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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos de caracterizagéo
mecanica e tecnolégica de agregados mildos produzidos por dois tipos de
britadores diferentes. O objetivo consistiu em demonstrar que esse material
apresenta alto grau de dificuldade nas etapas de cominuicdo e em verificar as
propriedades morfologicas e microestruturais dos produtos provenientes de
diferentes mecanismos de fragmentacéo.

Em razdo da alta resisténcia a compressao, os agregados mitdos de rocha
basaltica sdo comumente produzidos por britadores cénicos, que utilizam o
mecanismo de compressao/atrigao para fragmentar a rocha. Entretanto, a utilizacéo
da prensa de rolos de alta pressao (PRAP), onde apenas ha compressao como
mecanismo de fragmentacéo, pode ser uma alternativa para esta fungéo.

Sabe-se que esse equipamento traz beneficios para a indGstria mineral no
que se refere ao consumo de energia e reducdo da carga circulante. Entretanto a
utilizagdo do britador na mineracdo de agregados é recente e pouco se conhece
sobre as caracteristicas do seu produto.

Os resultados demonstraram melhoria na morfologia das particulas (tanto a
esfericidade como a relagéio de aspecto). Do ponto de vista microestrutural foi
observado particulas fissuradas em ambos os produtos. Encontrou-se, através da
microscopia dptica, uma maior quantidade de fissuras no produto da PRAP. Porém,
a quantidade de poros pequenos no produto do britador cdnico € maior, sugerindo
maior fissuragdo do agregado.



ABSTRACT

This paper presents the results of mechanical and technological
characterization of aggregates produced by two different crusher machines. The aim
was to demonstrate that this material provides a high degree of difficulty in
comminution and to verify the morphological and microstructural properties of the
products from different fragmentation mechanisms.

Due to the high compressive strength, aggregates of basaltic rock are usually
produced by cone crushers by compression/attrition mechanisms to break the rock.
However, the high pressure grinding roll (HPGRY), in which only compression forces
are present, can be an alternative to this function.

It is known that this equipment provides benefits for the mining industry in
terms of energy consumption and reduction of the circulating load. However its
application in quarry is recent and just little is known about the characteristics of its
product.

The results showed improvement on particles morphology (both sphericity and
aspect ratio). From the viewpoint of microstructure, fractured cracks were observed
in both products. It was observed, by optical microscopy, a greater number of
fractures in HPGR product. However, the amount of small pores in the product of the
cone crusher is higher, suggesting greater fractured aggregate.
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1 INTRODUGAO

O setor da construgdo civil brasileira encontra-se em uma situacéo
privilegiada devido as obras de infra-estrutura e habitagdo. Neste cendrio, o
consumo de matérias-primas, entre elas os agregados (graiudo e miGdo), vem
aumentando. Por ser esse insumo responsavel por aproximadamente 80% em
massa das matérias-primas desse setor, sua produg#o tornou-se fundamental.

Porém, devido 3 exaustio de portos de areia, principalmente nas
proximidades dos grandes centros consumidores, os agregados middos tém sido
produzidos artificialmente, desde a década de 1980, por meio da britagem de rochas
graniticas, calcarias e basaiticas.

Nas mineragées de agregados, o agregado middo (fragdo abaixo de 4,8 mm)
€ obtido por meio da britagem terciaria efou quaternaria em britadores cénicos (item
3.2.1) ou em britadores de impacto eixo vertical (VSI, item 3.2.2). A escolha do
mecanismo de britagem é baseada, principalmente, na relagio de reducédo por
consumo de energia e, posteriormente, peio consumo das pecas de desgaste e
pelas caracteristicas dos produtos obtidos.

Considerando que as rochas graniticas s&o menos resistentes ao impacto e
mais abrasivas em relagdo as basalticas, utiliza-se preferencialmente o britador de
eixo vertical, onde o desgaste de pecas e o poder de quebra sdo menores quando
comparados com os britadores cénicos. Em contra partida, o britador cénico é
normalmente utilizado para britar rochas basaiticas, pois fornece mais energia para a
quebra da rocha.

Um equipamento recentemente desenvolvido e passivel de ser utilizado na
cominuicéo de rochas basalticas é a prensa de rolos de alta pressio (PRAP). Uma
unidade desse equipamento foi adquirida no inicio de 2011 pelo Grupo S. (item
3.2.3) e instalada na unidade Pedreira. P., localizada na regido noroeste do estado
de S&o Paulo, a 340 km da capital.

Devido & sua alta resisténcia mecanica compressao (item 3.3.2) e ao
impacto (NUNES FILHO, 2007), o britador cénico e o de eixo vertical nao se
mostraram eficientes na producio de agregados middos a partir da britagem de
rochas basalticas. Por outro lado, em razao do grande poder de cominuicdo desse
novo equipamento, o produto requeride foi facilmente gerado. Entretanto ficou a
incerteza a respeito de suas propriedades morfoldgicas, principalmente no que se
refere & presenca ou ndo de microfissuras.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia das propriedades mecanicas
da rocha na sua fragmentagdo e comparar as caracteristicas morfoldgicas e
microestrututais de areias artificiais produzidas a partir da britagem de rocha
basaltica por meio da PRAP e do britador cbnico.

O escopo do frabaiho envoiveu:

1. Amostragem da areia artificial produzida por britador cénico e pela
prensa de rolos de alta pressao.
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2. Caracterizagao mecanica do minério: indice de abraséo de Bond e de
Macon, indice de britabilidade de Macon, indice energético de Bond
para moinho de bolas e de barras, massa especifica e unitaria, indice
de capacidade volumétrica e de resisténcia, indice de lamelaridade e
teste de carga pontual.

3. Caracterizagdo tecnolégica da areia artificial distribuicéo
granulométrica, morfologia das particulas e caracterizagéo
microestrutural com foco na identificacdo de microfissuras,

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Agregados para construgio civil

Agregados s&o materiais granulares, sem forma ou volume definidos com
dimensbes e propriedades para uso em obras da engenharia civil (LA SERNA e
REZENDE, 2009).

Em relagdo & dimensao, sdo classificados pela NBRO935 (ABNT, 2005b) em
agregados gratidos (com mais de 95% em massa retida na peneira de abertura de
malha 4,75 mm), middos (pelo menos 95% em massa passante na peneira de
abertura de malha 4,75 mm) e finos (material granular que passa na peneira com
abertura de malha de 0,150 mm).

Devido a escassez de areia natural, as restricées ambientais e aos bloqueios
de jazidas, principaimente nas maiores metropoles brasileiras, associado 3
crescente demanda de agregados para a construgéo civil, criou-se a seguinte
alternativa para obtencéo dessa materia-prima: producao artificial de areia a partir da
britagem de rochas.

3.2 Mecanismos de fragmentagio

Os dois principais mecanismos de fragmentacdo de rochas sdo: impacto e
compressdo (WILLS, 2006). Dependendo das caracteristicas do minério, cada
mecanismo apresenta vantagens e desvantagens.

Para a britagem terciaria ou quaternaria de rochas graniticas, € utilizado o
mecanismo de fragmentagdo de impacto denominado rocha contra rocha, em
britadores de impacto vertical, uma vez que o desgaste de pecas e a energia de
quebra s&o menores quando comparados com outros mecanismos.

Por outro lado, as rochas basdlticas, que sdo menos abrasivas (APENDICE
A), porém mais resistentes a quebra, necessitam mais energia para a cominuiggo.
Logo, 0 mecanismo de fragmentagéo mais utilizado & o compresséao/atrigao.

3.21 Compressédo/atricdo

Os britadores cénicos (BC), tal como o esquema ilustrado pela Figura 1, sdo
equipamentos que reduzem a granulometria das particulas a partir de forcas de
compressao e atricdo (CHAVES, 2003).

Operam com um eixo oscilante, sendo que a britagem ocorre entre um
elemento fixo (revestimento da carcagca ou do bojo) e um elemento maével interno
(manto), montado sobre o eixo. Seu movimento oscilante é gerado por um eixo
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excéntrico rotacionado por coroa e pinhao. A excentricidade do elemento interno de
britagem (a camisa do cone) ¢ a diferenga entre a maior abertura de saida (APA =
Abertura Posi¢do Aberta) e a menor abertura de saida (APF = Abertura Posigao
Fechada), sendo este um dos fatores que determina a capacidade do britador cénico
(METSO, 2005).

I

Britador cénico

Figura 1 — Esquema de funcionamento do britador coénico (METSO, 2005)

Ao elevar/abaixar o elemento mével, & possivel ajustar a APA e APF, o que &
vantajoso caso seja requerido gerar produtos com granulometrias diferenciadas ou
manter as mesmas condigbes de operagdo com este elemento desgastado
(CHAVES, 2003).

A fragmentagéo do material por compressao entre o revestimento ocorre de
maneira continua ao redor da camara. Entretanto, ha a atricido dele contra o
revestimento, o que eleva os custos com pecas de desgaste (CHAVES, 2003).

3.2.2 Impacto: rocha x rocha

Um equipamento que se utiliza do impacto de rocha contra rocha para a
cominuigdo do minério é o britador de impacto de eixo vertical (CHAVES, 2003),
cujos principais elementos sdo: tubo de alimentagao, rotor, comporta da cascata e
chute de descarga (Figura 2).
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Figura 2 — Esquema de funcionamento do britador de eixo vertical (METSO, 2005)

A comporta da cascata é responsavel por dividir o fluxo da alimentagado em
duas partes. A primeira passa pela lateral do rotor e no sofre nenhuma aceleracao.
A segunda alimenta o rotor e, devido a alta velocidade de rotagdo desse
componente, € langcada em direcdo do outro fluxo ocasionando o choque rocha-
rocha. O choque das particulas pode ser contra o material depositado na carcaca do
equipamento (também conhecido como "morto"), provocando, novamente, um
impacto rocha-rocha (CHAVES, 2003).

A fragmentagéo de rocha contra rocha reduz o consumo de pecas de
reposicdo e propicia a melhora da morfologia das particulas, vantagem
particularmente relevante em comparagao aos outros mecanismos de fragmentacéo.
Entretanto, se a rocha apresentar alta resisténcia ao impacto, esse equipamento
torna-se inviavel devido a baixa relagdo de reducao.

3.2.3 Compresséao

O mecanismo de fragmentagao por compressao ocorre nos equipamentos
conhecidos como prensa de rolos de alta presséo (PRAP) (CHAVES, 2003 e WILLS,
2006), ilustrado na Figura 3.

A tecnologia desse equipamento consiste em dois rolos com rotacdes opostas
montados sobre uma estrutura que resista aos esforgos de reagao a4 compressao do
minério (CHAVES, 2003). Um dos rolos é fixo e o segundo move-se sobre trilhos,
sendo sua posicdo ajustada pela pressao exercida por pistdes hidraulicos
(MORLEY, 2006).

A alimentag&o & introduzida na abertura entre os rolos e o mecanismo de
quebra que o minério sofre & de compresséo entre particulas. A pressdo exercida
pelo sistema hidraulico & fundamental para o desempenho de cominuicdo do
equipamento (MORLEY, 2008).
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Figura 3 - Prensa de rolos de alta pressé&o (adaptado de WILLS, 2006)

Em raz&o do alto desgaste dos rolos, esses equipamentos eram comumente
utilizados para minérios de baixa abrasividade. Entretanto, com o avango da
tecnologia, foram desenvolvidas superficies dos rolos com maior resisténcia
(cravamento de pinos de alta resisténcia) para que essa maquina seja usada em
outras aplicagdes (MORLEY, 2006).

Seu uso é motivado devido a alta eficiéncia energética quando comparado
com os outros britadores. Essa eficiéncia é consequéncia da lenta aplicagéo de
carga sobre as particulas, o que reduz a perda de energia na forma de ruido e de
calor (MORLEY, 20086).

3.3 Caracterizacdo

A caracterizagéo das propriedades mecanicas da rocha é fundamental para o
dimensionamento de equipamentos e para a definicdo do consumo de pegas de
desgaste (METSOQ, 2005).

O comportamento das rochas sobre a agao de britagem e de moagem varia
significadamente, mesmo quando elas pertencem a uma mesma formacao geoldgica
(METSO, 2005). Assim, o dimensionamento de equipamentos para a etapa de
cominuicdo e a distribuicdo granulométrica dos produtos, baseados apenas em
tabelas de fornecedores, s&o em sua maioria equivocados. A fim de reduzir as
incertezas das etapas de cominuigdo, diversos testes laboratoriais devem ser
realizados (METSO, 2005).

A simulagdo do processo da cominuicdo (em particular a moagem) é
fundamental, pois & a maior responsavel pelo consumo de energia elétrica (WILLS,
2007), pelo custo operacional com o consumo de pegas de desgaste (CHAVES,
2003) e pela importancia dessa etapa nos processos da usina de beneficiamento
(WILLS, 2007).

A caracterizagio tecnolégica é aplicada na inddstria mineral, com o objetivo
de estudar as propriedades dos materiais e seus comportamentos no processo de
beneficiamento (SANT'AGOSTINHO e KAHN, 1997), além de estabelecer as
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associagbes das fases presentes para dar suporte as etapas de exploragdo mineral
Ou lavra e as atividades de beneficiamento/usina ou de adequacgéo para a inddstria
de transformacéo (SANT'AGOSTINHO e KAHN, 1997; PETRUK, 2000).

Dependendo do material em estudo, uma alternativa depesquisa &
determinada e ensaios e andlises laboratoriais sao realizados. O objetivo do estudo
dos concentrados obtidos no beneficiamento & verificar os teores e a distribuicéo dos
elementos (teis. Por outro lado, os rejeitos s@o caracterizados para avaliar as
perdas de minerais Uteis e a composicdo para disposicdo adequada (PETRUK,
2000).

3.3.1 Teste de britabilidade

O teste de britabilidade fornece dados para garantr o melhor
dimensionamento e as melhores condicbes de operagéo do britador de mandibulas
(METSO, 2005).

Consiste em britar a amostra em um britador de mandibulas de escala
laboratorial (mandibula 2015) para comparar, em relacdo a um minério padrdo de
referéncia, a capacidade volumétrica, os esforgos solicitados durante a britagem e a
distribui¢do granulométrica do produto (METSO, 2005).

Testes auxiliares padronizados, como o de determinagdo do indice de
abrasdo de Bond (Bond, 1964) e de Macon (THURO, SINGER, KASLING e BAUER,
2007), do indice de lamelaridade, a massa especifica segundo a NBR 9776 (ABNT,
1986) e da massa unitéria segundo a NBR 7251 (ABNT, 1982) e o indice energético
simplificado de barras devem ser também realizados.

3.3.2 Teste de carga pontual

O teste de carga pontual & um método rapido, simples e alternativo ao ensaio
de compressdo uniaxial, que visa a determinacdo da resisténcia mecanica a
compressac. Porém, em decorréncia dessas caracteristicas, o teste de carga
pontual incorpora erro de correlacéo ao comparar os dois métodos (ISRM, 1985).

Segundo a International Society of Rock Mechanics (ISRM), ha trés métodos
de determinagdo do indice de resisténcia a carga pontual: diametral, axial e em
blocos (regulares ou nao). A Figura 4 ilustra as amostras para cada tipo de teste.
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Figura 4 — Amostras para o teste de carga pontual

O teste padrdo consiste em romper um corpo de prova com 50 mm de
diametro. Nesse caso, o indice é calculado da seguinte forma:

P lso  Indice de compress@o & carga pontual para diametro
Iss0) = D2z equivalente de 50 mm
P Press&o de fratura do corpo de prova
D Diametro do corpo de prova

Para amostras com diametros diferentes de 50 mm ou em forma de bloco
(regular ou ndo), deve-se aplicar 4 equacao anterior um fator de correcao.

p D ou D,\%*5 4WD
]5(50) = Fb? com F= (T) e De = T

Onde:

F Fator de comeg&o para corpos de prova com didmetro diferente de 50 mm
D Diametro de corpos de prova diferente de 50 mm
D. Diametro equivalente para corpos de prova com formato de blocos

Devem ser realizadas no minimo dez rupturas para que os dois maiores e os
dois menores indices sejam desconsiderados e uma média dos valores restantes
calculada.
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Com intuito de determinar a resisténcia 2 compressdo uniaxial deve-se
multiplicar o indice determinado pelo teste de carga pontual por uma constante que
€ objeto de investigacdo de muitos pesquisadores.

O = . Is(50)

Na Tabela 1 estao alguns valores de referéncia para tal constante.

Tabela 1 — Valores de referéncia para a constante multiplicadora do teste de carga
pontual

Valorede a Referéncia

24,0 BROCH e FRANKLIN (1972)
24.0 BIENIAWSKI (1974)
227 BIENIAWSKI (1975)
240 BROOK (1980)
READ, THORNTON e REGAN (1980)
16,0 (1) Rochas sedimentares
20,0 (2} Basalto

20-25 ISRM (1985)

3.3.3 Indice energético para moinho de bolas

O processo de cominuigéo, principalmente a moagem, € o maior responsavel
pelo consumo de energia na inddstria mineral (WILLS 2006). Por isso, toda a teoria
desenvolvida para a reducdo de tamanho de particula esta vinculada ao consumo de
energia (FIGUEIRA, PRETTI e VALLE, 1985).

Desta forma, Bond postulou a seguinte lei empirica, conhecida como a 32 lej
da cominuigdo: “A energia consumida para reduzir de tamanho um material é
inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho da particula.”

O indice energético de Bond & o parametro de cominuigdo que indica a
resisténcia do minério a moagem e, numericamente, & a energia necessaria
(expressa em kWh por tonelada curta) requerida para reduzir um material de
tamanho tedrico infinito a 80% passante na malha de teste (100 malhas Tyler ou 150
um) (FIGUEIRA, PRETTI e VALLE, 1985).

Segundo a NBR 11376 (ABNT, 1990), o método de determinagio do valor do
indice energético consiste em utilizar:

1. Moinho, liso, de diametro e comprimento igual a 12 polegadas com rotacio
de 70 rpm.

2. Alimentagdo com material abaixo de 3,35 mm e nZo contendo mais do que
28% de passante na malha de teste.

3. Carga moedora de 285 bolas de ago (massa especifica de 7,83 g/cm®)
pesando 20,125 kg, distribuidas da seguinte forma:
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Diametro das bolas (mm) 36,5 30,2 254 191 159
Quantidade 43 67 10 71 94

4. Moagem a seco em circuito fechado e carga circulante de 250% no
equilibrio.

Este indice energético é calculado da seguinte forma:

IE =

44,5
AmO23xMop082y (E = 10)

VP VF
Onde:

IE indice energético para moagem em k\Wh/st

Am  Abertura da malha de teste em um

P Abertura da peneira pela qual passa 80% da massa do produto em pm

F Abertura da peneira pela qual passa 80% da massa da alimentacdo em ym
Mob  Média dos ultimos trés valores do indice de moabilidade no equilibrio

3.3.4 Distribuicdo granulométrica e motfologia

A andlise granulométrica & indispensavel para os estudos de desempenho de
agregados, uma vez que pesquisas comprovam a interferéncia do tamanho das
particulas nos propriedades reologicas de argamassas (Oliveira, STUDART ef al.,
2000; COSTA, 2006) e concretos (PILEGGI e PANDOLFELLI, 1999; OLIVEIRA,
STUDART et al., 2000; PILEGGI e PANDOLFELLI, 2002).

Existem diversos métodos e equipamentos para que se determine a
distribuicdo de tamanho de particulas. A escolha do sistema de analise
granulometrica deve ser feita com base no tamanho das particulas, na possibilidade
de operagdo em meio aquoso e na necessidade de fracionamento da amostra. Vale
destacar que as técnicas de determinacdo de tamanho de particulas medem
propriedades diferentes e, portanto, os resultados referem-se a distintos didmetros
medios, cujos resultados nao podem ser comparados diretamente (ALLEN, 1997).

O estudo da forma da particula é de fundamental importancia, pois tais
caracteristicas fisicas influenciam no comportamento reolégico e no estado
endurecido de argamassas e concretos (OLIVEIRA, STUDART ef al., 2000).

Adicionalmente, é crescente o interesse pelo empacotamento das particulas
nas diferentes areas da engenharia civil. Uma revisdo dos fatores que afetam o
empacotamento de particulas, tais como distribuigdo granulométrica, morfologia das
particulas, textura superficial e porosidade de particulas, foi objeto de estudo de
Castro e Pandolfelli (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

Entre os principais parametros utilizados para caracterizar a forma da
particula estdo a esfericidade e a relacéo de aspecto (SWIFT, 2007). Define-se
esfericidade como a relagdo entre a area e o perimetro da particula (Figura 5)
enquanto a relagéo de aspecto é determinada pela relagdo entre a menor e a maior
dimenséo da particula.
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Figura 5 — Determinagéo da morfologia da particula

Anteriormente aos anos 1970, os procedimentos para determinar a morfologia
das particulas envolviam trabalhos manuais com emprego de contadores de pontos
e utilizagdo de acessdrios mecanicos e elefromecanicos acoplados com porta-
amostras de microscopios Opticos (CHAYES, 1956: DUNLEVEY, 1991).
Com a introdugéo de técnicas de analise de imagem, os erros de interpretacdo sao
minimizados, uma maior quantidade de amostra pode ser analisada, a duragéo dos
procedimentos reduzida e a repetibilidade elevada (SWIF, 2007).

3.3.5 Andlise de microfissuras

Como consequéncia da elevada energia necessaria para reduzir o tamanho
da particula, esta talvez apresente microfissuras internas. Isso pode representar
diversas vantagens para a indGstria mineral, entre elas a redugdo do indice
energeético e a criagdio de “acessos” para a lixiviaggo do ouro (CHAVES, 2003).

As possiveis microfissuras podem ser analisadas com o auxilio da
microscopia 6ptica (MQ) de luz refletida. Essa ferramenta permite aumento de até
1500 vezes (GOLDENSTEIN, 2007) e &, geralmente, utilizada para identificar e
quantificar as fases minerais bem como definir as associacdes das fases de
interesse.

A preparagdo das amostras para MO envolve a obtengdo de uma aliquota
representativa por sucessivas etapas de amostragem, embutimento em resina e
polimento até se obter uma superficie plana.

As fissuras podem atingir a superficie e, consequentemente, aumentar a
porosidade das particulas. Dessa forma, a porosimetria, determinada a partir da
intrusdo de merclrio, usualmente utilizada para determinar indiretamente a
porosidade das particulas, pode ser uma medida quantitativa das fissuras. Porém,
deve-se ter cuidado para se analisar uma amostra nio representativa, em razio da
restricdo de massa para cada analise.

4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado com amostras coletadas da Pedreira P., do Grupo
S., localizada na regi&o noroeste do Estado de Sio Paulo, a 340 km da capital, na
fronteira Provincia Magmatica Parana-Etendeka com as formacdes geologicas mais
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recentes, como os sedimentos do Grupo Bauru. A rocha constituinte é de cor cinza
escura e afanitica’ (ISQUIERDO, 2008).

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka estende-se pelo centro sul do Brasil,
Argentina, Paraguai, e Uruguai (ISQUIERDO, 2008). Em Entendeka, na Namibia,
localiza-se a continuidade do derrame basaltico na Africa.

O fluxograma experimental é apresentado simplificadamente na Figura 5 e
descrito em detalhes a seguir.

Amostragem
Caracterizagio du Produgéo de
rocha basdltica agregados mitidos
Abrasividade
o - Britador Prensa rofos
Britabilidade P alta presséo

Carga pontual

|
indices energéticos /& {:}{:}

Coracterizagiio dos
produtos

Distribuigdo granuiométrica
Morfologia

Microfissuras

Porosidade

Figura 6 — Fluxograma experimental

4.1 Amostragem

A caracterizagdo da rocha basaltica foi conduzida em amostras coletadas na
pilha do produto da britagem primaria (para o teste de carga pontual) e na pilha de
pedra 2 (-25+12 mm, para os demais testes).

Os estudos conduzidos nos agregados mildos produzidos por britador cénico
e pela prensa de rolos de alta presséo’ foram realizados, respectivamente, na pilha
de estoque de areia de brita e no transportador de correia do produto.

4.2 Caracterizacéo da rocha basaltica

A composicdo quimica da amostra foi determinada por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX) a partir de amostras fundidas (DUTRA e GOMES,

' 0 termo afanitica é utilizado principalmente em rochas Igneas, micro ou criptocristalinas, em que
o0s gréos de minerais s&o tdo pequenos que nio podem ser reconhecidos macroscopicamente,

2 Durante a amostragem, a PRAP estava ajustada para funcionar a uma pressdo de 2,5 Nfmm?, o
que corresponde a 2,5 vezes a pressdo de uma prensa de rolos convencional,
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1984) com tetraborato de litio anidro, em espectrémetro de fluorescéncia de raios X
Axios Advance, marca PanAlytical, e determinagao da perda ao fogo (ou perda por
calcinagdo) a 1.050° C.

A composicéo mineralégica foi determinada por difratometria de raios X
(FORMOSO, 1984; BISH e POST, 1989), método do po, em difratdmetro de raios X,
marca PANalytical, modelo X'Pert PRO com detector X'Celerator. A identificagdo das
fases cristalinas, abaixo discriminadas, foi obtida por comparagéo do difratograma
da amostra com os bancos de dados PDF2 do ICDD - International Centre for
Diffraction Data (2003) e PAN-ICSD — PANalytical norganic Crystal Structure
Database (2007).

A caracterizagédo das propriedades mecéanicas da alimentacdo do britador foi
realizada segundo os procedimentos descritos na seqiéncia.

4.2.1 indice de abrasdo de Bond

O indice de abrasdo de Bond corresponde a perda de massa de uma palheta
padréo apés esta sofrer com a abrasdo do minério caracterizado. O procedimento
esta padronizado conforme a metodologia exposta por Bond em 1964 (Bond, 1964).
Consiste, basicamente, na obtengdo de quatro aliguotas de amostras padronizadas
(massa e granulometria) que sdo introduzidas em um tambor, também padrao
(rotacéo e dimensdes), contendo uma palheta com dureza e dimensdes especificas.

Apés quadro ciclos, nos quais a palheta sofreu com a abrasividade do
minério, a perda de massa da paiheta corresponde ao indice de abraséo de Bond.

4.2.2 Indice de abrasdo e de britabilidade de Macon

Tanto o indice de abrasividade quanto o de britabilidade s&o determinados no
mesmo procedimento experimental, descrito por Thuro, Singer, Kasling, e Bauer
(THURO, SINGER, KASLING, e BAUER, 2007) conforme a Norma Francesa P18-
579 (NF, 1990). Esse ensaio utiliza uma aliquota de amostra, com granulometria
especifica, e um tambor padronizado. A palheta, com dimensées e dureza
conhecida, é fixada ao eixo do motor e & rotacionada a 4500 rem durante cinco
minutos.

O indice de abrasdo de Macon corresponde a perda de massa em gramas da
palheta por tonelada de material testado. Esse valor é utilizado para o melhor
dimensionamento de pegas de desgaste de britadores.

Ja o indice de britabilidade de Macon consiste na porcentagem passante de
material apds © ensaio na peneira de malha 1,60 mm. Esse valor indica a facilidade
do material em ser britado, o que resulta no melhor dimensionamento de
equipamentos de britagem.

4.2.3 Massa especifica e massa unitsria

A NBR 9776 (ABNT, 1986) expde a metodologia e o procedimento para
determinar a massa especifica do agregado mitdo. Consiste em medir a massa de
uma aliquota e em seguida inseri-la numa proveta com agua. A massa especifica é
determinada pela relagdo entre a massa e o volume deslocado.
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A massa unitaria é determinada segundo a NBR 7251 (ABNT, 1982). O
procedimento é parecido com o anterior, porém em vez de medir 0 volume
deslocado de agua, o ensaio ¢ realizado a seco para medir o volume do agregado
solto.

4.2.4 indice de capacidade volumétrica

A determinag&o do indice de capacidade volumétrica consiste em relacionar o
tempo necessério para britar a amostra a ser analisada com uma amostra padrao e
as massas unitarias de ambas.

O teste & realizado em duplicata com 10 quilogramas de amostra em cada
aliquota. Assim, a cdmera do britador 2015 é mantida sempre cheia para que as
condigbes dos testes nao sejam diferentes.

A relag&o entre os tempos e a massa unitaria & dada por:

T{l' YO
C =100
10 Y

Onde:

C Indice de capacidade volumétrica

To Tempo necessério para britar a amostra padrio
T  Tempo necessério para britar a amostra

Yo Densidade aparente da amostra padréo

Y Densidade aparente da amostra

4.2.5 Indice de resisténcia e distribuicao granulométrica

O indice de resisténcia consiste em relacionar os esforgos necessarios para
britar a amostra a ser analisada com a amostra padrdo. Para tal finalidade, os
esforcos solicitados durante a britagem do material sdo medidos por sensores
elétricos de resisténcia (strain gage) instalados na mandibula do britador 2015.

A relagao é dada por:

P
R =100 -2

Onde:

R Indice de resisténcia
Py Forga na abanadeira quando a amostra padréo é processada
P Forga na abanadeira quando 2 amostra a ser analisada for processada

O produto do britador de mandibula 2015 é amostrado e uma das partes &
peneirada na série Tyler de peneiras para determinar se a distribuigdo
granulométrica do produto ¢ mais grossa ou mais fina que o produto do material
padréo do teste.
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4.2.6 indice dalamelaridade

Este ensaio consiste em verificar a lamelaridade do produto da britagem. O
produto é dito lamelar se a maior dimensao € igual ou superior a trés vezes a menor
dimenséo.

Com o auxilio de um gabarito com duas guias, uma ao lado da outra, ambas
em forma de V, é possivel verificar se a maior dimenséo é trés vezes, ou mais, a
menor dimens&o. Isso porque a relagdo entre os angulos das duas guias resulta
num cateto oposto trés vezes maior que o outro.

Assim, verifica-se a posicdo que a maior dimensao ocorre ha guia com o
angulo maior. Em seguida, no mesmo ponto, mede-se a menor dimens&o na guia de
menor abertura. Se a particula passar pela segunda guia, ela & considerada lamelar.

Logo, a massa das particulas lamelares sobre a massa inicial € o indice de
lamelaridade, que é calculado por:
M,

L =100 —
M

Onde:

L Indice de lamelaridade
M, Massa das particulas lamelares
M Massa total da amostra

4.2.7 Teste de carga pontual

O teste de carga pontual foi conduzido segundo a ISRM (ISRM, 1885). Como
as amostras foram coletadas da pilha de rachao (produto do britador primario), foi
necessario realizar as corregbes do tamanho da particuia, como exemplificado no
item 3.3.2. No total, foram realizados 20 testes, nimero acima do recomendado, que
sdo 10 para amostras homogéneas. Dessa forma, foram descartados os dois
maiores e dois menores valores para determinar o valor médio do indice de
compressao a carga pontual para didmetro equivalente de 50 mm (Is50).

Entre os valores de referéncia para a constante multiplicadora (Tabela 1), o
que melhor se aplica nas amostras deste trabalho ¢ o determinado por Read,
Thornton € Regan (READ, THORNTON e REGAN, 1980), uma vez que eles
determinaram o valor dessa constante para basaltos.

4.2.8 Indice energético para moinho de bolas
O procedimento para este ensaio € descrito pela norma NBR 11376 (ABNT,

1990) e consiste basicamente nas atividades abaixo.

Coleta de 10 kg de material, seco, britado abaixo de 3,35 mm,
homogeneizagdo e amostragem em pilha alongada para determinacéo da
distribuicdo granulométrica, massa unitaria e umidade.

A abertura do teste padronizado é de 100 malhas Tyler ou 150 um.

Inicialmente, a amostra &€ preparada para o primeiro ciclo de moagem, cujo
nimero de rotagdes e massa inicial sdo determinados de acordo com a
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granulometria e a massa unitaria. Apés cada ciclo, o produto do moinho é peneirado
e 0 material abaixo da malha de teste & retirado e uma nova alimentacdo é
introduzida ao circuito. Para os ciclos seguintes, a amostra deve ser moida aié
produzir uma carga circulante de 250%. O procedimento é repetido até que a
proporcao de material passante na malha teste seja constante.

4.2.9 Indice energético para moinho de barras

Trata-se de uma simplificagso do método de Bond, para moinho de barras, e
por isso n&o ha referencias a respeito deste teste. Entretanto, utilizam-se inimeros
dados empiricos que relacionam a porcentagem de material, menor que 1,19 mm,
gerada apos a moagem em moinho de barras com o consumo de energia por
tonelada.

Desta forma, & possivel prever, de modo simplificado, o indice energético de
Bond para moinho de barras.

4.3 Caracterizacdo dos agregados mildos produzidos por diferentes
mecanismos de britagem

Os produtos gerados pelos dois diferentes mecanismos de cominuigdo foram
caracterizados quanto aos procedimentos descritos na sequéncia.

4.3.1 Distribuicdo granulométrica e morfologia

Para determinar a granulometria do produto obtido apés a britagem no
britador conico e na prensa de rolos de aita pressao, foi utilizado o peneiramento a
Umido nas seguintes matha: 4,35; 3,36; 2,38; 1,19; 0,59: 0,30 e 0,15 mm.

A analise morfolégica foi realizada na alimentagdo e nos produtos dos dois
britadores para verificar se houve uma melhora ou piora da morfologia das particulas
apds a britagem. A caracterizagdo das particulas foi realizada por analise de
imagens dindmica (WITT, JOACHIM et al., 2008; LIST, KOHLER et al, 2010) em
tempo real conduzida no analisador de tamanho e forma de particulas CAMSIZER,
fabricado pela Retsch, com andlise de cerca de um milhdo de particulas em poucos
minutos.

Foi preparada uma aliquota representativa para cada amostra dos produtos,
com aproximadamente dois quilos, e uma amostra da alimentagéo, que por ser mais
grossa, continha quatro quilos. O material abaixo de 0,15 mm foi retirado de todas as
amostras para maior agilidade da analise, uma vez que essa granulometria consome
mais tempo para ser processada. Todos 0s ensaios foram realizados em duplicatas
para garantir a repetibilidade do ensaio.

4.3.2 Analise de microfissuras

Para a andlise de microfissuras foram feitas trés segbes polidas para cada
produto dos britadores, em trés faixas granulometricas diferentes, as quais sao:
-4,36+3,35 mm; -3,35+2,36 mm e -2,36+1,18 mm. As sec¢des foram caracterizadas
em microscoépio éptico de luz refletida

Os produtos foram amostrados até aproximadamente 15 gramas em divisores
de amostras rotativos com o objetivo de aumentar a representatividade das
aliquotas.
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Foi realizada uma varredura por linhas em todas as segdes para verificar a
existéncia de microfissuras. Ao encontrar particulas com microfissuras, foram tiradas
fotografias delas e, em seguida, as fissuras foram destacada com cor vermelha. A
magnificagéo utilizada em todas as fragGes foi de 50 vezes. Outros aumentos foram
testados, porém como as segbes foram feitas com granulometria relativamente
grossa para a microscopia optica, néo foi possive! tirar fotos nitidas para expor neste
trabalho.

A porosidade do material, determinada pela infrusdo de mercdrio, no
equipamento AutoPore IV 9500 da Micromeritics, pode quantificar, de forma indireta,
as fissuras (WEBB e ORR, 1997: WEBB, 2001). Em decorréncia da alta pressédo que
0 equipamento opera (60000 psi), © merculrio preenche as possiveis fissuras
abertas, ou seja aquelas que atingiram a superficie da particula.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizagdo da rocha basaitica

Os resultados da analise quimica indicam que os principais oxidos presentes
s&o SIO; Fex0;, Al,O3, Ca0, MnO, MgO e TiO; e totalizam mais de 90% do total da
amostra (Tabela 2). A semelhanga na composicao quimica de diferentes fragbes
granulométricas demonstra a homogeneidade da rocha estudada para as fracGes
acima de 0,15 mm.

Tabela 2 - Resultado da analise quimica

5|02 A|203 FEan CaQ MgO Nazo K20 Ti02 MnO P205 PF
50,1 126 157 835 434 2,76 140 3,12 0,23 0,34 0,87

A andlise mineraldgica da amostra, por difratometria de raios X (Figura 7)
permitiu identificar como principais minerais presentes plagioclasio (labradorita) e
piroxénio (augita/pigeonita); minerais em menores proporgées s&o ilmenita,
magnetita e quartzo. O fésforo, identificado na analise quimica, pode ser atribuido a
presenca de apatita como mineral acessério comumente em porcdes intersticiais
(ISQUIERDO, 2008).
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Figura 7 — Resultado da difragdo de raios X

Um sumario dos resultados da caracterizacdo da rocha baséltica é
apresentado na Tabela 3. Os resultados completos de todos os testes, bem como as
tabelas de referéncias para os valores obtidos estio nos apéndices A,Be C

Tabela 3 ~ Resultados da caracterizagao da rocha

Nome do teste

Resultado

Abraséo de Bond
Abraséo de Macon
Britabilidade de Macon
IE de Bond para barras
IE de Bond para bolas
Densidade real
Densidade aparente

Capacidade volumétrica

Resisténcia

Lamelaridade
Analise granulométrica

Teste de carga pontual

Média - perda de massa de 0,175 g

Média - perda de massa de 772 g/t

Dificil britagem - 27,5% de material abaixo de 1,6 mm
Dificil moagem - IE de 18 kWh/t

Elevado - |IE de 16,24 kWhit

M. = 2,86 t/m®

M, = 1,79 /m®

T=7810s;Y=1,79 t/m*

To=63,04s; Y =1,56tm*

C = 68,99% (usar valores minimos de capacidades)
P =4111,40 kgf; Po = 2302,34 kgf:

IR = 178,57% (elevado, deve-se consultar a area da
engenharia)

Amostra clbica. % de particulas lamelares = 10,19%

Produto de britagem mais grosso do que amostra padrao
de referéncia (Figura 8)

Is50 = 7,0 MPa (140-175 MPa)
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A Figura 8 ilustra a granulometria, realizada a seco, do produto obtido apés a
britagem no britador 2015. A curva em vermelho é a granulometria da amostra
padrao utilizada como referéncia nos testes e a Ccurva em azul é a da amostra
testada.
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Figura 8 — Distribuigdo granulométrica do produto do britador 2015

Os testes de caracterizagdo mecéanica da alimentagdo comprovam o que foi
encontrado na literatura para rochas basalticas.

A amostra apresentou alta resisténcia 3 compress&o, determinada
indiretamente pelo teste de carga pontual. O valor encontrado foi de 140 MPa,
considerando a constante mulitiplicadora determinada por Read, Thornton e Regan
para rochas basalticas (Tabela 1). Essa propriedade influenciou o resultado de
outros testes. A britabilidade de Macon, o indice energético para moinho de barras e
de bolas, o indice de capacidade volumétrica e de resisténcia e a granulometria
comprovam essa influéncia.

Para todos os testes mencionados, o resultado indicou que a amostra é de
dificil britagem/moagem, que resulta numa granulometria mais grossa (na britagem)
€ num consumo elevado de energia (ha moagem).

Os testes de abrasividade, tanto o de Bond como o de Macon, indicaram
média abrasividade da amostra. Novamente, comprova o que fora encontrado na
literatura (apéndice A, B e C).

Devido a estas caracteristicas, a utilizagéo da prensa de rolos de alta pressao
€ justificada, pois este equipamento fornece energia suficiente para a quebra da
rocha e o desgaste dos rolos nzo é muito elevado.
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5.2 Caracterizagdo dos agregados middos produzidos por diferentes
mecanismos de britagem
5.2.1 Distribui¢cdo granulométrica e morfologia das particulas

Os resultados comparativos da distribuicdo granulométrica, realizada a Umido,
da afimentacédo e dos produtos obtidos no britador ¢énico e na prensa de rolos de
alta press&o sao ilustrados na Figura 9.
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Figura 9 - Distribuigdo granulométrica dos produtos dos dois britadores

O produto do britador cénico (BC) apresenta distribuicao granulométrica mais
fina do que a da prensa de rolos de alta pressao. Porém, a diferenga ndo é muito
expressiva.

A andlise da morfologia da alimentagdo e dos produtos da britagem é
apresentada em termos da média da esfericidade (Figura 10) e da relaggo B/L
(Figura 11) por fragéo granulométrica.
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Figura 10 — Esfericidade da alimentagéo e dos produtos do BC e da PRAP
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Figura 11 — Relagédo B/L para a alimentago e para os produtos do BC e da PRAP

E possivel verificar que em ambas as propriedades, esfericidade e relacao
B/L, os produtos da PRAP e do BC apresentam melhores propriedades do ponto de
vista morfolégico. Isso significa que as particulas geradas por esta etapa de
britagem, s&o mais cubicas do que as particulas, de mesma granulometria, da
alimentacéo.

Ao comparar a geragdo de particulas ctibicas entre os dois mecanismos de

fragmentagdo, a PRAP mostrou-se mais eficiente do que o BC. Isso é comprovado
pela maior média apresentada, por fragdo granulométrica, da esfericidade (Figura
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12) e da relagdo B/L (Figura 13). Pode-se concluir que, uma maior quantidade de
particulas cubicas foi gerada pela prensa em comparacéo com o britador ¢nico.
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Figura 12 — Frequéncia de particulas por classe de esfericidade
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Figura 13 - Frequéncia de particulas por relagdo de aspecto B/L

5.2.2 Anédlise de microfissuras

Fotografias ilustrativas de microfissuras identificadas nos produtos, obtidas
por microscopia Optica de luz refletida, sao apresentadas na F igura 14. As fissuras
observadas foram destacadas em vermelho para maior facilidade de identificacao;
as imagens originais sao apresentadas no apéndice D.
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A W VR
énico, fragdo -4,76+3,36 mm

Nao foram encontradas particulas com
fissuras nessa fragao.

3,36 +2,38 mm _
PRAP, fragéo -3,36+2,38 mm Britador cénico, fragéo -3,36+2,38 mm

BC-238+119mm : T

0mm -2; LR
¢do0 -2,38+1,19 mm Britador conico, fragéo -2,38+1,19 mm

8 4

m - 2,38
PRAP, fr.

Figura 14 — imagens obtidas em microscépio optico. Em detalhes, as microfissuras
destacadas em vermelho

Foi possivel observar, a presencga de microfissuras nos produtos provenientes
dos dois mecanismos de britagem. Porém, notou-se maior quantidade de fissuras no
produto da PRAP.

Tanto na fragdo mais grossa, como na mais fina, foi possivel encontrar
microfissuras em ambos os produtos dos britadores, porém, na intermediaria,
observou-se esse comportamento apenas no produto da PRAP.




29

Esse tipo de observagéo serve apenas para indicar qualitativamente a
présenga ou ndo das microfissuras. Porém, para afirmar gue as amostras
provenientes de qualquer mecanismo de britagem apresentam ou nao as
microfissuras, é necessario uma quantidade maior de secbes polidas para elevar a

representatividade da amostra analisada.

O resultado do ensaio de infrusdo de merclrio, realizado em duplicata, esta
apresentado na Figura 15. O comportamento das duas amostras até a presséo de
10.000 psi &€ bem parecido. ApGs esse valor, a amostra do britador cénico sofreu
maior intrus&o, o que indica uma maior porosidade desta.

Ao final do teste, a porosidade da amostra do BC atingiu 1,93% e a da PRAP
1,58%. Com esses resultados, nao foi possivel quantificar, de modo indireto, as

E importante ressaltar que o mercirio é intrudido apenas nos poros expostos
Ou conectados, ou seja, para quantificar as fissuras, estas teriam que atingir a
superficie da particula. As imagens adquiridas por microscopia 6tica ilustram a
particula polida, de modo que nao é possivel afimar se a fissura € exposta ou
inclusa.

~e—=BC —a=PRAP

0,002 -

Intrusdo acumulada (mL/g)

0,001 -

0,000 ~
10 100 1000 10000 100000

Presséo (psi)

Figura 15 — Intrusdo acumulada de mercirio com o aumento da pressédo
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6 CONCLUSOES

Os resuitados da caracterizagio das propriedades mecénicas do basalto na
sua fragmentag&o estdo dentro dos valores encontrados na literatura. A resisténcia a
compressao, determinada pelo indiretamente, resuitou em 140 MPa e a
abrasividade, obtida dois métodos diferentes, representa abraséo moderada.

Essas duas caracteristicas influenciaram no comportamento deste material
quando submetido & cominuiggo, resuitando numa dificil  britagem (com
granulometrias mais grossas que o padréo) e no alto consumo de energia na
moagem.

A andlise morfologica (esfericidade e relacdo de aspecto) dos produtos
indicou uma geragso de agregado mitido de melhor qualidade, em relagdo as duas
propriedades estudadas, através de ambos os mecanismos de fragmentagso.
Entretanto, a prensa de rolos de alta presséao (PRAP) mostrou-se mais eficiente que
0 britador cénico (BC), pois gerou mais particulas com esfericidade e relacdo de
aspecto otima (classe entre 0,95 e 1,00).

A analise microestrutural indicou a presenca de particulas microfissuradas em
ambos os mecanismos de fragmentagéo. Entretanto, o produto da PRAP apresentou
maior quantidade de fissuras quando comparado com o produto do BC. Essa
verificagao foi realizada com carater qualitativo em apenas seis sec¢des polidas (trés
para cada mecanismo de fragmentacdo), o que resulta em baixo ndmero de
particulas analisadas.

A porosidade determinada por porosimetria com intrusdo de merctrio resuitou
em valores inferiores a 2% tendo em vista a baixa porosidade da rocha. Porém,
observou-se pela curva de intrusdo do mercurio, que para elevadas pressées, o
produto do britador cénico apresenta maior quantidade de poros pequenos,
sugerindo maior fissuracgéo do agregado.

Para confirmagéo do desempenho dos agregados miudos produzidos a partir
da britagem de rochas na construgao civil, sugere-se que estes sejam estudados na
composigéo de concretos e argamassas para avaliacao do desempenho reolégico e
resisténcia mecanica.
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APENDICE A - TESTE DE BRITABILIDADE

Crushability Test / Teste Britabilidade

c I Cliente: Pedreira do Pardo
Contact/ Contato:

Dats / Data; 2610712011

Code / Cédigo
METHODOLOGY DESC! ON/ DESCRIGAO DA METODOLOGIA
Real her b o blisk by testing small sample of mineral and comparing the results with values from the with used as standard.
Sample slze - 50 kg of 1-1/2" (25-12 mm) material.
The of the previ: is directly ted with the {act of how reprasentative Is the sample.
In case of not uniform geclogy the highar amount of samples is recommended.
|Estabeleci do P teal tos britadores a parir de testa de pag tra de mineral ou rocha, do e8 obtidos com medigdes realizadas
matarial utilizado como padrio.
A de 50 Kg de material co granul 1-1i2” (25-12mm).
A precisiio da previsdo estd diretamente ligada coma representatividade da amostra testada.
Caso a mina nfio se icamente uniforme, recomenda-se um nimero maior de testes,
1_| ABRASION INDEX /INDICE DE ABRASAO (BOND) il A _[ v [Tg
Equipment - Rotating drum with pallet (Bond Type) Method - Wear in gramms of pallets after one hour work
Equipamento - Tamhor rotativo com palheta (Tipo Bond) Mediglio - Desgaste em grarnas de palheta apoés uma hora de tmbatho
Refe /Referéncia
| Low [ Babxa Average | Média Height/ Alta |
Limestone/Calcirio 0,001 -0,03 BasaltBasalto 0,20-0,30 Granite/Granito 0,40 -0,85
MM%
Non Abrasive / Nio abrasivo: <0.05 |Abrasive | Abrasivo: 0.35-055
] Abrasive | mente abrasiva: 0.05 -0.15 |Very Abrasive / Muito Abrasivo: > 0.55
Average Abrasion | Média abrasilio: 0.15-0.35
Note:The abragion index correspands fo the loss of weightin gram of a steel vane, of dimensions standardized (500HB or 50 HRC)
Nota:O indice de abrasio cerrasponde & perda de peso em gramas de uma palheta de ago de dimensdes padronizadas (S00HB ou 50 HRC)
* Approximate value of wear of parts on crushing machine regarding abrasion index and Ppower consumption, see “Crushing Manual" Metso Minerals, chapter 8-24.
“ Valores aproximados de desgaste de pegas nag miquinas de britagem rel dos com o indice de abrasiio e poténci ida, ver "Manual de Britagem” Metso Minerals,
capitulo 8-24,
1.1 | ABRASION INDEX / INDICE DE ABRASAO (MACON) B [ai= ErE
Equi Ab Cilinder, methodology used by Nordberg as a Abrasi index g in Bruno's softy
Equip 1ta - Cillndro Abrasii todologia utilizada pela Nordberg como parimetro de indice de abrasio no software Bruno,
Reference/Referéncia
0-100 | Abrasive/Abrasivo: 1200 - 1700
100 - 600 | Very Abrasive | Muito Abrasiva: >1700
600 - 1200
d d (25x50x5 with 110-121 HB)
TAB [ 750 %
Cilinder, meth gy used by Nordberg as a crushability parameter in Bruno's software
Equip to - Cilindro Abrasii b gia utilizada pela Nordberg como parmetro de britabilidade no software Bruno,
Reference/Referéncia
Very easy | Muito ficil: >50 Difficult / Dificil: 20-30
Easy | Facil: 40 -50 Vary Difficult f Muito dificil: 0-20
Average / Médio: 30 -40
Note: After 5 mis the trity d material is in screen of 1.6 millimeters. The p ] i to the crushability index.
5 minutos, o material triturado & selecionado, em tela de 1.6 milimetros. O material ssante cormesponde ao indice de britabilidade.
WORK INDEX / INDICE DE TRABALHO (BOND) - ! | 1815 | kwmist
Equipment - Rod mill 1'x2' Measurement on 16 ASTM
Equipamento - Moinho de barras 1'x2" Medigdo na malha 16 ASTM (1,19 mm)
Reference/Referéncia
Limestone/Calcario  £-11 Hematite/Hematita 9-14 |
Dolomite/Dolomita _ 9.13 Granite/Granito 14-20 ]
vo§ ug: Muito facil: < s:l:nman T Dificil: 14-18 ]
sy | Faeil: 6-10 Very Difficult / Muito dificil: >18
Ave I/ Médio: 10-14 |

* Value of Wi presented here should not be used for sizing of grinding mills .
* O valor do Wi aqui apresentado niio deve ser utilizado para o dimensionamento de moinhos .

BULK DENSITY / DENSIDADE APARENTE : [y= [ w9 T

Density of sample / Densidade de amostra : 1/27-0 (12-0mm

i i SPEGIFIC GRAVITY (SOLID DENSITY)/ PESO ESPECIFIC [ye= XTI TS

Solid sample density | Densidade de amostra sdlida = z
STANDARD MATERIAL DATA | DADOS DO MATERIAL PADRAG

Crusher 75x50mm -Smooth Jaw Plates. CS5=4,5mm - Load Cell on Toggle — ]
amento: |Britador 75 x 50 - Mandibulas lisas CSS = 4,5 mm APF com célula de carga . 1
Measurements:|Bulk Density (4), Capacity (5], Strength (6), Flakiness (T) and Product Curve (8)
Medigho: Densidade aparente (4), Capacidade (5], Esforgos(6), Lamelaridade (7) e G lometria do produto (8)
Sample: 10kg of mineral with 3/4"-1/2"size (19,1 -12,7 mm)

Amostra: 10 Kg de mineral ou rocha com tamanho 3 147-1/27(19,1-12,7 mm)
2 Granite from Quarry Holcim (Brasil) Ltda - Unit. Sorocaba-SP-Brazil

Granito da Pedreira Holeim (Brasil) Ltda - Unidade Sorocaba-SP-Brasil
ndice de abrasdo (Bond) = 0,

ndice de abrasio (Macon) = 1604

dex [ Indice de britabilidade (Macon) = 47,14%
Work Index to ASTM 16 (1,19mm) / Indice de trabalho =14,15 Kwhist

Product Flakiness Index =4 %
Indice de lamelaridade Produto= 4 %

p iz
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Separam-se as particulas com com co
Sample weight/ Peso da amostra Qo=

primentos 3 vezes iguais ou maiores gue 4 menar dimensdo.
| 400 |g Flat particle weight/ Peso das particulas lamelares

Flakiness Index | Indice de lamelaridade L o= 100 ..g_)ﬂ o

5 _| VOLUMETRIC CAPACITY INDEX / INDICE DE CAPAGIDADE ETRIC Je= 6899 | %
Time to crush standard material | Tempo para britar material padric To= 63, sec |
Time to crush sample of tested mineraf or rock / Tempa para britar amestra de mineral ou rocha testado Ti= 78,10 [sec Iseg
A density of material / Densidad do Yo= 1,53 tm®
Volumedric Capacity Index / Indice de Capacidade Volumétrica
References /| Referfncias
C =90-110% - allow use of standard calculati 1§ methods |/ usar as médias das capacidades indicadas nos manuaia
C= 90% - the i 1 values from capacily figures should be used / usar os. valores minimas indicados nos manuals
C>110% - maximum value from cap igures can be used / usar valores méximos dos manuais

© | STRENGTH INDEX / INDICE DE RESISTENCIA G o e U
Toggle foree when standard material is processed | Forca na ab quando a 2302,34 kgf
Toggle force when tested mineral or rock is processed | Forea na abanadeira quando o minerai ou rocha & processado Pi= 4111,40 kgf
Strength Index ! Indice resisténcia R= moﬂ%

References | Referéncias L
R=80-110  The smallest leafiet sefting can be used / Feeh to minima indicados tos manuals podem ser ptilizados
R=7090  The minimum setting can be reduced 20% / Poda-se reduzir o8 fechamentos minimos em 20%
R=110-150 The minimum setting must be i d 20% / O fech minimo deverd ser aumentado em 20%
Note: f R Is out off described values It crushing ']
Nota: Se o R estiver for a dos nimeros listados, consultar a Eng nharia de britags
?‘ PRODUCT FLAKINI _ﬁ'r‘??:?, JDICE DE AMELARIDADE =:-:--_—.u_:~‘_| . h’ _I 10,19 [ [
Method : It is analyzed the 300g sample of fine crushing "-3/8" (13-10mm).
Metdologia: E col uma de 300 g do britado com granutometria 1/2"-3/8" (13-10mm).
Separating the particle with lengt 3 or more time bigger than smaller dimension.

References f Referénciag
L=0-20% - cubical material/ material cabico L=20-40% - flakiness tendency | tendéncia lamelar L>40% heightflakiness / Altamente Lamalar
¢_| PRoouCT DISTRIBUTI A0 DO PRODUTO = AP R A
| Distributionmistribuicao |Comrection/Corregio
100,0 - 4 —+H Passing Standard | Tested
T Size/Tamanho
) | Passante Padria Testado
] 500 mm % % %
E | [t 1000 80 88
80 73
g ’f; / | L-3: %
200 A
LS "' 084 ¥ 40 60
i 1 | 042 20 48
=
§ 10,0 015 j e 13
g . | ||Geracdo de finos < 0,15mm 27 0.0
5 sp b |Fine Generation < 0,15mm i
g ' Dl | | Note:
| | The product curve of cone and Jaw tan be draw for tested mined
< \ | displacing the tested mk displacing the standard distributior
using the size factor from the table given for 30, 60, 40, 20,6 %
i of passing material.
= Tested Mineral orrock / Mineral ou rocha testado
— + Nota:
1.0 ? —— .Sﬁndard ”famri.a” y‘,‘e‘"flfaldmo x r—r—r—rrry | Podesedesenharas curvas do produto para o mineral ou rocha
L ’ 4 .~ | tastads para as mandibulas e cones usando o5 fatores corretivo
01 1 10 100 | 1a taneta para 80, 69, 40, 20, 6 % de material passante
Size/Tamanho{mm)
E de se esperar que, em outros equipamentos de britagem ocorra um desvio proporc ao do neste teste, p sugefimos que, para ciculos de instalaglio de pla
sejam corrigidas as curvas g de tais equi na mesma proporgio.
It Is expected that In other crushing F CCUrs a p ional deviation | d in this test, therefore we suggest to comect fadjust the size distribution for plant calculati
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Frequencia i .
Is50 Is50 x Numero de Particulas
Acumulada{ Simples 6
0 0 0 W Pedreira do Pardo
1 0 0 g 5 .
2 Y 0 ]
3 0 1 ‘E 4
4 1 0 o
5 1 3 ,g' 3
6 4 5 o
7 9 3 o 2
8 12 2 £
) 14 T >
Z
10 15 1
11 16 0 0 l
12 16 0
4 T 5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
14 16 0 Is50 (MPa)
15 16 0
Bl b o e S T | I8s0=F(PIDcqun)
1 202 | 51,0 26,1 2) 14893 | 18953 | 0,0138 0,9397 12,9
2 378 | 545 26,7 2) 20590 | 2631,6 | 0.0102 1,0107 10,3
3 330 | 650 45 2) 21470 | 27336 | 0,006 1,0203 1,7
4 312 | 835 25,0 2) 2606,1 33182 | 0,0075 1,0658 8,0
5 283 | 779 17,8 2) 22069 | 28099 | 0,0063 1,0266 6.5
6 282 | 64,3 15,9 2) 18157 | 2311,8 | 0,0069 0.9825 6,7
7 300 | 745 18.4 ?) 22372 | 28485 | 0.0065 1.0298 6.6
8 347 | 632 18,8 2) 2191,1 27898 | 0,0067 1,0250 6,9
9 326 | &5.9 19,0 2) 21480 | 27349 | 0,0069 1,0204 7.1
10 | 384 | 560 14,3 2) 21480 | 27349 | 0,0052 1,0204 5.3
11| 329 | 726 15,2 2) 23854 | 30372 | 0,0050 1,0448 5.2
12 | 397 | 68,1 26,7 2) 27064 | 34459 | 0,0078 1,0749 8.3
13| 349 | 57.9 7.8 2) 20184 | 25699 | 0,0030 1,0062 3,0
14 | 377 [ 733 204 2) 27634 | 35185 | 0,0058 1,0799 6.3
15 | 352 | 977 14,5 2) 34355 | 43742 | 0,0033 1,1341 %]
16 | 313 | 780 21,7 2) 2439,1 31055 | 0,0070 1,0500 7.3
17 | 365 | 664 22,7 2) 24257 | 30884 | 0,0073 1,0487 7.7
8 | 202 | 53,8 26,6 2) 15731 | 20029 | 0,013 0,9513 12,6
19 | 506 | 31,3 235 2) 18643 | 2373,7 | 0,0009 0,9884 98
20 [ 460 | 628 18,7 2) 28865 | 36752 | 0,0051 1,0906 55
Médial 340 | 659 19,9 2260,1 2877.6 | 0,0067 1,0309 7,0
5 34 7,9 4,0 276,5 3620 | 0,0017 0,0283 1,7

BREAKAGE TYPE

1) Semi-clrcle

2Z) Rectangular

3) Semi-aefiptical




APENDICE C - INDICE ENERGETICO

Bond Ball Mill Work Index
Client: Pedreirado Pardo
Smple: Basalto
Contact:
Crigin: Senta Cruzdo Ro Pardo
Bxecuted By. Jifio Almeida
Local: Sorocaba
Date: 18/07/2011
Laboratory Sheet
Cyde Feed Product Product
4 (g] {g] L]
S T=C-M U=T-8§
1 167,03 28757 12054
2 3780 34200 304,10
3 4508 37893 33385
4 4994 36529 31535
5 4815 36383 31568
8
7
8
9
10
k!
12
13
14
Moability
(n-2) 1,192 [g/rotation]
(n-1) 1,204 fg/rotation]
(n) 1,210 [g/rotation]
Circulating Load
Fresh Feed 126700 [q]
Passing Product 364,56 [q]
Passing Product
(n-1) 36529 [q]
{m 36383 {g]
Work Index Evaluation
Fag 2024 [mm]
Pso 0,092 [mm]
Size Distribution
Sze Sze Feed Product
[ASTM] [mm) cum.%pass.  cum. % pass.
6 338 1000 1000
8 238 913 1000
12 168 68,7 1000
186 1,19 473 1000
20 084 366 1000
30 059 289 1000
40 042 226 1000
50 030 184 1000
70 021 163 1000
100 0,15 132 1000
140 0,10 113 854
200 007 a7 652

Deviation

cum. % pass.

[g)
D= IPP-R
805,00
7443
20,00
-1693
_3 29

Retained
fal
M=R-T
97943
925,00
88807
201,71
903,17

Closing sieve:
Closing sieve:
initial Mass (C):
iPP (ideal Potendial Froduct):
Material Density:
% of passing produd of the initial mass;

Fresh Feed Moability

]
R=T
126700

28757

34200
37893
36529

37

100 FTvler)
0,149 {mm]
1267,00 [g]
362,00 Igf
1810 [t/m]
1318 [%]

Fotations
{g/1] E5]

V=UQ  Q=(PP-8/IV
1206 100
1,130 269
1,192 280
1204 262
1210 261

"Averagectthelas threernoability numbers(GBR) fo/rotation]

100 +

70 -

40 4

20 +—

Moability 1,202 [gfrotaion)
Circulating Load 24754 [%)]
*Averageofithelas 2 or 3oydlespassing product
Passing Product 35456 [g]

wi 16,24 [KWhit]
wi 14,73 kWhist]

60 il L[
50 st LU

size {[mm]
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APENDICE D - FOTOGRAFIAS EM MICROSCOPIO OPTICO DE LUZ REFLETIDA

Produtos da prensa de rolos de alta presséao
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Produtos do britador cénico
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