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RESUMO

A abrasividade de rochas e minerais, representada normalmente pelo indice de
Abrasividade de Bond (Al), se refere a capacidade de um material desgastar, polir ou
limpar outros materiais. O Al é amplamente utilizado para avaliar o desgaste que
determinado minério causara no revestimento dos equipamentos dos processos de
beneficiamento. Diversos ensaios podem ser realizados a fim de se determinar a
abrasividade, sendo o Método de Bond o mais utilizado na indastria de mineragéo.
Apesar de simples, tal ensaio apresenta algumas limitagdes em relacdo a
granulometria e quantidade de material necessarios, 0 que muitas vezes dificulta, ou
mesmo impossibilita, sua execugdo com minérios em etapas iniciais de projeto e em
estudos de pré-concentracdo. O ensaio LCPC pode se constituir numa alternativa
para a avaliaggo desses minérios, pois requer menor massa de material com
granulometria mais fina. A fim de se avaliar a aplicabilidade do ensaio LCPC, foram
realizados ensaios com minerais de diferentes abrasividades utilizando os dois
métodos. Além de ser um procedimento mais rapido e com menores fontes de erros,
os resultados obtidos apresentaram menor variabilidade em relagdo aqueles obtidos
pelo metodo de Bond, podendo ser utilizado como alternativa ao método tradicional
de determinag&o de abrasividade de minérios.

PALAVRAS-CHAVE: Abrasividade, Al de Bond, LCPC, pré-concentragao.

ABSTRACT

Abrasiveness, usually represented as Bond Abrasion Index {Al), refers to the ability
of a material to wear or grind other materials. Al is widely used to evaluate the wear
that certain ore will cause in the coating of the equipment used in processing. Several
tests can be carried out in order to determine the abrasiveness of a mineral and the
Bond method is the most used in the mining industry. Despite being simple, this test
has some limitations regarding grain size and quantity of material required, which
often makes it difficult to perform with ores in the early stages of the process and in
pre-concentration studies. The LCPC test may be an alternative, since it requires less
mass with finer grain size. In order to evaluate the applicability of the LCPC, tests
were carried out on minerals with different abrasivities using the two mentioned
mentioned. Besides requiring a faster experimental procedure with lower source of
errors, the results has shown less variability than those obtained by the Bond
method,

KEYWORDS: Abrasiveness, Bond Abrasion Index, LCPC, pre-concentration.
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1 INTRODUGAO

A abrasividade de rochas e minerais se refere a capacidade de um material
desgastar, polir ou limpar outros materiais. Existem diversos ensaios que podem ser
realizados a fim de se determinar a abrasividade, como o método de Bond, LCPC,
teste Cerchar, teste Gouging, método Miller, entre muitos outros. Dentre eles, o
Método de Bond é a referéncia quando se fala em abrasividade na inddstria mineral,
sendo o Al (Abrasion Index) muito utilizado para avaliar o desgaste que determinado
minério causarda no revestimento dos equipamentos dos processos de
beneficiamento (MASSOLA, 2015). Apesar de simples, tal ensaio apresenta algumas
limitacdes em relagdo a granulometria e quantidade de material necessarios, o que
muitas vezes dificulta, ou mesmo impossibilita, sua execugdo em etapas iniciais de

projeto e em estudos de pré-concentragdo e geometalurgia, por exemplo.

Sabe-se que a pré-concentragdo, em geral, resulta em produtos de granulometria
menor que %", o que dificulta, ou mesmo impossibilita, a avaliagédo da abrasividade
destes materiais pelo método de Bond. Da mesma forma, a geometalurgia também
tem como objeto de trabalho materiais de granulometria menor que ¥2", uma vez que
0 mais comum € se trabalhar com o pd gerado no momento da perfuracéao da rocha.
Nestes e em outros contextos, o ensaio LCPC se constitui entdo numa alternativa

para a avaliagdo da abrasividade de minérios.

Segundo BERGSTROM (1985}, o minério a ser utilizado no Ensaio de Abrasividade
de Bond deve apresentar granulometria entre %" e %", e sdo necessérios 1.600 g de
minério para a realizagdo de cada teste (400 g para cada uma das quatro vezes que
o procedimento é realizado). Observa-se, porém, que a faixa granulomeétrica do
ensaio é muito ampla, o que pode gerar muitas variagées nos resultados dos
ensaios. Para tentar minimizar tal efeito, a METSO (2008) propde em seu Handbook
a realizagdo do ensaio com 50% do material entre %4" ¢ 16 mm e os outros 50%
entre 16 mm e %’. PERES (2017) mostra resultados de ensaio utilizando o
procedimento proposto pela Metso e também utilizando faixas granulométricas

menores, a fim de verificar a validade do ensaio nestas oufras condigdes.



Ja o ensaio de abrasividade LCPC foi desenvolvido pelo Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées, na Franga, na década de 80. O indice LCPC pode ser usado
como uma medida tanto de abrasividade quanto da influéncia da granulometria do
material e os procedimentos deste ensaio sdo definidos pela Norma Francesa P18-
579 (2013).

Pretende-se mostrar, neste trabalho, a aplicabilidade do ensaio LCPC por meio da
relacdo encontrada entre a abrasividade do mesmo minério obtida pelo referido
método e pelo método de Bond. Os ensaios foram realizados com amostras de
diferentes tipos de minérios com teores de SiO; distintos, ja que o quartzo € o

principal mineral relacionado & abrasividade do minério.

1.1 OBJETIVO

O presente estudo de formatura tem como objetivo geral avaliar a abrasividade de
minérios por um método alternativo ac Método de Bond. Para isso, o projeto se
ramificou em trés diferentes etapas, cada uma com seu respectivo objetivo,

conforme & apresentado a seguir.

A primeira etapa consistiu em verificar a relagéo entre os resultados do ensaio de Al
de Bond em diferentes granulometrias, com foco em granulometrias mais finas que a
padrdo, ou seja, menores que 4", Neste caso, o objetivo foi avaliar se este ensaio
pode ser realizado com alimentages mais finas, tendo em vista a dificuidade de se
obterem amostras com a granulometria requerida pelo ensaio de Bond padréac em
circuitos de pré-concentracao e trabalhos de geometalurgia. Ja na segunda etapa, o
objetivo era validar o ensaio LCPC como método para se obter a abrasividade de
minérios e isto foi feito por meio da comparagdo com os resultados obtidos pelo
método de Al de Bond, realizado em sua granulometria padrao. Por fim, validado o
método LCPC, a terceira etapa consistiu na apresentacdo de uma das possiveis
aplicagdes desta alternativa e teve como objetivo comparar resultados obtidos com
este método para alimentagéo, concenirado e rejeito de minérios que passaram pelo

processo de pré-concentragéo.



A Figura 1 ilustra as etapas do projeto e seus objetivos.

Avaliagdo da abrasividade de
minérios por um método alternativo

ao Método de Bond
Obijetivo geral I_
|
Al de Bond em diferentes Validagio do ensaio LCPL como AvaliagBo da abrasividade, pelo método
granutometrias, com foco em método para se obter a abrasividade LCPC, de minérios que passaram pelo
granulometrias mals finas que a padrdo de minérios processo de pré-concentragio
4L Etapa 1 4| Etapa 2 ! Etapa 3

Figura 1. Ohjetivos do projeto
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 DESGASTE
Segundo a norma DIN 50 320 (SIEGEL E CALLEGARI, 1997), “desgaste é a perda

progressiva de substéncia da superficie de um corpo sélido, causada por agéo
mecénica, isto 6, por contato e movimento relativo de um confra corpo solido, liquido

oU gasoso’.

Nos processos de desgaste, quatro mecanismos basicos estdo envolvidos, estes
podendo atuar de forma conjunta ou independente (DIN 50 320 apud SIEGEL E
CALLEGARI, 1997). Tais mecanismos sdo esquematizados na Figura 2 e descritos a
seguir (MASSOLA, 2015).

« Adesdo: formagao, seguida de ruptura, de unido adesiva interfacial, como
em juncgdes soldadas a frio;

« Abrasdo: remocédo de material por riscamento ou sulcamento;

e Fadiga de superficie: fadiga e formagéo de trincas em regides da superficie
devido a ciclos de tensdes que resultam em destacamento de material;

e Reagdes triboquimicas: formagdo de produtos de reagdo quimica como
resultado de interacdes quimicas entre os elementos de um tribossistema,

iniciados por agao fribologica.
> Sz . ~)
triboquimica

Figura 2. Mecanismos basicos de desgaste (adaptado de Zum Gabhr, 1987)

(— Adesdo .
LN

—_—

Fadiga de superficie

Também segundo a norma DIN 50 320, ha uma outra classificagdo de acordo com o
tipo de desgaste, ou seja, de acordo com a agao tribolégica, especiaimente

cinematica, e a estrutura do sistema, apresentada na Figura 3 (MASSOLA, 2015).
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Figura 3. Classificacdo dos tipos de desgaste (adaptado de Zum Gahr, 1987)

Especificamente sobre o desgaste por erosdo, Stachowiak e Batchelor (2014)
descrevem que tal desgaste é causado pelo impacto de particulas solidas ou
liquidas contra a superficie de um objeto e envolve diversos mecanismos de
desgaste, os quais sd@o controlados pelo é@ngulo de atague, pela velocidade de

impacto e pelo tamanho das particulas.

O angulo de impacto é o angulo entre a superficie erodida e a trajetéria da particula
imediatamente antes do impacto, como mostra a Figura 4. Um pequeno angulo de
impacto favorece processos de desgaste semelhantes & abras&o, porque as
particulas tendem a deixar marcas sobre a superficie desgastada apés o impacto. Ja
um grande angulo de impacto gera mecanismos de desgaste tipicos da erosao.

(Stachowiak e Batchelor, 2014).

&% Particle velodity

Impingement angle ; o

Figura 4. Angulo de ataque (Stachowiak e Batchelor, 2014)

A velocidade de uma particula erosiva tem um grande efeito no processo de
desgaste. Se a velocidade é muito baixa, as tensdes do impacto sédo insuficientes
para causar deformagéo plastica e o desgaste ocorre por fatiga da superficie. Se a
velocidade da particula aumentar para, por exemplo, 20 m/s, é possivel que 0
material erodido seja deformado plasticamente com o impacto das particulas
(Stachowiak e Batchelor, 2014),
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2.2 AVALIACAO DA ABRASIVIDADE DE MATERIAIS

O principal conceito em estudo neste projeto é a abrasividade. Esta caracter(stica se
relaciona a capacidade de um material em desgastar, polir ou limpar outros
materiais. Atualmente existem diversos ensaios que podem ser utilizados a fim de
avaliar a abrasividade dos materiais, alguns dos quais s&o apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1. Comparagdo dos métodos de avaliagido de abrasividade

Granulo- Massa Material Tempo de Indice Origem do -l
Métado melria requerida | desgastado engaio gerado ensaio ARIcRee?
Medida de
Departamento abras&o da rocha
NTNU’s . de Geologia do ou a capacidade
abrasion -1 mm 400 g Carbeto c}e 5 min { Indice NTH (Ins}ituio de induzir
tests tungsténio 1 min AVIAVS Noruegués de desgaste /
Tecnologia) - avaliagao da
década de 1960 abrasividade de
solos
NBR NM 51,
Esferas de 500 ou indice de Agregado Determinagsio da
Los Diversas 5000 g cu S Tilicno 1000 Abrasao gratdo - Ensaio resisténcia ao
Angeles 10000 g gfun dido rotagdes a Los de abrasao “Los desgaste de
30-33 rpm Angeles Angeles” (ABNT, agregados
2001}
Corpo de . =
Gouging Amostra prova de Ponteira _ f; 1;_?5 ':;i Golovanevskiy & At:i»:::zgtgor
Test de rocha 101(.:»‘ x 30 x cilindrica Index - Gi Bearman (2008} deslizante
mm
Classificar a
Centre d'Etudes | abrasividade dos
Corpo de CAl et Recherches materiais
prova em des rochosos,
C?rrchar g forma de Popt.a - Ce"”??’ Charbonnages calculos da vida
ast de rocha di metalica Abrasivity e
disco ou Coefficient de France — atil de
irregular década de 70 ferramentas; e
(ASTM (2012}) escavacles
subterréneas.
Stanley Mitler
(1 96-.{.) fferma Avaliar a
GY5-Standard abrasividade de
6 horas Numero de | Test Method for olpas. Medir a
Método Amostra _ Liga Ferro- | {medigdes | Miller (NM) | Determination of pal?ras.‘v' dad
Miller de polpa 27% Cromo acada 2 { Namero Slurry Abrasivity relatilv[a Zee
horas) SAR and Sil::rry suspensdes em
Abrasion |
Response of geral.
Materials™ {2001)
- Avaliar
Labaratoire -
LAC Central des ?ggigg'gasﬁoie
LCPC P 5009 el 5 min Y Pl Avaliar misturas
+4 mm aco C1015 Abrasivity Chaussées =
. contento graos
Coefficient {Franga) - de diferentes
década de 80
tamanhos,
4 Placa de Al Avaliagio da
Bond A+ W aliquotas ago 4 :sznsi nde Abrasion Fre?1gésB)ond abrasividade de
de 400 g SAE4340 Index minérios
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No presente projeto, serdo empregados os métodos de Bond e o LCPC para
avaliagéo da abrasividade de minérios, os quais sé@o descritos a seguir, e o motivo

da escolha € apresentado ao final desta seg&o.

221 LCPC

O ensaio de abrasividade LCPC foi desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées, na Franca, na década de 80. O Coeficiente de Abrasividade LPCP,
também chamado de LAC, pode ser usado como uma medida tanto de abrasividade

quanto da influéncia da granulometria do material.

Os procedimentos detalhados deste ensaio séo definidos pela Norma Francesa P18-
579. De forma simplificada o teste consiste na rotagdo de uma placa de ago com
baixo carbono (C1015) presa num eixo vertical dentro de uma cuba com o material
que se pretende determinar a abrasividade. O LCPC Abrasivity Coefficient (LAC) é
calculado como a perda de massa da placa em 5 minutos de rotag8o dividido pela

massa inicial de amostra (500 g).

No presente projeto, o ensaio de abrasividade pelo método LCPC sera utilizado, em
um primeiro momento, para verificar a existéncia de uma correlagdo entre o valor de
abrasividade de minérios obtidos por este método e pelo método de Bond e,
posteriormente, para avaliar a abrasividade de minérios que tenham passado por um

circuito de pré-concentragao.

2.2.2 Método de Bond

O Ensaio de Abrasividade de Bond resulta no indice de Abrasdo de Bond (Al)
(BERGSTROM, 1985). Tal indice foi desenvolvido por Fred C. Bond e possibilita o
célculo do desgaste gerado por um minério no revestimento e corpos moedores de
equipamentos usados para cominuigdo em uma usina de beneficiamento, como
britadores e moinhos. No caso da britagem, este pardmetro é o mais utilizado para

avaliar o desgaste dos equipamentos, j& que o ensaio é conduzido a seco.



14

Na moagem a Gmido, por sua vez, ele pode ser um indicativo da resisténcia da liga
ao desgaste por abras&o, com limitagdes para a pratica devido a diferenca de
solicitagBes impostas pelos equipamentos industriais. A despeito dessas diferencas,
o indice Al é amplamente utilizado como pardmetro indicativo do desgaste pela
industria mineral (MASSOLA, 2015).

O ensaio consiste na rotagdo de uma placa de ago SAE 4330 presa num eixo, desta
vez horizontal, e 0 material a ser analisado é inserido na cuba cilindrica, a qual gira
por 4 periodos de 15 minutos. Apesar de simples, o ensaio definido por Bond
apresenta algumas limitagdes em relac&o a granulometria e quantidade de material
necessario. O minério a ser utilizado no Ensaio de Abrasividade de Bond deve
apresentar granulometria entre %" e 12", e sdo necessarios 1.600 g de minério para a
realizagdo de cada teste (400 g para cada uma das quatro vezes que O
procedimento é realizado). Dada a dificuldade de se obter essa quantidade de
amostra com tal granulometria, uma vez que muitas vezes é preciso uma grande
massa para se chegar em 1.600 g na fragéo requerida, principalmente em circuitos
de pré-concentragdo, no qual o minério ja passou por operagdes de britagem que
resulta em particulas com tamanhos menores que %", o presente projeto visa
também avaliar a abrasividade pelo método de Bond adaptado a alimentagbes com

granulometrias menores.

2.3 ESCOLHA DOS METODOS PARA ESTUDO

Neste projeto os métodos em estudo s3o o Al de Bond e o LCPC. O primeiro deles
foi escolhido por ser o mais utilizado pela indistria mineral atualmente. A maioria das
mineradoras avalia a abrasividade de seus materiais e adequa sua usina de

beneficiamento e equipamentos de cominuigdo de acordo com esse indice.

Ja o método LCPC foi escolhido por ser vastamente utilizado em paises da Europa,
sendo até regulamentado pela Norma Francesa P18-579, bem como por exigir uma
menor massa de material e uma granulometria menor que a requerida pelo método
de Bond, ambas restri¢des existentes neste método e citadas anteriormente como as
principais limitagbes desta técnica para avaliar a abrasividade de minérios pre-
concentrados. Além disso, a facilidade em encontrar um fornecedor que fabricasse o
equipamento de acordo com as especificagdes da Norma foi também um fator

fundamental que permitiu utilizar o método LCPC para as analises deste projeto.
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Vale ressaltar, porém, que a ideia de se trabalhar com o método LCPC né&o surgiu
repentinamente. Um dos orientadores deste projeto, cuja linha de pesquisa ¢ a de
pré-concentraco, ja vinha acompanhando estudos na area e tomou conhecimento
de estudos realizados por algumas mineradoras acerca da correlagio de resultados
obtidos com este ensaio e com o ensaio padrao de Bond. Alguns destes resultados

podem ser observados no grafico da Figura 5.
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Figura 5. Estudos iniciais mostrando a relagdo entre Al de Bond e o indice LCPC (Freitas, 2014)

Além de uma correlagio entre os vaiores de Al de Bond e LCPC, nota-se a presenga
linhas de tendéncia paralelas, que variam de acordo com as caracteristicas do

minério em estudo.

A Metso (2008), na terceira edigdo do Crushing and Screening Handbook, também ja
sugere uma relagéo entre os dois indices, chamados por eles de Abrasion Index (Al
de Bond) e Abrasiveness (indice LCPC). A relagéo proposta € dada pela expressao:

LCPC = 2000 x Al de Bond
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A Figura 6 ilustra os resultados obtidos pelos ensaios da empresa.
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Figura 6. Resultados de Al e LCPC obtidos pela Metso em dois de seus laboratérios (Metso, 2008)

Pela observagdo da Figura 6, nota-se que, apesar da Metso fer proposto a relagao
apresentada acima (LCPC = 2000 x Al de Bond), testes em um de seus proprios

laboratérios n&o seguiram essa tendéncia, como é o caso dos resultados obtidos no

laboratério de Millwaukee.

Tais referéncias incentivaram entdo este projeto de formatura, a fim de investigar

mais a fundo esta correlagéo e outras que possam existir entre os dois metodos

apresentados.
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3 METODOLOGIA

O procedimento experimental foi realizado nas instalagbes dos laboratérios
LPM/CTMM - Laboratério de Processos Metallrgicos do Centro de Tecnologia em
Metalurgia e Materiais, do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas), e LTM -
Laboratorio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais, da Escola Politécnica
da USP. As atividades foram organizadas de modo a seguir os objetivos deste
trabalho, que s&o: verificar a relagdio entre os resultados do ensaio de Al de Bond
em diferentes granulometrias, validar o ensaio LCPC como metodo para se obter a
abrasividade de minérios e, por fim, comparar resultados obtidos com este método
para alimentag&o, concentrado e rejeito de minérios que passaram pelo processo de

pré-concentragéo.

3.1 AMOSTRAGEM

O primeiro passo foi coletar amostras junto as empresas parceiras para realizar os
ensaios de abrasividade. As amostras disponiveis e utilizadas para o
desenvolvimento do projeto sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Amostras utilizadas no projeto

iD Amostra Origem

1 Calcario Mina de Ponte Alta (Votorantim)

2 Minério Silicatado de Zinco Mina de Vazante (Votorantim)

3 Brita para jardinagem (dolomita) Pro Garden

4 Minério de Quro Mina de Jacobina (Yamana Gold)

5 Minéric de Ferro Biogold

6 Diabasio Pedreira Santo Anténio (Grupo Quaglio)
7 Amostra de Furnas Coleta em campo

8 Rocha Potassica Coleta em campo (Pogos de Caldas)

9 Minério Silicatado de Zinco Mina de Vazante (Votorantim) - Usicon W
10 Minério Suifetado de Cobre Mineragé&o Caraiba - Projeto Boa Esperanga

Vale ressaltar que as amostras de ntimeros 9 e 10 s&o minérios que passaram por
um processo de pré-concentragéo por jigagem e foram utilizadas na terceira etapa

do projeto.
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LY

O passo seguinte & coleta das amostras foi caracteriza-las quimica e
mineralogicamente, bem como adequar a granuiometria destas para a realizagao
dos ensaios de determinagao da abrasividade pelos dois métodos em questso: Al de
Bond e LCPC.

3.2 ADEQUACAO DE GRANULOMETRIA

As amostras foram inicialmente pesadas e entdo manuseadas a fim de obter as
massas requeridas por cada um dos ensaios na sua respectiva granulometria: - 34" +
¥2" para o Al de Bond e - 6,3 mm + 4 mm para o LCPC. Para a realizagédo do ensaio
de Al de Bond s&o necessarias 1.600 g, divididas igualmente em 4 aliquotas de
400 g, e para a realizagéo do ensaio LCPC s&o necessarias 500 g de material.

Para garantir a homogeneidade e representatividade das aliquotas, toda a amostra
inicial disponivel de cada minério foi britada abaixo de %". As amostras foram entio
homogeneizadas, utilizando 6 método da pilha prismatica alongada. A partir desta
pilha, foram retiradas as aliquotas para todos os ensaios, nos diferentes padrdes de
tamanho, e também uma pequena parcela (de aproximadamente 500 g) para a
caracterizagdo quimica e mineraldgica das amostras. Com cada uma das aliquotas,
com material abaixo de %", foram entdo realizadas as demais britagens e

peneiramentos até que se obtivesse a fragdo granulométrica desejada.

A Figura 7 apresenta um fluxograma que ilustra todas as etapas realizadas na

adequacéo da granulometria das amostras.

Amostea inieial

Pesagem

Homogeneizaglo
{pilha alongada)

Britagem

Pangiramento

Homogeneizacio
{pitha alongada)

ST

-’ .
FracBes granulométrlcas Materlal para anélise
desejadas mineraldgica

Figura 7. Fluxograma mostrando as etapas realizadas
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3.3 CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

Para a realizacéo da analise quimica e mineraldgica foi retirada uma aliquota de 500
g de cada uma das amostras. Tal processo foi feito a partir da pilha de material j&
abaixo de %", garantindo, assim, que o material selecionado para as andlises fosse
representativo do total. Essa aliquota foi entdo cominuida até que se chegasse a
uma granulometria menor que 325# Tyler, exigéncia para a realizagio das analises.
Tal cominuigdo foi realizada utilizando-se o moinho de rolos, modelo j& citado
anteriormente, e o moinho de disco, da marca Fritsch, n°® de série 13.105/621 - ano
2000.

As andlises quimicas foram realizadas por fluorescéncia de raios-X pelo IPT no
I.PM-CTMM, e por espectrometria de massa por emissdo dptica (ICP-OES) pelo LCT
- Laboratorio de Caracterizagéo Tecnoldgica do Departamento de Engenharia de
Minas e de Petrdleo da Escola Politécnica - USP. A composigdo mineraldgica foi

determinada pelos mesmos faboratérios, pela técnica de difra¢ao de raios-X.

3.4 ENSAIOS PARA A DETERMINAGAO DA ABRASIVIDADE
3.4.1 AIDE BOND

Os ensaios para determinagdo da abrasividade das fragdes citadas anteriormente
neste relatorio foram realizados no LTM-Poli/USP e, na primeira etapa do projeto, o

método utilizado foi o proposto pela Allis Chalmers e descrito por Bergstrom (1985).

O chamado de Indice de Abrasividade de Bond (Al de Bond) é dado pela diferenca
entre o peso da placa antes e depois do ensaio, ou seja, a massa de metal removida

pela abraséo,

3.42 LCPC

Como ja citado neste relatério, o ensaio de abrasividade LCPC foi desenvolvido peio
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, na Franca, na década de 80 e os

procedimentos deste sao definidos pela Norma Francesa P18-579.

O equipamento LCPC utilizado para avaliar a abrasividade dos materiais é também

descrito na Norma Francesa P18-579 (1990} e é mostrado na Figura 8.
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Figura 8. Equipamento LCPC (1-motor, 2-tubo de funil, 3-rotor e fixagédo da placa, 4-
recipiente de amostra) (Thuro & Kasling, 2010}
Para a determinagdo da abrasividade, a placa de metal & pesada antes € depois do
teste e a perda de massa registrada é definida como a abrasividade caracteristica do
material. Quanto maior a perda de massa determinada no ensaio, mais abrasivo

sera o material.
Segundo a Norma Francesa, o indice LCPC é calculado como:
LCPC = 1000 x 1000 (my, — mgy) /M

Onde m;, é a massa da placa antes do teste LCPC;
my, & a massa da placa depois do teste LCPC e

M é a massa da amostra (500 + 0,2 g).

3.5 AVALIACAO DA QUALIDADE DAS PLACAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS

Conforme descrito na revisdo bibliografica, ambos os ensaios realizados neste
projeto utilizam uma placa de ago que sera desgastada pelo minério e
posteriormente seu peso € analisado para se obterem valores referentes a

abrasividade de minérios.

No caso do ensaio de Bond, Bergstrom (1985) define que a placa a ser utilizada no
ensaio é feita de aco do tipo SAE 4330, com dureza de 500 Brinell e dimensbes de
3" x 1" x 0,25”. O ago SAE (Society of Automotive Engineers) 4330 pode ser
classificado como ago ARBL (alta resisténcia e baixa liga) e possui altas
temperabilidade, resisténcia mecanica e tenacidade, porém, baixas usinabilidade e

soldabilidade (Cardoso, 2011). Além disso, a dureza na condi¢ao temperada varia
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entre 54 e 59 HRC, a utilizada no ensaio, e nesta situagéo o ago é considerado de

baixo custo e com alta relagdo resisténcia / massa especifica (Souza, 1998).

J4 no caso do ensaio LCPC, a Norma Francesa P18-579 especifica que a placa
utilizada deve ser feita com ago com baixo carbono (C1015), com dureza Rockwell
em torno de 60 a 75 HRB e dimensdes de 50 x 25 x 5 mm, conforme mostra a
Figura 9.

Dimensiona on milkmatras

Figura 9. Especificagoes da placa (Norma Francesa P18-579,2013)

Para garantir que as placas utilizadas em ambos os ensaios apresentavam as
dimensées e durezas corretas, realizaram-se medigdes e ensaios de dureza
Rockwell B e Rockwell C com o equipamento disponivel no LPM-CTMM, mostrado
na Figura 10, antes de se iniciarem os testes.

Figura 10. Equipamento disponivel no IPT utilizado para determinar a dureza Rockwell B e C

As placas para ambos os ensaios estavam disponiveis comercialmente e foram
adquiridas através do fornecedor Dry Metal Ind. e Com. Ltda., no caso do Al, e
Projago Com. de Ferro e Aco Ltda., no caso do LCPC.

Por fim, em relacdo a qualidade do material utilizado tanto nos ensaios de Bond
quanto nos ensaios LCPC vale ressaltar que se tomou o cuidado de usar placas do
mesmo lote e do mesmo fabricante, como citado acima, para realizar todos ©os
ensaios de cada um dos métodos, de modo a evitar que possiveis variagdes na

fabricagdo dos lotes interferissem nos resultados do projeto.
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Na Tabela 3 apresentam-se, resumidamente, as fases minerais predominantes em

cada amostra, obtidas através da técnica de Difragéo de Raios-X (DRX).

Tabela 3. Fases predominantes por amostra.

Amostra Fases predominantes™
Calcario Calcita, Dolomita e Quartzo
Brita para jardinagem Dolomita e Quartzo
Minério Silicatado de Zinco Willemita, Dolomita, Hematita e Quartzo
Minério de Ouro Quartzo
Minério de Ferro Hematita, Magnetita, Quartzo e Talco
Diabasio Feldspato, Quartzo e limenita
Amostra de Furnas Feldspatos, Feldspatoides e Quartzo
Rocha Potassica Quartzo, Mica e Caulinita
Minério silicatado de zinco (alimentagao) Willemita, Dolomita e Hematita
Minério silicatado de zinco {(concentrado) Willemita, Dolomita e Hematita
Minério silicatado de zinco (rejeito) Dolomita, Willemita e Hematita

Minério sulfetado de cobre (alimentago) Quartzo, Pirita, Magnetita e Calcopirita
Minério sulfetado de cobre (concentrado) Calcopirita, Quartzo, Pirita @ Magnetita
Minério sulfetado de cobre (rejeito) Quartzo, Albita, Clorita, Microclinio e Mica

* Listadas em ordem decrescente de ccorréncia.

Os resultados completos da difragdo de raios-X das amostras analisadas s&o

apresentados no Anexo A.
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A Tabela 4 apresenta os resultados das analises quimicas obtidas através das

técnicas de fluorescéncia de raios-X e por ICP, como j4 citado anteriormente.

Tabela 4. Resultados das analises quimicas realizadas

Concentragioc dos componentes (%)

Amostras
S5i0; Al20; | FeaO, CaO MgO K0 NaO TiO2 MnO 80;
Calcério * 101 | 152 | 082 | 359 | 697 ; i 007 | 0,06 .
I 6 848 | 1,00 | 670 | 196 | 142 | 0274 | 0030 | - |- =
ZinCO * 1 i) ’ r ¥ ] )
Britapara | 449 | 497 | 007 | 387 | 194 - i - ; 0,05
jardinagem
Minério de
s 98,7 - 156 | 0,58 i 0.22 ; 0,08 - 0,57
Minério de

Ferro ** 51,3 1,15 43,7 | 0,215 | 2,27 | 0,027 | 0,044 - - -

Diabasio ** 49,7 12,9 15,0 7,52 212 2,19 3,30 - - -

Furnas** 51.4 20,8 4,47 1,73 0,197 8,98 6,39 - - -

Rocha

potéssica ** 96,5 1,83 | 0,697 | 0,067 | 0,076 | 0,469 | 0,049 - - -

Zn

alimentagdo ** 8,48 1,09 6,70 19,6 14,2 0,274 | 0,039 - - -

Zn

concentrado ** 943 | 0,694 | 9,94 13,8 10,6 | 0,085 | 0,040 - - -

Zn rejeito ** 6,86 1,54 3,14 27,3 17,3 | 0,409 | 0,053 - - -

Cu

alimentagdo ** 52,6 8,36 15,9 2,19 2,1 3,42 1,02 - - -

Cu

" 40,5 6,02 25,0 1,62 1,62 1,85 0,673 - - -
concentrado

Cu rejeito ** 65,0 10,6 8,42 2,45 1,77 4,67 1,35 - - -

* amostras analisadas por fluorescéncia de raio-x
** amostras analisadas por ICP-QOES

Para efeito de identificagédo e observagéo de cada uma das amostras, foram tiradas
fotos dos fragmentos de rocha nas duas granulometrias principais (%" a 4" e 6,3 mm

a 4 mm). Tais imagens sédo apresentadas no Apéndice A.
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4.2 QUALIDADE DAS PLACAS UTILIZADAS

Para a placa utilizada no ensaio de Bond, os resultados obtidos para a dureza do

material em questéo sdo apresentados na Tabela 5.

Tahela 5. Resultados do ensaio de dureza Rockwell C.

Ensaio Resultado
1 53 HRC
2 55 HRC
3 53 HRC
4 53 HRC
5 54 HRC

Média 53,3 HRC

Como apresentado anteriormente, a especificagdo do procedimento padrio diz que
o material deve apresentar uma dureza de 500 HB (Brinnel). Fazendo a converséo
de dureza Rockwell C para a dureza Brinnel, obtém-se um valor de 525 HB, com
uma variagéo de 5% considerada aceitdvel pela autora para o tipo de andlise que

sera realizada.

Ja os resultados do ensaio de dureza na placa a ser utilizada nos ensaios LCPC so

apresentados na Tabela 6,

Tabela 6. Resultados do ensaio de dureza Rockwell B,

Ensaio Resultado
1 77 HRB
2 63 HRB
3 59 HRB
4 63,5 HRB
5 66 HRB
6 61,5 HRB

Média 65 HRB

Considerando que a especificagédo de dureza para este ensaio, segundo a Norma, é
que a dureza da placa esteja entre 60 e 75 HRB, podemos afirmar que as placas
adquiridas estavam dentro do padrdo e poderiam ser utilizadas para a realizagéo

dos ensaios.
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4.3 ENSAIOS DE ABRASIVIDADE

Ao [ongo deste projeto foram realizados, ao todo, 79 ensaios de abrasividade, sendo
39 ensaios utilizando o método de Al de Bond e 40 utilizando o método LCPC. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas sub-segdes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3, de acordo

com a etapa na qual cada ensaio foi realizado.

4.3.1 Etapa 1: Al de Bond em diferentes granulometrias

Como ja apresentado, a primeira etapa consistiu em verificar a relagdo entre os
resultados do ensaio de Al de Bond em diferentes granulometrias, com foco em
granulometrias mais finas que a padrdo, ou seja, materiais menores do que 2", e
também com a granulometria padrdo, porém com uma composi¢do de 50% do
material entre 2" e 16 mm e os outros 50% entre 16 mm e %", como sugerido pela
Metso (2008).

Nesta etapa, considerando a quantidade inicial das amostras disponiveis, foi
possivel realizar os testes com diferentes granulometrias e analisar seus respectivos
resultados com apenas 5 {cinco) das amostras frabalhadas neste projeto, sdo elas:
calcario (amostra 1), minério de zinco silicatado (amostra 2), brita para jardinagem

(amostra 3), minério de ferro (amostra 5) e diabasio (amostra 6).

Um resumo dos resultados obtidos € apresentado na Tabela 7. Os laudos completos
de cada um dos ensaios, com informages como massa inicial e final das placas e
distribuicdo granuloméfrica dos produtos dos ensaios s&o apresentados no

Apéndice B.
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Tabela 7. Resultados de Al em diferentes granulometrias obtidos na primeira etapa do projeto

Al de
S . M, M, Bond Al de' B'ond Desvio %l
Minério Granulometria ( g; (g;’ (M"’(;I)Mf") (m(t::;la) padrio  Varidncia
93,7363 93,7088 0,0275
-3/4" + 172" 95,9744 95,0455 0,0289 0,0264 0,0032  0,00001021
96,5226 96,4998 0,0228
96,1335 96,1078 0,0257
Calcério -34"+ 1/2"50% 96,9283 96,9063 0,0220 0,0206 0,0059  0,00003511
{amostrat) 96,3996 96,3855 0,0141
96,5096 96,5080 0,0016
-1/2" + 8 mm 96,7487 96,7453 0,0034 0,0028 0,0010  0,00000102
96,7739 96,7708 0,0033
-8 +6,3mm 97,1575 97,1527 0,0048 0,0048 = g
Minério de zinco 344" + /2" 96,8625 96,6769 0,1856 0,1856 - g
(amostra 2} -1/2" + 8 mm 96,5941 96,4722 0,1219 0,1219 - -

96,8591 96,8578  0,0013
=3/4 4 12" 06,9634 96,9624 0,0010 $,0015 0,0008 0,00000039

96,3891 96,3869 0,0022

- 96,5704 96,5681  0,0023

rta pra jardinagem " "

{gm Kl 3)9 -3/4"+1/2" 0% 965571 96,5559 00012 0,0021 00009  0,00000074
96,8499 96,8470  0,0029
96,1853 96,1759  0,0094

-1/2" + 8 mm 0,0100 0,0008  0,00000072
96,6825 95,6719 0,0106
-8+63mm 96,9146 96,9137 0,0009 06,0008 . -
96,1250 95,9240 0,2010
34" + /2" 96,6981 96,5314 0,1667 0,1860 0,0175  0,00030756
Minério de ferro 97,3216 97,1314 0,1902
{amostra 5) 96,4904 96,3175 0,1729
-1/2" + 8 mm 0,1722 0,0010  0,00000008
85,9505 95,7880 0,1715
-8 +6,3mm 96,4272 96,2764 0,1508 6,1508 - =
97,1071 96,7119 0,3952
-3/4" + /2" 96,3373 95,9782 0,3591 0,3665 0,0258  0,00066394
Diabésio 96,4724 96,1271 0,3453
(amostra 6) 96,3305 96,1228 0,2077
-1/2" + 8 mm 06,2116 0,0055  0,00003042
96,3640 96,1485 0,2155
-8+6,3mm 958706 95,7397 0,1309 0,1309 B -

Onde: M;, representa a massa inicial da placa utilizada no ensaio, em gramas; e

M, representa a massa final da placa utilizada no ensaio, em gramas.

Os resultados mostram que em todas as amostras o desvio padrdo foi maior nas
fragdes granulométricas maiores (entre %’e 14”), exceto no caso da amostra 3 (brita

para jardinagem).
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Os graficos das Figuras 11 a 15 mostram os valores médios obtidos para a

abrasividade de cada uma das amostras nas diferentes granulometrias.
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Figura 11. Resultados do ensaio de Al de Bond para diferentes granulometrias da amostra 1 {calcério).
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Figura 12. Resultados do ensaio de Al de Bond para diferentes granulometrias da amostra 2 (zinco).
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Figura 13. Resultados do ensaio de Al de Bond para diferentes granulometrias da amostra 3 (brita pra

jardinagem).
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Figura 14. Resultados do ensaio de Al de Bond para diferentes granulometrias da amostra 5 (ferro).
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Figura 15. Resultados do ensaio de Al de Bond para diferentes granulometrias da amostra 6 (diabasio).
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Observa-se que ha uma tendéncia de redugéo do valor de abrasividade medido pelo
método do Al de Bond conforme a granulometria diminui, o que pode ser decorrente
de possiveis concentragbes de minerais mais abrasivos em granulometrias mais
grossas. Tal fato também pode ser explicado utilizando o conceito de quantidade de
movimento {Q = M x V, onde M é a massa da particula e V, sua velocidade). Como a
velocidade de rotagdo do tambor ndo muda, ela é constante para todas as
particulas, independente de seu tamanho; porém, para fragdes granulométricas
menores a massa das particulas € menor, 0 que resulta em uma menor quantidade
de movimento para estas particulas mais finas e, portanto, em um menor potencial
destas para desgastar a placa. Um outro aspecto importante é que o tamanho das
particulas podem mudar o mecanismo de desgaste, passando de sulcamento, para
riscamento ou apenas abrasdo, o que também influencia a quantidade de massa

que sera perdida no ensaio.

Excegéo a esta tendéncia ocorre com a amostra 3 (brita pra jardinagem), na qual a
abrasividade aumentou significativamente na fragdo em %" e 8 mm. Tal fato pode
ser explicado por estarmos trabalhando com vaiores muito baixos de abrasividade, a
maioria deles na faixa de 2 x 10°, o que faz com que a presenca de qualquer
fragmento externo presente na amostra ou qualquer diferenca minima no

procedimento experimental gere resultados muito diferentes para a abrasividade de

tal fracao.

Outro caso que contraria essa tendéncia de comportamento é a fragdo entre 8 e
6,3 mm da amostra 1 (calcario). Neste caso o esperado era que se obtivesse um
valor de Al menor do que para a fragdo de 2° a 8 mm, o que ndo ocorreu. Vale
ressaltar, porém, que infelizmente néo foi possivel obter duplicata desta fragio para
se realizar outro ensaio e confirmar tal resultado. Neste contexto, ndo se pode
afirmar com certeza se tal valor ocorreu em fungdo da caracteristica do material
nessa granulometria especifica ou em fungéo de erros experimentais (0 que pode
ser considerado como causa mais provavel, dado o nimero de etapas envolvidas no

ensaio).
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Ja na segunda etapa, o objetivo era validar o ensaio LCPC como método para se

obter a abrasividade de minérios por meio da comparagdo com os resultados obtidos

pelo método de Al de Bond, realizado em sua granulometria padrao.

Nesta etapa, os ensaios se restringiram ao uso das amostras nas respectivas

granulometrias padrado de cada método. Assim, para o método de Bond foi utilizada
a fragéo entre %" e 12", enquanto no LCPC a fragédo utilizada foi entre 6,3 e 4 mm,

Desta vez foi possivel realizar os ensaios com todas as amostras disponiveis,

excluindo as duas amostras de pré-concentragéo, especificas para a terceira etapa.

Na Tabela 8 sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios LCPC com as 8

(oito) amostras disponiveis.

Tabela 8. Resultados do LCPC para as diferentes amostras na segunda etapa do projeto

indice Média .
T Mia M Msp M, — M, skl Desvio -
Minério H P P LCPC indice - Variancia
(9} (9) (9) (9) ) (@) padrio
Calcario 498,29 458352 457355  0,0997 200
183 23,87 569,94
{amostra 1) 498,43 46,7321 46,6492 0,0829 166
Minétio de zinco 498,13 46,2185 45,9240  0,2945 591
552 55,83 3117,02
(amastra 2) 498,97 45,9278 456722 0,2556 512
500,96 458914 458590  0,0324 65
Brita pra 499,80 46,3037 46,2773  0,0264 53
jardinagem ’ ' ' — 60 5,24 27 .44
(amostra 3) 49913 459879 45,9568 0,0311 62
500,57 46,5236 46,4925  0,0311 62
Minério de Quro 500,34 46,7058 46,0608 0,6450 1289
1293 6,14 37,73
(amostra 4) 501,46 46,3726 45,7218 0.6508 1298
o 500,30 46,3040 46,1232  0,1808 361
M'&f;'gs‘:;fg)"" 501,08 46,5811 463594 02217 442 384 5004 259447
500,46 46,3412 46,1668  0,1744 348
500,80 46,1943 456187  0,5756 1149
Diab&sio 500,25 459748 454199  0,5549 1109
1137 19,11 365,20
{amostra 6) 500,57 46,5111 459402 0,5709 1140
500,32 46,5171 45,9419 04,5752 1150
Amosfra de
Furnas 500,60 46,2861 45,0380 1,2481 2493 2493 - -
{amostra 7)
Rocha potdssica 500,70 46,0302 45,3911 0,6391 1276
17 1,66
(amostra 8) 500,30 45,9464 453205 0,6259 1251 == /93 321,

Onde: M, representa a massa inicial da amostra, em gramas;

M;, representa a massa inicial da placa utilizada no ensaio, em gramas; e

My, representa a massa final da placa utilizada no ensaio, em gramas.
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Para a comparagéo entre os dois métodos foram selecionados os resultados medios
do Al de Bond para a granulometria padréo e tambem resultados médios do LCPC
das 8 (oito) amostras disponiveis, como apresentado na Tabela 9. A tabela também

apresenta a relagéo entre Al e LCPC, conforme proposto no item 2.3 deste relatorio.

Tabela 9. Relagio entre Al de Bond e LCPC

T Média Média Relagéao
AMOSIh gLl LCPC  AldeBond  Alx LCPC*
1 Calcério 183 0,0264 6940
2 Minério de zinco 552 0,1858 2973
3 Brita pra jardinagem 60 0,0015 40322
4 Minério de Quro 1293 0,7348 1760
5 Minério de ferro 384 0,1860 2065
6 Diabasio 1137 0,3665 3103
7 Amosira de Furnas 2493 0,3262 7643
8 Rocha Potassica 1264 0,4673 2705

* LCPC = 2000 x Al de Bond {Metso, 2008)

Graficamente, tem-se:
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Figura 16. Correlagéo entre Al e LCPC

Pela observacdo do gréfico, nota-se uma boa correlagéo entre os valores de Al de
Bond e LCPC, com valor de R? de 0,8652, considerado bem favoravel se trata de
resultados experimentais, ja que esta préximo de 1, quando a correlagdo seria
perfeita. Importante ressaltar que os dados foram ajustados e a amostra 7 foi
retirada da linha de tendéncia, uma vez que apresentou resultados nao condizentes

com os demais.
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Além disso, alguns outros dados obtidos em outros projetos foram usados a fim de
adensar a base de dados utilizada. Os dados adicionados s&o apresentados na
Tabela 10. Tais resultados foram gerados através de testes realizados no LTM, em

outro projeto de pesquisa coordenado pelo Professor Doutor Mauricio Bergerman.

Tabela 10. Dados extras
Média Média

Minério Origem LCPC Al de Bond Relagao
Minério de ouro Crusader 183 0,0264 6940
Minério de cobre Sossego 552 0,1856 2973
Amostra de Furnas Furnas 480 0,157 2930
Assim, obteve-se o seguinte grafico:
0.7000 ’
L y = 0.0005x - 0.0482
R? = 0.89438
0.5000
%um ’
g .
0.1000
- 0 * 00 A00 600 800 1000 1200 1400
Indice LCPC

Figura 17. Correlagéo entre LCPC e Al depois da manipulagéo e adigcao de dados extras

Observa-se, entdo, uma boa relagdo entre os valores de Al e LCPC, com linha de
tendéncia de equagdo LCPC = 0,0005 x Al - 0,0482 e R? com valor de 0,895. Mais
estudos sdo necessarios, porém, obtida tal relagdo, pode-se dizer que a utilizagao

do método LCPC é sim aplicavel para a determinagéo da abrasividade de minérios.

Comparando os resultados obtidos neste projeto com resultados ja existentes,
realizados com varios minérios em diversas situacbes, minas e laboratorios

diferentes pela Metso Brasil, obtém-se o grafico mostrado na Figura 18.
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Figura 18. Jungdo de varias correlagdes entre Al de Bond e LCPGC (Metso, 2008; Freitas, 2014)

Observando o gréfico, nota-se que todos os dados obtidos para os ensaios de Al e
LCPC sdo correlacionaveis, porém com inclinagbes diferentes dependendo da
situagdo em que os ensaios foram realizados. Mesmo 0s resultados da Metso,
realizados pela mesma empresa, porém em laboratérios diferentes, Tampere e

Millwaukee, apresentaram diferentes inclinagbes e tendéncias.

Tal fato evidencia, assim, a necessidade de uma calibragéo antes de se realizarem
ensaios de abrasividade em larga escala de um determinado minério, uma vez que
se notou que a relagéo entre Al e LCPC pode variar de acordo com varios aspectos,
como o laboratério em que os ensaios foram realizados, as placas utilizadas € o tipo

de minério ensaiado.

4.3.3 Analise visual das placas utilizadas

Na Tabela 9 foi possivel observar os valores obtidos para abrasividade de cada uma

das amostras pelos dois diferentes métodos abordados neste projeto.

Através destes valores é possivel, entéo, ordenar os minérios em estudo de acordo

com a abrasividade de cada um.
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Tendo como base os valores de abrasividade resultantes do ensaio de Al de Bond, a
ordem crescente de abrasividade obtida foi: a brita para jardinagem, como minério
menos abrasivo, seguida do calcario, ferro, zinco, diabasio, rocha potassica, ouro e,

por fim, a amostra de Furnas, como minéric mais abrasivo.

Ja a lista de acordo com os valores do LCPC, em ordem crescente de abrasividade,
foi; também a brita para jardinagem como menos abrasiva, seguida do calcario,
zinco, ferro, amostra de Furnas, diabasio, rocha potassica e, neste caso, 0 minério

de ouro como 0 mais abrasivo.

Como pode-se perceber, a ordem de abrasividade obtida pelos dois métodos nao foi
igual, o que mostra que o mecanismo de desgaste das duas placas nao € 0 mesmo

e, por isso, o aspecto macroscopico delas também é diferente.

Pelos resultados da caracterizagdo tecnoldgica esperava-se que a rocha potassica e
o minério de ouro apresentassem os maiores valores de abrasividade, por serem
compostos, prioritariamente, por quartzo. Ja para o calcario e para a brita para
jardinagem, eram esperados baixos valores de abrasividade por serem compostos
principalmente por carbonatos, material conhecido por ser muito pouco abrasivo.
Com algumas poucas alteragdes, os resultados obtidos seguiram tal tendéncia,
mostrando que o teor de silica presente no minério tem grande influéncia sobre o

valor obtido para a abrasividade deste.

Tendo a sequéncia dos valores obtidos para a abrasividade em mente e analisando
visualmente as placas utilizadas nos ensaios, foi possivel observar nitidamente uma
diferenga entre os niveis de desgaste que as placas sofreram durante os ensaios. As
placas utilizadas nos ensaios de minérios mais abrasivos tiveram suas arestas mais
arredondadas e possuiam mais marcas em sua superficie. J& nas placas utlizadas
para os ensaios com a brita para jardinagem, por exemplo, quase néo se observou
marcas de desgaste, uma vez que o material mostrou ser pouquissimo abrasivo.

Para exemplificar, mostra-se na Figura 19, a sequéncia, por ordem crescente de
abrasividade, das placas utilizadas nos ensaios de Al de Bond e na Figura 20, a

sequéncia das placas utilizadas nos ensaios LCPC.
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Figura 19. Placa de Al de Bond em ordem crescente de abrasividade: placa nova, brita pra

jardinagem, calcdrio, ferro, zinco, diabasio, rocha potédssica, ouro e amostra de Furnas
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Figura 20. Placas do LCPC em ordem crescente de abrasividade: brita para jardinagem,

calcario, zinco, ferro, amostra de Furnas, diabasio, rocha potassica e ouro

No Apéndice C, apresenta-se uma tabela comparativa com consideragdes e fotos do
aspecto visual das placas apés a realizagdo dos dois ensaios. O aspecto
macroscopico da superficie das placas evidencia que o tipo de desgaste sofrido em

ambos os métodos é o desgaste erosivo.
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4.3.4 Etapa 3: utilizagdo do método LCPC para avaliar influéncia da pré-
concentracdo na abrasividade de minérios

Por fim, validado o método LCPC, a terceira etapa teve como objetivo comparar
resultados obtidos com este método para alimentagdo, concentrado e rejeito de

minérios que passaram pelo processo de pré-concentragao.

Primeiramente para o minério sulfetado de cobre, tipo brecha, vindo da Mineragao
Caraiba, e seus produtos da pré-concentragédo por jigagem. Os resultados obfidos e
os célculos acerca da variabilidade dos valores encontrados sao mostrados na
Tabela 11.

Tabela 11. Resultados dos ensaios LCPC para as amostras de minério sulfetado de cobre

. HIN Média
e . Mip - Indice . Desvio -
Minério 1D amostra Ma Mip Mip indice i Variancia
Mfp LCPC LCPC padrio

Alimentagdo 500,56 46,5840 46,0404 05436 1086
Alimentagdo 500,84 45,8733 453494 0,5239 1046 1059 23,61 557,50
Alimentagdo 500,96 46,3836 45,8605 0,5231 1044

Concentrado 500,53 46,1092 45,6763 0,4329 865
Minério  Concentrado 500,36 46,2896 45,9436 0,3460 692
sulfetado 782 76,01 5777,50
de cobre Concentrado 500,08 46,5080 46,0986 0,4094 819

Concentrado 500,85 46,5256 46,1492 0,3764 752

Rejeito 500,68 46,5926 46,0296 0,5630 1124
Rejeito 500,94 46,1275 455766 0,5509 1100 1105 17.04 290,29
Rejeito 500,18 46,9054 46,3593 0,5461 1092

Utilizando as médias de cada um dos fluxos (alimentagdo, concentrado e rejeito),

tem-se o grafico mostrado na Figura 21.
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Figura 21. Comparagio dos resultados LCPC para o minério sulfetado de cobre
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A partir dos resultados mostrados na Figura 21, pode-se concluir que, neste caso,
em termos de processamento mineral, seria muito vantajoso realizar a pré-
concentragdo do ROM antes de alimenta-lo na planta de beneficiamento. Isto
porque, como observado no grafico, o produto concentrado apresentou uma
abrasividade menor que a alimentagdo, o que resultaria em menor desgaste dos
equipamentos de britagem e moagem e, consequentemente, menores custos na

etapa de beneficiamento.

Estudos preliminares realizados por BERGERMAN et al. (2013) na mesma amostra
de minério de cobre indicam uma pequena redugdo do WI no produto da pré-
conceniragio. Quanto ao Al, assim como no caso do WI, um valor menor é esperado
no produto concentrado, relacionado & menor quantidade de minerais de ganga,
como o quartzo, normalmente presente em minérios sulfetados de cobre e niquel e
em minérios de ferro. Porém, UEHARA (2016) mostrou um resultado diferente do
esperado. Segundo estudos realizados, notou-se que, devido & segregacgdo que
ocorre no processo de jigagem, a ganga apresentou maiores quantidades de
quartzo, porém com menor abrasividade que o concentrado, com mais sulfetos. Tais
resultados apontam que mais estudos devem ser realizados na area a fim de

entender o comportamento de minérios como este com a pré-concentragéo.

O segundo minério avaliado neste projeto foi © minério silicatado de zinco, vindo da
Usicon W. Os resultados obtidos e os calculos acerca da variabilidade dos valores

enconirados sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12. Resultados dos ensaios LCPC para as amostras de minério silicatado de zinco

. . Média .
Ly . . Mip - indice 5 Desvio e
Minério ID amostra Ma Mip Mfp Mfp LCPC indice padrdo Varléncia
LCPC
Alimentagao 500,64 46,3003 45,9804 0,3199 639
\ 632 9,65 93,09
Alimentacdo 500,21 46,5361 46,2233 0,3128 625
Concentrado 500,57 46,4857 46,2175 0,2682 536
Minéric  Concenfrado 500,48 46,2633 459242  0,3391 678 585 79,90  6384,30
fjicaFad° Concentrado 500,38 46,6304 46,3588  0,2718 543
ZInco
Rejeito 500,59 46,5929 46,3735 0,2194 438
Rejeito 500,91 46,3646 46,1494 0,2152 430
Rejeito 500,61 46,2180 45,9829 0,2351 470 450 16,21 262,76

Rejeito 500,67 45,9780 45,7478 0,2302 460
Rejeito 500,63 46,1481 45,9207 0,2274 454
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Da mesma forma realizada para o minério sulfetado de cobre, utilizando as médias
de cada um dos fiuxos (alimentagdo, concentrado e rejeito), temos o grafico

mostrado na Figura 22 para o minério silicatado de zinco.
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Figura 22. Comparacéo dos resultados LCPC para o minério silicatade de zinco.

Neste caso, o processo de concenfragdo por jigagem gerou materiais menos
abrasivos do que a alimentag&o tanto no concentrado quanto no rejeito, resultado de
certa forma inesperado, ja que o correto seria haver um balanco entre a abrasividade

dos trés materiais.

Por outro lado, a menor abrasividade do rejeito pode ser explicada pela sua
composigdo mineraldgica, j& que este material é composto basicamente por

carbonatos, que sdo muito pouco abrasivos.

4.3.5 Analise visual das placas utilizadas

Na terceira etapa também foi possivel analisar visualmente a diferenga de desgaste

gerado nas placas por cada um dos materiais ensaiados.

No caso do minério sulfetado de cobre, na Figura 23 é possivel notar nitidamente
que a placa central, correspondente ao material pré-concentrado, estd bem menos
desgastada que as duas demais. Além disso, percebe-se que o desgaste maior
ocorreu na terceira placa, que representa o material de rejeito, o mais abrasivo de

acordo com os resultados numéricos obtidos.
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Figura 23. Placas utilizadas nos ensaios LCPC das amostras de minério sulfetado de cobre (da
esquerda para a direita, alimentag&o, concentrado e rejeito)

Ja no caso do zinco, na Figura 23, as placas estio dispostas em ordem decrescente

de abrasividade.

& % 10 11 12 13 14 15 18 17

Figura 24. Placas utilizadas nos ensaios LCPC das amostras de minério silicatado de
zinco (da esquerda para a direita, alimentacao, concentrado e rejeito)
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5 CONCLUSOES

Este projeto envolveu uma gama de atividades, as quais proporcionaram um grande
aprendizado a autora. Desde a preparagdo, adequagdo de granulometria e
caracterizagéo das amostras, até a realizagéo dos ensaios de Bond e LCPC e
organizagdo, analise e discusséo dos resuitados, tal projeto envolveu muita pesquisa

e discussdes técnicas para chegar aos resultados apresentados.

Considerando a configuragdo dos equipamentos, ou seja, uma placa em rotagédo em
um sentido e o minério no outro, observa-se que, apesar de Bond chamar o valor
medido por seu ensaio de indice de Abrasividade (Abrasion Index), o desgaste das
placas ocorre por eros&o e nao por abrasdo como 0 nome sugere. Esse mecanismo
de desgaste foi evidenciado pela observagdo das placas apés a realizagdo dos

ensaios.

Na primeira etapa, apesar de néo ter sido possivel estabelecer uma relacédo direta
entre a abrasividade de diferentes granulometrias ensaiadas pelo método de Bond,
notou-se que a granulometria tem grande influéncia nos resultados obtidos para a
abrasividade. No projeto em questdo, observou-se que quanto menor a
granulometria, menor é o impacto do material na placa de aco utilizada no teste e,
portanto, menor € o valor obtido para a abrasividade do material (Al de Bond). Tal
resultado nos faz concluir que valores obtidos com a realizagéo de ensaios com
materiais de granulometrias fora do padréo estabelecido ndo representardo o indice

de abrasividade real da amostra, ou seja, ndo sera um Al valido.

Ja na segunda etapa, comparado os valores de Al e LCPC para diversas amostras,
observou-se uma boa correlag¢do entre eles, sendo que a maioria seguiu a relagdo
apresentada na literatura, em que o indice LCPC é dado por 2000 vezes o indice de
Bond (Al). Tal fato fornece os primeiros indicios no sentido de comprovar a
aplicabilidade do método LCPC para se determinar a abrasividade de minérios.

Por fim, com a terceira etapa, verificou-se que, dependendo da composigdo
mineralogica do minério, a pré-concentragéo realmente traz beneficios ao processo
de beneficiamento industrial, uma vez que reduz a abrasividade do material que
entra na usina. Notou-se, porém, que ha que se tomar cuidado nos casos em que a

ganga € composta majoritariamente por minerais pouco abrasivos, como foi 0 caso
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do minério silicatado de zinco estudado neste projeto. Neste caso, o processo da
jigagem gerou uma concentragdo significativa de carbonatos no rejeito, o que
resultou em um valor menor para a abrasividade deste produto, enquanto o
concentrado, por sua vez, foi composto, basicamente, por materiais mais abrasivos,

aumentando assim o valor de abrasividade deste material.

Quando isto ocorre, & preciso ter ciéncia de que o processo de pré-concentragao,
apesar de ja reduzir a massa que vai entrar na usina, também resultara no
processamento de um material mais abrasivo do que o original, 0 que causaria um
maior desgaste nos componentes por tonelada de minério processada. Entretanto,
como a massa a ser alimentada seria significativamente menor, j@ que uma grande
parcela da ganga foi descartada no processo de pré-concentragdo, o desgaste total
dos equipamentos seria menor quando comparado a uma situagdo em que a pre-
concentragdo ndo fosse realizada. Assim, mostra-se, mais uma vez, os beneficios da

realizagéo da etapa de pré-concentracgao.
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APENDICE A

IMAGENS DE FRAGMENTOS DAS AMOSTRAS
UTILIZADAS NOS ENSAIOS DE ABRASIVIDADE



Amostra 1 (calcario) de 6,3 mm a 4 mm (esquerda) e %” a %2” (direita)

Amostra 2 (zinco) de 6,3 mm a 4 mm (esquerda) e %" a %.” (direita)

Amostra 3 (brita para jardinagem) de 6,3 mm a 4 mm {esquerda) e %" a %" (direita)

Amostra 4 (minério de ouro) de 6,3 mm a 4 mm (esquerda) e %” a '2” (direita)

45
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Amostra 9 (minério silicatado de zinco) de 6,3 mm a 4 mm. Da esquerda para direita,
alimentacgéo, concentrado e rejeito

1 45 16 17 18 19 20 10 14 15 18 17 18 9 12 13 14 15 8 .17 18

Amostra 10 (minério sulfetado de cobre) de 6,3 mm a 4 mm. Da esquerda para direita,

alimentagéo, concentrado e rejeito

Observacdo: Em relagéo as amostras de Furnas e rocha potassica, nao fol possivel tirar foto dos
materiais antes da realizagdo dos ensaios. Dada a restrigio da quantidade de material disponivel,
todo 0 material nas granulometrias entre %" e %2” e entre 6,3 e 4 mm foi utilizado nos ensaios, néo
sendo possivel tirar fotos depois dos ensaios ja terem sido realizados.
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APENDICE B

LAUDOS DOS ENSAIOS DE ABRASIVIDADE
(COM ANALISES GRANULOMETRICAS)



Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Lahoratério de Tratamente de Minérios e Residuos Industriais

i
1

Ensaio para determinacio do fndice de Abrasdo de Bond

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson [técnico LTM)

Local e Data: USP/LTM - 24/07/2017

Projeto: Tyrabalho de Formatura - Larissa Peres

Amostra: Calcario - Mina de Ponte Alta/Votorantim (-3/4"+1/2")
Peso inicial (g} 93,7363

Peso final (g): 93,7088

Al 0,03

Observagies:

Distribuicio granulométrica do produto

Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulade
(Tyler) 2] (%) () (%)
3/4" 19 0.0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0,0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 82,1 5,2 94,8 5,2
3/8" 9,5 217,6 13,9 80,9 19,1
i/4" 6,35 219,7 14,0 66,9 33,1
6 3,35 112,0 7,1 59,8 40,2
8 2,36 215,2 13,7 46,1 53,9
12 1,7 25,0 5,4 40,7 59,3
20 0,85 179,1 11,4 29,3 70,7
40 0,425 177,4 11,3 18,0 82,0
2821 18,0 0,0 100,0
Total 1570,2 100.0
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.
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80.0 a
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[+ 3
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= )
E
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o -
.
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5 300 —r
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Tamanho da particula {mm)




Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo
Departamento de Engenharia de Minas ¢ de Petréleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos industriais

Ensaio para determinagio do indice de Abrasio de Bond

i
'r

s

Tamanho da particula (mm}

Responsdvel: Larissa Peres/ Jefferson [técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 24/07/2017
Projeto: Trabatho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Calcario - Mina de Ponte Alta/Votorantim (-8 + 6,3 mm}
Peso inicial (g} 97,1575
Peso final (g): 97,1327
Al 0,0048
Observagdes:
Distribui¢ieo granulométrica do produto
Malha Abertura (mem) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Tyler) (&) %) (%) (%)
3/4" 19 o] 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 Q 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 0 0,0 100,0 0,0
1/4" 6,35 0 0,0 100,0 0,0
6 3,35 789,1 49,9 50,1 49,9
j:] 2,36 361,1 22,8 27,2 72,8
12 1,7 74,4 4,7 22,5 7.5
20 0,85 97.2 6,1 16,4 83,6
40 0,425 91,4 5,8 10,6 89,4
167,7 10,6 0,0 100,0
Total 1580,9 100,0
S N— il . _ S R .
1000 » 4 S — . —]
90,0 -
20.0
g 70.0
o
T 600
=
5 50.0
&
‘:’:‘: 40.0
& 300
200 o
¥
10.0 -
00 - + t
ol i 10 100
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. Laboratirio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais
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M

:

Ensaio para determinacio do Indice de Abrasio de Bond

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson {técnice LTM)

Local e Data: USP/LTM - 24/07/2017

Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres

Amostra; Calcario - Mina de Ponte Alta/Votorantim (-1/2" + § mun)
Peso inicial (g): 96,7487

Peso final (g): 96,7453

Al 0,0034

Observacgdes:

Distribuigde granulométrica do produto

Malha Abertura (mm Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
{Tyler) (4] {4) (%) (%)
3/4" 19 0,0 0,0 100,0 0.0
5/8" 16 0,0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0,0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 37,5 2,3 97,7 2,3
1/4" 6,35 466,5 28,7 69,0 31,0
6 3,35 393,9 24,2 44,8 55,2
8 2,36 85,1 5,2 39,6 60,4
12 1,7 91,4 5,6 34,0 66,0
20 0,85 137,1 3,4 25,6 74,4
20 0,425 124,0 7.6 17,9 82,1
202,1 17,9 0,0 100,0
Total 1627,6 100,0
100.0 —p—e—w—e
90,0
80.0
¥ 70.0 ¥
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‘Tamanho da particula {mm}
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Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréieo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensalo para determinacgio do indice de Abrasdo de Bond

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson [técnico LTM)

Local e Data: USP/LTM - 24/07/2017

Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres

Amostra: Calcario - Mina de Ponte Alta/Votorantim (50% -3/4" + 16 mm, 50% -16 mm + 1/2")

Peso inicial (g):

96,3996

Peso final {g): 96,3855
Al: 0,01
Observagoes:
Distribuicio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acutnulado| Retida acumulado
(Tyler) g () (%) (o)
3/4" 19 0,0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0,0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 89,3 5,5 94,5 5,5
3/8" 9,5 216,9 13,4 81,1 18,9
1/4" 6,35 209,7 12,9 68,2 31,8
i) 3,35 234,3 14,4 53,8 46,2
8 2,36 06,6 6,0 47.8 52,2
12 1,7 113,5 7.0 40,8 50,2
20 0,85 187.4 11,5 29,3 70,7
40 0,425 139,8 8,6 20,7 79,3
335.2 20,7 0,0 100,0
Total 1622,7 100,0
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Escola Politénica da Universidade de Sdo Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinagio do indice de Abrasio de Bond

.
=

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM}
Local e Data: USP/LTM - 24/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério de Zinco - Mina de Vazante/Votorantim (-3/4" + 1/2"}
Peso inicial (g): 96,8625
Peso final {g): 96,6769
AL 0,19
Observagdes:
Distribuicio granulométrica do produte
Malha Abertura (mm} Peso retido Peso retido Passante acumnulado| Retide acumulado
(Tyler} (g (%) (&%) (%)
3/4" 19 0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0
/2" 12,7 50,5 3,2 96,8 3,2
3/8" 9,5 329 20,8 76,0 24,0
1/4" 6,35 215,3 13,6 62,4 37.6
6 3,35 235,5 14,9 47,5 52,5
8 2,36 77,4 4,9 42,6 57.4
12 1,7 90,2 5,7 36,9 63,1
20 0,85 148,5 9,4 27,5 72,5
40 0,425 123,2 7.8 19,7 80,3
312.4 19,7 0,0 100.0
‘Total 1582,0 100,0
100.0 — v
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Escola Politénica da Universidade de S8do Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinagao do Indice de Abrasdo de Bond

- S
=

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 24/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério de Zinco - Mina de Vazante/Votorantim («1/2" + 8 mm)
Peso inicial (g): 96,5941
Peso final (g): 96,4722
Al 0,12
Observagdes:
Distribuicio granulométrica do produte
Malha Abertura (mim) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Tyler) (g) o) (%) (%)
3/4" 19 0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 84,2 5,2 94,8 5,2
1/4" 6,35 528,1 32,9 61,9 38,1
0 3,35 365,2 22,7 39,2 60,8
8 2,36 74 4,6 34,6 65,4
12 1,7 78,1 4,9 29,7 70,3
20 0,85 116,8 7,3 22,5 77,5
40 0,425 93,4 5,8 16,6 83,4
267,5 16,6 0,0 100,0
Total 1607,3 10G,0
100.0 e .
¥
90.0 =t
80.0
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o /
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a
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Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrileo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinacio do indice de Abraséo de Bond

(i,

Responsavel: Larissa Peres/ Jelferson (técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 25/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Brita pra Jardinagem - Pro Garden (-3/4" + 1/2")
Peso inicial (g): 96,8591
Peso final (g): 96,8978
Al 0,0013
Observagoes:
Distribuicio granulométrica do produte
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulade
(Tyler) (g) (%} (%6) (%)
3/4" 19 0 0.0 100,0 0,0
5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 0 0,0 100,0 0,0
1/4" 6,35 0 0,0 100,0 0,0
4] 3,35 1,3 0,1 99,9 0,1
8 2,36 2,7 0,2 99,7 0.3
12 1,7 13,6 0,9 98,9 1,1
20 0,85 420,5 26,5 72,4 27,6
40 0,425 523,6 33,0 39,3 60,7
623,1 39,3 0,0 100,0
Total 1584.8 100,0
— S — — == r— -
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Escola Politénica da Universidade de Sdo Paule
Departamento de Engenharia de Minaz e de Petréleo
Lahoratdrio de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinagio do Indice de Abrasio de Bond

- B
— A

Tamanho da particula {mmy}

Responsavel: Larigsa Peres/ Jefferson {técnico L.TM]
Local ¢ Data: USE/LTM - 25/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Brita pra Jardinagem - Pro Garden [-1/2" + 8 mn}
Peso inicial (g): 96,1853
Peso final (g): 96,1759
Al: 0,0004
Observagoes:
Distribuigéio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm) Peso retido Pese retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Tyles) (@) ) %) (%)
3/4" 19 0,0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0,0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0,0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 0,0 0,0 100,0 0,0
1/4" 6,35 0,0 0,0 100,0 0,0
] 3,35 3,1 0,2 99,8 0,2
8 2,36 3,0 0,2 99,6 0,4
12 1,7 i5,1 1,0 98,7 1,3
20 0,85 426,2 27,0 71,6 28,4
40 0,425 515,0 32,6 39,0 61,0
615,5 39,0 0,0 100,0
‘Total 1577,9 100,60
= - = DL
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i

Ensaio para determinacéo do Iindice de Abrasio de Bend

Responsével: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)

Local e Data: USP/LTM - 25/07/2017

Projeto: Trabalhe de Formatura - Larissa Peres

Amostra: Brita pra Jardinagem - Pro Garden (-8 + 6,3 mm)
Peso inicial (g): 96,9146

Peso final (g): 96,9137

Al: 0,0009

Observagdes:

Distribuigio granulométrica do produto

Malha Abertura, {mm] Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Tyler) (g} (%) (%) (%)
3/4" 19 0,0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0,0 0,0 100,0 0,0
1/2" i2,7 0,0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9.5 0,0 0,0 100,0 0,0
1/4° 6,35 0,0 0,0 100,0 0,0
[ 3,35 4,1 0,3 99,7 0,3
8 2,36 6,3 0,4 99,3 0,7
12 1,7 21,4 1,3 98,0 2,0
20 0,85 449,6 28,3 69,7 30,3
40 0,425 507,8 32,0 37,7 62,3
598,2 37,7 0.0 100,0
Total 1587,4 100,0
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Escola Politénica da Universidade de Sac Paulo
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Laboratério de Tratamento de Minérios ¢ Residuos Industriais

Ensaio para determinacio do indice de Abrasdo de Bond

-

-

—_——
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Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson [técnico LTM)
Local & Data: USP/LTM - 25/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra; Brita pra Jardinagem - Pro Garden [50% -3/4" + 16 mm, 50% -16 mm + 1/2")
Peso inicial [g): 96,5704
Peso final (g): 96,5681
Al 0,0023
Observacdes:
Distribuicfio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Pagsante acumulado| Retido acumulado
(Tyler) (g (*6) (0 £6)
3/4" 19 0,0 0,0 100,0 0,0
5/8" i6 0,0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0,0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 0,0 0,0 100,0 0,0
1/4" 6,35 1,3 0,1 99,9 0,1
i} 3,35 1,8 0,1 99,8 0,2
8 2,36 2.7 0,2 99,6 0.4
12 1,7 15,2 1,0 98,7 1,3
20 0,85 431,6 27,0 71,7 28,3
40 0,425 522.0 32,7 39,0 61,0
623,0 39,0 0,0 100,0
Total 1597,6 100,0
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Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo
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e
»

;

i

Tamanhe da particula {mem})

= Ensaio para determinagio do Indice de Abrasio de Bond
Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 26/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Diabasio - Pedreira Santo Antdnio/Grupo Quaglio (-3/4" + 1/2")
Peso inicial (g} 96,3373
Peso final (g): 95,9782
Al 0,36
Observagdes:
Distribuigio granulométrica do produto
Malha Abertura {mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retide acumulado
(Tyler) {8 () (%} (4)
3/4" 19 42,7 2,7 97,3 2,7
5/8" 16 317,6 19,9 77,4 22,6
1/2" 12,7 525,4 32,9 44,5 55,5
3/8" 9,5 223,0 14,0 30,5 69,5
1/4" 6,33 55,7 3,5 27,0 73,0
4] 3,35 40,0 2,5 24,5 75,5
8 2,36 12,0 0.8 23,8 76,2
12 1,7 15,7 1,0 22,8 77,2
20 0,85 36,1 2,3 20,5 79,5
40 0,425 49,0 3,1 17,5 82,5
278,5 17,5 0,0 100,0
Total 1595,7 100,0
r e |
100.0 =
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o 600
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Escola Politénica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinagéio do indice de Abrasic de Bond

= S
—

Tamanho da particula fmm})

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 26/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Diabésio - Pedreira Santo Anténio/Grupo Quaglio (-1/2" + 8 mm)
Peso inicial {p): 96,3640
Peso final (g): 96,1485
Al 0,22
Ohservages:
Distribuigio granulométrica do produto
Malha Abertura {mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Tyler) (& (%) (%) {6}
3/4" 19 0,0 0,0 100,0 0,0
5/8" i6 0,0 0,0 100,0 0,0
172" 12,7 0,0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 431,1 27,3 72,7 27,3
1/4" 6,35 680,4 43,1 29,6 70,4
6 3,35 135.6 B,6 21,0 79,0
8 2,36 23,7 1,5 19,5 80,5
12 1,7 20,5 1,3 18,2 81,8
20 0,85 38,7 2,5 15,7 84,3
40 0,425 39,9 2,5 13,2 86,8
208,6 13,2 0,0 100,0
Total 1578,5 100,0
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100.0 o -
90.0
80.0 !
g 0
3
8 60.0
2 |
£
2 504 |
L]
@
£ 400
a ;
& 300 ¥
20.0 = !
100 - -
00 + I
151 1 10 100




Escola Politénica da Universidade de Siao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios ¢ Residuos Industriais

Ensaio para determinacio do indice de Abrasdo de Bond

}
g

i

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local & Data: USP/LTM - 26/07/2017
Projeto: ‘Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra; Diabasio - Pedreira Santo Anténio/Grupo Quaglio (-8 + 6,3 mm)
Peso inicial (g): 95,8706
Peso final (g): 95,7397
Al 0,13
Observagoes:
Distribuigio granulométtrica do produto
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Tyler) (g) (%) (¥} (%)
3/4" 19 0,0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0.0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0.0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9.5 2,3 0,1 99,9 0,1
174" 6,35 316,3 19,7 80,1 19,9
5] 3,35 961,3 59,9 20,2 79,8
8 2,36 48,0 3,0 17,2 82,8
i2 1,7 34,5 2,2 15,1 84,9
20 0,85 41,8 2,6 12,5 87.5
40 0,425 35,6 2,2 10,3 89,7
164,5 10,3 0,0 100,0
Total 1604,3 100,0
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Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo
Departamento de Engenharia de Minas ¢ de Petrélec
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinagio do Indice de Abrasiio de Bond

dh

Responséavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 27/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério de Ferro - Biogold (-1/2" + 8 mm)
Peso inicial (g): 96,4904
Peso final (g): 96,3175
Al 0,17
Observagbes:
Distribuigio granulométrica do produto
Maiha Abertura {mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Tyler) (g} (%) (%) %)
3/4" i9 o] 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0 0,0 160,0 0,0
3/8" 9,5 9,8 0,6 99.4 0,6
174" 6,35 110,3 6,9 92,5 7.5
6 3.35 185,1 11,5 31,0 19,0
8 2,36 67,1 4,2 76,8 23,2
12 1,7 71,2 +,4 72,3 27,7
20 0,85 96,3 6,0 60,3 33,7
40 0,425 78,3 4,9 61,5 38,5
985,5 61,5 0,0 100,0
Total 1603,6 100,0
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Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinagio do Indice de Abrasio de Bond

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson {técnice LTM})
Local e Data: USP/LTM - 27/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério de Ferro - Biogold {(-3/4" + 1/2")
Peso inicial (g): 97,3216
Peso final {g): 97,1314
Al 0,19
Observagdes:
Distribuigio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acutnulado| Retido acumulado
(Tyler) 4] (%) (%} (%)
3/4" 19 0 0,0 1000 0,0
5/8" 16 0 0,0 100,0 0,0
i1/2" 12,7 9.8 0,6 99,4 0,6
3/8" 9,5 27,1 1,7 97,7 2.3
1/4" 6,35 53,3 3,4 94,3 5,7
6 3,35 149,3 9,5 84,8 15,2
8 2,36 61,6 3.9 80,8 19,2
12 1,7 73,1 4,7 76,2 23,8
20 0,85 99,3 6,3 69,9 30,1
40 0,425 88,4 5,6 64,2 35,8
1008,7 64,2 0,0 100,0
Total 1570,6 100,0
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Escola Politénica da Universidade de Séo Paulo e

Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo — i

Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais E:
Ensaio para determinacio do Indice de Abrasio de Bond =t

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)

Local e Data: USP/LTM - 27/07/2017

Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres

Amostra: Minério de Ferro - Biogold (-8 + 6,3 mm)

Peso inicial {g): 96,4272

Peso final (g): 96,2764

Al: 0,15

Observages:

Distribuigio granulométrica do produto

Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retide acumulado
(Tyler) (& (%} (%) (%}
3/4" 19 0 0,0 100.0 0,0
5/8" 16 0 0.0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 0 0,0 100,0 0,0
1/4" 6,35 17,2 1,1 98,9 i,1
<] 3,35 277.8 17,4 81,5 18,5
8 2,36 89,1 5,6 75,9 24,1
12 1,7 97,6 5,1 69,8 30,2
20 0,85 107,2 5,7 63,1 36,9
40 0,425 72,5 4,5 58,6 41,4
935,3 58,6 0,0 100,0
Total 1596,7 100,0
100.0 —r ———t '
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Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo > -

Departamento de Engenharia de Minas ¢ de Petréleo —_— e Y

Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais g“
Ensaio para determinacéo do indice de Abrasio de Bond, =a

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)

Local e Data: USP/LTM - 27/07 /2017

Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres

Amostra; Mineério de Ouro - Mina de Jacobina,/Yamana Gold (-3/4" + 1/2")

Peso inicial (g): 96,4256

Pesg final (g): 95,6908

Al 0,73

Obaervagdes:

Distribuicio granulométrica do produto

Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulade| Retido acumulado
(Tyler} ] (%) (%) (%)
3/4" 19 0 0.0 100,0 0,0
5/8" 16 38,1 2.4 97,6 2,4
/2" 12,7 193,2 12,1 85,5 14,5
3/8" 9,5 238,7 15,0 70,5 29,5
1/4" 6,35 179,1 11,2 59,3 40,7
[ 3,35 160,6 10,1 49,2 50,8
8 2,36 44,7 2,8 46,4 53,6
12 1,7 65,1 4,1 42,3 57,7
20 0,85 127,2 8,0 34,4 65,6
40 0,425 123,4 77 26,6 73,4
424,4 26,6 0,0 100,0
Total 1594,5 100,0
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Ensaio para determinagio do indice de Abrasio de Bond

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)

Local ¢ Data: USP/LTM - 28/07/2017

Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres

Armaoatra: Minério de Cobre - Mina de Sossego/Vale [-3/4" + 1/2")
Peso inicial (g): 96,5880

Peso final (g}: 95,9140

Al 0,67

Observagdes:

Distribuicio granulométrica do produto

Matha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Pagsante acumulado| Retido acumulado
(Tyler} (g) (%) (%) (%)
3/4" 19 Q0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 101,27 6,4 93,6 6,4
i/2" 12,7 405,98 25,6 68,0 32,0
3/8" 9,5 351,07 22,2 45,8 54,2
1/4" 6,35 153,79 9,7 36,1 63,9
65 3,35 128,53 8,1 28,0 72,0
8 2,36 39,05 2,5 25,5 74,5
12 1,7 43,07 2,7 22,8 77,2
20 0,85 77,52 4,9 17,9 82,1
40 0,425 73,12 4,6 13,3 86,7
210,80 13,3 0,0 100,0
Total 1584,26 100,0
100.0 -
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Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Enszio para determinacio do indice de Abrasio de Bond

ﬁ‘l \
Y

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM}
Local e Data: USP/LTM - 28/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Quartzito - Furnas {-3/4" + 1/2"
Peso inicial {g): 95,2307
Peso final (p): 95,0737
Al: 0,16
Observacaes:
Distribuigio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Tyler) 4] (e} (%) (¥}
3/4" 19 2,0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 0,0 0,0 100,0 0,0
1/2" 12,7 0,0 0,0 100,0 0,0
3/8" 9,5 18,5 1,2 98,8 1,2
1/4" 6,35 76,0 4.7 94,1 5,9
6 3,35 262,2 16,3 77,8 22,2
3 2,36 109,4 6,8 71,0 29,0
12 1,7 98,9 6,2 64,8 35,2
20 0,85 92,3 5,7 59,1 40,9
40 0,425 49,6 3,1 56,0 44,0
899,0 56,0 0,0 100,0
Tatal 1605,9 100.0
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Departamento de Engenharia de Minas e de Petrileo
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Ensaio para determinagio do Indice de Abrasio de Bond

-
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Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 28/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Quartzito - S&o Tomé das Letras [-3/4" +1/2")
Peso inicial {g): 06,7911
Peso final (g): 96,4649
Al 0,33
Observagbes:
Distribuigio granulométrica do produto
Matha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Tyler) (g) (%) (%) (%)
3/4" 19 0,0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 6,8 0,4 99,6 0,4
1/2% 12,7 15,2 1,0 98,6 1,4
3/8" 9,5 30,4 1,9 96,7 3.3
1/4" 6,35 38.3 2,4 94,3 5,7
6 3,35 51,0 3,2 91,0 9,0
5 2,36 16,6 1,0 90,9 i0,0
12 1,7 11,0 0,7 89,3 10,7
20 0,85 36,4 2,3 87,0 i3,0
40 0,425 2306 14,6 72,4 27,6
1145,3 72,4 0,0 100.0
Total 1581,6 100,0
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Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo g LY
Laboratérioc de Tratamento de Minérios ¢ Residuos Industriais A
g
Ensalo para determinagio do Indice de Abrasio de Bond =
Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson {técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 28/07/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Rocha Potassica - Pogos de Caldas (-3/4" + 1/2")
Pesp inicial (g): 97,0689
Peso final (g): 96,6010
Al 0,48
Observagdes:

Distribuigio granulométrica do produto

Malha Abertura (mim) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retide acumulade
(Tyler) (g) %6 (%) (%)
3/4" 19 0.0 0,0 100,0 0,0
5/8" 16 20,0 1,3 98,7 i,3
1/2" 12,7 415,2 26,1 72,6 27,4
3/8" 9.5 319,0 20,1 52,6 47,4
i/4" 6,35 147,92 9,3 43,3 56,7
6 3,35 139,3 8,8 34,5 65,5
8 2,36 56,3 3.5 31,0 69,0
12 1,7 43,4 2,7 28,2 71,8
20 0,85 102,7 6,5 21,8 78,2
40 0,425 85,0 5,3 16,9 83,6
261,1 16,4 0,0 100,0
Total 1589,9 100,0
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Ensaio para determinacgio do indice LCPC

Responsdvel: larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)

Local & Data: USP/LTM - 14/08/2017

Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres

Amostra. Minério Sulfetado de Cobre - Alimentagéo (Mineragfo Caraiba - Projeto Boa Esperanga}l

Peso amostra (g):

500,96

Peso inicial (g): 46,3836
Peso final (g): 45,8605
LCPC: 1044
Britabilidade 69
[Nortna Francesa):
Britabilidade
0,31
[Metso):
- Tal ensaio foi realizado na granulometria padrdo -6,3mm + 4mm, com o aparetho ligado por um tempo de
Observagdes: ; _ -
5 min (tempe padrio de ensaio).
Distribuicdo granulométrica do produte
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Mesh US} {g) (%) () (%)
1/4" 6,35 3,2 0,6 99,4 0,6
5 4 180,2 36,3 63,1 36,9
6 3,35 76,2 15,3 47,8 52,2
8 2,36 51,3 10,3 37,4 63,6
12 1,7 31,6 6,4 31,1 63,9
20 0,85 43,7 8,8 22,3 77,7
40 0,425 28,9 5,8 16,5 83,5
81,8 16,5 0,0 100,0
Total 496,9 100,0
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Escola Politénica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo
Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinagio do Indice LCPC

- -
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— A

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local e Data; USP/LTM - 14/08/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério Sulfetado de Cobre - Concentrado (Mineracic Caraiba - Projeto Boa Esperanca)
Peso amostra [g):  |500,85
Peso inicial (g): 46,5256
Peso final (g): 46,1492
LCPC: 752
Britabilidade 71
Norma Francesa):
Britabilidade
(Metso): Ve
- Tal ensaio foi realizado na granulometria padréo -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligade por um tempo de
Observagies; . i 1
5 min (tempo padrdo de ensaig),
Distribuicao granulométrica do produto
Malha Abertura (mm) Pesa retido Peso retido Pagsante acumuiado} Retido acumulado
(Mesh US) 1:4] (#6) (%) (%)
1/4" 6,35 2,5 0,5 99,5 0,5
5 4 196,7 39,6 59,9 40,1
& 3,35 70,1 14,1 45,7 54,3
8 2,36 50,8 10,2 35,5 64,5
12 1,7 32,8 6,6 28,9 71,1
20 0,85 41,5 8,4 20,5 79,5
40 0,425 27,6 5,6 15,0 85,0
74,3 15,0 0,0 100,0
Total 496,3 100,0
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Escola Politénica da Universidade de Sdo Paulo

= Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo - i
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Ensaio para determinacio do Indice LCPC -
Responsavel: Larigsa Peres/ Jelferson (técnico LTM)
Local ¢ Data: USP/LTM - 14/08/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério Sulfetado de Cobre - Rejeito (Mineracdo Caraiba - Projeto Boa Esperanca)
Peso amostra (g): 500,18
Peso inicial {g): 46,9054
Peso final {g): 46,3593
LCPC: 1092
Britabilidade 70
[Norma Francesa):
Britabilidade
0
| {Metso): 5
Tal ensaio foi realizado na granulometria padréoe -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
Observagdes: X N
5 min (tempo padrdoe de ensaio).
Distribuigio granunlométrica de produte
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retide acumulado
(Mesh US) (g} (%) (%) (%)
1/4" 5,35 1,7 0,3 59,7 0,3
5 4 1574 31,7 68,0 32,0
6 3,35 85,1 17,1 50,8 45,2
8 2,36 64,4 13,0 37.9 62,1
12 1,7 37,2 7.5 30,4 69,6
20 0,85 46,5 9,4 21,0 79,0
40 0,425 26,9 5,4 15,6 84,4
774 15,6 0,0 100,0
Taotal 496,6 100,0
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Escola Politénica da Universidade de Sio Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo
Laboratério de ‘Fratamento de Minérios e Residuos Industriais

Ensaio para determinagio do Indice LCPC

Responsével: Larissa Peres/ Jefferson {técnico LTM)

Local € Data: USP/LTM - 14/08/2017

Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres

Amostra: Minério Silicatado de Zinco - Alimentacdo (Mina de Vazante/Votorantim - Usicon W)

Peso amostra (g):

500,64

Peso inicial (g): 46,3003
Peso final (g): 45,9804
LCPC: 639
Britabilidade 75
{Norma Francesa):
Britabilidade 0,25
(Metso):
Tal ensaio foi realizado na granulometria padréo -6,3mm + 4mm, com o apatelho ligado por um tempo de
Observagdes: X - .
5 min (tempo padrao de ensaio).
Distribuigio granulométrica de produte
Malha Abertura {mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
{Mesh US) 124 (%) () (%)
1/4" 6,35 3.6 0,7 99,3 0,7
5 4 211,2 42,8 56,4 43,6
6 3,35 70,3 i4,3 42,2 57,8
B 2,36 49,8 i0,1 32,1 67,9
12 1,7 34,5 7,0 25,1 74,9
20 0,85 43,4 8,8 16,3 83,7
40 0,425 27,0 3,5 10,8 89,2
53,2 10,8 0,0 100,0
Total 493,0 100,0
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Ensaio para determinagao do indice LOPC

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson {técnico LTM)

Local e Data: USP/LTM - 14/08/2017

Projeto: Trabalhe de Formatura - Larissa Peres

Amostra: Minérig Silicatado de Zince - Concentrado (Mina de Vazante/Votorantim - Usicon W}

Peso amostra (g):

500,57

Peso inicial (g): 46,4857
Peso final (g): 46,2175
LCPC: 536
Britabilidade 81
(Norma Francesa}:
Britabilidade
{Metso): 2=
Observacdcs: Tal ensaio foi realizado na granulometria padrio -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
- 5 min {tempo padrio de ensaia).
Distribuicdo granulométrica do produto
Malha Abertura {mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulade
(Mesh US) (g) (%6) (%) (%)
1/4" 6,35 7,5 1,5 98,5 1,5
5 4 236,7 47,7 50,8 49,2
6 3,35 70,6 14,2 36,6 63,4
8 2,36 50,3 10,1 26,5 73.5
12 1,7 34,9 7,0 19.4 80,6
20 0,85 38 7.7 11,8 88,2
40 0,425 20,5 4,1 7,7 92,3
38 7,7 0,0 100,0
Total 496,5 100,0
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Ensaic para determinagio do Indice LCPC

Respensédvel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM}
Local e Data: USP/LTM - 14/08/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério Silicatado de Zinco - Rejeito [Mina de Vazante/Votorantim - Usicon W)
Peso amostra [g): 500,63
Peso inicial (g}: 46,1481
Peso final (g): 45,9207
LCPC: 454
Britabilidade 65
(Norma Francesa):
Britabilidade 0,35
[Metso):
Tal ensaio foi realizado na granulometria padrao -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligade por um tempo de
Observagdes: . B .
5 min {tempo padrao de ensaio).
Distribuigio granulométrica do produte
Matha Abertura {mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
{Mesh US) ® %) (%) %)
/4" 6,35 3,7 0,7 99,3 0,7
5 4 145.4 29,1 70,1 29,9
6 3,35 65,6 13,1 57,0 43,0
g 2,36 66,8 13,4 43,6 56,4
12 1,7 42,3 8,5 35,1 64,9
20 0,85 55,8 11,2 23,9 76,1
40 0,425 37,6 7.5 16,4 83,6
81,9 16,4 0,0 100,0
Total 499,1 100,0
100.0 ¥
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= Ensaio para determinagio do Indice LCPC
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Responsavel; Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local ¢ Data: USP/LTM - 15/08/2017
Projeto: Trabalho de Formatura, - Larissa Peres
Amostra: Minério de Ferro (Biogold)
Peso arnostra (g): 500,30
Peso inicial [g): 46,3040
Peso final (g): 46,1232
LCPC: 361
Britabilidade 50
{Norma Francesa):
Britabilidade
{Metsa): 0.50
A Tal ensaio foi realizado na granulometria padrao -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
Observacdes: ) . i
5 min (temnpo padrée de ensaio).
Distribuigio granulométrica do produtoe
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado|{ Retido acumulado
(Mesh US) ® (%) (%) (%)
1/4" 6,35 1,8 0,4 99.6 0,4
5 4 126,4 25,7 73,9 26,1
6 3,35 48,0 9.8 64,1 35,9
8 2,36 38,2 7.8 56,4 43,6
12 1,7 27,6 5,6 50,7 49,3
20 0,85 34,7 7,1 43,7 56,3
40 0,425 24,0 4,9 38,8 61,2
190,6 38,8 0,0 100,0
Total 491,3 100,0
100.6 -
50.0 |
80.0
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Ensaio para determinagio do indice LCPC

= S
—-—-—-“

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson [técnico LTM)
Local e Data: USE/LTM - 15/08/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério de Zinco (Mina de Vazanie/Votorantim)
Peso amostra [g): 498,97
Peso inicial (g} 45,9278
Peso final (g): 45,6722
LCPC: 512
Britabilidade 83
{Norma Francesa):
Britabilidade
{Metso}; by

. Tal ensaio foi realizado na granulometria padrdo -6,3mm + 4mm, com ¢ apsarelho ligade por um tempo de
Observagoes: A N

5 min (tempo padrio de ensaio).
Distribuigio granulométrica do produte
Malha Abertura {mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulade
(Mesh US) ] (%) () (%)
174" 6,35 4,9 1,0 99,0 1,0

5 4 231,3 46,5 52,5 47.5

6 3,35 81,9 i6,5 36,0 64,0

8 2,36 58,8 11,8 24,2 75,8

12 1,7 33,5 6,7 17,5 82,5

20 0,85 33,9 6,8 10,6 89,4

40 0,425 17,5 3,5 7,1 92,9

35,4 7,1 0,0 100,0
Total 497,2 100,0
1000 F !
90.0 I
80.0

Passante acumulado (%)
[ T}
5 8B 8 8 & 3 3
[=] [=] [ f=1 (=] o (=]

Il
=]

01
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Ensaio para determinacio do Indice LCPC

\
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|
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Responsével: Larissa Peres/ Jefferson [técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 15/08/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Cailcirio (Mina de Ponte Alta/Votorantim)
Peso amostra (g): 498,29
Peso inicial (g): 45,8352
Peso final {g): 45,7355
LCPC: 200
Britabilidade 61
Norma Francesa):
Britahilidade
(Metso}: 8o
- Tal ensaio foi realizado na granulometria padrao -6,3mim + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
Observages: ) . )
5 min ({tempo padrio de ensaio).
Distribuigio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm} Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
{Mesh US) {8} (%) %) (%%}
1/4" 6,35 3,1 0,6 99,4 0,6
5 4 126,9 25,7 73,7 26,3
6 3,35 59,6 12,1 61,6 38,4
3 2,36 61,8 12,5 49,1 50,9
12 1,7 48,3 9,8 39,3 60,7
20 0,85 64,9 13,1 26,2 73.8
40 0,425 40,5 8,2 18,0 82,0
88,8 18,0 0,0 100.0
Total 493,9 100,90
1000 -
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= Ensaio para determinacgio do indice LCPC

Responsdvel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 15/08/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério de Ourc (Mina de Jacobina/Yamana Gold}
Peso amostra (g): 501,46
Peso inicial (g): 46,3726
Peso final {g): 45,7218
LCPC: 1298
Britabilidade 57
(Norma Francesa):
Britabilidade
,43
[Metso): 0
Tal ensaio foi realizado na granulometria padrao -6,3mm + 4mm, com o aparetho ligado por um tempo de
Observacdes: N 2 "
5 min {tempo padréo de ensaio).
Distribuigio granulométrica do produto
Malha Abertura {mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Mesh US} (3] (%) () (%)
1/4" 6,35 0,0 0,0 100,0 0,0
5 4 139,1 27,9 72,1 27,9
<] 3,35 58,0 11,6 60,5 39,5
8 2,36 52,0 10,4 50,1 49,9
12 1,7 33,1 6,6 43,4 55,6
20 0,85 45,9 9,2 34,2 65,8
40 0,425 39,7 8,0 26,3 73,7
131,1 26,3 0,0 100,0
Total 498,9 100,0
100.0 >
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Ensaio para determinagiio do indice LCPC

»
r

i
%

f-.

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)

Local e Data; USP/LTM - 16/08/2017

Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres

Amostra; Diabasio (Pedreira Santo Anténio/Grupo Quaglio)

Peso amostra (g):

500,57

Peso inicial (g): 46,5111
Peso final (g): 45,9402
LCPC: 1140
Britabilidade -
{Norma Francesa):
Britabilidade 0.21
Metso]:
. Tal ensaio foi realizado na granulometria padrio -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempeo de
Observacdes: . ]
3 min (tempo padrio de ensaio).
Distribuigio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm] Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
{Mesh US) e %) (%) (%)
1/4" 6,35 2,8 0.6 99,4 0,6
5 4 185,2 38,2 61,2 38.8
6 3,35 86,9 17,9 43,3 56,7
] 2,36 69,8 14,4 28,9 71.1
12 1,7 34,9 7,2 21,7 78,3
20 0,85 30,6 6,3 i5,4 84,6
40 0,425 16,2 3,3 12,1 87,9
58,5 12,1 0,0 100,0
Total 484,96 100,0
1000 >
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= Ensaio para determinagio do indice LCPC
Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (t&cnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 16/08/2017
Projeto; Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Brita pra Jardinagem (Pro Garden)
Peso amostra (g): 499,13
Peso inicial (g): 45,9879
Peso final (g): 45,9568
LCPC: 62
Britabilidade 30
[Norma Francesa):
Britabilidade
0,70
{Metso):
i Tal ensaio foi realizado na granulometria padréo -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
Observagdes: ) g 3
5 min (tempe padrao de ensaio).
Distribuicéio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm} Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
{Mesh US) {e} (o) (%0) {%6)
1/4" 6,35 2,2 0,4 99,6 0,4
5 4 94,4 19,1 80,4 19,6
6 3,35 23,1 4,7 75,8 24,2
8 2,36 11,2 2,3 73,5 26,5
12 1,7 11,8 2.4 71,1 28,9
20 0,85 75,9 15,4 55,8 44,2
40 0,425 107.3 21,7 34,0 65,0
168,2 34,0 0,0 100,0
Taotal 494,1 100,0
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Ensaio para determinacio do indice LCPC =
Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson {técnico LTM}
Local e Data: USP/LTM - 16/08/2017
Projeto: Trakalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério de Oure {Crusader)
Peso amostra (g): 500,83
Peso inicial (g): 46,1557
Peso final (_g) 45,7125
LCPC: 885
Britabilidade 58
[Norma Francesa):
Britahilidade
(Metso): o
Tal ensaijo foi realizado na granulgmetria padrdo -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
Ohservagoes: ) M "
5 min (tempo padrédo de ensaio).
Distribuicio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retideo acumulado
(Mesh US} (&} (1) () (%)
1/4" 6,33 4,2 0,9 99,1 0,9
5 4 108,2 21,9 77.2 22,8
i) 3,35 39,6 8,0 69,2 30,8
8 2,36 73,5 14,9 54,3 45,7
12 1,7 58,4 11,8 42,5 57,5
20 0,85 72,3 14,7 27,8 72,2
40 0,425 41,2 8.3 19,5 80,5
96,1 19,5 0,0 100,0
Total 493,5 100,0
100.0 »
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Ensaio para determinagéo do indice LCPC

Responsével: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM)
Local e Data: USP/LTM - 17/08/2017
Projeto: ‘Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Quartzito {Furnas)
Peso amostra (g): 500,80
Peso inicial (g}: 46,4770
Peso final (g): 46,2397
LCPC: 474
Britabilidade 30
Notma Francesa):
Britabilidade 0,61
[Metso):
= Tal ensaio foi realizado na granulometria padrao -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
Observagdes: ) 3 .
5 min (tempo padréo de ensaio).
Distribui¢io granulométrica do produte
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retide acumulado
[Mesh US) (g} %) (%) %}
1/4" 6,35 0,0 0,0 100,0 0,0
5 4 87,4 17,5 82,5 17,5
4] 3,35 30,5 6,1 76,4 23,6
8 2,36 38,5 7,7 68,7 31,3
12 1,7 36,4 7,3 61,4 38,6
20 0,85 40,2 8,0 53,4 46,6
40 0,425 17,6 3,5 49,9 50,1
249,32 49,9 0,0 100,0
Total 499,8 100,0
100.0 i
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ANV Ensaio para determinagio do indice LCPC e

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM])
Local e Data: USP/LTM - 17/08/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Quartzito (Séo Tome das Letras/MG}
Peso amaostra (g): 500,60
Peso inicial (g): 46,2861
Peso final (g} 45,0380
LCPC: 2493
Britabilidade 28
(Norma Francesa}:
Britabilidade 0.72
(Metso}):
N Tal ensaio foi realizado na granulometria padrao -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
Chbservages: . ~ ]
5 min (tempoe padréo de ensaio).
Distribuicao granulométrica do produto
Malha Abertura (mm} Peso retido Peso retido Passante acumulado] Retido acumulado
(Mesh US) {g} (%) (%) [%0)
1/4" 6,35 2,7 0,6 99,4 0,6
5 4 53.4 11,0 85,4 11,6
i) 3,35 51,7 10,7 7.7 22,3
2 2,36 12,0 2,5 75,3 247
12 1,7 3,3 0,7 74,6 25,4
20 0,85 10,7 2,2 724 27,6
40 0,425 48,1 9,9 62,4 37,6
302,4 62,4 0,0 100,0
Total 484,3 100,0
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Ensaio para determinacio do indice LCPC

Responsavel: Larissa Peres/ Jefferson (técnico LTM}
Local ¢ Data: USP/LTM - 17/08/2017

Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amosira: Rocha Potassica (Pocos de Caldas/MG)

Peso amostra (g): 500,70
Peso inicial {g): 46,0302
Peso final (g): 45,3911
LCPC: 1276
Britabilidade 73
[Norma. Francesa):
Britabilidade
0,27
(Metso): X
" Tal ensaio foi realizado na granulometria padrao -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
Observacdes: ) " q
S min [tempo padrio de ensaio).
Distribuicio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
[Mesh US) (23] {%0) (%0} %)
1/4" 6,35 14,7 3,0 97,0 3,0
5 4 84,4 17,0 80,1 19,9
6 3,35 171,4 34,4 45,6 54,4
8 2,36 67,7 13,6 32,0 68,0
12 1,7 25,1 5,0 27,0 73,0
20 0,85 48,1 9,7 17,3 82,7
40 0,425 27,8 5,6 11,7 88,3
58,4 11,7 0,0 100,0
Taotal 497.6 100,0
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=, Laboratério de Tratamento de Minérios e Residuos Industriais e L3
Ensaio para determinacéao do Indice LCPC e
Responsdvel: Larissa Peres/ Jefferson (técnica LTM)
Local e Data: USP/LTM - 17/04/2017
Projeto: Trabalho de Formatura - Larissa Peres
Amostra: Minério de Cobre (Mina do Sossego/Vale)
Peso amostra (g): 501,0
Peso iniciak (g): 46,0550
Peso final (g} 45,3568
LCPC: 1394
Britabilidade 73
(Norma Francesal:
Britabilidade 027
[Metso):
. Tal ensaio fol realizado na granulometria padrio -6,3mm + 4mm, com o aparelho ligado por um tempo de
Observagoes: - = :
5 min (tempo padrio de ensaio).
Pistribuicio granulométrica do produto
Malha Abertura (mm) Peso retido Peso retido Passante acumulado| Retido acumulado
(Mesh US) (g (%} (%) o)
1/4" 6,35 18,8 3,8 96,2 3.8
5 4 217,3 43,5 52,7 47,3
6 3,35 50,4 10,1 42,6 57,4
8 2,36 45,8 9,2 33,4 66,6
12 1,7 33,3 6,7 26,8 73,2
20 0,85 45,4 9,1 17,7 82,3
40 0,425 27.6 55 12,1 87,9
60,6 12,1 0,0 100,0
Total 499,2 100,0
100.0
20.0
80.0
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APENDICE C

TABELA COMPARATIVA DAS PLACAS UTILIZADAS
NOS ENSAIOS DE ABRASIVIDADE
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ANEXO A
RESULTADOS DAS DIFRACOES DE RAIOS - X



Amostra 1: Calcario Calcossilicatado

Fases predominantes: Calcita (CaCQs), Dolomita (CaMg(COz3)2) e Quartzo (SiOz).

00-024-0027 CaC03 Calcium Carbonate

[Greupiake ] Camlla [Dataliame] CalcaricUslcosllicavads [Dace/Tima] 46-16-16 12:12:53
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Amostra 4: Minério de Ouro

Fase predominante: Quartzo (SiO,).

01-070-7345 5102  Silicon Oxide

[Groupame] Canila [Paca¥ame] Minturetacabina [Date/Time] 05-14-18 10;45:13

Amostra 5: Minério de Ferro

Amostra predominantemente constituida por quarizo (SiOz), talco
(Mg3Si4010(OH),), hematita (Fe,03) e magnetita (Fe;Q4). Menores proporcdes de
goetita (FeO(OH) e caulinita (Al2SizO5(0OH)4).
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de sanidina
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iopsi
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D

Amostra composta, principalmente, por andesina (Na,Ca)(Al,Si)s0g), quartzo

(Si0y) e
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Amostra de Furnas

Amostra 7

. Composta por
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Amostra com predominancia de feldspatos pot
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(Naz[Al2Si3010]*2H20). Possivel presenca de microcl
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Amostra 8: Rocha potéassica

a8

Preferencialmente constituida por quartzo (SiO) com menores proporgdes de
mica (KAl (SizAO14(OH,F),) e caulinita (Al2Si,Os(OH).). Possivel presenga de halita

(NaCl).
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Amostra 9.1: Minério silicatado de zinco (alimentagéo)

Amosta composta, principalmente, por doiomita (CaMg(COs);), willemita
(Zn2Si0,;) e hematita (FexOs). Presenga de pequenas proporgdes de galena (PbS),
quartzo (SiO;) e pirocroita (Mn{OH);).
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Amostra 9.2: Minério silicatado de zinco (concentrado)

Amosta composta, principalmente, por dolomita (CaMg(CQs)2), willemita
(Zn2Si04) e hematita (Fe,03). Presenga de pequenas proporgdes de galena (PbS),
quartzo (SiO,), esfalerita (ZnS) e pirocroita (Mn(OH}z2).
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Amostra 9.3: Minério silicatado de zinco (rejeito)

Amosta composta, principalmente, por dolomita (CaMg(COs).), willemita

(Zn,Si04) e hematita (Fe,0;). Presenca de pequenas proporgoes de quartzo (SiOz),

clorita

(AssCu12813) e

sinerita

(KAI(FeLi)(Si;Al)O1oF2),

((MgFe)sAl(SisAl)O10(OH)s).
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Amostra 10.1: Minério sulfetado de cobre (alimentagéo)

Predominancia de quartzo (Si0,), pirita (FeS), magnetita (FesC4) e calcopirita
(CuFeS;). Presenga de albita (NaAlSisOsg), clorita ((MgFe)sAl(SizAl)O10(OH)s),

-

, €M menores proporgdes.

microclinio (KAISi3Os) e micas
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Ifetado de cobre (concentrado)
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inério su

Amostra 10.2

Predominéncia de quartzo (SiO2), pirita (FeS), magnetita (Fe304) e calcopirita

r r

(CuFeS,), esta altima em maior quantidade do que a alimentagdo. Presenga de albita

(NaAlSi3Og), clorita {(MgFe)sAl(SisAl)O19(OH)s), microclinio (KAISizOg) e micas, em

-

menores proporgdes.
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Ifetado de cobre (rejeito)

-

inério su

Amostra 10.3

Predominéncia de quartzo (SiOz), albita (NaAlSizOs), microclinio (KAISi3Os),

clorita ((MgFe)sAl(SizAl)O10(OH)s) e micas. Auséncia de pirita (FeS) e calcopirita

(CuFeS,).
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