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RESUMO

A mineracado é caracterizada pela vultuosa dimensédo dos empreendimentos e pela gigantesca
movimentacdo de capital financeiro. Sempre motivada pelo desenvolvimento de novas
tecnologias, novas ciéncias, novos avancos, a fim de cada vez mais aprimorar seus métodos e
técnicas e sempre aproveitar mais e melhor gastando cada vez menos. A lavra de um mineral
pode ser executada de diversas maneiras, sendo levado em consideragdo fatores como:
regionalidade, localizag&o, disposicdo do material, valor do bem, viabilidade econdmica e etc.
Quando o minério é enfim extraido ele passa por inimeras etapas que podem variar de acordo
com as especificacbes do material. Basicamente s&do: desmonte, transporte, cominuicdo e
beneficiamento. Na cominuicdo o minério serd britado até chegar em uma granulometria
previamente estabelecida. Um fator que pode ou néo influenciar no processo de cominuicdo é
a temperatura que o minério se encontra. De acordo com a agitacdo das particulas, o material
pode fragmentar mais ou menos facilmente. Este estudo visa avaliar o quanto a temperatura
influencia na cominuicdo. Utilizando-se de pesquisas bibliograficas, reuniu-se todo um aparato
académico para que o mesmo embasasse este estudo e fazendo uso da préatica empirica,
organizou-se uma metodologia para enfim saber se a temperatura influencia e se sim, o quanto
influencia em processos de cominuicdo. Com a metodologia enfim estabelecida e executada,
obteve-se resultados (do ponto de visto do autor) muito positivos, em que o0 mesmo constatou
gue a temperatura em que 0 minério se encontra no ato da britagem influencia muito em sua
cominuicao.

Palavras chave: Mineragdo. Cominuig3o. Britagem. Temperatura.




ABSTRACTO

La mineria se caracteriza por la voluminosa dimension de los emprendimientos y por el
gigantesco movimiento de capital financiero. Siempre motivada por el desarrollo de nuevas
tecnologias, nuevas ciencias, nuevos avances, a fin de cada vez mas perfeccionar sus
métodos y técnicas y siempre aprovechar mas y mejor gastando cada vez menos.
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La labranza de un mineral puede ser ejecutada de diversas maneras, teniendo en cuenta
factores como: regionalidad, localizacién, disposicién del material, valor del bien, viabilidad
econOmica, etc. Cuando el mineral es finalmente extraido, pasa por innumerables pasos que
pueden variar de acuerdo con las especificaciones del material. Badsicamente son: desmonte,
transporte, cominucion y beneficiamiento. En la cominucién el mineral sera triturado hasta
llegar a una granulometria previamente establecida. Un factor que puede o no influir en el
proceso de cominucion es la temperatura que el mineral se encuentra. De acuerdo con la
agitacion de las particulas, el material puede fragmentar mas o menos facilmente. Este estudio
pretende evaluar cuanto la temperatura influye en la cominucién. En el caso de las
investigaciones bibliograficas, se reunié todo un aparato académico para que el mismo basara
este estudio y haciendo uso de la practica empirica, se organizé una metodologia para
finalmente saber si la temperatura influye y si si, cuan influye en los procesos de ftrituracion.
Con la metodologia en fin establecida y ejecutada, se obtuvieron resultados (del punto de vista
del autor) muy positivos, en que el mismo constaté que la temperatura en que el mineral se
encuentra en el acto de la trituracién influye mucho en su cominucion.

Palabras clave: La mineria. La trituracién. Aplastamiento. Temperatura.

ABSTRACT

Mining is characterized by the large scale of entrepreneurship and the gigantic movement of
financial capital. Always motivated by the development of new technologies, new sciences, new
advances in order to increasingly improve their methods and techniques and always enjoy more
and better spending less and less. The mining of a mineral can be performed in several ways,
taking into account factors such as: regionality, location, disposal of material, value of the good,
economic viability and so on. When the ore is finally extracted it goes through numerous steps
that may vary according to the specifications of the material. Basically they are: dismantling,
transportation, comminution and beneficiation. At the commencement the ore will be crushed
until it reaches a previously established granulometry. One factor that may or may not influence
the comminution process is the temperature of the ore. According to the agitation of the
particles, the material can fragment more or less easily. This study aims to evaluate how much
temperature influences the comminution. Using a bibliographical research, a whole academic
apparatus was assembled to support this study and using empirical practice, a methodology
was organized to finally know if the temperature influences and if so, how much it influences in
processes of comminution. With the methodology finally established and executed, very positive
results (from the point of view of the author) were obtained, in which it found that the
temperature at which the ore is at the time of the crushing influence greatly in its comminution.
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1 Introducéo

A atividade de minerag&o é necesséria para o desenvolvimento das sociedades em seus mais
diversos setores produtivos, sendo ao longo dos anos, um dos sustentaculos dos poderes
econdmico e politico (PONTES, 2013).
Desde muito tempo, a extragdo mineral € uma atividade importante para o desenvolvimento
social e econémico. Base da formacéo da cadeia produtiva, do processo de transformacéo de
minérios até os produtos industrializados e, na medida em que as cidades crescem, criam-se
demandas por infraestrutura e servicos, o que induz a instalagdo de industrias de
transformagéo (SILVA, 2010).
Neste contexto, a mineracdo € reconhecida internacionalmente como atividade propulsora do
desenvolvimento, tendo grande participacdo no desenvolvimento econdmico de muitas das
principais nagbes do mundo (PINTO, 2006). Suas aplicacdes sdo fundamentais, reforcando
ainda mais a sua importancia ao longo da histéria.
Ao mesmo tempo que é necessaria é também uma atividade que demanda grande
investimento financeiro com retorno a longo prazo. Pois envolve aspectos estruturais,
geopoliticos e ambientais, caracterizando-se pela grandiosa dimensdo de seus
empreendimentos e movimentacdo de capital (SILVA, 2016). Desenvolvendo-se cada vez
mais com enormes investimentos, a fim de se obter uma producdo cada vez mais elevada e
eficiente.

Os minérios podem ser extraidos da natureza por meio de duas maneiras basicas: minas a
céu aberto e minas subterraneas, ocorrendo em sua grande maioria no Brasil, as minas a céu
aberto. A lavra a céu aberto se justifica tanto econdmica como tecnologicamente, quando séo
identificados depoésitos de rochas ou minerais com viabilidade de comercializacdo e s&o
identificados em profundidade relativamente pequena em relacéo a superficie. A lavra de mina
subterrdnea se justifica pela morfologia do corpo, na distribuicdo desse material, nas
propriedades mecanicas da rocha e do minério, na disponibilidade financeira iniciais e
subsequentes (LOPES, 2016).
Para que o produto chegue em seu estado de venda (ao consumidor), € necessario que passe
por uma série de etapas que vao desde o planejamento de como extrair o bem até a melhor
maneira de beneficia-lo.

Segundo Lopes (2016), o minério passa por varias operacBes unitarias (perfuragéo,
desmonte, escavacao e carga, transporte, cominui¢cdo, beneficiamento), e dentre elas pode-se
destacar o] processo de cominuicao.

A cominuigdo consiste em reduzir o tamanho das particulas para que as mesmas se adequem



as operacgdes posteriores. Esse processo pode ser dividido em: britagem e moagem.
Um fator que pode (ou nédo) influenciar nesses processos de cominuicdo é a temperatura que
o material se encontra (ARAUJO, 2015). E sabido pela ciéncia que o calor promove uma
agitacdo na estrutura interna de um material (agitacdo de particulas) e tal processo pode
acarretar diferentes comportamentos sejam eles de maleabilidade ou dureza (BISQUOLO,
2013).

Os objetos na natureza sdo constituidos de moléculas que estdo em constante estado de
agitacdo, no caso dos solidos, ou de movimentagdo, como ocorre em liquidos ou gases. Essa
situagdo ndo é constante, elas podem estar mais ou menos agitadas, dependendo do estado
energético em que elas se encontram. Observa-se que quanto mais quente esta o corpo,
maior € a agitacdo molecular e o inverso também é verdadeiro, ou seja, a temperatura é uma
grandeza fisica que esté associada de alguma forma ao estado de movimentacao ou agitacado
das moléculas (BISQUOLO, 2013).
O clima é diferente em diversas partes do mundo. Pode-se citar como exemplos o Brasil, que
tem um clima extremamente tropical e quente, e o Canada, que tem um clima bastante frio, e
ambos séo paises considerados poténcias na mineracao.
A temperatura das rochas pode ser um fator que influencia diretamente na resisténcia das
mesmas, e essa temperatura pode apresentar enormes variacdes, levando-se em
consideracgéo fatores como resisténcia inicial da rocha, umidade, regido, clima da regido, tipo
de rocha nas proximidades, etc. (ARAUJO, 2015).
Os parametros elasticos e de resisténcia das rochas, determinados em laboratério e
largamente utilizados nos estudos de reservatérios de petrdleo, sdo obtidos a temperatura
ambiente (22° a 28°C). Essa condicdo ndo esta de acordo com aquela encontrada na
natureza, pois a profundidades entre 500 a 3000m as temperaturas normais, obtidas a partir
do gradiente geotérmico, situam-se numa faixa entre 50° e 150°C (ARAUJO, 1995). Em
regides onde o clima é mais frio, essa temperatura média das rochas pode cair, e em regides
onde o] clima e mais quente, essa temperatura pode subir.
Utilizando um material parcialmente fragmentado (granulometria adequada para o
experimento) de minério de ferro itabiritico proveniente do Quadrilatero Ferrifero - MG, esse
estudo desenvolveu uma andlise entre os testes de temperatura, avaliando assim se a mesma
influencia ou ndo nos processos de cominuicdo, e se avaliou o quanto influencia, podendo
também determinar um parametro para uma melhor fragmentacdo do material designado. Os
testes foram executados de acordo com os indices pré-selecionados e estabeleceu-se um
gréfico comparativo entre eles.
O estudo obteve resultados positivos quanto a influéncia da temperatura no processo de
britagem. Utilizando-se de metodologia adequada, fez-se os devidos testes empiricos e os
mesmos indicaram que a temperatura influencia diretamente em quanto o minério de ferro se

fragmentara.



2 Metodologia

Este estudo possui metodologia baseada em pesquisa aplicada, pois investigou por meio de
pratica empirica em que os conhecimentos gerados terdo aplicacdes praticas e solucionarao
problemas relativos a britagem. Foram identificados experimentalmente o comportamento de
amostras submetidas a diferentes tratamentos térmicos e a imediata britagem, afim de analisar
0 impacto da temperatura no material processado.
Quanto aos procedimentos técnicos, a metodologia é baseada em pesquisa experimental.
Foram analisados experimentalmente em laboratério os aspectos comportamentais da
britagem do minério de ferro com variancia de temperatura. Os resultados foram analisados
numericamente e comparados nos cenarios pré-estabelecidos. Os estudos visaram analisar se
existe influéncia da temperatura das amostras de minério de ferro nos procedimentos de
britagem.

A pesquisa contou com uma abordagem quantitativa pois utilizou instrumental matematico para
tratar os dados gerados pelos ensaios e elaborar uma analise comparativa através das
relagbes entre suas variaveis demonstradas graficamente. Tais graficos sdo de suma
importancia para 0 embasamento técnico da pesquisa, pois permitiram a comparacao entre 0s
paradmetros dos aspectos estudados elegendo a faixa de temperatura ideal para o processo de
britagem.

A pesquisa foi explicativa e descritiva, uma vez que fez uso de realizagdo de experimentos em
laboratério identificando a variancia da temperatura como fator determinante para a otimizagao
dos processos envolvendo britadores. Possuiu carater descritivo pois caracteriza 0s processos

de britagem e estabelece relagbes entre os diferentes resultados obtidos nos ensaios.

3 Minério de Ferro

Industrialmente, a Unica forma pela qual se obtém o ferro (Fe) é a partir de substancias
minerais. O metal é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, de cuja composicao
participa com 4,5% em massa, superado apenas pelo oxigénio, o silicio e o aluminio. Embora
faca parte da composicdo de varios minerais, apenas alguns destes podem ser
economicamente explorados para a obtencdo do ferro, quer pela quantidade desse elemento
nesses minerais, quer pela concentracdo ou distribuicdo desses minerais nas rochas que
constituem os corpos de minério (CARVALHO; SILVA et al, 2014).
No Brasil, o minério de ferro assume papel imprescindivel na mineracao, representando grande
parcela da economia advinda do setor. Ainda segundo os mesmos autores, as principais
regides produtoras de minério de ferro no Brasil sdo o Quadrilatero Ferrifero, a Provincia
Mineral de Carajas e a regido de Corumbd, que contém depdsitos em rochas constituintes de
FFB, chamadas no pais de itabirito.
A metodologia adotada para se extrair o minério de ferro (bem como a de outro mineral com
caracteristicas semelhantes) é aquela que apresenta o menor custo unitario, considerando-se

todos os condicionantes operacionais. Embora seja possivel destacar os métodos de lavra a



céu aberto e subterrdnea como principais, tem-se ainda a garimpagem e a dragagem.
Provavelmente existem mais de trezentas variagdes dos métodos tradicionais. A definicdo
entre os métodos a céu aberto ou subterrdneo se baseia sobre o critério econémico
(REMACRE, 2011).
Outro processo da cadeia de producdo de minérios é o tratamento ou beneficiamento, que,
segundo Luz e Linz (2004), consiste de operacdes (aplicadas aos bens minerais) visando
modificar a granulometria, a concentracao relativa das espécies minerais presentes ou a forma,
sem, contudo, modificar a identidade quimica ou fisica dos minerais. Ha, no entanto, autores
que defendem um conceito mais amplo para o tratamento, como sendo um processamento no
qgual os minerais podem sofrer até alteracdes de ordem quimica, resultantes de simples
decomposicao térmica ou mesmo de reacdes tipicas geradas pela presenca do calor. A
aglomeracdo (sinterizacdo e pelotizacdo) de minérios finos, ustulacdo e calcinacdo sédo

consideradas, dentro desse conceito, como tratamento de minérios. (LUZ; LINS, 2004).

Para um minério ser concentrado, € necessario que 0S minerais
estejam fisicamente liberados. Isto implica que uma particula deve
apresentar, idealmente, uma Unica espécie mineral6gica. Para se
obter a libera¢@o do mineral, o0 minério é submetido a uma operacao
de reducéo de tamanho - cominui¢éo, isto é, britagem e/ou moagem -
gue pode variar de centimetros até micrometros. Como as operac¢des
de reducdo de tamanho s&o caras (consumo de energia, meio
moedor, revestimento etc.), deve-se fragmentar s6 o estritamente
necessdario para a operacao seguinte. Para evitar uma cominuicdo
excessiva, faz-se uso de operac¢des de separagdo por tamanho ou
classificagdo (peneiramento, ciclonagem etc.), nos circuitos de
cominuicdo. Uma vez que o minério foi submetido a reducédo de
tamanho, promovendo a liberacdo adequada dos seus minerais,
estes podem ser submetidos a operagdo de separacdo das espécies
minerais, obtendo-se, nos procedimentos mais simples, um
concentrado e um rejeito (LUZ; LINS, 2004, p.3).

Segundo Luz e Lins (2004), o termo concentracao significa, geralmente, remover a maior parte
da ganga, presente em grande propor¢cao no minério. A purificagdo, por sua vez, consiste em
remover do minério (ou pré-concentrado) 0s minerais contaminantes que ocorrem em pequena
proporcdo. Na maioria das vezes, as operagbes de concentragdo sdo realizadas a Uumido.
Antes de se ter um produto para ser transportado, ou mesmo adequado para a industria
quimica ou para a obtencao do metal por métodos hidro-pirometallirgicos (areas da Metalurgia
Extrativa), é necessario eliminar parte da agua do concentrado. Estas operagfes
compreendem desaguamento (espessamento e filtragem) e secagem e, geralmente, na ordem

citada, como mostra a Figura 1.



Figura 1: Fluxograma tipico de tratamento de minério
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Fonte: Luz e Lins (2004)

4 Temperatura

A temperatura foi variavel preponderante no processo inicial de criagdo do universo. Manteve-
se nesta condi¢cdo pelos milénios que antecederam aos tempos atuais e continua a influir em
todos os processos naturais e em todas as atividades humanas. Embora seja uma grandeza de
convivio humano, percebida nas sensacdes do quente e do frio, temperatura é uma grandeza

dificil de ser definida. Apresenta uma concep¢do macroscoépica na termodinamica e outra,



microscopica, na fisica estatistica. Embora ndo seja uma medida direta da quantidade de calor,
€ condicionada pela quantidade de calor num objeto. Exceto em pontos notaveis em que
ocorrem mudancas de propriedades de estado ou de propriedades, as temperaturas dos
objetos crescem ou diminuem com a absor¢do ou liberacdo de calor, em taxas que dependem
de suas capacidades térmicas. Em conformidade com a lei zero da termodinamica, “se dois
corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro, entdo eles estdo em equilibrio térmico
entre si”. Como corolario, vale dizer que "se dois objetos com temperaturas diferentes forem
colocados em contato térmico, o calor fluird do mais quente para o mais frio, infinitamente, até
que suas temperaturas se tornem iguais”. Isso levou Rankine, em 1853, a definir como tendo
temperaturas iguais duas por¢des de matéria que ndo tentam transferir calor entre si. Isso
significa que, quando os corpos estdo em equilibrio térmico, ndo ha uma diferenca de energia

térmica entre eles, e, portanto, ndo ocorre transferéncia de calor (SILVA, 2013).

4.1 Agitacéo das particulas

Segundo Callister (1991) uma molécula pode ser definida como um grupo de atomos que estao
ligados entre si por fortes ligagBes primarias. Dentro deste contexto, todo o conjunto das
amostras sélidas ligadas ibnicamente ou metalicamente pode ser considerado como uma
molécula simples. O mesmo autor afirma que cada atomo num material sélido esta vibrando
muito rapidamente ao redor de sua posicdo na rede dentro do cristal. Num certo sentido, estas
vibracdes podem ser pensadas como imperfei¢cdes ou defeitos. Em qualquer instante de tempo
nem todos os atomos vibram com a mesma frequéncia e amplitude, nem com a mesma
energia.

Numa dada temperatura existird uma distribuicdo de energias para os atomos constituintes ao
redor de uma energia média. Ao longo do tempo, a energia vibracional de qualquer especifico
atomo variara também de uma maneira randémica. Com a elevacdo da temperatura, esta
energia média aumenta e, de fato, a temperatura de um sdélido é realmente justo uma medida
da atividade vibracional média de atomos e moléculas. Muitas propriedades e processos em
sélidos sdo manifestagbes deste movimento atdmico vibracional. Por exemplo, fusdo ocorre
quando as vibracdes sdo suficientemente vigorosas para romper grande nimero de ligacdes
atdmicas, (CALLISTER, 1991)

4.2 Temperatura das Rochas

Os parametros elasticos e de resisténcia das rochas, determinados em laboratério e
largamente utilizados nos estudos de mineracdo, sdo obtidos a temperatura ambiente (22° a
28°C). Esta condicdo ndo estd de acordo com aquela encontrada na natureza pois a
profundidades entre 500 e 3000m as temperaturas normais, obtidas a partir do gradiente
geotérmico, situam-se numa faixa entre 50° e 150°C (ARAUJO, 1995).



Ainda segundo Araujo (1995), a temperatura que a rocha se encontra influencia diretamente na

resisténcia da mesma, seja para perfuracdo, seja para fragmentacgéo.

5 Britagem

7

A Britagem é considerada (por muitos autores) o primeiro processo de fragmentacdo, e
também o mais importante na cominuicdo de minérios pois é responsavel por boa parte do
que se entende por beneficiamento mineral. Logo, quando o minério é extraido (ROM), ele é
levado ao britador para que seja submetido ao primeiro processo de cominuigdo. O tamanho
dos blocos de minério e a granulometria final desejada seréo essenciais para definicdo de que
tipo de britador ser& utilizado. H4 inumeras variedades de britadores, sendo eles: giratorio,
mandibulas, cbnicos, rotativo, rolo, rolo duplo, de martelos, impacto, etc. Caso o minério ndo
consiga chegar na granulometria desejada nesse primeiro estdgio de britagem, pode ser
submetido a um segundo estagio, em um britador de granulometria menor. Podendo ser ainda
reduzido, ao ser submetido a um terceiro e quarto estagio, se necessario (LOPES, 2016).
Apbs o processo de britagem, o material € encaminhado a moagem, que por sua vez, deixara
0 minério em um granulometria fina. E considerado o dltimo estagio na reducéo
granulométrica na cominui¢cdo de minérios. O material € cominuido utilizando-se de forga de
atrito e forca de abrasdo. Nessa operacdo de fragmentacdo fina obtém-se um produto
adequado a concentragdo ou a qualquer outro processo industrial (pelotizagéo, calcinacdo,
lixiviagdo, combustdo, etc. Pode ser utilizado dois tipos de moinhos: cilindricos (barras, de
bolas ou seixos) ou martelo, sendo os cilindricos mais utilizados (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA,
2010).

5.1 Britador de Mandibulas

E o equipamento utilizado para fazer a britagem primaria em blocos de elevadas
dimensbes/dureza e com grandes variacdes de tamanho na alimentacdo. Compde-se
basicamente de uma mandibula fixa, € uma maovel ligada ao excéntrico (esta ligagdo pode ser
feita direta ou indireta), que fornece o movimento de aproximacéo e afastamento entre essas.
Desta maneira, o bloco de material alimentado na boca do britador vai descendo entre as
mandibulas, enquanto recebe o impacto responsavel pela fragmentacdo. Os britadores de
mandibulas s&o classificados em dois tipos, baseando-se no mecanismo de acionamento da
mandibula mével. Assim, tem-se britadores de um eixo, como mostra a Figura 2, e dois eixos -
tipo Blake. Nos britadores de dois eixos, a mandibula mével tem movimento pendular,
enquanto que os de um eixo, tem movimento eliptico. Em termos de custos de capital,
britadores de dois eixos séo cerca de 50% mais elevados que os de um eixo, sendo indicados

para materiais mais abrasivos e de dificil fragmentacao. A especificacdo dos britadores de



mandibulas é dada pelas dimensdes de abertura da alimentagdo. Por exemplo um britador com
1000 x 1200 mm, apresenta boca retangular com dimensdes de 1.000 x 1.200 mm (FIGUEIRA,;
LUZ; ALMEIDA, 2010).

Figura 2: Britador de Mandibulas de um eixo

Fonte: Figueira, Luz e Almeida (2010)

5.2 Britador Giratorio

E o equipamento de britagem primaria utilizado quando existe uma grande quantidade de
material a ser fragmentado, sendo mais operacional do que o britador de mandibula, pois pode
ser alimentado por qualquer lado, indistintamente, além de permitir uma pequena
armazenagem no seu topo. O principio de funcionamento do britador giratério consta do
movimento de aproximacédo e distanciamento do cone central em relagdo a carcaca invertida,
como pode ser observado na Figura 3. Este movimento circular (85 a 150 rpm) faz com que
toda a area da carcaga seja utilizada na britagem, o que fornece ao britador uma grande
capacidade de operagdo. Esse britador tem baixo custo operacional e grande secdo de
alimentacéo (FIGUEIRA,; LUZ; ALMEIDA, 2010).
Os mesmos autores dizem: o britador giratério possui algumas vantagens caracteristicas,
algumas delas sdo: alta capacidade, alta razdo de reducdo na etapa de trituragdo secundaria,
quebra cubica do material, necessidade de poucos reparos, rapida reposicdo das pecas, longa

durabilidade, baixos custos de operag¢édo e manutencao.



Figura 3: Britador Giratorio

Fonte: Figueira, Luz e Almeida (2010)

5.3 Britador Cbnico

O principio de funcionamento do britador cénico é muito semelhante ao do britador giratério.
Ambos se distinguem basicamente pelo seu porte e geometrias da camara de britagem e
inclinacdo do eixo cdnico (com maior ou menor inclinagcdo). O britador giratério, de dimensdes
maiores, é aplicado em britagem primarias, enquanto o britador conico é utilizado em etapas de
rebritagem (geracdo de produtos com menor tamanho de particula). Basicamente, 0 processo
de cominuigcdo nestes tipos de britadores acontece em uma camara constituida entre um cone
de britagem com movimento excéntrico e um manto fixo de britagem (WOTRUBA, 2005).
Britador giratério pesa aproximadamente 560 t. Este tipo de equipamento é utilizado para britar
materiais de alta dureza e abrasividade, porém ele possui limitages com materiais coesivos.
Dependendo das condigbes de operacdo, existem modelos de equipamento capazes de
processar 600 a 14.000 t/h. Por outro lado, o britador giratério tipo mandibula, com a boca de
entrada de outro formato, dependendo das condi¢cdes de operacdo, pode chegar a uma taxa de
producédo de até 3.000 t/h. Uma caracteristica do britador giratério/cnico é a geracdo de uma
distribuicdo granulométrica do produto bastante uniforme. A relagdo de redugdo do britador
giratério € maior que o britador de mandibulas. Outros aspectos a serem considerados na
aplicacéo deste tipo de britador é a sua alta disponibilidade mecanica, elevada robustez, alivio

de carga para o circuito de britagem secundario e aumento de capacidade do moinho. Existem



modelos de britadores cbnicos capazes de produzir 1.500 t/h, dependo do material processado

e das condigBes operacionais (VARELA, 2011).

5.4 Britador Sizer e Britador de Rolo Duplo

O britador sizer e o britador de duplo rolo consistem em dois eixos inseridos em uma cadmara
de britagem em estrutura parafusada ou soldada. O britador sizer possui duas variacdes: o tipo
central e lateral sendo a diferenca relacionada com o sentido de rotacdo dos rolos. O tamanho
e nimero de dentes também influenciam na sua aplicagdo. Em geral, na britagem primaria
utiliza-se dentes maiores (fator de 10:1 entre o diametro do eixo e altura do dente),
espacamento entre dentes maior e um nimero de dentes menor quando comparado com
britagens secundaria e/ou terciaria. O britador de duplo rolo distingue-se do britador tipo sizer,
principalmente pela sua robustez e volante de inércia que auxilia na energia transferida para o
processo de britagem em um rolo fixo e outro mével. Este tipo de britador possui rolos com
didmetros maiores, o sentido de rotacdo dos rolos é exclusivamente na dire¢do central e a
velocidade de rotacdo é relativamente maior quando comparada com as utilizadas no britador
sizer (VARELA, 2011).

5.5 Britador de impacto e britador de martelos

Os britadores de impacto e britadores de martelos consistem de rotores robustos, cujo projeto
otimizado resulta em alto momento de inércia e energia cinética. Dependendo das condicdes
de operagéo, existem britadores de impacto que processam até 2.500 t/h. Uma caracteristica
especial deste tipo de britador é a possibilidade de inclusdo de um sistema de protecdo da
camara de britagem contra corpos metalicos estranhos. O principio de cominui¢cdo do britador
de martelos é a rotac@o de martelos entre o rotor e a bigorna e uma grelha posicionada na
regido de descarga do material (THYSSENKRUPP, 2010).
O projeto da grelha define o tamanho de produto. O britador de impacto, ao contrario de
martelos, possui barras fixas no rotor que projetam o material contra placas, respectivamente
uma pista de britagem (VARELA, 2011).

5.6 Aspecto Geral

O processo de britagem é a primeira operagdo unitdria em uma planta de processamento
mineral. Uma correta andlise das caracteristicas dos materiais, especialmente a dureza,
abrasividade, umidade, assim como a relacdo de reducdo, é de suma importancia para a
determinacdo de um processo de britagem eficiente. Existem inimeros tipos de britadores e
uma criteriosa avaliagdo das suas caracteristicas também deve ser considerada no projeto,

especialmente visando otimizar os custos de investimento, operagdo e manutencdo. Sempre



que possivel, busca-se pela simplificacdo do nimero de estagios de britagem, embora na
maioria dos casos a adogdo de varios estagios seja inevitavel devido as premissas de cada

aplicacdo e as garantias e/ou riscos envolvidos (VARELA, 2011).

6 Resultados e discuss@es da pesquisa

Uma vez que a amostra foi recolhida, o passo seguinte foi classifica-las de acordo com a
granulometria adequada para a realiza¢&o dos testes (granulometria condizente com a abertura
do britador disponivel). Essa classificagéo foi feita peneirando-se o material em 4 peneiras com
abertura de 45,0 mm; 25,0 mm; 12,5 mm e 10,0 mm. Essa série de peneiras permitiu a retirada
da grande maioria de finos e também uma concentragdo na faixa desejada, que foi a parte

retida na peneira com abertura de 12,5 mm.

Figura 4 - Uma das pilhas de material

Fonte: Arquivo Pessoal



Figura 5 - Série de peneiras utilizadas para classificar primariamente o material

Fonte: Arquivo Pessoal

Da classificacdo obteve-se 18 kg de material adequado para o teste e logo foi seguido para
etapa de cominuicao do material.
Dos 18 kg de material adequado foram separados 12 kg para os testes pré-determinados e 6
kg de material reserva. Totalizando assim 6 testes de 2 kg e 3 testes suplentes. Cada teste foi

composto de 2 kg de material como mostra a Figura 6.



Figura 6 - Pesagem das aliquotas para os testes

Fonte: Arquivo Pessoal

Separadas as aliquotas de 2 kg e definidas a ordem de cominuicdo por temperatura, partiu-se
para a etapa de britagem. O primeiro teste foi feito a temperatura ambiente, que foi demarcada
em 26,5° C.
Britou-se o material e em sequéncia pesou-se (para constatar a perda de material por finos) e
registrou-se uma perda de 0,04 g de material dos 2 kg iniciais. Feita essa pesagem, seguiu-se
para a etapa de peneiramento do material. Este peneiramento final tem como objetivo
encontrar as faixas que tiveram um maior acumulo de material e quais faixas tiveram um menor
acumulo, bem como a concentracdo de finos no fundo.
A série de peneiras foi composta por 7 peneiras + o fundo, sendo elas: 12,5 mm; 8,00 mm; 6,30
mm; 3,50 mm; 2,00 mm; 0,250 mm e 0,177 mm.



Os resultados obtidos do Teste 1 séo apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 - Resultados do Teste 1
Teste 1
Temperatura: Ambiente

Peso Inicial: 2000 g
Peso Final: 1960 g

Abertura (mm) Massas (g)
12,5 2460
8,00 6740
6,30 2340
3,50 426,6
2,00 76,1
0,250 146 4
0177 33,6
Fundo 182,7
Peso Total 1960

Fonte: Arguivo Pessoal

Ha de se ressaltar que apés a britagem houve perda de material e apdés o peneiramento
também houve perda de material. Também se considerou (no peso final) o peso dos sacos
plasticos somados: cerca de 8 g para cada saco. Esse mesmo peso dos sacos foi considerado
e abatido de todos 0s testes.
Um erro a ser considerado também é o erro de precisdo das balangas usadas. Mesmo que seja
0 que menos afetara o} experimento, faz-se necessario cita-lo.
Quaisquer outros erros de operagdo, como em qualquer experimento, ndo sdo excluidos,
sendo possivel assim, um aprimoramento ou até mesmo uma continuidade deste estudo inicial.

A seguir é apresentado as tabelas dos testes subsequentes, em ordem pré-determinada



Tabela 2 — Resultados do Teste 2

Teste 2

Temperatura: 65° C

Tabela 3 — Resultados do Teste 3
Teste 3

Peso Inicial: 2000 g

Temperatura: -1°C

Peso Final: 1940 g

Peso Inicial: 2000 g

Peso Final: 1999 g

Abertura (mm) Massas (g)
12,5 191.4
8,00 6073
6,30 2527
3,50 460,0
2,00 98,7
0,250 1822
0,177 85
Fundo 2124
Peso Total 1936 g

Abertura (mm) Massas (g)

12,5 166,1
8,00 586,1
6,30 3076
3,50 4598
2,00 102,8
0,250 1823
0177 56,3

Fundo 180,0

Peso Total 1977 g

Fonte: Arquivo Pessoal

Tabela 4 — Resultados do Teste 4
Teste 4

Fonte: Arquivo Pessoal

Tabela 5 — Resultados do Teste 5
Teste 5

Temperatura: -12° C

Temperatura: 118° C

Peso Inicial: 2000 g

Peso Inicial: 2000 g

Peso Final: 1998 g

Peso Final: 1995 g

Abertura (mm) Massas (g)
12,5 2239
8,00 688,3
6,30 2492
3,50 4028
2,00 79,0
0,250 141,7
0,177 826
Fundo 130,8
Peso Total 1934 g

Abertura (mm) Massas (g)

12,5 140,6
8,00 5846
6,30 2655
3,50 4534
2,00 101.6

0,250 1942

0177 44,0

Fundo 2136

Peso Total 1933 g

Fonte: Arquivo Pessoal

Fonte: Arquivo Pessoal



Tabela 6 — Resultados do Teste 6
Teste &
Temperatura: 138 * C
Peso Inicial: 2000 g
Peso Final: 1994 g

Abertura (mim) Massas (g)
12,5 1735
8,00 669.7
6,30 261.6
3,50 414 5
2,00 80.3
0,250 1467
0,177 33,9
Fundo 196,2
Peso Total 1912 g

Fonte: Arguivo Pessoal

Executado todos os testes e tendo todos os resultados computados, pode-se fazer uma analise
do todo em um Unico gréfico.
A seguir é apresentado o grafico que compilou todos os dados e nos permitiu uma analise mais

conjunta do experimento:

Andlise dos Resultados

massa retida (g)
w
8

8 6,3 35 2 0,25 0,177 Fundo
Abertura (mm)

=@/ mbicnie ==@P==p5 ==G==_] -17 ==@u=1]8 ==@==7138

Fonte: Arquivo Pessoal



Com os dados apresentados pelo Grafico, pode-se perceber alguns fatores que serdo
abordados.

Os valores, no geral, apresentaram resultados muito similares quando analisados de ponto a
ponto. O que é totalmente esperado, pois usou-se 0S mMesmOos maguinarios e a mesma
quantidade de amostra inicial. Mas o principal fato a ser analisado é a distancia entre os pontos
finais, que representam os fundos das peneiras, ou seja, o quanto de fino foi gerado.
O ponto em que se teve a menor concentracao de finos foi o ponto -12 © C. Ponto esse que foi
a menor temperatura alcancada no experimento. JA& 0 ponto em que se teve a maior
concentracdo de finos foi o ponto 118° C que foi a segunda maior temperatura alcancada.
Os dois pontos que obtiveram a menor concentracdo de finos foram os dois pontos de menor
temperatura e os que obtiveram a maior concentracdo de finos foram os dois de maior
temperatura.

Um grande ponto a se observar também é a comparacdo direta entre 0s mais e menos

concentrados na parcela de finos, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Comparacéo direta de finos

Fonte: Arquivo Pessoal

Do lado esquerdo da Figura 7 encontra-se o Teste 5 (que foi o teste que apresentou maior
concentracao de finos), e do lado direito da Figura 7 encontra-se o Teste 4 (que foi o teste que
apresentou menor concentracdo de finos).
Somente pela a analise ocular dos dois materiais percebe-se uma grande geragdo de finos do
Teste 5 quando comparado ao Teste 4. Mas 0 que impressiona é quando se analisa os dados:

Teste 4 apresentou 130,8 g de finos enquanto que o Teste 5 apresentou 213,6 g de finos. Séo



828 g a mais no Teste 5 quase 40% a mais de finos gerados.

7 Consideracdes Finais

Entende-se que este estudo cientifico contribuiu de forma exponencial ndo s6 para avancos na
area de cominuicdo e da mineracdo como um todo, mas contribuiu para o crescimento de seus
autores.

Através dos resultados obtidos p&de-se (inicialmente) comprovar a ideia deste estudo, que foi
evidenciar que a temperatura inicial do minério de ferro influencia diretamente em sua
cominuicao.

Mostrou-se através de gréafico e de comparagdes diretas 0 quanto a temperatura foi crucial para
a cominuicdo final do minério de ferro, apresentando resultados muito positivos.
A execucdo deste estudo demonstra ndo somente os niumeros e célculos que Engenheiros de
Minas devem compreender, mas trazem também um conhecimento pouco explorado. Fato é
que este primeiro estudo ainda é muito pouco para 0 que essa vertente necessita.
Espera-se que a partir desse estudo, novas ideias surjam a fim de que novos conhecimentos
sejam gerados nessa area. Certamente outros trabalhos do tema estao por vir e que assim os
conceitos de pesquisa académica e cientifica sejam exaltados pela grandiosa importancia e
contribuicédo que representam.
Nao s na mineragdo, mas em todas as areas das engenharias, pequenos detalhes sempre
fardo a diferenca e outras pesquisas como essa sdo de suma importancia para a resolucéo de
problemas. Portanto, a simples iniciativa de tocar o que jamais havia sido tocado

(especificamente) ja agrega um gigante valor ao mesmo.
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