma certa regularidade nas distribui¢des granulométricas dos
produtos de britagem em britadores de mandibulas. A abertura de saida na posi¢io
fechada fixa resulta em uma classificacio dos produtos de britagem. Portanto, a rocha
britada ¢é submetida ao mesmo processo classificagio/britagem, obtendo-se,
consequentemente, produtos com granulometrias proximas.
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6. CONCLUSOES

1) A dureza média ou “abrasividade” foi a que alcangou melhor correlagdo com o
desgaste das mandibulas. E calculada através da média ponderada da dureza dos
minerais com valor igual ou acima de 5 na escala MOHS. A “abrasividade” calculada
pela dureza na escala Mohs em fungdio do desgaste apresentou uma tendéncia
logaritmica e obteve methor correlagio que a calculada pela escala Rosiwal, com
tendéncia linear.

2) A ordem crescente de “abrasividade” da rocha para mandibulas fixa e mével é:
calcario — carbonatito —> basalto — diabasio — granito — quartzito

Fica claro nesta ordem que o principal fator no desgaste das mandibulas € o contetdo
de quartzo nas rochas britadas.
3) Pode-se dividir as rochas com relagdio ao desgaste nos seguintes grupos:

= desgaste pequeno: auséncia ou pequena presenca do mineral quartzo.
Caracteristico de calcarios, carbonatitos, basaltos ¢ diabasios;

= desgaste médio: teores de quarizo de 20 a 40%. Caracteristicos de rochas
graniticas;

= desgaste alto: teores de quartzo elevados. Caracteristico dos quartzitos.

4) Quanto aos esforgos na abanadeira, as rochas podem ser divididas em:

—> altos: diabésio e basalto. Rochas extrusivas (basalto) ou intrusivas com rapida
cristalizagfio (diabésio). Granulagdo muito fina a fina,

= médios: granitos e quartzitos. Rochas com granulagio média a grossa;

— baixas: calcario e carbonatito. Rochas constituidas principalmente de
carbonatos, minerais com dureza muito baixa
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5) Nfo ha comelagio entre o desgaste das mandibulas com o esforgo médio na
abanadeira e nem com o consumo de energia por unidade de massa.

6) A energia consumida por unidade de massa ¢ diretamente proporcional ao esforgo na
abanadeira.

7) O desgaste da mandibula aumenta diretamente com a diminuicdo da abertura do
britador na posi¢do fechada. O mesmo ocorre com o consumo de energia por unidade
de massa e com a relagiio de desgaste das mandibulas fixa/mével.

8) O desgaste aumenta a partir de um certo valor de tamanho de fragmentos de
alimentacéo.

9) O esforgo na abanadeira e a energia consumida por unidade de massa aumenta
diretamente com o aumento do tamanho dos fragmentos de alimentac@o.

10) Nio foi encontrada nenhuma correlagéo valida do desgaste das mandibulas com a
resisténcia & compressio simples, com a velocidade de propagagiio de ondas
sismicas e nem com o Indice de abrasio Los Angeles.

11) Poders haver uma relagdo entre a distribui¢dio granulométrica dos produtos de
britagem com a velocidade de propagagio de onda sismica, desde que a mesma
indique a sanidade estrutural da rocha. Quanto pior este valor, mais facil a quebra ¢
mais fino o produto. O carbonatito obteve uma velocidade bem inferior aos demais e
apresentou uma distribuicio mais fina. As demais rochas apresentaram distribuigSes
granulométricas do produto proximas, o mesmo ocorrendo com a velocidade de
propagacao de ondas sismicas.
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12) O desgaste das mandibulas inicialmente diminui com o aumento da umidade. No
entanto quando o material esta muito imido, o britador fica “mastigando” o material
sem descarrega-lo, produzindo particulas abrasivas que aumentam substancialmente
o desgaste. Este aumento é mais significativo na mandibula mével.

13) A relagio de desgastes das mandibulas fixa/mével ¢ maior que 1 para todos os
granitos testados.

14) Verificou-se que as mandibulas desgastam mais intensamente na parte inferior,
devido a maior 4rea de contato com as particulas que estfio menores nesta regido.

Os resultados acima apresentados sugerem uma multiplicidade de fatores influindo na
“abrasividade” da rocha. Fatores como tamanho dos grdos cristalinos, estado de
alteracdo dos minerais, textura, etc., devem desempenhar um papel importante, porém
sdo aspectos dificeis de serem quantificados.

Entretanto, os resultados obtidos sdo animadores o que motiva o prosseguimento dos
estudos iniciados em 1972 pelo Prof. Siriani.

As conclusdes deste trabalho sfo pertinentes a nivel de estudos de laboratbrio.
Levantamentos de dados junto as pedreiras para possibilitar a correlagio entre os dados
de laboratéric € o de campo seriam de extremo interesse para prosseguimento das
pesquisas, sobretudo a possibilidade de estimar, através de ensaios de laboratério, o
desgaste e o consumo de energia em instalagBes industriais, em base mais realista
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Identificacdo

Condigdes operacionais

Material Granito gnaissico Tamanho de alimentacgo ~3/4"+1/2"
Pedreira Embu Abertura de saida (fechada) 4,5 mm
Origem Embu-SP umidade seca
Caracteristicas do material
Minerais essenciais Massa RCS Los Vp Forma
quartzo: 20% - feldspatos: 65-70% especificaj (MPa) | Angeles | (m/s)
biotita: 5-10% - outro < 5%
2,72 194 32% 5419 cubica
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 média
Tempo de britagem (s) 72,97 144 11| 205,79] 259,30
Corrente média util (A) 1,96 2,51 2,60 2,88
Forca média 4827 4729 4789 486,7 480,3
Consumo (kwh/t) 1,51 1,92 1,89 1,98 1,82
Desgaste massa da Perda massa |desgaste
mandibula (g) metélica | britada
inicial final @ (kg) o)
Mandibula Fixa 1512,79] 1510,89 1,80 100,00 19,00
Mandibula Mével | 1526,92] 1525,26 1,66] 100,00 16,60
Distribuicdo Granulométrica
Amostra Il 10 kg 20 kg
Il massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%)
tyler | (mm) | (q) (%) acima | passante (@) (%) acima | passante
3/4" | 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00{ 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" | 12,700 176,20 10,84 10,84 89,16) 100,30 8,34 8,34 91,66
3/8" 9,520 332,80 20,47 31,31 68,69| 237,50 19,76 28,10 71,90
6 3,360 680,20 41,84 73,15 26,85| 514,70 42,82 70,92 29,08
10 1,680 234,70 14,44 87,59 12,41) 186,90 15,55 86,47 13,53
20 0,840 41,00 2,52 90,11 9,89 33,80 2,81 89,28 10,72
35 0,420 42,30 2,60 92,72 7,28| 34,20 2,85 92,12 7.88
65 0,21051 27,00 1,66 94,38 562 21,40 1,78 93,90 6,10
150 0,105 29,30 1,80 96,18 3,82 23,20 1,93 95,83 417
270 | 0,053 29,80 1,83 98,01 1,99 19,10 1,59 97,42 2,58
-270 32,30 1,99 100,00 0,00 31,00 2,58 100,00 0,00
1625,60 1202,10
Amostra " 30 kg It 40 kg
massa retida acumulado (%) ||  massa retida acumulado (%) ||
tyler | (mm) (@) (%) acima_|{ passante |  (Q) (%) acima | passante ||
3/4" | 19,1004 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00“
1/2" | 12,700 150,50 10,39 10,39 89,61j] 113,60 7,90 7,90 92,10
3/8" 9,520) 337,30 23,28 33,67 66,331 269,30 18,73 26,63 73,37
6 3,360]] 588,50 40,62 74,28 25,7211 608,20 42,15 68,78 31,22
10 1,680 203,70 14,06 88,34 11,66) 228,00 15,85 84,63 15,37
20 0,840|] 34,60 2,398 90,73 9,27 43,90 3,05 87,69 12,31
35 0,420 34,90 2,41 93,14 6,86] 46,00 3,20 90,88 9,12
65 0,210 21,90 1,51 94,65 5,35 29,50 2,05 92,94 7,06
150 0,105 24,10 1,66 96,31 3,69 32,60 2,27 95,20 4.80
270 0,053 21,70 1,50 97.81 2,19) 32,00 223 97,43 2,57
-270 31,70 2,181 100,00 0,00|| 37,00 2,57 100,00 0,00k
1448,90 | 1438,10 i
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identificacdo Condigdes operacionais
Material Granito Tamanho de alimenfacio -3/4"+1/2"
Pedreira Cantareira Abertura de saida (fechada) 4 5 mm
Origem Mairipord - SP umidade seca
Caracteristicas do material
Analise Petrogréafica: Massa RCS Los Vp Forma
Quartzo 20-25%; feldspatos 70%; outros 10-15% especifica| (MPa) | Angeles| (m/s)
2,71 m3 187 23% 4959 cubica
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 Média
Tempo de britagem () 71,83 141,341 210,08] 283,51
Corrente média 1,29 1,38 1,45 1,64
Forga média 42070 418,50 41280 408,03] 417,30
Consumo (kwh/f) 0,96 1,03 1,07 1,22 1,07
Desgaste massa da Perda massa |desgaste
mandibula (g) metélica | britada
inicial finai @ (kg) {9/
Mandibula Fixa 151,89 1508,88 2,03] 100,00 20,30
Mandibula Mével | 1525,26] 1523,56 1,70] 100,00 17,00
Distribuigdo Granulométrica ,
Amostra || 10 kg | 20 kg
||  massa retida acumulado (%) || massa retida acumuiado (%)
tyler | (mm) @ (%) acima_| passante| (g (%) acima | passante
3/4" | 18,100 0,00 0,00 0,00 100,00" 0,00 0,00 0,00/ 100,00
172" | 12,700 174,18 11,44 11,44 88,56|| 195,70 11,87 11,97 88,03
3/8" 9,520 292,14 19,18 30,62 69,38|| 326,08 19,84 31,91 68,091
6 3,360 622,40 40,86 71,48 28,52|| 682,90 41,77 73,68 26,32
10 1,680F 174,49 11,46 82,94 17.08]] 128,28 7.85 81,53 18,47
20 0,840 99,12 6,51 89,44 10,56) 119,92 7,33 88,86 11,14
35 0,420 55,86 3,67 93,11 6,89) 69,21 423 93,09 6,91
65 0,210 34,25 2,25 95,36 4,64 | 36,14 2,21 95,30 4,70
150 0,105 28,25 1,85 97.21 2,79 31,05 1,90 97,20 2,80
270 0,053 16,03 1,05 98,27 1,73 16,50 1,02 98,22 1,78
~270 26,40 1,73 100,00 0,00 2912 1,78{ 100,00 0,00
1523,12 | 1635,00 i
Amostra Il 30 kg 40 kg |
il  massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%) |l
tyler | (mm) | (@) (%) acima | passante (@) (%) acima | passante ||
3/4" | 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" | 12,700) 158,77 10,40 10,40 89,60/ 119,99 7.81 7,81 92,19
3/8" | 9,520) 266,95 17.48 27,88 72,12 274,43 17,86 25,67 74,33
6 3,360l 660,00 43,23 71,11 28,894 631,20 41,07 66,74 33,28
10 1,680] 142,93 9,36 80,47 19,53( 147,07 9,57 76,31 23,69
20 0,840) 125,41 8,21 88,68 11,32 140,01 9,11 85,42 14,58
35 0,420 67,85 4,44 93,13 6,871 82,91 540 90,81 9,19
65 0,210 34,21 2,24 95,37 4,63] 43,81 2,85 93,66 6,34
150 0,105} 28,45 1,86 97,23 2,77) 38,98 2,54 96,20 3,80
" 270 0,053 15,22 1,00 98,23 1,77| 21,19 1,38 97,58 2,42
-270 27,07 1,77 100,00 0,001 37,21 242 100,00 0,00
f | 1526,86 f| 1536,78 It
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identificacdo Condicdes operacionais
Material Granito Tamanho de alimentagho -3/4"+1/2"
Pedreira Reago Abertura de saida (fechada) 4,5 mm
Origem S&o Paulo umidade seca
Caracteristicas do material
Andlise Petrografica. Massa RCS Los Angel{Vp Forma
Qaurtzo 20%; feldspatos 75%; outros 5% especifica |(MPa) {m/s)
2,71 t/m3 113 27% cubica
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 Média
Tempo de britagem (s) 70,45 134,291 201,65 258,05
Corrente média 2,09 2,69 2,39 2,18
Forga média 467,601 502,00 502,50 506,30] 494,60
Consumo (kwhit) 1,49 1,86 1,67 1,46 1,62
Desgaste massa da Perda massa |desgaste
mandibula (g) metdlica | britada
inicial final @ (kg) @n
Mandibula Fixa 1508,86] 1504,40 446] 200,00 22,30
Mandibula Mével | 1523,56] 1519,38 4,200 200,00 21,00
Distribuigdo Granulométrica
I Amostra | 10 kg 20 kg it
it [l massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%) ||
| tyler | (mm) | (@) (%) acima | passante (@ (%) acima | passante ||
34" | 19,100 0,00 0,00 0.00{ 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12" | 12,700 104,13 9,41 9,41 90,59 162,81 15,16 15,16 84,84
3/8" | 9,520 253,31 22,88 32,29 67,71 225,32 20,98 36,15 63,85
6 3,380 500,90 45,25 77,54 22,461 460,75 42,91 79,06 20,94
10 1,680 100,90 9,12 36,66 13,34 104,85 9,75 88,81 11,19
20 0,840 51,50 4,65 91,31 3,69 48,61 4,53 93,33 6,67
35 0,420 24,40 2,20 93,51 6,49 20,35 1,90 95,23 4,77
65 0,210 19,40 1,75 95,27 4,73 14,61 1,36 96,59 3,41
150 0,105 19,70 1,78 97,05 2,95 13,75 1,28 97,87 2,13
270 0,053 10,70 0,97 98,01 1,99 7.59 0,71 98,58 1,42
-270 22,00 1,99 100,00 0,00 15,28 1,42 100,00 0,00
| 1106,94 I 1673,72 b
[| Amostra f 30 kg f 40 kg 1
( [ massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%)
tyler | mm) | (@ (%) acima passantei @ (%) acima | passante
3/4" | 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" | 12,700 193,10 14,49 14,49 85,51 118,60 10,80 10,80 89,20
3/8" 9,520 306,21 22,99 37.48 62,52 173,80 15,70 26,50 73,50
6 3,260f 547,50 41,10 78,58 21,42) 480,10 43,37 69,87 30,13
10 1,680 129,50 9,72 88,30 11,70 124,70 11,26 81,14 18,86
20 0,840 58,90 4,42 92,72 7,28 68,30 6,17 87,31 12,69
35 0,420 26,80 2,01 94,73 5,27 36,10 3,26 90,57 9,43
65 0,210 20,40 1,53 96,26 3,74 30,00 2,71 93,28 6,72
150 0,105 18,60 1,40 97,66 2,34 29,10 2,63 95,91 4,09
270 0,053 9,50 0,71 98,37 1,63 14,70 1,33 97,24 2,78
-270 21,70 1,63] 100,00 0,00 30,60 2,76] 100,00 0,00
[| 1332,21 f 1107,00
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identifica¢do Condigies operacionais
Material Granito Tamanho de alimentacéo -3/4"+1/2"
Pedreira Embu Abertura de saida (fechada) 4,5 mm
Origem ltapeti - SP umidade seca
Caracterisiicas do material
Andlise Petrografica: Massa RCS Los Vp Forma
Quartzo 25%,; feldspatos 60%; biotita 10%; especifical| (MPa) | Angeles | (m/s)
outros 5%
2,67 t/m3 143 30% 5225 cubica
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 Média
Tempo de britagem (s) 67,51 131,85 195,30 260,07
Corrente média 077 0,75 0,66 0,64
Forga média 342,80 356,00] 357,40f 358,400 353,70
consumo (kwhi) 0,52 0,51 0,44 0,43 0,47
Desgaste massa da Perda massa jdesgaste
mandibula (g) metdlica | britada
inicial final (@) (ka) @)
Mandibula Fixa 1504,40] 1503,17 1,23] 100,00 12,30
Mandibula Movel 1519,36] 1518,18 1,18] 100,00 11,80
Distribui¢do Granulométrica
Amostra i 10 kg 20 kg
Il massa retida acumuiado (%) massa retida acumulado (%) ||
tyler | (mm) || (%) acima | passante (@) (%) acima | passante ||
3/4" | 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00|
1/2" | 12,700 86,95 914 9,14 90,861 131,38 13,01 13,01 86,99'
3/8" | 9,520f 169,27 17,80 26,94 73,06|| 149,85 14,83 27,84 72,16
6 3,360 409,79 43,09 70,04 29,96 383,22 37,94 65,78 34,22
10 16804 108,34 11,39 81,43 18,57]| 109,18 10,81 76,58 23,42
20 0,840 60,87 6,40 87,83 12,17 71,92 7.12 83,70 16,30"
35 0,420 35,87 3,77 91,60 8,40 46,49 4,60 88,31 11,69
65 0,210 28,89 3,04 94,64 5,36 41,63 412 92,43 7,57
150 | 0,105 22,82 2,40 97,04 2,96 35,14 3,48 95,91 4,09r!
270 0,053 12,37 1,30 98,34 1,66 18,88 1,87 97,77 2,23
-270 15,78 1,66 100,00 0,00 22,48 2,23 100,00 0,00
950,95 [ 1010,17 i
Amostra It 30 kg 40 kg |
[l  massa retida acumulado (%) massa retida acumuiado (%) I
tyler | (mm) || (@) (%) acima_| passante | (g) (%) acima | passante |f
3/4" | 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00“
1/2" | 12,700 113,77 10,09 10,09 89,91 112,32 10,40 10,40 89,60
3/8" | 9.520)F 22743 20,16 30,25 69,75 234,10 21,68 32,08 67,92
<] 3,360 445,09 39,46 88,71 30,29]| 456,46 4227 74,36 25,64
10 1,680fF 116,04 10,29 79,99 20,01 110,18 10,20 84,56 15,44
20 0,840 72,07 6,39 86,38 13,62 57,99 5,37 89,93 10,07
35 0,420 43,74 3,88 90,26 9,74 34,08 3,16 83,09 6,91
65 0,210 39,03 3,46 93,72 6,28 27,81 2,58 95 66 4,34
150 | 0,105 3,97 2,83 86,56 3,44 22,70 2,10 97,77 2,23
" 270 | 0,053 17,46 1,55 88,10 1,80 12,76 1,18 98,95 1,05
-270 21,39 1,80 100,00 0,00 11,36 1,05] 100,00 0,00"
i 1127,99 i 107976 I




b A R A . " . U L T TR

117

000'001

000°0}

(Www) einuage

000°L

00’0

l

0100

L00°0

22

AW LAY
A

0i

14

0t

BY O ——
By 0g —o—

ov

By 0z —=—
By 01 —=—

0s

09

sjuessed osad o,

0L

08

06

Anexo A - PLANHHAS DE RESULTADOS

T — — S S S N

—

IL3dVLiI-NGNT VYIZdad3ad

S e

—

—

001

R e

- e e’ s



Anexo A - PLANILHAS DE RESULTADOS 118
Identificagdo Condi¢des operacionais
Material Granito Tamanho de alimentago ~3/4"+1/2"
Pedreira Riuma Abertura de saida (fechada) 4,5 mm
Origem S&o Paulo - 8P umidade seca
Caracteristicas do material
Minerais essenciais Massa RCS Los Vp Forma
guartzo: 25% - feldspatos: €0% especifica| (MPa) | Angeles | (m/s)
biotita: 10% - outros 5%
2,67 142 30% 5661 cubica
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 média
Tempo de britagem (s) 69,51 139,44 207,06 27643
Corrente média util (A) 1,38 1,70 1,61 1,51
Forca média 374,2 407,5 395.5 400,1 3943
Consumo (kwh/t) 1,02 1,25 1,18 1,11 1,14
Desgaste massa da Perda massa |desgaste
mandibula (g) metalica | britada
inicial final (@ (kg) (g/t)
Mandibula Fixa 1503,17] 1501,00 2,17 100,00 21,70
Mandibula Mével | 1518,18] 1516,09 2,09 100,00 20,90
Distribuicio Granulométrica
Amostra fl 10 kg 20 kg
[l massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%)
tyler | (mm) @ (%) acima | passante @) (%) acima | passante
3/4" | 19,100 0,00 0,00 0,00f 100,00f 0,00 0,00 0,00 100,00
12" | 12,700 96,48 9.3 9,31 90,69( 120,83 11,33 11,33 88,67
3/8" 6,520 234,41 22,63 31,94 68,06) 295,88 27,74 39,07 60,93
6 3,360 440,12 42,48 74,42 25,58/ 438,06 41,07 80,14 19,86
10 1,680 145,14 14,01 88,43 11,57|| 124,32 11,66 91,80 8,20
20 0,840 28,70 2,77 91,20 8,80 21,10 1,98 93,78 6,22
35 0,420 30,84 2,98 94,17 5,83| 22,37 2,10 95,87 413
65 0,210 21,70 2,09 96,27 3,73|| 14,67 1,38 97,25 2,75
150 | 0,105 14,14 1,36 97,63 2,37|| 10,20 0,96 98,21 1,79
270 0,053 8,91 0,86 98,49 1,51 6,53 0,61 98,82 1,18
-270 15,61 1,51 100,00 0,00] 12,60 1,18 100,00 0,00
1036,05 1066,56 If
il Amostra Ii 30 kg I 40 kg i
i [ massa retida acumulado (%) ||  massa retida acumulado (%) |l
tyler | (mm) | (@) (%) acima_| passante |  (g) (%) acima | passante ||
3/4" 1 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" | 12,700|| 102,98 8,03 8,03 91,97|| 148,31 11,46 11,46 88,54
3/8" 9,520]] 302,30 23,57 31,58 68,41]] 259,80 20,09 31,55 68,45
6 3,360| 523,90 40,84 72,43 27,57} 490,10 37,88 69,43 30,57
10 1,680 185,61 14,47 86,80 13,10| 207,24 16,02 85,45 14,55
20 0,840) 38,38 2,99 89,89 10,11|f 44,42 3,43 88,88 11,12
35 0,420 41,60 3,24 93,14 6,86 49,32 3,81 92,69 7,31
65 0,210 31,04 242 95,56 4,444 33,50 2,59 95,28 4,72
150 | 0,105 20,42 1,59 97,15 2,85 22862 1,75 97,03 2,97
270 0,053 12,89 1,00 98,15 1,850 14,17 1,10 98,12 1,88
-270 23,69 1,85 100,00 0,00 24,27 1,88] 100,00 0,00"
1282,81 1293,85 |
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Identificagdo Condi¢des operacionais
Material Carbonatito Tamanho de alimentacéo -3/4"+1/2"
Pedreira Serrana Abertura de saida (fechada) 4,5 mm
Origem Cajati - SP umidade seca
Caracteristicas do material
Andlise Petrogréfica: Massa RCS Los Vp Forma
Calcita/dolomita 85%; piroxénio/anfibolio 5-109] especifica] (MPa) | Angeles | (m/s)
feldspatos < 5%; magnetita < 2%, itmenita < 2%
| 2,91 tm3 3750 | cdbica
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 Média
Tempo de britagem (s) 81,84 160,85] 283,57] 309,06
Corrente média 0,05 0,04 0,07 0,05
Forga média 98,90 101,20 126,90 148,60 118,40
Consumo (kwhi/t) 0,04 0,03 0,06 0,04 0,04
Desgaste massa da Perda massa [|desgaste
mandibula (g) metélica | britada
inicial final @ (kg) (@)
Mandibula Fixa 1498,20] 1498,11 0,09 423,00 0,21
Mandibula Mdvel 1513,59] 1513,59 0,00 0,00 0,00
Distribuicdo Granulométrica
Amostra f 10 kg 20 kg 4'
[ massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%)
tyler | (mm) | (g) (%) acima | passante @ (%) acima | passante ||
3/4" 1 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12" 1 12,700 31,31 2,96 2,96 97,04 80,00 8,36 8,36 91,64
e 9,520| 144,02 13,61 16,57 83,431 154,60 14,35 22,71 77,29
6 3,3604 502,20 47.47 64,04 35981 44910 41,70 64,41 35,59
10 1,680 127,80 12,08 76,12 23,88| 118,60 11,01 75,42 24,58
20 0,840 82,30 7,78 83,89 16,11 76,50 7.10 82,53 17,47
35 0,420 55,70 5,26 89,16 10,84 55,50 5,15 87,68 12,32
65 0,210 38,90 3,68 92,84 7,16 44,20 4,10 91,78 8,22
150 0,105 31,30 2,96 95,79 4,21 37,70 3,50 95,28 472
270 0,053 17,60 1,66] - 97,48 2,54 21,20 1,97 97,25 2,75
-270 26,80 2,54 100,00 0,00 29,60 2,751 100,00 0,00
1058,03 II 1077,00 it
Amostra f 30 kg 40 kg It
fl  massa retida acumulado (%) || massa retida acumufado (%) |
tyler | (mm) | (@) (%) acima | passantell (@) (%) acima | passante |
34" | 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" | 12,700 60,00 5,85 5,55 94 45 63,50 4.89 4,89 95,1 1‘
3/8" | 9,520 133,40 12,34 17,89 82, 11|| 164,30 12,64 17,53 82,47
6 3,360|| 466,60 43,16 61,04 38,9611 499,80 38,46 56,00 44.00
10 1,680 130,60 12,08 73,12 26,88/ 155,90 12,00 67,99 32,01
20 0,840 89,00 8,23 81,35 18,65 118,00 9,08 77,07 22,93
35 0,420 62,50 5,78 87,13 12,87 90,60 6,97 84,05 15,95
65 0,210 47,50 4,39 91,53 8,47 71,60 5,51 89,56 10,44
150 0,105 39,10 3,62 95,14 4,86 59,10 4,55 54,10 5,90
270 0,053 22,20 2,05 97,20 2,80 33,50 2,58 96,68 3,32
-270 30,30 2,80 100,00 0,00 43,10 3,32} 100,00 0,00
1081,20 {| 129940
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identificaglio Condicbes operacionais
Material Calcério Tamanho de alimentacio -3/4"+1/2"
Pedreira Britabras Abertura de saida (fechada) 4,5 mm
Origem Cajamar - SP umidade seca
Caracteristicas do material
Anélise Petrogréfica: Massa RCS Los Vp Forma
Carbonatos: caicita 75-80%; dolomita 15-20%; |especifica] (MPa) | Angeles | (m/s)
Quartzo <1%
2,70 tm3 169 21% 5660 clbica
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 Média
Tempo de britagem (s) 83,80] 164,08] 24554] 326,62
Corrente média 1,27 1,74 1,94 2,00
Forca média 329,30} 321,000 344,60] 355,20] 337,50
Consumo (kwhit) 1,06 1,46 1,65 1,71 1,47
Desgaste massa da Perda massa |desgasie
mandibula (g) metéalica | britada
inicial final {(kg) (0 4]
Mandibula Fixa 1498,11] 1498,09 0,02 548 0,04
Mandibula Mével 1513,58] 1513,59 0 548 0
Distribuigio Granulométrica
i Amostra Il 10 kg 20 kg
1 massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%)
( I tyler | (mm) (%) acima | passante ) (%) acima | passante
. 3/4" 1 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0.00 0,00 0,00 100,00
172" | 12,700 103,77 9,38 9,38 90,62 57,87 4,65 4,65 95,35
3/8" 9,520 230,53 20,85 30,23 69,77]] 25765 20,72 25,37 74,63
6 3,360]] 481,87 43,56 73,79 26,21 573,20 46,09 71.47 28,53
10 16804 12568 11,37 8515 14,85 153,70 12,38 83,83 16,17
. 20 0,840 71,14 6,43 91,59 8,41 85,80 8,90 90,73 927
[ 35 0,420 33,04 2,99 94,58 5,42 40,40 3,25 93,08 6,02
65 0,210 18,40 1,48 098,06 3,94 21,10 1,70 95,67 433
J 150 | 0,105 6,95 0,63 96,69 3.3 10,70 0,88 96,53 3,47
270 | 0,053 4,70 0,43 97,11 2,89 6,60 0,53 97,06 2,94
-270 31,93 2,89] 100,00 0,00 36,50 2,94: 100,00 0,00
1105,81 ] _1243,52
: TAmostra || 30 kg 20 kg
i I massa retida acumuiado (%) massa retida acumulado (%)
[Ltyler | (mm) | (@) (%) acima | passante (%) acima | passante
i 3/4" | 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0.0¢ 0,00 100,00
12" | 12,7000 198,50 14,96 14,96 85,04 166,80 12,50 12,50 87,50
: /8" 9,520 237,00 18,04 33,00 87,001 250,40 18,79 31,30 68,70
( 8 3,360% 528,20 40,21 73,21 26,798 527,80 39.61 70,91 29,09
10 1,680/ 138,50 10,54 83,75 16,25 160,30 12,03 82,94 17,06
20 0,840 85,90 8,54 90,29 9,7 95,60 7.18 80,12 9,88
35 0,420 44 40 3,38 93,67 6,33 47,30 3,55 93,67 6,33
85 0,210 24,70 1,88 95,55 445 25,40 1,91 95,57 4,43
150 | 0,105 15,10 1,15 96,70 3,30 14,40 1,08 96,65 3,35
270 | 0,053 7,50 0,57 97,27 2,73 8,90 0,867 97,32 2,68
-270 35,80 2,731 100,00 0,00 35,70 2,68] 100,00 0,00
‘ il I 131370 1332,40
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Identificacdo Condigdes operacionais
Material Quartziio Tamanho de alimentacdo -3/4"+1/2"
Pedreira Lolli Abertura de saida (fechada) 4,5 mm
Origem Santana do Pamaiba - SP__|umidade seca
Caracteristicas do material
Anélise Petrografica: Massa  |RCS Los AngektVp Forma
Quartzo 95%; muscovita < 5%. especifica {(MPa) {m/s)
2,64 t/m3
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 Média
Tempo de britagem (8) 75,69 147,331  214,01] 288,49
Corrente média 1,17 1,24 1,38 1,47
Forga média 482,40 496,30] 501,60 488,70f 49230
Consumo (kwhit) 0,88 0,93 1,02 1,11 0,98
Desgaste massa da Perda massa [desgaste
mandibuia {g) metélica | britada
inicial final @ (kg) @/
Mandibula Fixa 1497,70] 1493,31 4,39 100,00 43,90
Mandibula Movel 1513,14] 1508,56 4.58( 100,00 45,80
Distribuicdo Granulométrica -~
[l Amostra 10 k [ 20 kg I
( massa retida acumulado (%) || massa retida acumulado (%) ||
[ tyler | (mm) () (%) acima_| passante |l (@) (%) acima | passante ||
{f 374" | 19,100 0,00 0,00 0,00f 100,00f 0,00 0,00 0,001 100,00
1/2" | 12,700 90,10 8,32 8,32 91,681 150,92 12,51 12,51 87,49
3/8" | 9,520 172,99 15,97 24,29 75 71| 212,28 17,59 30,10 69,90
6 3,360 479,41 44 26 68,55 31,45 438,88 36,37 66,47 33,53
10 1,680 140,67 12,99 81,54 18,46] 145,00 12,02 78,49 21,51
20 0,840 78,18 7,22 88,76 11,24 96,86 8,03 86,52 13,48
i 35 0,420 43,25 3,99 92,75 7,25 56,42 4,68 91,18 8,81
65 0,210 27,95 2,58 95,33 467 3712 3,08 94,27 573
150 | 0,105 21,68 2,00 97,33 2,67] 2942 2,44 96,71 3,29
270 | 0,053 11,97 1,11 98,44 1,56 16,76 1,39 98,09 1,91
-270 16,90 1,56| 100,00 0,000 23,00 1,91] 100,00 0,00
1083,10 1206,72
Amostra 30 kg I 40 kg I
massa retida acumulado (%) ||  massa retida acumuiado (%) ||
tyler | (mm) (@) (%) acima | passante || (@) (%) acima | passante
3/4" | 19,100] 0,00 0,00 0,00 100,00} 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" | 12,700 137.82 13,16 13,16 86.,84ff 91,29 8,31 8,31 91,69
3/8" 95204 207,67 19,83 32,99 67,09 165,25 15,03 23,34 76,66
6 3,360| 457,51 43,68 76,67 23,33|| 469,41 42,71 66,05 33,985
10 1,680 105,40 10,06 86,73 13,27)] 135,89 12,36 78,41 21,59
20 0,840} 58,57 5,59 92,32 7,68 87,97 8,00 86,42 13,58
35 0,420 28,80 2,76 95,08 4,921 50,61 4,60 91,02 8,98
85 0,210f 16,84 1,61 96,69 3,31|| 32,87 3,00 94,02 5,08
150 | 0,105 13,06 1,25 97,93 2,07|| 26,58 2,42 96,44 3,56
270 0,053 8,19 0,78 98,72 1,28} 15,88 1,44 97,88 2,12
~270 13,44 1,28| 100,00 0,000 23,27 2,12 100,00 0,00
1047,40 I 1099,12 I
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Identificacdo Condicdes operacionais
Material Diabasio Tamanho de alimentacéio ~3/4"+1/2"
Pedreira Galvani Abertura de saida (fechada) 45 mm
Origem Paulinia - SP umidade seca
Caracteristicas do material
Andlise Petrogréfica: Massa RCS Los Vp Forma
Feldspato-plagiclasio 45-50%; Quartzo < 5%; |especifica] (MPa) | Angeles| (m/s)
cliropiroxénio (augita+peneonita) 30%;
magnetita+ilmeniia 15%; outros <5% 3,11 t/m3 166 17 5630 clbica
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 Média
Tempo de britagem (5) 79,95 153,89 22862 244,15
Corrente média 2,87 2,99 2,90 434
Forga média 735,30] 783,90] 750,10 749,80
Consumo (kwhit) 2,30 2,36 2,28 2,74 2,42
Desgaste massa da Perda massa jdesgaste
mandibula (g) metdlica | britada
inicial final (@) (kg) {g/t)
Mandibula Fixa 1493,31] 1493,00 0,31] 100,00 3,10
Mandibuia Mével | 1508,56] 1508,29 0,27] 100,00 2,70
Distribuicdo Granulométrica _ _
[[ Amostra 10 kg [ 20 kg it
I massa retida acumulado (%) || massa retida acumulado (%) |f
| tyler | (mm) (@) (%) acima | passante (@ (%) acima | passante ||
3/4" | 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
172" | 12,7001 134,11 11,71 11,71 88,29| 128,61 11,18 11,18 88,82
3/8" | 9,520] 188,16 16,43 28,13 71,87 213,91 18,60 29,78 70,22
6 3,360[ 446,73 39,00 67,13 32,87 476,22 41,41 71,19 28,81
10 1,880 115,81 10,11 77,24 22,76 114,50 9,98 81,15 18,85
20 0,840 73,98 6,46 83,70 16,30 69,12 6,01 87,16 12,84
35 0,420 4715 4,12 87,81 12,19 40,38 3,51 90,67 9,33
65 0,210 36,53 3,19 91,00 9,00 29,29 2,55 93,22 6,78
150 0,105 38,16 3,33 94 33 5,67 28,56 2,48 95,70 4,30
270 0,053 22,00 1,82 96,25 3,75 17,73 1,54 97,24 2,76
-270 42,92 3,75 100,00 0,00 31,69 2,76 100,00 0,00
1145,55 Il 1150,01
Amaostra 30 kg 40 kg
massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%)
tyler | (mm) (@) (%) acima assante (@ (%) acima | passante
3/4" 1 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
172" | 12,700 121,48 11,00 11,00 89,00 111,36 10,18 10,18 89,82
3/8" | 9,520] 207,88 18,83 29,83 70,17 201,86 18,45 28,63 71,37
6 3,360/ 468,67 42,44 72,27 27,73|| 450,39 41,16 69,79 30,21
k10 1,680 97,76 8,85 81,12 18,88] 106,90 9,77 79,56 20,44
20 0,840 59,37 5,38 86,50 13,50 67,45 6,16 85,72 14,28
35 0,420" 38,06 3,45 89,94 10,086 41,47 3,79 89,51 10,49
65 0,210 29,82 2,70 92,64 7.36 31,42 2,87 92,38 7.62
150 0,105 30,07 2,72 95,37 4,63 30,90 2,82 85,21 4,79
270 0,053 18,00 1,63 97,00 3,00 18,18 1,66 96,87 3,13
-270 33,15 3,000 100,00 0,00 34,26 3,13 100,00 0,00
il_1104,26 1094,19
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Identificacdo Condigbes operacionais
Material Basalto Tamanho de alimentacéo -3/4"+1/2"
Pedreira Santa Rosa Abertura de saida (fechada) 4,5 mm
Origem Borborema-SP umidade seca
Caracteristicas do material
Andlise Petrogréfica: Massa |RCS Los Vp Forma
Feldspato - plagioclasio 45%; piroxénio 45%; |especifica |(MPa) Angeles |(m/s)
magnetita 5%; anfibolio 4%; outro < 1%
2,93 1/m3 170 13% 5762 cubica
Dados Coletados
Massa britada (kg) 10 20 30 40 Média
Tempo de britagem () 69,70 145,81 197,26 218,74
Corrente média 421 493 4,59 4,34
Forga média 821,40 854,501 842,00 839,30
Consumo (kwhi/t) 3,20 3,52 3,12 2,87 3,18
Desgaste massa da Perda massa |desgaste
mandibula (g) metalica | britada
inicial final @) (k@) (o/t)
Mandibula Fixa 1493,00] 1492,88 0,12 95,00 1,26
Mandibula Mévet | 1508,29] 1508,10 0,19 95,00 2,00
Distribuicio Granulométrica
I Amostra Ii 10 kg 20 kg |
it il  massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%) |l
I tyler | mm) | (@ (%) acima { passante @ (%) acima | passante ||
3/4" | 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" | 12,700 182,37 15,16 15,16 84,84 151,83 10,72 10,72 89,28
a3/8" 9,52001 279,94 23,27 38,42 61,58)] 295,92 20,89 31,60 68,40
6 3,360 45817 38,08 76,50 23,50 583,00 41,15 72,75 27,25
10 1,680 118,59 9,69 86,19 13,81 160,00 11,29 84,04 15,96
20 0,840 64,76 5,38 91,58 8,42 92,00 6,49 90,54 9,46
35 0,420 31,08 2,58 94,16 5,84 42,20 2,98 93,51 6,49
65 0,210 19,24 1,60 05,76 4,24 22,70 1,66 95,12 4,88
150 | 0,105 14,44 1,20 96,96 3,04 18,20 1,28 96,40 3,60
270 | 0,053 13,62 1,13 98,09 1,91 19,90 1,40 97.80 2,20
-270 22,96 1,91] 100,00 0,00 31,10 2,20 100,00 0,00
( 1203,17 | 1416,85
Amostra || 30 kg 40 kg
1' massa retida acumulado (%) massa retida acumulado (%)
tyler } {mm) © {%) acima | passante (@) (%) acima | passante
3/4" 1 19,100 0,60 0,00 0,00 100,00] 0,00 0,00 0,00 100,00]|
1/2" | 12,700 134,20 10,88 10,88 89,12| 200,49 14,26 14,26 85,74
38" 9,520 313,80 2544 36,32 63,68 355,30 25,27 39,53 60,47
6 3,360 503,10 40,78 77,12 22,88 531,80 37,83 77,35 22,65
10 1,680 113,56 9,21 86,32 13,68 132,10 9,39 86,75 13,25
20 0,840 65,49 5,31 91,83 8,37 74,96 5,33 92,08 7,92
35 0,420 31,92 2,59 04,22 578 35,32 2,51 94,59 5,41
65 0,210: 17.59 1,43 95,65 4,35 19,51 1,39 95,98 4,02
150 | 0,108 14,22 1,15 96,80 3,20 15,25 1,08 97,06 2,94
270 0,053 7,54 6,61 97,41 2.59“ 10,37 0,74 97,80 2,20
=270 31,90 2,59 100,00 0,00 30,94 2,20 100,00 0.00]
| 1233,32 | 1406,14 I
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ANEXO B

PLANILHA DE CALCULO DOS DESGASTES
DAS MANDIBULAS
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ANEXO C

PLANILHAS DE CALCULO DOS ESFORCOS NA
ABANADEIRA E DAS ENERGIAS CONSUMIDAS
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Minerais Identificados por Difracio de Raios-X
BASALTO

Mineral identificado Formula Quimica Ficha ICDD
Plagioclasio - Anortita (Ca,Na)(51,A1)408 41-1481
Plagioclasio - Albita (Na,Ca)(S3,A1)408 20-0548
[Imenita FeTiO3 03-0781
Piroxénio - Diopsidio? Ca(Mg,Fe,Al)(S1,A1)206 38-0466
Goethita FeO(OH) 29-0713
Clorita Ca0.2Mg3(81,A1H4010(OH 29-1491

CARBONATITO

Mineral identificado Férmula Quimica Ficha ICDD
Calcita CaCOs3 05-0586
Piroxénio - Diopsidio? Ca(Mg,Fe, Al)(S1,A1)206 38-0466
Dolomita CaMg(CO3)2 36-0426
Apatita Ca5(PO4)3F 03-0736
Anfibélio Na2Mg3Fe2Si8022(0H)2 29-1237
Caolinita Al2S1205(0H)4 06-0221
Mica - Flogopita? KMg3(Si3AI010)(OH)2 10-0481

DIABASIO

Mineral identificado Férmula Quimica Ficha ICDD
Plagioclasio - Albita NaAlSi308 20-0572
Fesldspato Potassico - Ortoclasio KAISi308 31-0966
Plagioclasio - Anortita (Ca,Na)(51,Al1)408 18-1202
Piroxénio - Diopsidio? CaMg(Si03)2 11-0654
Quartzo Si02 05-0490
Anfibélio - Actinolita? Ca(Mg,Fe)Si206!12(Mg,Fe 03-0030
Clorita Ca0.2Mg3(8i,A1)4010(OH 29-1491
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CALCARIO

Mineral identificado Férmula Quimica Ficha ICDD
Calcita CaCO3 05-0586
Dolomita CaMg(CO03)2 36-0426
Quartzo SiO2 05-0490
Clorita (Mg,Fe)5(Al,51)5010(0H 02-0028
Mica - Muscovita? (K, Na)(Al,Mg Fe)2(Si3. 07-0042

CANTAREIRA

Mineral identificado Formuia Quimica Ficha ICDD
Quartzo Si02 05-0490
Plagioclasio - Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)308 41-1480
Feldspato Potassico - Microclinio KAI1Si308 01-0705
Mica - Biotita? KFe3(S1,A1)4010(0OH)2 42-1413
Clorita Mg-Fe-Al-Si-Al-O-OH 07-0077
Piroxénio (Na,Ca)(Fe,Mn)(S1,Al)2 19-0001
Anfibolio - Tremolita? Ca2Mg58i8022(0H)2 09-0437

RIUMA

Mineral identificado Férmula Quimica Ficha ICDD
Plagioclasio - Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)308 41-1480
Quartzo Si02 33-1161
Feldspato Potassico - Microclinio KAISi308 01-0705
Mica - Biotita? KFe3(8i,A1)4010(0OH)2 42-1413
Piroxénio (Na,Ca)(Fe,Mn)(S1,Al)2 19-0001

REAGO

Mineral identificado Formula Quimica Ficha 1ICDD
Quartzo S102 33-1161
Feldspato Potassico - Microclinio KAIlSi308 01-0705
Plagioclasio - Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)308 41-1480
Mica - Biotita? KFe3(Si, A)4010(OH)2 42-1413
Piroxénio (Na,Ca)(Fe,Mn)(Si,Al)2 19-0001
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EMBU

Mineral identificado Férmula Quimica Ficha ICDD
Plagioclasio - Albita (Na,Ca)Al(S1,A)308 41-1480
Quartzo Si102 33-1161
Feldspato Potassico - Microclinio KalSi308 10-0479
Anfibdlio - Actinolita? (Ca,Na,K)2Fe5S8i8022(0OH 45-1342
Mica - Biotita? KFe3(Si,A)4010(OH)2 42-1413
Clorita Na0.33Fe2+3(8i,A1)4010 02-0017

ITAPETI]

Mineral identificado Férmula Quimica Ficha ICDD
Quartzo Si02 05-0490
Plagioclasio - Albita (Na,Ca)Al(Si,Al)308 41-1480
Mica - Biotita? KFe3(Si,A1)4010(OH)2 42-1413
Feldspato Potissico - Microclinio KalSi308 01-0705
Piroxénio (Na,Ca)(Fe,Mn)(Si,Al)2 19-0001
Clorita Mg-Fe-Al-Si-Al-O-OH 07-0077

QUARTZITO

Mineral identificado Férmula Quimica Ficha ICDD
Quartzo Si02 33-1161
Mica - Muscovita? KAI2(Si3A1)O10(OH,F)2 06-0263
Caolinita Al28i205(0HM4 06-0221
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