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RESUMO

ALMEIDA, Julio Cesar Figueiredo. Andalise de Desempenho do HRC™HPGR na
Producdo de Areia Manufaturada. 2023. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) —
Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo, Escola Politécnica,
Universidade Sao Paulo, S&o Paulo, 2023.

Na industrial mineral, os custos relativos a etapas de cominui¢cdo sao significativos e
se apresentam historicamente como um dos principais desafios desse segmento.
Durante as ultimas décadas a tecnologia de Prensa de Rolos de Alta Pressao - PRAP
ou High Pressure Grinding Rolls— HPGR se consolidou como importante alternativa
para circuitos de cominui¢cdo, em virtude da maior eficiéncia energética, além da
capacidade de processamento. Devido ao alto investimento para aquisicdo do
equipamento e as condi¢cdes de projetos que limitavam operacionalmente essa
tecnologia, as aplicagcbes de HPGRs ocorreram nos ultimos anos nas industrias com
minérios de alto valor agregado. Porém, através da reducado dos custos de fabricacao
de HPGRs e desenvolvimentos recentes da tecnologia, a Metso, fornecedora global
de equipamentos para mineracdo, desenvolveu recentemente a aplicacdo da
tecnologia HPGR também para industria de agregados. Em fungdo da crescente
demanda por aplicacdes industriais, o presente trabalho visou avaliar o desempenho
do HRC™ HPGR na producao de areia manufaturada. O trabalho realizado incluiu
amostragens em uma usina industrial existente, bem como a execucéo de ensaios
paralelos em equipamento de laboratério com as amostras obtidas na respectiva
campanha de amostragens. A partir dos dados e informagfes obtidas, bem como
caracterizacado das amostras, foi avaliado o desempenho do equipamento industrial
HRC™ nessa recente modalidade de aplicacdo. A avaliagdo de desempenho indicou
gue o HRC™ foi uma alternativa adequada para a producdo de areia manufaturada,
tendo por base Normas Brasileiras relativas a areias utilizadas em concreto e filtros.

Palavras-chave: HPGR, Areia Manufaturada, Agregados, Cominui¢cdo, HRC™



ABSTRACT

ALMEIDA, Julio Cesar Figueiredo. Performance Analysis of HRC™ HPGR in
Manufactured Sand Production. 2023. Dissertation (Master of Science) —
Department of Mining and Petroleum Engineering, Polytechnic School, University of
Séo Paulo, S&o Paulo, 2023.

The costs associated to comminution in the mining industry are high, therefore
representing a challenge for significant reductions. During the last decades the
technology of High Pressure Grinding Rolls - HPGR has been consolidated as an
important alternative for comminution circuits, due to the relative greater energy
efficiency. Due to the relative high investment costs HPGR applications have been
limited to applications in high added value ores. However, through lower HPGR
manufacturing costs and recent technology developments, Metso, a global supplier of
mining equipment, has recently developed the application of HPGR technology to the
aggregates industry as well. Due to the growing demand for industrial applications, the
present work aimed to assess the performance of HRC™ HPGR in manufactured sand
production. A survey campaign was carried out in an industrial processing plant,
followed by laboratory testing and material characterization. The results were
thoroughly compared with Brazilian Standards, indicating that the HRC™ was an
adequate alternative for the production of sands for both concrete and filter.

Palavras-chave: HPGR, Manufactured Sand, Agreggates, Comminution, HRC™
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1 INTRODUCAO

Em determinadas regides do Brasil, além das restricbes ambientais a explotagéo e ao
alto custo de producéo de areia natural, existem dificuldades em se obter produto de
boa qualidade. De fato, a dificuldade de producao de areia natural de qualidade e a
proibicdo da sua lavra em muitas &reas geram a necessidade de extracdo da areia em
locais distantes dos principais centros de consumo, elevando gastos com transporte,
gue correspondem muitas vezes a dois tercos do custo final da areia (LA SERNA e
REZENDE, 2009; AGUIRRE e HENNIES, 2010).

Nesse sentido, uma alternativa para a reducao dos problemas associados a extragao
da areia natural e a disposicéo dos residuos das pedreiras tem sido a producéo de
areia artificial, a partir dos residuos gerados no processo de britagem para a producéo
de brita (NEVILLE, 1997). Observa-se também que o processo de beneficiamento de
areia natural gera residuos considerados rejeitos que poderiam ser reaproveitados
caso esses materiais fossem cominuidos e reclassificados. Drago et al., (2009)
pontuam que a areia obtida a partir da britagem de rochas, apesar de ainda ter seu
uso restrito no Brasil, apresenta consideravel potencial de crescimento. Tais fatos
justificam e incentivam o desenvolvimento de estudos que verifiquem a viabilidade do
emprego de areia de britagem na producdo de concreto e demais produtos para a

construgao civil.

A areia de britagem, ou agregado miudo de pedra britada, p6-de-pedra, areia artificial
ou areia manufaturada, é considerado de dificil utilizacdo em obras correntes, mas
tem sido intensivamente utilizado pelas industrias fornecedoras de argamassas
industrializadas (DRAGO et al., 2009). Além disso, diversos autores (Buest, 2022;
Sosa et al., 2020; Almeida e Pereira, 2004; Lodi e Prudéncio Junior, 2006; Buest,
2006; Pereira, 2008) tém desenvolvido uma série de estudos que visam a avaliar o
uso da areia de britagem em concretos e argamassas, em substituicdo completa ou

parcial da areia natural.



A crescente demanda pelo uso de areia manufaturada incentiva o desenvolvimento
de novas tecnologias para atender esse mercado. Diante desse cenario, a
fornecedora global de equipamentos para mineracdo, Metso, ao identificar um
potencial de utilizagdo do equipamento de cominuicdo HPGR no setor de minerais
industriais, desenvolveu rapidamente uma linha especifica para atender este
segmento, denominada de HRC™ Aggregates (PEDROSA, 2019).

Apesar de historicamente ser considerado um equipamento para diferentes
aplicacoes, devido a fatores econdmicos e limitagdes operacionais do equipamento,
tradicionalmente as aplica¢des da tecnologia HPGR ocorreram nos ultimos anos nas
indUstrias com minério de alto valor agregado, o que torna o seu uso na industria de

agregados uma aplicacao recente (PEDROSA, 2019).

A escassez de informacodes na literatura académica sobre a aplicagéo, o desempenho
e beneficios do uso de HPGRs no segmento de agregados da inddstria mineral,

motivou o desenvolvimento do presente estudo.

Acredita-se que a analise de desempenho do HRC™HPGR na producgdo de areia
manufaturada deverd contribuir assim com o desenvolvimento do mercado de
agregados, ajudando a todos os profissionais que nele estdo inseridos, seja a
comunidade académica, empresas de engenharia ou fornecedores de areia

manufaturada.

2 OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar o desempenho do HRC™ na
producéo de areia manufaturada. O desempenho foi avaliado ndo apenas em termos
de indices especificos do equipamento, como capacidade especifica e consumo
energético especifico, mas também nas caracteristicas do produto obtido, este ultimo

em funcéo das especificagbes técnicas de areia manufaturada.

Adicionalmente, este trabalho visou avaliar um método para estimativa de
granulometrias de areias manufaturadas produzidas com HRC™ em aplicagbes nas

quais haja limitacao de quantidade de amostras.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MERCADO DE AGREGADOS E AREIA MANUFATURADA

Agregado é todo material granular encontrado na natureza ou proveniente de
fragmentacdo mecanica. La Serna e Rezende (2009) os classificam como materiais
sem forma ou volume definido, com dimensdes e propriedades para uso em obras de

engenharia civil.

Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR7211 (2022)
define, o agregado pode ser classificado pela sua dimenséao em graudo (pedra britada
e pedregulho), com dimensdes entre 75 mm e 4,75 mm, e miudo (areia natural ou de
britagem), com dimensdées entre 4,75 mm e 0,15 mm. O agregado pode, também, ser
classificado, conforme o0 modo de obtencdo, em naturais (cascalho e areia natural) e
artificiais (pedra britada e areia de britagem) (LA SERNA e REZENDE, 2009).

A definicdo de “agregado miudo”, é claramente estabelecida pela NBR 7211 (ABNT,
2022, p2):

“Agregado miudo: agregado cujos grdos passam pela
peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos
na peneira com abertura de malha de 150 pm, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR 1704, com peneiras
definidas pela ABNT NBR NM ISO 3310-1.”

Ja a NBR 9935 (ABNT, 2011, p.3) define “areia” como:

“Agregado miudo originado através de processos naturais
ou artificiais de desintegracéo de rochas, ou proveniente de
processos industriais. E chamada de areia natural quando
resultante de acdo de agentes naturais, de areia artificial
guando proveniente de processos industriais; de areia
reciclada, quando proveniente de processos de reciclagem;
e de areia de britagem, quando proveniente do processo
de cominuicdo mecanica de rocha conforme normas
especificas.”



Na construcao civil a areia é utilizada na composicao de argamassa e concretos, tendo
a funcdo de diminuir a retracdo dessa composi¢cdo, aumentar sua resisténcia
mecéanica e ao desgaste natural, bem como reduzir o volume de aglomerante

(cimento), com consequente reducao de custos (ROCHA, 2015).

Tannus et al. (2007) mencionam que a utilizagcdo de areia de britagem esta se
tornando um processo irreversivel nas regides mais desenvolvidas e, portanto,

maiores consumidoras de agregados para construgao.

Conforme Nogueira (2016) destaca, os impactos ambientais gerados pelo uso de areia
retirada de rios podem alterar a calha natural, provocando a erosdo nas margens dos
mesmos, além de alterar o equilibrio hidrolégico, destruir as areas de varzeas e

diminuir suporte do meio para a fauna silvestre.

Conforme Ulsen (2011) pontua, a britagem de rochas para geragédo de areia
manufaturada tem sido uma fonte alternativa de produgéo de agregados miudos para
utilizacdo em concreto e argamassa, impulsionado pela crescente escassez de areia
natural e as restricbes ambientais e bloqueios de jazidas, principalmente nas maiores

metropoles brasileiras.

Um outro aspecto que impulsiona o uso da areia manufaturada é o custo do transporte
do agregado para construcao civil. Segundo La Serna e Rezende (2009), o custo de
transporte para areia natural pode representar cerca de dois ter¢os do preco final do

produto.

O caso da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) exemplifica essa realidade que
também pode ser observada em outras regides do Brasil. No caso da RMSP, uma vez
gue grande parte dos areeiros que abastecem essa regido estéo localizados no Vale
do Paraiba, o custo de transporte € bastante significativo. A Figura 1 ilustra a
localizagéo das principais pedreiras e areeiros na RMSP em relacdo ao centro de Sao
Paulo.



Figura 1 - Localizacao das principais pedreiras e mineracdes de explotacdo de areia na
RMSP.
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Fonte: Falc&o et. al., (2013). Modificado pelo autor.

Destaca-se que a areia manufaturada pode ser produzida em qualquer local que tenha
o material que possa ser utilizado nessa finalidade (muitas vezes pedreiras proximas
aos grandes centros), diminuindo assim as distancias entre o0 mercado consumidor e
produtores.

Diante desse cenério, Almeida e Silva (2005) pontuam trés grandes vantagens para

indicacao do uso da areia manufaturada como alternativa ao uso da areia natural:

e Reducdao dos impactos ambientais ocasionados pelo processo convencional de
extracdo de areia, principalmente, das areas mineradas nos leitos dos rios.

e Melhoria da qualidade do produto, uma vez que a areia manufaturada é mais
uniforme que a areia natural, facilitando sua utilizagéo junto a argamassa e ao
concreto.

e Reducdo dos custos de transporte, uma vez que a producdo da areia

manufaturada pode ser realizada proxima aos grandes centros e mercado
consumidor.

Em relacdo a esse ultimo ponto, destaca-se que com a reducdo da distancia entre o

produtor de areia e o consumidor final, ha também uma consequente reducdo da



emissdo de CO; gerada no transporte desse material, contribuindo portanto, com a

reducdo da emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa.

As premissas acima reforcam que as vantagens na indicacdo do uso da areia
manufaturada como alternativa ao uso da areia natural, abrangem aspectos técnicos,

econdmicos e principalmente ambientais.

3.1.1 Agregado miado — Norma e requisitos para classificacdo dos materiais

A norma NBR 7211 (2022) apresenta conceitos e estabelece critérios para recepgéo
e producdo dos agregados miudos e graudos destinados a producdo de concretos de
cimento Portland.

No que tange aos agregados miudos, a distribuicdo granulométrica e médulo de finura
se apresentam como um dos principais parametros a serem observados na avaliagéo

da qualidade desse agregado.

Segundo a mesma NBR 7211, mddulo de finura é a soma das porcentagens retidas
(acumuladas) em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por
100. Ja a série normal e série intermediaria de peneiras é o0 conjunto de peneiras
sucessivas, que atendem a ABNT NBR NM ISO 3310-1. Os limites da distribuicao
granulométrica do agregado miudo sdo apresentados na Tabela 1 e no gréafico da

Figura 2.
Tabela 1- Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitudo
Peneira com abertura de Porcentagem, em massa, retida acumulada
malha (ABNT NBR NM Limites inferiores Limites Superiores
ISO 3310-1) Zona utilizavel | Zona O6tima | Zona 6tima | Zona utilizavel
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2,36 0 10 20 25
1,18 5 20 30 50
600 15 35 55 70
300 50 65 85 95
150 85 90 95 100
Notas
1 - O mAdulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 - O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 - O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2022, p. 5). Maodificado pelo autor.



Figura 2- Limites da distribuicdo granulométrica dos agregados miudos.
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Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2022). Modificado pelo autor (2021).

Segundo Catoia (2007), a faixa 6tima estabelecida pela norma apresenta a busca por
uma proporcdo em relacdo ao tamanho das particulas que promova maior
empacotamento das particulas, de forma que as particulas menores preencham os

vazios entre particulas maiores.

A norma NBR 7211 também estabelece o limite de material pulverulento contido no
agregado miudo (3 a 5%). O material pulverulento representa a fracdo passante no

peneiramento a imido na malha de 0,075 mm.

A norma ABNT NBR NM 46 destaca que quando o material fino que passa através da
peneira 0,075 mm por lavagem for constituido totalmente de graos gerados durante a
britagem de rocha, os valores constantes nesta mesma Norma podem ter seus limites
alterados de 3% para 10% (para concreto submetido a desgaste superficial) e de 5%
para 12% (para concreto protegido do desgaste superficial), desde que seja possivel
comprovar, por apreciacao petrografica realizada de acordo com a ABNT NBR 7389,
gue os graos constituintes nao interferem nas propriedades do concreto.

Apesar da Norma NBR 7225 (Materiais de Pedra e agregados) estabelecerem trés
produtos diferentes: Areia grossa, Areia fina e Areia média, a Norma NBR 7211

considera quatro tipos de areia, quais sejam, Areia grossa, Areia média, Areia fina e



Areia muito fina. As definigcbes apresentadas por essas normas séo conflitantes e néo
apresentam correspondéncia entre si (CHAVES e WHITAKER, 2012).

Muitas vezes a areia é classificada conforme pratica do mercado consumidor local.

ITAMBE (2020) classifica a areia pelo Modulo de Finura:

e Areia Fina: Médulo de Finura 1,55 a 2,20
Na faixa da Zona utilizavel inferior

e Areia Média: Modulo de Finura 2,20 a 2,90
Na faixa da Zona 6tima

e Areia Grossa: Médulo de Finura 2,90 a 3,50

Na faixa da Zona utilizavel Superior

Ja a ANEPAC (2020), classifica os diferentes tipos de areia pela faixa granulométrica
das particulas:

e Areiagrossa (-2,0 mm +1,2 mm)
e Areia, média (-1,2 mm +0,42 mm)
e Areiafina (-0,42 mm +0,075 mm)

Ja para os casos das areias utilizadas como material filtrante, a norma NBR 11799

gue regulamenta esse tipo de areia especial, estipula que essa areia deve ser:

e Constituida de material silicoso, com a maior dimensédo menor ou igual a 4,8
mm;
e Visualmente livre de po, barro, argila, mica e matéria organica;

¢ Tamanho efetivo, coeficiente de uniformidade e os tamanhos limites devem
atender os valores especificados pelo comprador.

3.1.2 Equipamentos utilizados na producédo de agregados miudos

A explotacado de areia natural em varzeas e leitos de rio vem sofrendo restricdes das
agéncias de meio ambiente, principalmente em regides metropolitanas. Nesse
cenario, a producédo de areia manufaturada e uso desse agregado na construcao civil,

tem sido estudada por diferentes autores como alternativa a areia natural (ALMEIDA



et. al., 2004; CEPURITIS et al., 2015; PETIT et al., 2018). Com os desafios
estabelecidos por esse cenario, diferentes produtores de areia tém investido em novos
equipamentos de cominuicdo e tecnologias para producdo de agregados miudos
(HICKEL et al.; 2018).

Com a finalidade de gerar produtos com caracteristicas que atendam o0s requisitos
técnicos estabelecidos pelas normas e/ou mercado consumidor, diferentes tipos de
britadores tém sido empregados no processo cominutivo desses materiais. Dentro
desse contexto de producao de agregados, observa-se o uso do britador de Impacto
Vertical (Vertical Shaft Impact — VSI) (WEIDMANN, 2006).

O britador de impacto vertical (VSI) é conhecido como o equipamento capaz de
produzir modificagbes nas particulas, dando-lhes formato cubico ou arredondado.
Essa forma das particulas € atribuida aos mecanismos que ocorrem no rotor € na
camara de britagem do britador: impacto, abrasdo e atricdo. Parte do material
alimentado no britador vai para o interior de um rotor, que projeta esse material a altas
velocidades contra as paredes da camara revestida com o préprio material onde as
particulas colidem entre si e sdo cominuidas. Parte do material passa por fora do rotor,
na forma de cascata e colide contra as particulas que passaram pelo interior do rotor,

caracterizando-se como um processo autégeno de cominuigdo (LUZ et al., 2010).

Figura 3— Desenho esquemético do funcionamento do britador tipo VSI.

Alimentacdo

i

roduto

Fonte: LUZ et al., 2010.
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Em linhas gerais, a redugéo das particulas ocorre devido a colisdo da rocha contra a
rocha, gerando um agregado com formato mais cubico quando comparado aos
agregados obtidos nos britadores conicos. Normalmente os britadores VSI sé&o
empregados em pedreiras como britadores terciarios, para a producdo exclusiva de
agregado miudo britado (BENGTSSON e EVERTSSON, 2008). Porém, atenta-se que
uma das caracteristicas desse tipo de britador € a maior geracdo de finos quando
comparado a outros equipamentos de britagem, tais como os de compressao
(BRYAN, 1992). Tal resultante pode ser indesejada, dependendo da aplicagéo e
carateristicas requeridas para o produto.

Outro tipo de equipamento comumente encontrado em usinas industriais de
cominuigdo como britadores secundarios e terciarios € o britador conico. Esse britador
possui um eixo central oscilante, que, em movimentos circulares, ora se afasta e ora
se aproxima da carcaca lateral do britador. O esmagamento propriamente dito ocorre
pela compresséo da rocha entre os revestimentos do eixo (manta) e da carcaca, ou
entre as particulas efetivamente prensadas (CHAVES et al., 2006; ITAVUO et al.,
2013; HUANG et al., 2007).

Figura 4— Desenho esquematico do funcionamento do britador tipo cbnico.

>7_,Uf [

LUVA DE ESBARRO DO CONE

A

> T APOIO DO PEAO
7

TANQGUE DE. OLEO

PINHAO CONICO DENTADO

I BUCHA EXCENTRICA DO EIXO DO PEAO

Fonte: LUZ et al., 2010.
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Porém, Weidmann (2008) destaca que a fratura das particulas nos britadores cénicos
obedece, em muitos casos, aos planos preferenciais das rochas, devido as suas
constituicdes mineralégicas, podendo gerar agregados com formas néo tao favoraveis
para a producéo de agregados para concretos, conforme mostrado na Figura 5:

Figura 5— Forma de agregados de origem basaltica produzidos nos britadores tipo coénico (a)

e nos britadores tipo VSI (b).

Fonte: HICKEL et al., 2008.

Bengtsson e Evertsson (2008), avaliaram a influéncia do britador cénico e do britador
VSI em diferentes configuragfes operacionais, na forma dos agregados miudos de
rocha tonalitica. Esses autores demonstraram que razdes de aspecto (relacdo entre a
menor e a maior dimensdo da particula) dos agregados finos gerados no britador
cbnico sdo menores do que os agregados produzidos no britador VSI. Porém, quando
a velocidade operacional do VSI € baixa, a relacdo de aspecto do produto resultante
desse britador fica proxima da relacdo do aspecto do agregado produzido com o uso

do britador coénico.

Hickel et al., (2018) conduziu estudos comparando as caracteristicas dos agregados
miudos produzidos em um britador cénico e no britador tipo VSI. Esse autor também
concluiu que o tipo de britador exerce influéncia na forma das particulas (razédo de
aspecto e na esfericidade), tendo o VSI apresentando resultados melhores se
comparado os resultados dos produtos gerados no britador cénico. No entanto, esse
autor destaca que a melhora dessas caracteristicas parece diminuir com a reducao

do tamanho das particulas.

Cepuritis et al., 2015 pontua que o VSI é comumente utilizado para melhorar a forma
da areia manufaturada, enquanto a maior vantagem dos britadores conicos é sua

capacidade de gerar pouca quantidade de finos. Por outro lado, esse mesmo autor
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pondera a forma da particula como uma desvantagem do britador cénico, enquanto

destaca que a alta geragao de finos € uma desvantagem para o VSI.

Muitas vezes, o alto teor de finos gerados na britagem VSI tem sido resolvido por meio
do emprego do peneiramento a umido. No entanto, esta abordagem nem sempre é
viavel devido a problemas como falta de espaco, disponibilidade de recursos hidricos
e questdes ambientais (CEPURITIS et al., 2015).

A Metso, fornecedora de britadores tipo VSI, coénicos e britadores de rolos de alta
pressédo, sendo esse ultimo britador apresentado na se¢éo 3.2 desse trabalho, indica
que a selecao de britadores para a producdo de areia manufaturada deve também
considerar caracteristicas da rocha (como dureza e abrasividade), granulometria da
alimentacao e os parametros requeridos para o produto (METSO, 2023).

Em aplicac6es em que a alimentacéo € fina (ou seja, faixas granulométricas entre 19
e 4 mm ou 12 e 3 mm), a britagem de alta velocidade ou por compressao, como
britadores VSI e HRC™ (britador de rolo de alta pressao) pode ser utilizada, mas deve
ser configurada adequadamente para cada aplicacdo. Tipicamente, a relagdo de
reducdo nessas aplicagbes € muito menor e o processo precisa ser ajustado para
atingir o objetivo final de forma eficiente. Sugere-se que o emprego de tais tipos de
equipamentos possam ter bom desempenho na produgcdo de areia manufaturada,
especialmente se a aplicagcdo demandar que o produto atenda um valor baixo de
Médulo de Finura, boa forma das particulas e atenda uma especificagdo de graduacéo
para o produto (METSO, 2023). A Tabela 2 apresenta um comparativo preparado por
esse fornecedor, entre as tecnologias utilizadas na producdo de diferentes tipos de

areia manufaturada.

Tabela 2- Opc¢bes de tecnologias de britagem empregados na producéo de areia

manufaturada.
Tipo de Areia Manufaturada
. . Areia para Areia Areia para Areia para

ULZICENIE s Concreto Industrial Asfalto Agricultura
Cone X X XX
HSI Série NPXX X X X
VSI XX XXX X XX
HRC™ XXX XX XXX XXX

X - Bom, XX - Muito Bom, XXX-Melhor Tecnologia para a Aplicacéo.
Fonte: Adaptado Metso (2023).
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Com base na Tabela 2, a Metso também indica que o VSI tem potencial de produzir
uma boa areia para concreto, principalmente pela capacidade desse equipamento em
gerar particulas com forma adequada. Por outro lado, dependo da aplicacdo, o VSI
pode produzir quantidades altas de finos (< 0,063 mm), o que seria indesejado nesse
tipo de areia. Ja a tecnologia HRC™ tem potencial em produzir particulas com forma
adequada, com uma curva de produto com boa graduacao e atendendo o modulo de
finura requerido na areia para concreto. Considera-se também que o HRC™ tem
potencial em gerar menores quantidades de finos (< 0,063 mm) em relagéo ao VSI
(METSO, 2023).

3.2 HIGH PRESSURE GRINDING ROLLS (HPGR)

3.2.1 Equipamento e Principais Conceitos

O britador de rolos de alta pressdo, HPGR (High Pressure Grinding Rolls), foi
desenvolvido na década de 1980 pelo Prof. Klaus Schoénert na Alemanha como
resultado de estudos fundamentais do seu grupo na area de fratura de particulas
individuais e em leitos. O HPGR é um equipamento de dois rolos paralelos, alimentado
e operado de modo que um leito de particulas se forma entre os rolos, produzindo
pressdes superiores a 50 MPa. O produto do HPGR apresenta-se como “torta” ou
flocos (flakes), cuja consisténcia ira depender do material. No HPGR um rolo é fixo e
0 outro é pressurizado (ou flutuante) de modo que ambos comprimem o leito de
particulas (TAVARES, 2005b).

Conforme Ribeiro, Russo e Costa (2010) resumem, as prensas de rolos sao
equipamentos de cominui¢cao que consistem em um par de rolos girando em sentidos
opostos, montados em um quadro rigido. Um rolo gira sobre eixo fixo no quadro,
enquanto o outro eixo se desloca sobre guias, sendo posicionado por cilindros
hidraulicos. A alimentagéo é introduzida na abertura entre rolos, onde a diminui¢éo de

tamanho ocorre pelo efeito da cominuig¢ao interparticular.

Inicialmente o HPGR foi aplicado na moagem de cimento na Europa, com pouca
aplicabilidade na indastria mineral. Posteriormente, o desenvolvimento de

revestimentos especiais resultou no emprego em circuitos industriais de britagem,
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inclusive para rochas muito tenazes e abrasiva, devido ao seu potencial para elevar a
capacidade e reduzir o consumo energético. As altas tensdes geradas no leito de
particulas resultam em uma maior geragdo de finos em comparagdo a britagem
convencional. Além disso, tém sido reportados alguns estudos que evidenciam a
capacidade do HPGR de fragilizar diferentes tipos de materiais, entre eles minérios
de estanho e carvao, além de clinqueres (TAVARES, 2005a). A Figura 6 apresenta
exemplos de prensas de rolos:

Figura 6 - Exemplos de prensa de rolos de alta presséo.

Fonte: Equipamento a esquerda, Thyssenkrupp (2023). Equipamento a direita, Metso
(2020).

Em geral, a motivacéo para a utilizagdo de prensas de rolos esta relacionada a sua
maior eficiéncia energética, se comparada com a eficiéncia dos britadores e dos
moinhos convencionais, pois, nas prensas de rolos ocorre aplicagdo de carga de
forma lenta sobre as particulas, causando a quebra entre grdos, de modo que a
energia perdida em calor e ruido € minimizada (RIBEIRO, RUSSO e COSTA, 2010).
Valaddo (2007) destaca a eficiéncia energética dos HPGR, cuja diminuicdo no
consumo de energia especifica pode chegar, em muitos casos, a valores da ordem de
80%. Pedrosa (2019) apresenta os principais circuitos de cominuicdo onde a
tecnologia HPGR ¢€ aplicada, assim como os ganhos potenciais de cada uma dessas
aplicacoes, conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Principais Aplicacbes HPGR

Aplicaco Minérios / Ganhos Equipamento Referéncia
P ¢ Materiais Potenciais Concorrente
Aydodnga, Ergiin e
A : Hakan (2006),
EﬂCIe,n(.:la Brtta'dores Benzer et al. (2017),
- , energeética, conicos, :
Estagio Clinquer, cobre, . . Mazzinghy et al.
. aumento do moinhos semi-
terciario de ouro, ferro, , (2015), Godoy et al.
. ) desempenho autdgenos e
britagem platina . . (2010), Burchardt et
metalurgico moinhos de
(flotagao) barras al. (2011), Van der
¢ Meer e Gruendken
(2010)
Rebritagem de Eficiéncia
pebbles da energética e Britadores Van der Meer e
. Cobre e ouro - .. ~
moagem semi- vazdes massicas conicos Gruendken (2010)
autégena elavadas
Preparacgéo Aumento do : Morley (2006),
L desempenho Britadores
para lixiviagdo  Cobre e ouro .o o Burchardt et. al.
) metalurgico conicos
em pilha T (2011)
(lixiviacao)
Especificacbes
Basalto, de granulometria Britadores
. calcario, do produto, conicos,
Britagem L L . .
e diabasio, flexibilidade britadores de Ito (2017), Almeida
terciaria e . .
Lateméaria dolomito, operacional e maurtelo, et.al., 2023
g feldspato, aumento da vida  britadores de
silicato util dos impacto vertical

revestimentos

Aumento da area

Preparacdo de Concentrado de superficial e Moinho de
pgllet ?eed minério de ferro maigr geracao bolas Van der Meer (2015)
de finos
Moagem de Agmento de . |
liberaggo de Diamantes liberagéo, Britadores Daniel e Morley
diamantes preservacédo das conicos (2010)
gemas

Fonte: Pedrosa (2019). Modificado pelo autor.
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Conforme Alves (2012) ressalta, o principio de funcionamento do HPGR é de facil
compreensao. Um dos rolos na prensa gira em um eixo fixo enquanto o outro pode se
mover horizontalmente, reagindo a expansdo do leito de particulas na zona de
compressao, proporcionalmente a forca aplicada horizontalmente. A forga é aplicada
ao rolo mével a partir de um sistema hidraulico de 6leo. A presséo do 6leo atua a partir
de dois ou quatro cilindros (dependendo do fabricante) e transmitindo a forca de
moagem para a secc¢ao da superficie do rolo onde o leito de compresséo € formado.
A Figura 7 apresenta de forma simplificada o funcionamento da prensa de rolos.

Figura 7 - Esquematica da prensa de rolos

___ Cilindros de
% Nitrogénio Alimentagdo
—_—
.
% TCIIII‘MIO\S de dleo Rolo mével | Rola Mo
]
]

" Produta

Fonte: Daniel, M. e Morrell, S. (2004); Napier-Munn et al., (1996). Adaptado pelo autor.

Schumacher e Theisen (1997) e Oliveira (2015) destacam que as aplicagbes no
processamento de minérios mais tenazes e abrasivos tonaram-se viaveis apos a
introducdo, a partir da década de 1990, de novas tecnologias na confeccdo da
superficie dos rolos.

Uma inovacao de grande relevancia para as prensas de rolos foi a adicdo de pinos de
alta resisténcia a superficie dos rolos. Essa alteracdo permite que uma camada
autdgena formada pelo préprio material proteja a superficie dos rolos (OLIVEIRA,
2015; SCHUMACHER e THEISEN,1997).
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Destaca-se a utilizacdo de revestimentos compostos por pinos cilindricos de carbeto
de tungsténio prensados ou colados em um material de base de aco endurecido e
temperado (PEDROSA, 2019). A Figura 8 apresenta um rolo montado com pinos de

carbeto de tungsténio.

S—

\ N
>\

Fonte: Ribeiro, Russo e Costa (2010).

O topo dos pinos é alguns milimetros mais alto do que a superficie dos rolos, de modo
gue o material mais fino fica retido entre os pinos. Esta camada de material fino
impede o desgaste adicional do material da base dos rolos (PEDROSA, 2019),

conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 - Imagem de uma camada autdgena de material formada entre os pinos do rolo

A

Fonte: Van der Meer e Maphoa (2012). Modificado pelo autor.
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Um efeito importante e deletério a operacdo do HPGR € o desalinhamento dos rolos
ou skewing, definido por Van der Meer e Maphosa (2012) como uma condi¢cdo em que

os rolos néo estéo paralelos entre si.

Herman et al., (2015) complementam que o skewing € uma condigdo em que 0s eixos
dos rolos nado ficam paralelos devido a distribuicdo de alimentacdo irregular. Ja
Oliveira (2015) indica que essa segregacao da alimentacgé&o influencia negativamente
a eficiéncia do equipamento, uma vez que resulta em diferentes distribuicdes
granulométricas ao longo da largura dos rolos, conforme mostram a Figura 10 e a

Figura 11.

Figura 10 - Efeito da segregacao do material

~ ) Alimentagdo homogénia
Segregacdo proveniente Sl i e

da descarga da correia

Alimentagao
segregada da PRAP

<41 Particulas grosseiras
¥ Particulas finas

Desalinhamento do rolo ou desgaste desigual

Fonte: Van der Meer e Maphosa (2012) e Pedrosa (2019). Modificado pelo autor.

Figura 11 — Exemplo de distribui¢&o irregular da alimenta(;é& na prensa.

-~ i
Lado oposto ao Lado do aciona mento do

acionamento do motar motor

Material Grosso

Fonte: Herman, Harbold, Mular e Biggs (2015).
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Van der Meer e Maphosa (2012) ressaltam que em outros equipamentos, como
britadores cénicos ou de impacto e moinhos, esse efeito ndo é tao significativo como
no HPGR. O skewing pode gerar resultados indesejaveis como desgaste dos rolos e

relacdo de reducéo desigual ao longo do rolo, além do desalinhamento do rolo.

Oliveira (2015) destaca que o desalinhamento dos rolos pode fazer com que os
rolamentos sejam submetidos a esforcos que os danifiqguem. Muitas vezes essa
ocorréncia gera paradas indesejadas do equipamento devido a quebra dos

rolamentos.
3.2.2 Processo Cominutivo

Schonert (1988) afirma que o processo cominutivo em HPGR se inicia com a
alimentacdo do material por meio de um chute montado diretamente acima do vao
entre os rolos. O material flui por gravidade, desde que o angulo critico de fricgcdo entre
a particula e os rolos e/ou a friccdo interna do material particulado sejam suficientes

para puxa-lo para a zona de compressao entre os rolos, de forma continua.

Chaves e Peres (2006) destacam que, embora da mesma familia dos britadores de
rolos, as prensas de rolos operam de forma diferente: os britadores quebram rocha
contra metal - cada fragmento é comprimido pelos rolos, fraturando-se. Na prensa,
uma camada de particulas € comprimida entre os rolos. A cominuicdo ocorre

principalmente particula contra particula (interparticular).

Schonert e Lubjuhn (1992) definem a regido entre rolos em trés importantes zonas:
aceleracao/intertravamento das particulas, compressdo méxima e alivio, conforme

mostra o diagrama da Figura 12.
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Figura 12 - Regi&o entre rolos descrita por Schonert e Lubjuhn (1992).

D Zona de intertravamento
ou aceleragdo

D Zona de compressio
maxima

Fonte: Schonert e Lubjuhn (1992); Oliveira (2015). Adaptado pelo autor.

Conforme Oliveira (2015) pontua, as particulas sdo aceleradas na parte superior do
rolo em consequéncia da aceleracdo da gravidade e da forca de atrito, até atingir a
velocidade da superficie do rolo. As particulas, cujos diametros sdo maiores que a
abertura operacional da maquina, sdo cominuidas nessa regido (definida pelo angulo
o da Figura 12), apesar de a zona de compressdo maxima, delimitada pelo angulo q,

ser a principal responsavel por fragmenta-las.

Ainda segundo OLIVEIRA (2015), a ultima regido, denominada zona de alivio, é
definida entre a linha que une o eixo dos rolos e a posi¢cdo em que ndo ha mais for¢a

normal aplicada as superficies dos rolos, esta tltima delimitada pelo angulo de alivio

Y.

Uma importante caracteristica a ser mencionada no processo cominutivo do HPGR é
o efeito de borda. O efeito de bordas ou edge effect é decorrente do gradiente de
pressdo que se forma ao longo do comprimento dos rolos e da auséncia de
confinamento na regido de suas bordas (MORRELL et al., 1997). Este fen6meno
determina a frag&o relativamente grosseira frequentemente verificada nos produtos
HPGR (PEDROSA, 2019).



21

7

Gomes (2010) destaca que o efeito de bordas € um problema mecénico com
consequéncias de processo, que ocorre em fungdo da descompressédo das bordas
dos rolos, por causa da concentracdo de material no centro dos mesmos, conforme

ilustram os diagramas da Figura 9.

Figura 13 - Representacao do efeito borda e o gradiente de pressdo ao longo do rolo.

Centre Zone
Materials Feeding
Edge Zone .z} 1 | l l

Moveable Roll Fixed Roll

Pressao

Largura do Rolo o Ground Product
Fonte: Herman et al., (2013) e Abazarpoor et al., (2017). Modificado pelo autor.

Herman, Knorr e Whalen (2013) destacam diversos efeitos negativos no processo
causados pelo efeito borda, quais sejam: produto da borda mais grosso em relagéo a
regido central dos rolos, desgaste ndo uniforme dos rolos e reducdo da eficiéncia

energética do processo.

Pedrosa (2019) ressalta que o efeito de bordas é uma consequéncia indesejavel do
processo e deve ser minimizado, uma vez que influencia o desempenho da operacéo,
inclusive quanto ao principal atrativo do equipamento que é maior eficiéncia energética

em relacdo aos equipamentos convencionais de cominui¢ao.

Oliveira (2015) destaca que algumas iniciativas vém sendo desenvolvidas com o
objetivo de minimizar ou eliminar o efeito borda. Destaca-se projetos que consideram
a utilizacao de pinos diferenciados na regido das bordas e o uso de rolo fixo com

flanges, que aumentam o intertravamento das particulas na regido das bordas.
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3.2.3 Variaveis de Processos de HPGR

3.2.3.1 Vazédo Méssica

A vazao massica do HPGR é determinada principalmente pelas dimensdes dos rolos,
pela velocidade periférica e perfil dos rolos, além das caracteristicas do material,
conforme mostra a Equag&o 1 (SCHONERT; LUBJUHN, 1992).

M =L.s.u.pf.36 (1)

Onde:

M: Vazao massica de alimentacdo do HPGR (t/h)

L: Largura do rolo (m)
S: Abertura operacional do equipamento (mm)
u: Velocidade periférica dos rolos (m/s)

pf: Densidade do material no vao entre os rolos (t/ms?)

Morley (2010) ressalta que a abertura do HPGR é uma variavel ndo controlavel, sendo
dependente das caracteristicas do minério, principalmente granulometria de
alimentacao e tenacidade, além do diametro e tipo de superficie dos rolos. A presséo
operacional influencia inversamente a abertura operacional, ou seja, quanto maior a
pressédo, menor a abertura (OLIVEIRA, 2015).

3.2.3.2 Vazédo massica especifica

Klymowsky et al., (2006) indicam que a vazao massica especifica pode ser calculada
por meio de duas maneiras distintas: a partir da relacao entre a abertura operacional

e o didmetro dos rolos (mfloco), ou entdo, por meio da vazdo massica de alimentacéo

(mf).
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Calculo a partir da relagéo s/D

A vazado massica especifica (Equacao 2), calculada a partir da relacao entre abertura
da maquina (s) e o diametro do rolo (D), é funcdo da densidade do produto (flake)
(KLYMOWSKI, 2002; OLIVEIRA, 2015):

mfloco = %-pfloco.3,6 (2)

Onde:

mflake: Vazdo massica especifica obtida a partir da relacdo entre a abertura
operacional e o diametro dos rolos — s/D (t.s/m3h);

s: Abertura de trabalho entre os rolos (mm);

pflake: Densidade do material na abertura da prensa (t/ms3)

D: Diametro do rolo (m)

Célculo a partir da alimentacao

Morley (2006a) indica que a vazdo massica especifica, denominado m-ponto ou m-
dot, também pode ser calculada a partir da alimentacéo, sendo funcdo do diametro,
da largura e da velocidade periférica dos rolos, conforme a Equacéo 3.

mdot = —— (3)

D-L-u

Onde:

mdot: Vazao massica especifica (t.s/ms3h)
M: Vazado massica de alimentacéo (t/h)
D Diametro dos rolos (m)

L: Largura dos rolos (m)
u

Velocidade periférica dos rolos (m/s)
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Em um HPGR, a pressdo de cominui¢cdo aplicada ao leito de particulas controla a
granulometria do produto (PEDROSA, 2019). Esta varidvel € quantificada pela
pressdo especifica de moagem, definida por SCHONERT (1988) como a forga
aplicada aos rolos (kN), dividida pelo diametro (m) e pela largura (m) dos rolos,
conforme a Equacéo 4.

Pesp = 1000.D.L (4)
Onde:
Pesp: Presséao especifica (N/mmz2)
F: Forca aplicada nos rolos (kN)
D: Diametro dos rolos (m)
L: Largura dos rolos (m)

Valores tipicos de presséo especifica de operacdo de HPGR com superficies pinadas
estdo na faixa entre 1,0 e 4,5 N/mm?, atingindo 8 N/mm?2 em aplica¢gbes na industria
cimenteira (OLIVEIRA, 2015).

3.2.4 Desempenho

A andlise do desempenho da operacdo do HPGR é de grande importancia, pois
permite a definicAo da melhor condi¢cdo de processo para atender uma determinada
demanda, sendo avaliado com base em trés aspectos importantes: vazdo massica,

consumo de energia e granulometria do produto (PEDROSA, 2019).

Adiciona-se também o desgaste dos rolos como uma variavel importante para
avaliacdo do desempenho do HPGR, devido a influéncia desse componente na
determinacdo da disponibilidade e custos operacionais do equipamento
(KLYMOWSKI et al., 2002).
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3.2.4.1 Parametros que influenciam a vazdo méssica especifica

A capacidade especifica, frequentemente denominada de vazdo massica especifica,
€ um dos principais aspectos de desempenho de HPGR, sendo influenciada por
diversos fatores (OLIVEIRA, 2015), conforme apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores que influenciam a capacidade especifica da prensa

Fatores que influenciam a capacidade da Prensa Grau de influéncia
1. Relacionados ao equipamento:
» Tipo de superficie dos rolos Alto
» Pressdo especifica Baixo
> Velocidade de rotagédo dos rolos Moderado
» RazadolL/D Baixo
2. Relacionados ao minério:
» Peso especifico Alto
» Resisténcia a compressédo Alto
» Umidade da alimentacéo Moderado
» Distribuicdo granulométrica da alimentagao Alto
3. Relacionada a condicéo de alimentag&o:
» Nivel e fluidez de material no silo Alto
» Segregacdo da alimentagdo Alto

Fonte: Oliveira, 2015; Klymowsky, 2006. Adaptado pelo autor.

Klymowsky et al. (2006) destacam que o fator de maior influéncia na capacidade
especifica de HPGR ¢é o tipo de superficie dos rolos. Os rolos pinados apresentam

capacidades de 50 a 100% maiores do que rolos lisos ou com ranhuras.

Fatores como o tipo de revestimento dos rolos, as condi¢cdes e distribuicao
granulométrica de alimentacao, a densidade e a resisténcia a compressao do minério,
exercem elevada influéncia na vazdo massica especifica da prensa. Enquanto a
capacidade especifica é influenciada moderadamente pela velocidade dos rolos e pela
umidade do minério, esse parametro apresenta uma fraca relacdo com a pressao
especifica de moagem e a razdo L/D (KLYMOWSKY et al., 2002).
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A Figura 14 apresenta a relacdo entre a capacidade especifica e o tipo de
revestimento dos rolos.

Figura 14 - Relacdo entre a capacidade especifica e o tipo de revestimento dos rolos.
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Fonte: Klymowsky et al., 2002. Modificado pelo autor.

Observa-se que a variacdo da pressao especifica de operacao tem influéncia baixa
na capacidade do HPGR, com excecao de alimentacdes finas e imidas, como é o
caso de concentrado de minério de ferro (KLYMOWSKIY, 2006).

A velocidade de rotag&o dos rolos influencia moderadamente a capacidade do HPGR,
uma vez que a capacidade absoluta (vazao massica) aumenta linearmente com
elevacao da velocidade relativa (u/D), apesar de a capacidade especifica (vazéo
massica especifica) ser reduzida nas mesmas condi¢cbes (KLYMOWSKIY, 2006;
OLIVEIRA, 2015).

No entanto, destaque-se que o0 aumento da vazado massica nao é proporcional ao
aumento da velocidade dos rolos (OLIVEIRA, 2015; PEDROSA, 2019; KLYMOWSKY
et al., 2002; VAN DER MEER, 2018). A Figura 15 ilustra a influéncia da velocidade
relativa do rolo na capacidade do HPGR.
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Figura 15 - Influéncia da velocidade relativa do rolo na capacidade do HPGR.
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Fonte: Klymowsky et al., 2002. Modificado pelo autor.
3.2.4.2 Parametros que influenciam a granulometria do produto

As propriedades do minério e as condi¢des operacionais do equipamento sao fatores
que definem diretamente na granulometria do produto. Schénert (1985) destaca a
importancia da forca especifica de moagem na reducdo de tamanho. A Figura 16

ilustra a influéncia da pressao especifica de moagem na granulometria do produto
para diferentes tipos de minérios.

Figura 16 - Influéncia da presséo especifica no produto da prensa
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Fonte: Klymowsky et al., (2006). Modificado pelo autor.
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Oliveira (2015) classifica como alto grau de influéncia na distribuicdo granulométrica
do produto parametros como: pressao especifica, abertura operacional, relacdo entre
material na zona central de borda/by-pass do rolo, top size da alimentagdo e

granulometria da alimentac&o, além das propriedades do minério.

Segundo Oliveira (2015), Klymowsky et al., (2002) e Pedrosa (2019), enquanto a
pressao especifica influencia significativamente a geracao de material fino, a abertura
operacional causa maior impacto na fragdo mais grossa do produto. Isso se justifica
pelo mecanismo de quebra de particulas individuais presentes na zona de pré-
britagem e de efeito de bordas.

A maior particula encontrada no produto pode apresentar a dimensao da abertura
operacional (caso a alimentac&o seja mais grosseira que a abertura operacional) ou o
tamanho da maior particula contida na alimentacao (caso a alimentagéo seja mais fina
gue a abertura operacional) (OLIVEIRA, 2015).

Diferentes autores destacam que a forca especifica de cominuicdo influencia a
granulometria do produto até um certo limite, a partir do qual ndo se observa qualquer
ganho na reducdo de tamanho com um aumento da energia aplicada (SCHONERT,
1988; PEDROSA, 2019). Segundo Tondo (1997), ha um ponto de saturacdo de
energia, que representa a maxima quantidade de energia que pode ser efetivamente
aplicada na fragmentacgé&o de particulas.

Daniel (2002) destaca que compreender esse ponto de saturacéo de energia, permite
definir a melhor condigcdo de operagéo que promova 0s maiores ganhos de reducéo

de tamanho com um consumo minimo de energia.

3.2.4.3 Parametros que influenciam o consumo especifico de energia

Compreender o consumo especifico de energia de cominuicdo € de grande

importancia para dimensionamento e avaliacédo de desempenho do equipamento.

Klymowsky et al., (2002) apresentam uma relacdo entre o consumo especifico de
energia e a forca especifica de moagem para diferentes tipos de minérios, conforme

mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Relacdo entre consumo de energia e for¢a especifica de moagem
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Fonte: Klymowsky et al., (2002). Modificado pelo autor.

3.2.5 HRC™HPGR

3.2.5.1 Conceitos e caracteristicas de projeto do HRC™ HPGR

Historicamente destacaram-se alguns grandes fornecedores de prensa de rolos
industriais: Metso, KHD Humboldt Wedag International (Weir), Koppern (Outotec),
FLSmidth A/S, Thyssenkrupp, CITIC e Polysius (OLIVEIRA, 2015). Em 2020 a Metso
e a Outotec se fundiram e tornaram-se uma Unica empresa denominada recentemente
como Metso.

Desde a primeira produgédo comercial do HPGR em 1985 até meados da década de
2000, os projetos desenvolvidos pelos diferentes fabricantes eram relativamente
similares, basicamente com alteracdes na relagéo L/D. O desenvolvimento era restrito
as caracteristicas dos rolos (PEDROSA, 2019). Porém na década de 2010, a Metso
desenvolveu um novo conceito de HPGR, denominado HRC™, que trouxe importante

inovacodes, que sao inclusive, patenteadas (OLIVEIRA, 2015; PEDROSA, 2019).
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Pedrosa (2019), descreve as inovacdes dos HRC™ da Metso:

e Arch frame: estrutura em arco, caracterizada por um mecanismo de conexao
entre 0s mancais através de um tubo de tor¢&o. Esta particularidade mantém o
alinhamento dos rolos e, consequentemente, minimiza as paradas pelo
desalinhamento destes componentes;

e Posicionamento dos pistdes hidraulicos acima da regido onde estéo instalados
os rolos. Conforme descrito anteriormente, esta particularidade, juntamente
com a estrutura Arch frame impacta positivamente no projeto do sistema
hidraulico de pressdo, uma vez que implica na reducdo do tamanho e do
namero de cilindros hidraulicos;

e Flanges instalados nas extremidades do rolo fixo, que melhoram a distribuicao
da presséo ao longo do rolo, reduzindo assim o efeito de bordas.

A Figura 18 apresenta os principais componentes do HRC™.

Figura 18 - Principais componentes do HRC™

Conjunto do eixo
Cilindros hidraulicos (interno ao equipo) Protecdes

Motor elétrico

Brago de torque

—

Fonte: Oliveira (2015).
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A Metso denomina a sua linha de produtos de prensa de rolos como “HRC™",
Conforme Oliveira (2015), o HRC™ €& comercializado em diferentes tamanhos, com
denominagdes que se referem ao didametro dos respectivos rolos (OLIVEIRA, 2015),

conforme mostra a Figura 19.

Figura 19 - Linha de produtos Metso HRC™.,
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Fonte: Metso (2020).

A estrutura arch frame é patenteada e os principais componentes sédo: base, carcaca
lateral, tudo de tor¢do e mancais, conforme mostram as Figura 20 e Figura 21
(OLIVEIRA, 2015; ROBERT et al., 2019).

Figura 20 - Representagdo da estrutura Arch Frame. Imagem a esquerda, estrutura
simplificada. Imagem a direita, estrutura detalhada.

Tubo de torgao g  longe Assembly

Labyrinth Seal Tapered Shaft

Arrangement

Spherical Roller . 2
Bearings Assembly 2 #*

Roll (wear surface)
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NS

Fonte: Imagem a esquerda, Oliveira (2015). Imagem a direita, Robert et al., (2019).

Mancais
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Figura 21 - Rolo sendo montado na estrutura Arch Frame.

Fnte: Acervo do autor. Ceaido Ié Met (200).
A partir dos componentes do arch frame, o equipamento da Metso mantém uma
abertura operacional mais uniforme por toda a largura dos rolos, mesmo com uma
alimentacdo ndo uniforme ao longo da largura dos rolos. Dessa forma, a reacdo a
abertura de um dos lados resulta no alinhamento do lado oposto. A tor¢cédo exercida
pela camada de particula no equipamento é absorvida pela base, em fun¢éo do ponto
de pivotamento entre o arch frame e base, sendo, o restante absorvido pelos cilindros
hidraulicos, em decorréncia do aumento da pressédo (OLIVEIRA, 2015; ROBERT et
al., 2019). A Figura 22 compara um HPGR tradicional e 0 HRC™ em situacdo de

skewing.
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Figura 22 - Diferencas entre um HPGR tradicional e 0 HRC™,
Conceito HPGR Tradicional Conceito HRC ™ HPGR Metso

Robert (2019) et al., destacam que a presenca do Arch Frame minimiza o tempo de
parada causado pelo efeito de desalinhamento dos rolos. Além disso, a abertura
uniforme entre os rolos possibilita que os flanges sejam instalados que, ao
rotacionarem junto com o rolo fixo, minimizam a passagem do minério pelas bordas,
consequentemente as paradas por desgaste e melhoram a distribuicdo de forgcas ao
longo da largura do rolo (OLIVEIRA, 2015). A Figura 23 apresenta o uso dos flanges
nos rolos do HPGR da Metso.

Figura 23 - Uso dos flanges no projeto de prensas da Metso.

Y Flanges

A instalacdo dos flanges sO é possivel em equipamentos que garantam a abertura
uniforme dos rolos pois, caso contrario, quando ocorresse um desalinhamento, 0s

flanges se chocariam com o rolo a sua frente e ficariam danificados (OLIVEIRA, 2019).
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A Figura 24 ilustra uma comparacao entre 0o HPGR com o uso de cheek plates e o
uso dos flanges.

Figura 24 - Comparacéao entre HPGR prensa com cheek plate e com flanges.

Conceito HPGR Tradicional Conceito HRC ™ HPGR Metso
== High Wear Area Flange —.
Roll Roll Roll Roll
Top View ™~ Cheek Plate Hc”ge/;vw

Cheek Plate

B

Roll
Crushing Zone

Crushing Zone

Front View Front View

Fonte: Knorr et al., (2013). Modificado pelo autor.

Conforme Herman (2013) observou em seus estudos, ao operar com os cheek plates
tradicionais, a pressao nas bordas era muito menor que a pressao no centro. I1sso
corresponde a regiao do rolo que geralmente gera um produto mais grosso. Por outro
lado, quando os flanges foram instalados, foi observada uma pressao muito mais
consistente em toda a largura do rolo, indicando que a largura total do rolo é utilizada

para a cominuigao.

A Figura 25 ilustra um comparativo entre as distribuicdes de pressao ao longo do rolo
para um equipamento dotado de cheek plates e um equipamento com flanges.
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Figura 25 - Comparacéo da distribuicdo da presséo ao longo do rolo para HPGR com cheek
plate e com flanges.
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Fonte: Herman et al., (2013). Modificado pelo autor.

No equipamento da Metso, os cilindros hidraulicos séo localizados acima da linha de
centro dos rolos. Devido a sua posicao, a forca exercida pelos pistdes € metade da
forca de compressao exercida na zona de britagem pela funcdo de brago de forma
que a estrutura principal exerce, enquanto nas demais prensas, a for¢a dos pistdes &
igual a forca de compressao (OLIVEIRA, 2015). Segundo Robert et al., (2019), essa
ideia foi baseada no conceito de como um quebrador de nozes usa uma alavanca
mecanica para multiplicar forgas. A Figura 26 ilustra a diferenga entre o esquema
tradicional e o sistema hidraulico criado pela Metso.

Figura 26 - Posicionamento do sistema hidraulico de presséo: sistema tradicional e sistema
criado pela Metso.

PistSes hidraulicos localizados y
acima da linha do centro dos rolos

PistGes hidraulicos localizados
na linha de centro dos rolos

Fonte: Morley (2006a); Metso (2020). Modificado pelo autor.
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Recentemente a Metso atualizou sua linha de produtos HRC™ para as prensas com
rolos de mais de 1200 mm de diametro, conforme mostra a Figura 27. Essa nova linha
de produtos denomina-se HRC™e. Apesar de algumas alteragcbes no projeto em
relagdo as prensas anteriormente comercializadas, o conceito do uso de flanges e o
sistema Arch Frame permanecem nessa nova linha de produtos. Segundo esse
fornecedor, um dos objetivos dessa nova linha é proporcionar um equipamento com
operacdo e manutencdo mais simplificadas, além da reducdo dos custos para
instalacao (METSO, 2022).

Figura 27 - HPGR Metso linha HRC™e

_e -

Fonte: Cedido pela Meo.
3.2.5.2 Usodo HRC™ HPGR na area de Agregados e minerais industriais

Através da reducdo dos custos de fabricagdo das prensas e devido a uma
caracteristica de projeto capaz de minimizar os problemas operacionais causados
pelo desalinhamento dos rolos, a Metso desenvolveu a aplicagéo da prensa de rolos
para o mercado de agregados.

Pedrosa (2019) destaca a importante contribuicdo desse fornecedor com a difusédo do
HRC™ em opera¢gBes de menor porte e na cominuicdo de minérios e materiais de
baixo valor agregado. Esse mesmo autor pontua que este fabricante, ao identificar um
potencial de utilizacdo do HPGR no setor de minerais industriais, rapidamente
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desenvolveu uma linha especifica para atender este segmento, denominada de
HRC™ Aggregates.

Conforme Pedrosa (2019) indica, inicialmente o modelo Metso HRC™800 foi aplicado
em diversos circuitos de cominuicdo de agregados para construgdo civil, ceramica e
agromineral. Em seguida, desenvolveu-se um equipamento de baixo custo, o HRC™
8, que é ainda mais atrativo do que o HRC™800 para as aplicagbes em circuitos de
cominuicdo de minérios e materiais de baixo valor agregado. A Figura 28 ilustra os
HPGR da Metso dedicados para o mercado de agregados, enquanto a Tabela 5
apresenta informacdes técnicas sobre os modelos de prensa da Metso utilizadas

nesse segmento.

Figura 28 - Metso HRC™ HPGR para a aplicacdo em agregados.

Fonte: Metso (2020) e Metso (2023). Adaptado pelo autor.
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Tabela 5 - Modelos de prensas Metso utilizadas no mercado de agregados.

Modelo do equipamento HRC ™800 HRC™8
Peso da maquina (t) 16 11
Poténcia instalada (hp) 2 x 150 2x100
Didmetro e comprimento dos rolos - D x L (mm) 800 x 500 800 x 500
Limite de forca de especifica de moagem (N/mm?2) 4,5 2,5
Velocidade nominal com 60 Hz de frequéncia (rpm) 32 32
Velocidade nominal periférica dos rolos (m/s) 1,21 1,21
Vazao massica nominal para minério com densidade
de 1,5 t/m3 (t/h) 100 100
Limite de top size de alimentagéo (mm) 32 32
Limite de desgaste do diametro do rolo (mm) 680 680

Dimensfes externas - comprimento x largura x altura 26x4,3x25 24x35x1,6

Fonte: Pedrosa (2019) e Almeida et. al., 2023.

Pedrosa (2019) resume as principais diferencas entre o HRC™ 8 em relagcéo ao
modelo HRC™ 800:

e Menor peso;

e Menor poténcia instalada;

e Menor limite méximo de for¢ca especifica de moagem
¢ Menores dimensdes externas;

¢ Menor custo dos componentes mecanicos;

¢ Menor custo de investimento (representa 30 a 35% do custo do HRC™ 800).

Tais caracteristicas de projeto resultaram em uma reducédo consideravel de custos de
fabricacdo no modelo HRC™ 8, tornando esse equipamento mais atrativo e viavel

para as industrias com investimentos mais modestos.

Desde o langcamento em 2011 da primeira unidade comercial do HRC™, a Metso vem
aplicando na industria de minerais industriais os modelos HRC™ 800 e HRC™ 8 para
diferentes fins comerciais e condi¢des de materiais. Destaca-se aplicagbes comerciais
para areia manufaturada, corretivo agricola, finos para ceramica e brita (Pedrosa,
2019).
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Pedrosa (2019) ressalta também que diante das diferentes aplicacfes e crescente
demanda por utilizacdo desse equipamento em segmentos com investimentos mais
modestos, demonstra a quebra do paradigma de que HPGR, devido ao seu elevado
custo, é restrito a empreendimentos de grande porte.

3.3 PROCESSO PRODUTIVO DE AREIA DA MINERACAO ITAQUAREIA

O Grupo Itaquareia € uma empresa atuante na industria de producao de agregados e
mineracdo. O escritério principal da empresa estad localizado no municipio de
Itaquaquecetuba, SP, contando com cerca de 500 colaboradores nas diferentes
unidades. O grupo atua na area de construcgéo civil, fornecendo produtos como: areia,

pedra, asfalto, cimento, concreto e argamassa (ITAQUAREIA, 2022).

A Mineracao Itaquareia € uma das empresas pertencentes ao grupo, e atraves de
diferentes filiais de Itaquaquecetuba, Bofete, Mogi das Cruzes, Guararema e Suzano,
dedica-se a extracdo e producdo de areia diferentes tipos, além da producdo de

agregados para a construcao civil.

A Mineracao Itaquareia da unidade de Mogi das Cruzes, que é dedicada a lavra e
beneficiamento para producéo de areia.

A lavra é realizada a céu aberto, através de desmonte por meio de jatos hidraulicos,
contando muitas vezes com suporte de uma pa carregadeira para manuseio do
material. Esse material € acumulado em uma pequena bacia de decantacao, a partir
da qual a polpa é transportada para a usina industrial de beneficiamento por meio de
bombas centrifugas.
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Figura 29 - Cava da Mineragdo Itaquareia - Unidade de Mogi das Cruzes

L i

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Na usina, a polpa flui para uma peneira estatica dotada de tela com abertura de 15
mm. Além do material grosseiro, essa peneira tem a funcdo de impedir que materiais

organicos maiores que 15 mm sejam enviados para as proximas etapas do processo.

7

O material retido em 15 mm é acumulado préximo da peneira e utlizado para
pavimentacado das vias de acesso da unidade. J& o material passante pela peneira é
depositado em um grande tanque de armazenamento. A Figura 30 ilustra a peneira

estatica instalada no circuito da Itaquareia.

Figura 30 - Peneira Estatica.
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O material contido no tanque é bombeado para uma peneira vibratoria dotada de trés
decks, com aberturas de 7 mm, 3 mm e 1,5 mm, que assim separa os produtos em
diferentes fragbes granulométricas. As massas retidas nos diferentes decks séo
consideradas produtos e sdo armazenadas em silos de recep¢do, onde os solidos
sedimentam naturalmente. A Figura 31 ilustra a peneira vibratéria da Mineracéo

Itaquareia.

Figura 31 - Peneira Vibratdria da Mineragao Itaquareia - Unidade de Mogi das Cruzes.

=

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

As polpas excedentes dos silos, assim como a polpa oriunda do undersize do ultimo
deck da peneira vibratéria sédo retornadas para o tanque de armazenamento, para

posterior reaproveitamento no processo.

Os produtos armazenados nos silos sdo enviados para pilhas de estoque em

caminhdes, para posterior envio aos clientes.

Em funcéo da faixa granulométrica, os produtos retidos em cada deck da peneira

vibratéria sdo assim denominados:

e Pedrisco Grosso (-15 + 7 mm)
e Pedrisco Fino (-7 + 3,5 mm)

e Areia Grossa (- 3,5 + 1,5 mm)
e Areia Média (- 1,5 mm)

A Figura 32 ilustra o silo de armazenamento e carregamento do caminhdo com um

dos produtos finais.
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Figura 32: Silo de armazenamento e caminh&o sendo carregado com um dos produtos finais.
SRR vy 55

7

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

No passado, todos esses produtos eram comumente considerados pela Itaquareia
como produtos finais. Porém, em fungdo de uma baixa demanda de mercado, o
produto “Areia Grossa” foi sendo acumulado na unidade ao longo dos anos, tornando
a “Areia Grossa” um passivo para essa operacgao. Tal situacdo somente for revertida
guando esse material comecgou a ser processado no circuito HPGR e seu produto

vendido como areia especial.

A etapa de cominuicdo da “Areia Grossa” no circuito HPGR se inicia com
carregamento do material de um silo, cujo produto alimenta a prensa de rolos de alta
pressdo, que opera em circuito aberto, cujo produto segue para um novo silo de
armazenamento. Ha a possibilidade do produto tal qual da prensa ser comercializado.
Para isso, é necessario usar um acesso localizado abaixo do silo de produto que

permite direcionar esse material diretamente para a cagamba de um caminh&o.

Caso nao seja comercializado diretamente, o produto da prensa armazenado no silo
€ enviado para uma peneira de lavagem de dois decks que separa o material em duas
novas fragbes granulométricas. O material retido no primeiro deck (+1,18 mm) é
direcionado para uma pilha denominada “Areia Bloco”, enquanto que o material retido
no segundo deck (-1,18 mm + 0,600 mm) é enviado para uma pilha denominada “Areia
filtro”. JA 0 undersize dessa peneira (- 0,600 mm) é considerado rejeito, porém esse
material pode ser enviado ao tanque de armazenamento, para posterior recirculacao
no processo de beneficiamento. A Figura 33 apresenta o fluxograma geral do

processo da Itaquareia.
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Figura 33 - Fluxograma Geral do Processo — Itaquareia Unidade de Mogi das Cruzes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O “Produto Prensa” e “Areia Filtro” sdo comercializados como produtos especiais, pois
segundo a Itaquareia, esses produtos possuem boa limpeza, boa graduacéo,
constancia na curva granulométrica, quantidade de finos controlada, entre outras
caracteristicas que valorizam esse produto perante o mercado consumidor. O
“Produto Prensa” € comercializado para aplicagdes diversas na construgao civil. Ja o
produto “Areia Filtro”, é utilizado como areia filtrante para filtros e demais aplicacdes
nesse segmento. Ja a “Areia Bloco” estd sendo introduzido no mercado para
aplicacoes na fabricacdo de blocos e demais produtos utilizados na construcéo civil.
A Figura 34 e a Figura 35 apresentam imagens do circuito de cominuicdo da

Itaquareia, assim como o0 HPGR instalado nesse circuito.
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Figura 34 - Circuito de cominuic¢éo - Unidade de Mogi das Cruzes.
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Figura 35 - Equipamento Metso HRC™8 instalado no circuito de cominuigdo da Itaquareia -
Unidade de Mogi das Cruzes.

A usina de cominuicdo da Itaquareia de Mogi das Cruzes conta com dois dispositivos
de suporte a operacdo do HPGR: detector de metal e conjunto sensor-camera, ambos

instalados no fluxo de alimentacdo da prensa. A Figura 32 ilustra esses dispositivos
em operagao.
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Figura 36 - Conjunto se
= - SSNE

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O detector de metais tem como principal funcdo prevenir que contaminagoes
metalicas sejam enviadas indevidamente para o HRC™, o que poderia danificar os
rolos e demais componentes do equipamento. Quando o detector de metal identifica
algum componente metalico no transportador de correia que alimenta a prensa, essa
correia é parada automaticamente e o operador retira manualmente esse material. A
camera permite que o operador visualize em tempo real as condi¢bes do chute que

alimenta a prensa.

Ja o sensor de nivel identifica o nivel do chute de alimentagdo, bem como atua
automaticamente no alimentador para que o mesmo mantenha um fluxo que permita

0 chute estar continuamente cheio.

A interface de automacédo para operacdo do HRC™ ¢ bastante simples e de grande
utilidade para os operadores. Essa interface é apresentada em uma tela sensivel ao
toque, localizada na sala de operacdo, sendo possivel operar e acompanhar

parametros de processo e manutengdo em uma Unica tela.

Além dos comandos basicos do equipamento, é possivel através dessa interface
controlar a presséo especifica do equipamento, velocidades dos rolos e velocidade do
alimentador que alimenta a prensa. Além disso, € possivel monitorar dados como
poténcia dos motores, temperatura do 6leo lubrificante, nivel do silo de alimentacao,

etc. A Figura 37 apresenta uma foto da interface de operacédo do HRC™ da Itaquareia.
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Figura 37 - Interface de operacdo do HRC™ da Mineracéo Itaquareia — Unidade de Mogi
das Cruzes.
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Em suma, essa interface permite ao operador configurar as condi¢cdes de operagao
do equipamento em funcdo das caracteristicas do material alimentado e das
necessidades de producéo.

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

3.4.1 Prensa de bancada D1000

A Metso possui atualmente, nas dependéncias de seus laboratérios em Sorocaba, SP,
uma prensa de bancada denominada D1000, dotada de flanges laterais. Conforme
Pedrosa (2019) destaca, a prensa de bancada da Metso foi projetada para execugao
de ensaios em escala de bancada quando a disponibilidade de amostra é limitada.
Este equipamento permite a obtencdo da granulometria do produto, simulando a
operacgao de ¥4 de volta de uma unidade industrial com diametro de rolo de 1 m.
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O fato da prensa de bancada D1000 representar o funcionamento de um equipamento
com rolos de 1 m de didmetro € um aspecto extremamente positivo, uma vez que
essas dimensdes se aproximam das dimensdes de unidades industriais. A Figura 38
apresenta fotos da prensa de bancada Metso D1000.

Figura 38 - Prensa de bancada Metso D1000.

(), 7S

A massa de amostra para os ensaios realizados na prensa de bancadas D1000 varia
em funcéo da densidade aparente e da granulometria do material. Para cada ensaio
é utilizada uma quantidade de massa suficiente para preencher o volume ocupado
entre as secdes cilindricas que representam os rolos (PEDROSA, 2019). A quantidade
de amostra necesséria para o teste esta geralmente entre 7 e 10 kg.

A Metso utiliza uma abordagem propria para interpretar os resultados do D1000, uma
vez que se trata de um ensaio de bancada e realizado em condi¢gdes controladas de

operagao.

Pedrosa (2019) menciona que um outro aspecto positivo do D1000 é que ele minimiza
o efeito da variacdo da granulometria de alimentacdo no escalonamento, caso este
seja baseado no banco de dados da Metso. Isso se deve ao fato das superficies que
representam os rolos possuirem um didmetro relativamente compativel com os das
unidades industriais. Portanto, dado a relagéo entre o didametro dos rolos e 0 maximo
top size de alimentacéo, tais valores podem se aproximar de valores operacionais

proximos de uma aplicagdo industrial.
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A Metso possui diferentes ensaios com o objetivo de levantar parametros chave de
operacao de um HPGR. Nas mesmas instala¢cdes da unidade de Sorocaba, SP ha
também um HPGR piloto denominado HRC™300, que consiste em uma prensa piloto
com 300 mm de diametro. E possivel obter no teste piloto, resultados como vaz&o
massica especifica, energia especifica e granulometria do produto (PEDROSA, 2019).

3.4.2 Wi de Bond

O teste para determinagao do Work Index de moinho de bolas — Wi foi criado por Bond
(BOND, 1961), sendo largamente empregado para mensurar a moabilidade de
minérios. Segundo Bond, o Wi corresponde a energia total, expressa em kWh por
tonelada curta (907 kg), necessaria para reduzir o minério, desde um tamanho
teoricamente infinito até 80% passante em uma malha determinada (BOND, 1961).

O Wi corresponde a resisténcia do minério a moagem e, com esse parametro, torna-
se possivel calcular a energia (kWh/t) necessaria para moer o minério a uma
determinada granulometria, além de ser um paréametro importante para o

dimensionamento de moinhos de bolas (HERBST et al., 2003).

Para o ensaio de Wi utililiza-se um moinho de bolas com didmetro e comprimento
iguais a 12", conforme mostram os desenhos da Figura 39. A velocidade de rotacao
do moinho deve ser de 70 rpm e a carga moedora padronizada composta de 285 bolas
de aco, pesando 20,125 kg. A moagem é conduzida em bateladas, a seco, em ciclos
de moagem e peneiramento, com retorno ao moinho da fragéo retida e recomposi¢céo
da massa da carga com a alimentag&do nova. Os ciclos séo repetidos até que a carga
circulante atinja e se estabilize 250% (BOND, 1961).

Figura 39 - Representagdo grafica do moinho utilizado nos testes.

Maoinho
Transmissao
Contrapeso porcorreia Amp T
Tampa
o
H
L

Fonte: Barbato e Sampaio (2007). Modificado pelo autor.
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A Figura 40 ilustra um exemplo de moinho utilizado no teste de Bond.

Figura 40 - Moinho tipicamente usados no teste de Wi de Bond.

Fonte: Almeida et al., (2018).

O Wi de moagem em moinho de bolas é calculado usando-se a equacéo 5:

44,5

Am028. Mo 082, (Elil)
R

BWi =

.1,102 (%)

Onde:

BWI: é o Wi para moinho de bolas (kWh/t)

Am: € a abertura da malha do ensaio - malha teste (um)

Mob: é a média dos ultimos trés valores de gramas por revolugdo no estado de
equilibrio (g/rev)

P: € a abertura da peneira pela qual passam 80% da massa do produto (um)

F: abertura da peneira pela qual passam 80% da massa da alimentacao (um)

1,102: fator de conversao de tonelada curta para tonelada métrica
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3.4.3 indice de abrasao de Bond

Bond criou também um teste para determinacdo do assim denominado indice de
Abraséo — Ai (BOND, 1961). O Ai € usualmente utilizado para estimar o desgaste de
revestimentos, corpos moedores, e demais elementos de desgaste, em funcédo da
energia consumida considerando diferentes condi¢bes operacionais. Para possibilitar
0 uso prético do Ai, Bond conduziu estudos de desgaste de pecas como: mandibulas,
mantos, bolas, barras, e revestimentos de moinhos (METSO, 2005; ALMEIDA, 2018).

O ensaio padrdo é conduzido em um tambor com 12" de diametro e 4,5" de
profundidade, o qual contém um rotor concéntrico em seu interior, de 4,5” de diametro.
Uma placa de aco com dureza de 500 Brinell e dimensdes de 3” de comprimento, 1”
de largura e 0,25” de espessura, € fixada no rotor. A Figura 41 ilustra a placa utilizada
no teste de abraséo de Bond.

Figura 41: Exemplo de placa utilizada no teste de Abrasao de Bond

Fonte: Almeida et al., (2018).

O ensaio consiste em introduzir 400 g de amostra com granulometria entre %" e 12" e
girar o tambor girar por 15 minutos a 70 rpm. Apds essa etapa, esse processo é
repetido por 4 vezes. A diferenca de massa da placa metalica antes e depois do ensaio
€ numericamente igual ao Ai (BOND, 1961; PERES E BERGERMAN, 2017).
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3.4.4 LCPC

O ensaio LCPC desenvolvido no Laboratoire Central des Ponts et Chausses na
Frangca € uma alternativa ao ensaio de abrasdo de Bond. O ensaio é também
denominado de Macon, sendo padronizado pela norma francesa NFP18-579 (1990)
(GUZMAN E BERGERMAN, 2019).

O material empregado no teste, com granulometria entre 6,3 mm e 4,0 mm e massa
de 500 g, é inserido em um recipiente com a placa de desgaste fixa a um rotor, mantido
a 4.500 rpm por 5 minutos. Apds este periodo, a massa de material é retirada,
peneirada para analise da geracdo de finos e a placa pesada. A placa utilizada no
ensaio fica fixada no eixo vertical do rotor e deve ser de aco C1015 com dureza
Rockewell de B 60-75 (THURO et. al., 2007). A placa é pesada antes e apds o ensaio,
sendo o indice de abrasividade do material calculado pela equacao 7:

LAC = (mo—m;) / M (7)
Onde:

LAC: indice de abrasividade (g/t);
m,. massa da placa antes do ensaio (g);
;. massa da placa apds do ensaio (9);

M: massa da amostra (t)

O coeficiente de britabilidade do material (LBC) € definido conforme a equagéo 8
(THURO et. al., 2007).

LBC =%5.100 (8)

M

Onde:

LBC: Iindice de Britabilidade (%)
M, . Massa do produto passante na malha de 1,6 mm (g)

M: Massa da amostra (g)
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A Figura 42 ilustra o equipamento utilizado no teste LCPC:

Figura 42: Equipamento LCPC, 1- Motor, 2- Rotor e fixador da placa, 3- recipiente da
amostra, 4-funil usado para colocar amostra no recipiente.

i! e
p 3

-
Fonte: Thuro et. al., (2007).

3.4.5 Ensaio de Compresséao de Leito de Particulas (CLP)

O ensaio de Compresséo de Leito de Particulas (CLP) visa obter uma relacdo entre a
energia aplicada na compressao de um leito de particulas e a fragmentacgé&o resultante
(KALALA, et. al., 2011; OLIVEIRA, 2015).

HAWKINS, 2007 destaca que a compressao de leitos de particulas no sistema de
prensa e pistdo é o ensaio mais amplamente usado para caracterizar a quebra
interparticular e os parametros dos modelos matematicos da prensa de rolos. A
guebra de leitos por compressao € a base dos modelos de Morrell et al. (1997), bem
como do modelo de Dundar et al. (2013) para obter a funcdo de aparecimento ou
guebra, a qual relaciona a energia aplicada com a fragmentacgao do leito (CAMPOS,
2018).

Ao contrario de outros testes, o CLP ndo possui um procedimento experimental
padronizado, pois o didametro da camera de compressao € em funcdo do tamanho
maximo da particula testada (OLIVEIRA, 2015). A Figura 43 apresenta o dispositivo
tipicamente utilizado no teste de leito de particulas (CLP).
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Fonte: Oliveira (2015).

Ao término da aplicagdo da forca, a amostra é peneirada para determinagcdo da
fragmentacédo ocorrida. Os resultados do teste CLP sao valores A e b obtidos a partir
da equacédo (9), bem como da matriz de quebra do material. Esses valores séo
utilizados para a simulagéo do modelo do HPGR (LEITE, 2016).

tio = A(1 — e PEes) 9

Onde:

tio:  porcentagem passante do produto na malha igual a um décimo do tamanho da
particula

A, b: Paradmetros caracteristicos do minério quanto a resisténcia a compressao

E.:: Energia especifica aplicada (kWh/t)

3.4.6 Point Load Test

O Point Load Test — PLT € empregado para avaliacdo da resisténcia de materiais
rochosos a carga pontual. Através de correlacdes, esse teste pode ser usado para
estimar resisténcia a tracdo e compresséao (ISRM, 1985).
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O PLT tem custo relativamente baixo, de rapida e facil execuc¢éo, resultando em ampla

utilizagdo em ensaio de campo.

O PLT envolve a compressdo de uma amostra entre ponteiras de a¢o conicas até que
ocorra a fragmentacdo da particula. O dispositivo usado no teste consiste em uma
estrutura rigida, duas ponteiras responsaveis por aplicar a pressdo e um sistema
hidraulico para acionamento e controle da pressao. Além disso, um mandmetro é
utilizado para registrar a pressdo no momento da fragmentacéo da particula (RUSNAK

e MARK, 2000). A Figura 44 apresenta um dispositivo utilizado no teste de PLT.

Figura 44: Exemplo de dispositivo utilizado no ensaio de Point Load Test

Fonte: Rusnak e Mark, 2000.

A International Society of Rock Mechanic (ISRM) descreve as especificacoes das
particulas para serem utilizadas no PLT, conforme mostram os esquemas da Figura

45:



Figura 45 - Exemplo particulas usadas no teste de PLT

Aa) Teste Diametral {b) Teste Axial
L=08D
Do
Equivalent Core
DIW<D<W
le) Teste com particula regular

Equivalent Core

{d) Teste com particula irregular
1>05D
— .% Equivalent Core
i
DAW<D<W
Wi+ W
) 2

Note 1 — Legend: L = length, W = width, D = Depth or diameter, and De = Equivalent core diameter

Fonte: ISRM (1985). Modificado pelo autor.

O indice é calculado pela Equacao 10.

Onde:
Is (50):
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(10)

indice de compressdo a carga pontual, corrigido para diametro

equivalente de 50 mm (MPa)

Forca aplicada no equipamento no momento da ruptura da particula (kN)

Diametro equivalente da particula testada (mm)
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A ISRM (1985) indica que diametros diferentes de 50 mm ou em forma de bloco

(regular ou ndo), deve-se aplicar um fator de correcdo apresentado na Equacéo 11:

D* 0,45
Iysoy = Is x F com F = ( =z ) (11)

D* = /% para corpo de prova com formato de bloco

D** = D

Onde:

F Fator de corregdo para particulas com diametro diferente de 50 mm
D* Diametro de particulas diferente de 50 mm ou didmetro equivalente
L Largura de secéo de ruptura da particula (mm)

C Comprimento da secdo de ruptura da particula (mm)

3.4.7 Andlise de forma da particula

Apesar da Norma NBR 7211 que aborda o uso de agregados para concreto néo
estabelecer a forma da particula como requisito para o uso de agregado mitdo nesse
tipo de aplicagéo, diferentes autores mencionam a importancia desse parametro, uma
vez que este influencia o comportamento reoldgico de argamassas e concretos
(OLIVEIRA, STUDART et al., 2000).

Swift (2007) cita que a esfericidade e a relagdo de aspecto sao o0s principais
parametros para caracterizar a forma da particula. A esfericidade pode ser
compreendida como a relacdo entre a area e o perimetro da particula, enquanto a
relacdo de aspecto é determinada pela relacéo entre a menor e a maior dimensao da
particula (OLIVEIRA, 2011).

A Figura 46 apresenta as consideracoes utilizadas para determinagédo da morfologia
da particula:



57

Figura 46 - Determinacéo da morfologia da particula

A N L (lenght)
ES = i (esfericidade) < * o
S
a8
B/L = );T:j: (relagdo de aspecto) S
Perimetro

Fonte: Oliveira (2011).

Inicialmente, a morfologia das particulas era avaliada muito mais de maneira
qualitativa, por meio da comparacdo visual das particulas com gabaritos pré-
estabelecidos, conforme ilustra a Figura 47 (HAWLITSCHEK, 2014).

Figura 47 - Determinacé@o da morfologia da particula conforme proposto por Krumbein e
Sloss (1963).

n.s.....
AR BA B BN N

Esfericidade

0s (9 B W & | &

03 | 4= A s | s | D

0,1 0,3 05 0,7 09

Arredondamento
Fonte: Krumbein e Sloss (1963).

Recentemente, métodos e equipamentos mais avancados foram desenvolvidos para
identificar tais parametros. O equipamento Camsizer € empregado nesse tipo de
atividade. Esse sistema identifica distribuicdes de granulometria e formato da particula
através do processamento de imagens. A Figura 48 apresenta o Camsizer instalado
no Laboratoério de Caracterizacdo Tecnoldgica da Universidade de Sao Paulo.



58

Figura 48 - Equipamento Camsizer do Laboratorio de Caracteriza¢do Tecnoldgica da
Universidade de S&o Paulo

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para a analise de desempenho do HRC™ como equipamento dedicado para a
producéo de areia manufaturada, foram realizadas amostragens em uma planta
industrial alternando duas variaveis que influenciam diretamente as caracteristicas do

produto da prensa: pressao especifica e tipo de alimentacao.

As amostras obtidas durante as amostragens foram submetidas a analises
granulométricas e ensaios de caracterizacdo. Os dados levantados na etapa de

amostragem foram submetidos a balancos de massas.

Adicionalmente, amostras obtidas na operacao industrial foram utilizadas em ensaios
na prensa de bancada D1000, seguindo as mesmas condi¢bes operacionais da
prensa industrial amostrada. Portanto, nessa etapa foram comparados os produtos
das amostragens industriais com o0s produtos gerados nos testes na prensa de
bancada.

Por fim, todos os dados gerados ao longo da pesquisa foram discutidos e avaliados.
A andlise do desempenho do equipamento consistiu na avaliacdo de parametros como

capacidade especifica e consumo energético especifico, assim como caracteristicas
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dos produtos obtidos, este Ultimo em comparacao as especificacdes técnicas de areia

manufaturada. A sintese das principais etapas do trabalho desenvolvido é
apresentada na Figura 49.

Figura 49 - Sintese do trabalho desenvolvido.

Avaliagdo de Desempenho
HRC™HPGR em campo

Planejamento das
Amostragens

Amostragens e
Coleta de dados
operacionais

1
estes de caracterizagdo
- Granulometrias
- Determinag&o de umidades Balanco de massas

- Determinag&o de densidades F;?]:?)Stg:gser?ss

- Wi de Bolas
-LCPC
- Esfericidade e relac&o de aspecto

Analise dos dados

= Avaliacéo de parametros e indicadores de processos
= Avaliacdo das caracteristicas dos produtos conforme especificagdes técnicas de areia manufaturada
* Discussao sobre 0s resultados obtidos em campo e dados gerados no teste D1000™

Analise do desempenho da tecnologia HRC™HPGR na produgéo de areia manufaturada

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.2.1 Amostragens no Circuito de Cominui¢ao da ltaquareia

O trabalho experimental foi realizado no circuito de cominuicdo da Mineracéo
Itaquareia — Unidade de Mogi das Cruzes.

Varias amostragens foram realizadas nesse circuito e amostras de diferentes pontos
foram coletadas em cada amostragem. Apesar da Areia Grossa ser a alimentagéo
principal desse circuito, amostragens adicionais desse circuito processando o material

Pedrisco Fino também foram realizadas visado assim comparar o desempenho desse
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equipamento no processamento de diferentes tipos de alimentacdo. A Tabela 5
apresenta as condicOes estabelecidas para cada amostragem, considerando os
diferentes tipos de alimentagéo e presséo especifica de prensagem:

Tabela 6 - CondicOes estabelecidas para cada amostragem

Amostragens Ali-lr-rizcr)lti?;ao E”\fﬁ;ﬁg
1 Pedrisco Fino 1,0
2 Pedrisco Fino 1,8
4 Areia Grossa 1,8
5 Areia Grossa 1,8
6 Areia Grossa 21

Fonte: Criado pelo autor.

Conforme mostra a Tabela 6, duas amostragens foram realizadas enquanto o circuito
era alimentado com o material Pedrisco Fino e trés amostragens com alimentacéo de
Areia Grossa. A pressao especifica do HPGR nas amostragens foi alternada entre 1,0
e 2,1 N/mmz2. A amostragem 4 foi realizada nas mesmas condi¢cdes da amostragem 5,
de forma a verificar a repetibilidade e reprodutibilidade das amostragens. Em um
ambiente industrial, 2 amostragens podem ser consideradas suficientes para

verificagéo da reprodutibilidade.

Amostragens em circuitos industriais demandam sempre um soélido planejamento
prévio, pois considera-se nessa atividade, a participacdo de uma série de recursos,
assim como a parada do circuito para obtencdo de amostras. No planejamento do
trabalho experimental, foram definidos o0s recursos que seriam utilizados nas
amostragens, pontos amostrados e massa minima para obtencdo de amostras

representativas.

Os recursos mobilizados nas amostragens exemplificam a complexidade dessa
atividade. Uma pa carregadeira, dois caminhdes basculante, ferramentas como pas,
sacos e trenas, além de méao de obra foram utilizados nas amostragens. Além disso,
0 circuito de cominuicdo da Itaquareia foi mobilizado durante um dia inteiro para a

execucgao dessas atividades.
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Os pontos amostrados foram definidos com base no acesso fisico da planta e também

com base nos objetivos estabelecidos para esse estudo.

A Figura 50 apresenta o fluxograma do circuito de cominuicdo da Itaquareia da
unidade de Mogi das Cruzes dedicado a producgédo de areia manufaturada, assim como
os pontos de tomada de amostras utilizados nas amostragens, este ultimos listados

na Tabela 7.

Figura 50 - Circuito de cominuicdo da Itaquareia Mogi das Cruzes para areia manufaturada e
pontos amostrados

Circuito de Cominuigdo
Areia Manufaturada

! HRC8™HPGR

o

=i A\
2 \,

Produlo Premsa

& PN &
VA EVA /N
/ N N\ £ \
Re e to Areia Filtro ArsiaBlxo

I-.r-------------------

"1 Circuito HPGR Avaliado

=

) Pontos Amostrados
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7 - Descricdo dos pontos definidos para coleta das amostras

LEIEED 0 Descricéo dos Pontos
Pontos
Amostrados

1 Alimentacéo HRC

2 Produto HRC

3 Alimentacéo Peneira

4 Retido Primeiro Deck

5 Retido Segundo Deck

Fonte: Elaborado pelo autor.

O procedimento adotado como padréo foi inicialmente estabelecido e replicado para
todas as amostragens. Essa iniciativa buscou garantir uma consisténcia adequada ao
trabalho experimental, assim como a representatividade das informacdes coletadas
durante as amostragens. As principais etapas desenvolvidas para cada amostragem

foram:

e Limpezado Circuito
O material residual no circuito era processado até que o circuito ficasse
totalmente vazio. Os silos eram limpos e todo o circuito era esvaziado até que
estivesse habilitado a receber uma nova alimentag&o. Esse procedimento foi
estabelecido para garantir que os pontos seriam amostrados sem o risco de

coletar amostras residuais da amostragem anterior.

Uma camera instalada no chute de alimentacdo do HPGR auxiliava a avaliagéo
das condi¢bes de limpeza desse compartimento, conforme mostra a fotografia

da Figura 51. Caso o chute n&o estivesse limpo, a limpeza era feita

manualmente com ajuda de uma pa e vassoura.

Adicionalmente, inspec¢des visuais foram realizadas em diferentes pontos do
circuito para se certificar das respectivas adequacoes.
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Figura 51 - Observacao da limpeza do silo através da camera
LAY ]

Al

DeLL

Fonte: Acervo do autor.

Além disso, um caminhdo basculante foi mobilizado para retirar o material
remanescente no silo que alimentava a peneira. Essa atividade foi estabelecida para
certificar que esse silo também estaria completamente limpo para a amostragem
posterior, conforme mostra a fotografia da Figura 52.

Figura 52 - Caminh&o basculante retirando o material remanescente no silo
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e Ajuste dapresséo de operagcao do HPGR

Uma vez que o circuito estava pronto para receber uma nova alimentacdo, o
HRC™ era configurado com a pressao estipulada e o circuito era colocado em
operagao.

O ajuste de pressédo era feito diretamente na sala de controle, através do uso da
interface de automacao do equipamento.

e Estabilizacdo do processo, coleta de dados e parada do circuito

Uma vez que o circuito estava processando o material de interesse e com o HRC™
configurado conforme o estipulado, os parametros de processos eram monitorados
a fim de certificar que o circuito estava estavel e apto para ser amostrado.
Momento antes da parada do circuito, dados do equipamento eram coletados na
interface de automacé&o. Parametros como poténcia do equipamento, velocidade
dos rolos e presséo especifica, foram coletados para todas as amostragens.
Apds o levantamento dessas informacgdes, todos os transportadores de correia

eram simultaneamente parados para coleta das amostras.

e Tomada de amostras

As amostras foram coletadas nos pontos previamente estabelecidos. O material
de cada correia era retirado com auxilio de pas e vassouras e armazenado em
sacos plasticos previamente identificados com a descricdo de cada ponto. As
imagens apresentadas na Figura 53 mostram a atividade de coleta de amostras
da correia.
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Figura 53 - Exemplo de retirada do material de um ponto de amostragem

#

Fonte: Acervo do autor.

Ao final das amostragens as amostras foram catalogadas e despachadas para o
Laboratorio da Metso localizado em Sorocaba, SP, para realizacdo de ensaios de
caracterizacao, conforme mostra a Figura 54. Posteriormente parte das amostras foi
enviada ao Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica (LCT) e Laboratério de
Tratamento de Minérios e Residuos Industriais (LTM) da Universidade de S&o Paulo

para realizagcdo de ensaios complementares de caracterizagao.

Figura 54 - Parte das amostras separadas para envio ao Laboratério da Metso.
I I |

Fonte: Acervo do autor
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4.2.2 Ensaios realizados

Uma série de ensaios laboratoriais foram realizadas com as amostras geradas nas
amostragens. O objetivo desses ensaios foi identificar caracteristicas das amostras
processadas em campo, para posterior avaliacdo de desempenho do HRC™.

Para todas as amostragens foram realizadas as pesagens das amostras geradas em
cada fluxo amostrado. Em seguida, tais amostras foram quarteadas individualmente e

aliquotas de 2 kg foram geradas para posterior analise granulométrica.

Para as amostras do Ponto 1 (alimentagéo) de cada amostragem, foram realizadas
adicionalmente ensaios para determinacéo de umidade e densidade aparente. Os
ensaios de umidade foram realizados através da secagem do material a 105°C em
uma estufa de laboratério. Apdés essa secagem, os materiais foram esfriados a
temperatura ambiente e sua massa seca foi determinada. ApGs essa etapa, a massa
do material antes da secagem era comparada com a massa apds a secagem e a

umidade em porcentagem era calculada.

Para os ensaios de granulometria, um peneirador vibrat6rio suspenso foi utilizado.
Nesse ensaio, uma série de peneiras de 8” de diametro eram dispostas uma sob as
outras em ordem decrescente de tamanho de abertura da malha. O material era
colocado nas peneiras e 0 peneirador realizava a agitacdo das particulas por um
periodo de 20 minutos. Apds esse periodo, a série de peneiras era retirada do
peneirador e a massa do material retido em cada malha era pesado individualmente.
A Figura 55 mostra um exemplo de peneira utilizada nos ensaios granulométricos,

enquanto a Figura 56 apresenta as malhas utilizadas nesses ensaios.
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Figura 55 - Exemplo de pe
MY '

neira utilizada nos ensaios granulométricos.

Fonte: Acervo do autor

Figura 56 — Malhas utilizadas nos ensaios granulométricos.

Mesh | mm
0,53 | 13,50
3/8 | 9,50
14 | 6,35
400 | 4,75
6 3,36
8 2,38
12 1,68
16 1,19
18 1,00
20 0,84
30 0,59
40 0,42
50 0,30
70 0,21
100 | 0,15
140 | 0,10
200 | 0,07
Fundo

Fonte: Preparado pelo autor.

O ensaio de densidade aparente foi conduzido para a alimentacdo de todas as
amostragens. O método utilizado considera a utilizacdo de uma proveta graduada de
1 L e um bast&o para golpear levemente a amostra e reduzir os espacos gerados pelo
empolamento. O volume preenchido pela amostra na proveta foi medido e em seguida
a massa dessa amostra foi determinada através da utilizagdo de uma balanca de

precisao.

Uma vez que esta versdo do modelo HRC™8 da Itaquareia ndo possuia o sistema de
monitoramento de abertura entre rolos habilitado, as amostras dos flocos (flakes)
contidos na descarga do HRC™ foram cuidadosamente separados para medicao da
abertura operacional HRC™ por meio do uso de um paquimetro.
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Os flakes, conforme mostrados na Figura 56, ndo eram compactos o suficiente para
exigir uma etapa de desaglomeracdo, uma vez que esta desaglomeracao ocorria
apenas com o0 manuseio natural desse material ao longo das etapas posteriores do
processo. Essa premissa foi confirmada diversas vezes por meio de visitas em campo,

discussbes com operadores e 0 manuseio desse material durante os testes.

Além da medig&o da espessura desses materiais, foram realizados ensaios para aferir

a densidade dos flakes dos produtos da prensa coletados em cada amostragem.

presenca d

Gty 29,

e flakes no
N

Figura 57 - Formacdo e produto da prensa da Itaquareia.

onte: Acervo do autor

A espessura do flake coletado em campo foi medida com o auxilio de um paquimetro
e a medicdo para calculo da densidade desse material foi realizado conforme
procedimento sugerido por Oliveira (2015). Nesse procedimento, considerou-se a
imersao dos flakes em uma camada fina de parafina derretida antes da imerséo em
agua contida em uma proveta. Tal imersdo na parafina confere uma camada de
protecdo as particulas a serem medidas, minimizando a absor¢do de agua por essas

particulas durante a medida do seu volume em uma proveta.
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Assim como também observado por Oliveira (2015), através de testes iniciais foi
possivel verificar que a influéncia de massa e volume da parafina no teste de
densidade era minima. Isso ocorre, pois a camada de parafina aplicada na particula &
extremamente fina. A Figura 58 mostra os flakes antes e depois de serem revestidos
com parafina.

Figura 58 - Aparéncia dos flakes antes e apds o teste com a parafina
Aparéncia dos flakes antes de serem cobertos com parafina

Fonte: Acervo do autor.

4.2.3 Dados gerados em cada amostragem

Os principais dados gerados em amostragem estao apresentados na Tabela 8:
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Tabela 8 - Principais dados gerados nas amostragens

Origem Parametro Unidade
Presséo especifica dos rolos (N/mm?2)
Poténcia dos motores kw

Instrumentacéo do

Equipamento

Capacidade do alimentador
Nivel do Silo

Velocidade dos rolos

porcentagem da capacidade maxima

Vazao de solidos t/h
Parametros de Capacidade especifica ts/hm3
Processo Consumo energético kWh
Energia especifica kWh/t
Densidade aparente da
: t/m3
alimentacédo
Densidade do flake t/m3
Dados Laboratoriais
Espessura do flake mm

Granulometria

Umidade da alimentacéo

%

Fonte: Elaborado pelo autor

As granulometrias dos fluxos amostrados foram utilizadas para desenvolvimento de

balanco de massas e os resultados das granulometrias dos produtos foram

comparados com as especificagdes técnicas da areia manufaturada.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZAGAO DO MINERIO

5.1.1 Composi¢édo Quimica

As composi¢cfes quimicas das amostras Areia Grossa e Pedrisco Fino foram

determinadas em amostra fundida com tetraborato de litio, na calibragdo ROC-1

(Rochas), relativa a analise quantitativa por comparacdo com materiais de referéncia

certificados, em espectrometro de fluorescéncia de raios X, marca Malvern

Panalytical, modelo Zetium. A Perda ao Fogo (PF) foi realizada a 1.020°C por 2h. A

Tabela 9 apresenta os resultados obtidos:
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Tabela 9 — Resultados Andlises quimicas

Si02 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 PF
Pe) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Amostra

Pedrisco Fino 883 5097 155 0,11 0,13 <0,10 0,23 3,5 0,11 <0,10 0,58

Areia Grossa 91,3 4,65 1,34 0,14 <0,10 <0,10 0,21 3,14 <0,10 <0,10 <0,10

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostra a Tabela 9, os materiais ttm composi¢cdo quimica similares. Os
resultados da andlise quimica mostram altos teores de SiO. para ambas as amostras,
neste caso superiores a 88%, indicando produtos de alta qualidade. (SOUZA et. al.,
2014).

5.1.2 Abrasao de Bond

Em virtude das condi¢cdes naturais do material processado na Itaquareia, houve
consideravel dificuldade em obter material no tamanho requerido para o teste de
Abrasividade de Bond (-19,1 +12,7 mm). Neste caso, realizou-se 0 teste de
Abrasividade de Bond com o material retido na peneira estatica (rejeito Grosso).

O resultado do teste indicou um indice de Abrasividade de Bond de 0,295 que segundo
o0 Manual de Britagem (METSO, 2005) indica abrasividade média.

Figura 59 — Tabela de referéncia para Abrasividade de Bond

. . Calcdrio 0,001 -0,030
Baixa Abrasividade ki 0,030 - 0,10
- - Basalto 0,20-0230
Média Abrasividade Hematita 0,20 — 0,35
» Granito 0,40 - 0,65
Alta Abrasividade Quartzito 0,65 — 0,90

Fonte: Metso, 2005. Modificado pelo autor.

O valor de abrasividade obtido foi considerado inferior aquele correspondente ao
Pedrisco Fino ou Areia Grossa, ja que estes sao previamente lavados e classificados
nao apresentando, portanto, grande quantidade de argila, como a amostra submetida
ao teste. Sendo assim, entende-se que o teste de LCPC possa indicar a classificacado
de abrasividade com maior assertividade.
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5.1.3 LCPC - Abrasividade e Britabilidade

O teste de abrasividade foi realizado com uma amostra combinada de Areia Grossa e
Pedrisco Fino. O resultado desse teste indicou uma abrasividade (LAC) de 1184 g/t e
uma britabilidade (LBC) de 87,2%, indicando assim (THURO et al., 2009), material
“Muito Abrasivo” e com uma britabilidade “Alta”. Conforme esse autor indica, quanto
maior a britabilidade, mais facil esse material pode ser fragmentado.

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam valores de referéncia para a classificacao
desses resultados. De acordo com esse autor, o resultado obtido para abrasividade
esta de acordo com os valores de referéncia indicados para areia de quartzo.

Tabela 10 - Referéncia de classificacdo para resultados de abrasividade - LAC

LAC Classificagdo

Exemplos
(9/1) Abrasividade
0-50 N&o abrasivo Materiais organicos
50-100 N&o muito abrasivo Lamito
100-250 Ligeiramente abrasivo | Ardosia, Calcério
250-500 Abrasividade média Xisto, Arenito
500-1250 Muito Abrasivo basalto
1250-2000 Extremamente Abrasivo | anfibolito, quartzito

Fonte: Thuro et al., (2009). Modificado pelo autor.

Tabela 11 - Referéncia de classificacdo para resultados de britabilidade - LBC

LBC
Classificacdo Britabilidade
(%)
0-25 Muito Baixa
25-50 Baixa
50-75 Média
75-100 Alta
>100 Muito Alta

Fonte: Thuro et al., (2009). Modificado pelo autor.
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5.1.4 Point Load Test (PLT)

O PLT foi realizado com uma amostra oriunda do material retido na peneira estatica.
Em virtude das condi¢bes naturais do material processado na Itaquareia, nao foi
possivel obter particulas para o ensaio do PLT de acordo com o tamanho de particulas
sugerido pela ISRM (1985) de aproximadamente ~30 mm. Diante dessa condi¢éo, o
teste foi realizado apenas de maneira orientativa, considerando a utilizacdo de

particulas com tamanho aproximado de 18 mm.

O resultado (Is50) indicou uma resisténcia a compressao de 3,18 MPa. De acordo
com Franklin et al., (1970), a resisténcia a compressao de um material com resultado
nessa faixa, pode ser classificado como “Muito Alta” (Very High - VH). A Figura 60
apresenta resultados de referéncia para o teste de PLT:

Figura 60: Tabela de referéncias para resultados do teste de PLT.

| POINT LOAD STRENGTH 15(50),MN/m? | !

0'031 rr|||0.1 1 93 1 !11||I I 3_] 1 1111 | L
EL YL L M H VH EH
Strength deslgnation-Frankiin et al. [35]

Approximate strength ranges for common mat| |als
" Coal )
o Limestone/ Marble ,
. Stlff clay L Mudstone i
- ) Sandstone ,
h Doncrete )
D Dolomite
T Quartzlte
Volcanics ] v
i Granite ) |

Fonte: Franklin et. al (1970).

5.1.5 Prensa de Bancada D1000

Os testes na prensa de bancada D1000 foram realizados com a mesma alimentacéo
e pressao operacional registrada durante as amostragens em campo. A ideia de
realizar os testes na prensa de bancada com as mesmas condi¢cbes operacionais no
momento das amostragens foi verificar uma possivel correlagdo entre os resultados
encontrados em campo, assim como entender os beneficios e limitagées do teste de
bancada. A Tabela 12 ilustra as condigcbes amostradas em campo e as reproduzidas
Nnos ensaios com a prensa de bancada.
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Tabela 12 — Condicdes empregadas no teste de bancada.

Tipo de Presséao -~
ID Teste : " Amostragem
Alimentacdo  (N/mm2?) 4. Referéncia

1 Pedrisco Fino 1,0 1

2 Pedrisco Fino 1,8 2

4 Areia Grossa 1,8 4

6 Areia Grossa 2,1 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez que a Amostragem 5 foi realizada nas mesmas condi¢des da Amostragem
4, somente para efeitos de verificacdo de reprodutibilidade das amostragens, esse
teste nao foi realizado na prensa de bancada. Os testes foram realizados seguindo as

etapas abaixo descritas:

Preparacéo de Pilha Alongada de Homogeneizacao

Formacao de uma pilha alongada de homogeneiza¢cdo com a amostra que alimentaria
a prensa de bancada. ApoOs realizacdo da pilha, uma aliquota era retirada para
verificagdo da umidade da amostra. Uma vez verificada essa umidade, esse valor era
comparado aos valores de umidade encontradas nas amostras da alimentac&o
coletadas durante a amostragem. Caso esses valores fossem proximos, dava-se
seguimento ao teste. A Figura 61 apresenta uma ilustragéo da realizagéo da pilha de

homogeneizacéao.

Figura 61: Realizacéo da pilha de homogeneizagao.

\ 0 P

Fonte: Acervo do autor.
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Os valores de umidades encontrados na amostra de alimentagédo para o teste na
prensa foram proximos aos valores observados nas amostras de alimentagédo das
amostragens. Credita-se iSso ao correto armazenamento das amostras coletadas nas

amostragens.

Granulometria da Alimentacao da Prensa

Uma andlise granulométrica foi realizada com a amostra de alimentacdo apos a
execucao do ensaio de umidade. Uma vez determinada a granulometria da amostra
gue alimentaria a prensa de bancada, a prensa era ajustada com a presséo especifica

previamente definida.

Alimentacao da Prensa de Bancada

Apés o0 ajuste da pressao especifica na prensa de bancada, esse equipamento estava
apto para receber a amostra a ser testada. Através de uma bandeja, a amostra
selecionada para o teste era alimentada na camara de alimentacdo do equipamento
até o preenchimento do material no nivel estipulado para o teste. A Figura 62 ilustra a
camara de alimentacdo do equipamento.

MAMN IR RIS
LI d

4.'.:.&.;_‘
Fonte: Acervo do autor.

Execucéo do teste e coleta do produto

Apés o preenchimento da camara de alimentagdo, o equipamento estava pronto para
execucao do teste. A prensa de bancada era entéo ligada, o processo de cominui¢ao
realizado e o produto era despejado em uma bandeja que ficava na parte inferior do
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equipamento. Apds esse processo, a bandeja com o produto era retirada e esse

material submetido a peneiramento.

Resultados e Discussdes

As distribuicdes granulométricas da alimentacdo e produtos dos testes da prensa de

bancada foram comparadas como se segue.

Teste 1: Alimentagdo com Pedrisco Fino, Pressdo Especifica de 1N/mm?

O Teste 1 foi realizado com a alimentagdo com Pedrisco Fino e com uma presséo
especifica para a prensa de 1 N/mmz2. Os resultados indicaram boa similaridade entre
as distribuicbes granulométricas das alimentagc6es da amostra testada na prensa de
bancada e da amostra que alimentou o HPGR industrial (HRC8™). A Figura 63

apresenta os resultados.

Figura 63: Comparacéo dos resultados da Prensa de Bancada vs Prensa Industrial —
Pedrisco Fino 1 N/mm?2.

Resultados D1000™ vs HRC8™ - Pedrisco Fino 1 N/mm?
100 _—

= Produto HRC8™ - 1 N/mm?2

Passante (%)

—— Alimentagdo HRC8™ - 1 N/mm?
—— Alimentagdo D1000 - 1 N/mm?

—— Produto D1000 - 1 N/mm?2

0,10 1,00 10,00
Tamanho (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas praticamente sobrepostas indicaram nesse teste de baixa pressdo, uma
aderéncia alta entre o produto gerado na prensa industrial e o produto gerado na
prensa de bancada.
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Teste 2: Alimentacdo com Pedrisco Fino, Presséo Especificade 1,8 N/mm?

O Teste 2 foi realizado com a alimentagdo com Pedrisco Fino e com uma presséo
especifica para a prensa de 1,8 N/mmz2. Os resultados indicaram novamente boa
similaridade entre as distribuicbes granulométricas das alimentacdes da amostra
testada na prensa de bancada e da amostra que alimentou o HPGR industrial
(HRC8™). Conforme apresentado na Figura 64, embora os Pgo obtidos na prensa de
bancada e prensa industrial fossem préximos, respectivamente 2,28 mm e 2,60 mm,
0 produto da prensa de bancada foi significativamente mais fino que o da prensa

industrial.

Figura 64: Comparacao dos resultados da Prensa de Bancada vs Prensa Industrial —
Pedrisco Fino 1,8 N/mmz2.

Resultados D1000™ yvs HRC8™ - Pedrisco Fino 1,8 N/mm?2

100 /r=,_ -

80
’\8 A
= 60
o
c
3
0 40 gi )
5_6 Alimentacéo Prensa - 1,8 N/mm?2
Produto Prensa 1,8 N/mm?
20 =
q —— Alimentagdo D1000 - 1,8 N/mm?2
= L - Produto D1000- 1,8 N/mm?
0 = -
0,10 1,00 10,00
Malha (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que o teste na prensa de bancada possui flanges e o HPGR instalado em
campo nao possuia esse dispositivo em seus rolos no momento das amostragens. Os
estudos conduzidos por Knorr et. al. (2013), testaram os efeitos do uso do conceito de
flanges da Metso em um HPGR de 750 mm x 400 mm. Esses autores testaram
diversos cenarios operacionais, que incluiam alteracdo da alimentacdo e presséo
especifica da prensa, avaliando os beneficios do uso dos flanges em relacdo aos
tradicionais cheek plates.
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Os resultados encontrados por esses autores indicaram que a distribuicao de presséo
ao longo do rolo foi mais uniforme com o uso das flanges. Como consequéncia, foi

possivel observar um produto até 20% mais fino (KNORR et al., 2013).

Levanta-se, portanto, a hipotese de que a distribuicdo mais fina do produto da prensa
de bancada poderia assim ser atribuida a presenca de flanges para pressdes

consideradas médias.

Teste 4: Alimentacdo com Areia Grossa, Pressdo Especifica de 1,8 N/mm?

O Teste 4 foi realizado com a prensa de bancada sendo alimentada com Areia Grossa
e operando com uma pressao especifica de 1,8 N/mmz2, similar a correspondente
amostragem em campo. Conforme apresentado na Figura 65, os resultados indicaram
novamente boa similaridade entre as distribuicbes granulométricas das alimentagdes
da amostra testada na prensa de bancada e da amostra que alimentou a prensa

industrial (HRC8™) durante a respectiva amostragem (Amostragem 4).

Assim como observado no Teste 2, para uma condi¢do operacional de pressao, tipo
de alimentacdo e granulometria de alimentacdo, o produto gerado na prensa de
bancada se apresentou significativamente mais fino que o produto gerado na prensa
industrial. Neste caso, endossa a hipétese de que a distribuicdo mais fina do produto
da prensa de bancada poderia assim ser atribuida a presenca de flanges para
pressdes consideradas médias.



79

Figura 65: Comparacéo dos resultados da Prensa de Bancada vs Prensa Industrial — Areia
Grossa 1,8 N/mm2.

Resultados D1000 vs HRC8 1,8 N/mm2 - Areia Grossa

100 —
80
i
c 60
@©
)
0
©
O 40 ”
>
— Alimentacdo Prensa - Areia Grossa 1,8 N/mm?
20 / Produto Prensa - Areia Grossa 1,8 N/mm?2
/' Alimentacéo D 1000 1,8 N/mm?
— 2
= Produto D 1000 1,8 N/mm
"
0 ————e
0,10 1,00 10,00

Tamanho (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Teste 6: Alimentacdo com Areia Grossa, Pressdo Especifica de 2,1 N/mm?

O Teste 6 foi realizado com a prensa de bancada sendo alimentada com Areia Grossa
e operando com uma pressao especifica de 2,1 N/mm2. Conforme apresentado na
Figura 66, a granulometria de alimentacdo da prensa de bancada se apresentou
bastante similar a granulometria de alimentacdo observada na sua respectiva

amostragem.

Assim como observado nos demais testes de média pressao, o produto gerado na
prensa de bancada nesse teste de alta presséo se apresentou mais fino que o produto
gerado na prensa industrial para uma mesma condi¢cao operacional. Reitera-se aqui a
hipétese de que a distribuicdo mais fina do produto da prensa de bancada poderia
assim ser atribuida a presenca de flanges para pressodes, neste caso, consideradas

altas.



Figura 66: Comparacéo dos resultados da Prensa de Bancada vs Prensa Industrial —

Grossa 1,8 N/mm2.

Resultados D1000 vs HRC8 2,1 N/mm2 - Areia Grossa

100 o —_—

80

60

40

% Passante

—— Almentacao Prensa - Areia Grossa 2,1 N/mm?

Produto Prensa - Areia Grossa 2,1 N/mm?2

20
e - Alimenta¢&o D1000 - 2,1 N/mm?2

Produto D1000 - 2,1 N/mm?2

0,10 1,00 10,00
Tamanho (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 13 e a Figura 67 descrevem as condi¢oes dos testes e os resultados obtidos

na prensa industrial e na prensa de bancada.

Tabela 13: Condi¢des operacionais e resultados das campanhas realizadas na

prensa industrial e na prensa de bancada

D ID Pressio Fso Fso Pso Pso Variagao
Amostragem Tipo de i Prensa Prensa Prensa  Prensa  do Pso
Teste - ~ . Especifica . .
de Alimentacéo Industrial Bancada Industrial Bancada do
D1000 . (N/mmg2)
Referéncia (mm) (mm) (mm) (mm) produto
(*0)
1 1 PF 1,0 4,28 4,14 2,81 3,08 -9,6
2 2 PF 1,8 4,22 4,11 2,60 2,28 12,3
4 4 AG 1,8 2,34 2,27 1,78 1,46 17,9
6 6 AG 2,1 2,29 2,26 1,73 1,40 19,1

*PF — Pedrisco Fino
** AG — Areia Grossa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 67: CondicOes operacionais e resultados das campanhas realizadas na prensa
industrial e prensa de bancada

5,0
45 Pedrisco Fino Pedrisco Fino
' IN/mm? 1,8 N/mmg?

4,0
g 3,5
€ 30 Areia Grossa Areia Grossa
S 1,8 N/mm? 2,1 N/mm2
< 25
S
% 2,0
~ 15

1,0

0,5

0,0

Testele Teste 2e Teste 4e Teste6e
Amostragem 1 Amostragem 2 Amostragem 4 Amostragem 6

m F80 Prensa Industrial (mm) m F80 Prensa Bancada (mm)

m P80 Prensa Industrial (mm) m P80 Prensa Bancada (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mostra a Tabela 13, os resultados dos testes de baixa pressao especifica
(1 N/mm?) realizado com o Pedrisco Fino resultaram em distribuicdes granulométricas
de produtos praticamente coincidentes, para alimentacfes também praticamente

coincidentes.

Nos cenarios de média e alta pressdo, respectivamente 1,8 e 2,1 N/mm?, as
distribuicbes granulométricas do produto das prensas de bancada e industrial
apresentaram variagdo de até 20% no Pso. No entanto, as curvas granulométricas do

produto da prensa de bancada foram significativamente mais finas.

Com base nos resultados obtidos por Knorr et.al. (2013), a hipétese levantada foi de
gue a presenca de flanges laterais poderia ser a causa destes resultados. Ou seja,
como os flanges laterais propiciam melhor distribuicdo da pressao ao longo dos rolos,
o resultado seria distribuicbes granulométricas mais finas de produto, se comparadas

a operacao com rolos dotados das tradicionais cheek plates.
5.1.6 Testes CLP

Os testes de CLP foram realizados com amostras do Pedrisco Fino e Areia Grossa.

Para ambos os testes, foi utilizado uma amostra da alimentacdo do circuito HPGR
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tomada durante as amostragens. Os resultados obtidos estdo sumarizados nas
Tabela 14 e Figura 68.

Tabela 14 — Parametros A, b e indice de Quebra (Axb).

Amostra A b Axb

Areia Grossa 50,4 6,59 332

Pedrisco Fino| 38,6 7,36 284

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 68 - Relacdo entre Energia Especifica (kWh/t) e t,, para o ensaio CLP.
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tio (%)

20

Areia Grossa
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Ecs (kWh/t)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 69 e a Figura 70 apresentam, respectivamente, as distribuicbes
granulométricas do produto dos testes CLP realizados com Areia Grossa e Pedrisco

Fino.
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Figura 69: Testes CLP realizados com a Areia Grossa - Distribuicdo granulométrica do
produto sob diferentes for¢as de compresséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 70: Testes CLP realizados com Pedrisco Fino - Distribuicdo granulométrica do
produto sob diferentes for¢as de compresséo.

100 7/5

80

[¢5]
= 60
[15]
7
&
< 40
w, ——— Alimentacé&o Pedrisco Fino
20 —— 100 kN
—— 250 kN
——500 kN
0
0,1 1 10 100

Tamanho (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 69 mostra distribuicdes granulométricas progressivamente mais finas,
conforme o aumento da forca de compressdo aplicada ao leito de particulas. E
possivel observar que para todos os testes realizados com a Areia Grossa, 0 Pso
diminui e a quantidade de finos passante na malha de 0,210 mm aumenta com a

elevacgéo da forca de compressao utilizada no teste.
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A Figura 70 mostra que para os testes realizados com Pedrisco Fino, o Pgotambém
diminui com o aumento da for¢ca de compresséo aplicada ao leito de particulas. Porém
0 aumento da quantidade de finos passante em 0,10 mm néo é observado no teste
conduzido com 100 kN.

5.1.7 Anélise de Forma da Particula

Apesar da forma da particula ndo ser um parametro requerido pela norma que
apresenta os requisitos da producao e uso agregados para concreto (NBR ABNT
7211, 2022), ensaios para determinacdo da forma das particulas foram realizados de
maneira complementar em amostras geradas nas amostragens. Os ensaios foram
executados utilizando-se o equipamento CAMSIZER. A Figura 71 ilustra parte da

realizacédo desse ensaio.

Fonte: Acervo do autor.

Os ensaios resultaram em dois parametros para avaliacdo morfoldgica das particulas:
a relacdo de aspecto e a esfericidade. A definicho dos parametros obtidos foi
apresentada anteriormente na Figura 46. Quanto menor a relagdo de aspecto, mais
alongadas sao as particulas, enquanto o valor 1 indica uma esfera perfeita. Ja a
interpretacdo do parametro de esfericidade, ndo é tdo trivial. A esfericidade esti
relacionada a angulosidade da particula, estimado pela irregularidade do perimetro
projetado, ou seja, com o arredondamento da particula (HAWLITSCHEK, 2014).
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Os ensaios foram realizados com amostras da alimentagcéo e produto da prensa de
todas as amostragens. A Tabela 15 apresenta os valores médios de esfericidade e
relagdo de aspecto obtidos na fragcdo de interesse (—4,75 +0,075 mm) para as
diferentes amostras, enquanto a Figura 72 e a Figura 73 apresentam os graficos

desses mesmos resultados.

Tabela 15: Esfericidade e Raz&o de Aspecto.

O Pcer(ra:;iﬁal Estisieolstols I?Aizaeoc?oe
ID P Tipo de ID Pontos (Medio) bec
do HRC no . ~ (médio)
Amostragem Alimentacao amostrados -3 mm
momento da -3 mm +
+0,075 mm
amostragem 0,075mm
Pedrisco Fino -
Alimentacé&o Prensa - 0,67 0,67
2
Amostragem 1 N/mm2 | Pedrisco Fino L T\"m”.‘
1 Pedrisco Fino -
Produto Prensa- 1 0,68 0,69
N/mm?2
Pedrisco Fino -
Alimentacé&o Prensa - 0,67 0,68
2
Amostragem 1,8 N/mm? | Pedrisco Fino 1'8. N/mT“
2 Pedrisco Fino -
Produto Prensa- 1.8 0,68 0,69
N/mm?2
Areia Grossa -
Alimentacé&o Prensa - 0,74 0,68
2
Amostragem 1,8 N/mm2 | Areia Grossa 1'5.3 N/mm
4 Areia Grossa -
Produto Prensa- 1.8 0,66 0,68
N/mm?2
Areia Grossa -
Alimentacé&o Prensa - 0,72 0,68
2
Amostragem 2,1 N/mmz2 | Areia Grossa 2'.1 N/mm
6 Areia Grossa -
Produto Prensa- 2.1 0,66 0,67
N/mm?2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 72: Esfericidade para as diferentes amostras.
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Figura 73: Razao de aspecto para as diferentes amostras.
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Conforme mostra a Tabela 17, houve pequenos aumentos nos parametros de
esfericidade e razdo de aspecto no produto em relacéo a alimentagdo da Amostragem
1 (Pedrisco Fino e 1 N/mm2). Ja para a Amostragem 2 (Pedrisco Fino e 1,8 N/mm?2) os

aumentos foram menores.

Para a Amostragem 4 e 6 (Areia Grossa e 1,8 e 2,1 N/mm?, respectivamente) houve
um decréscimo nos valores de esfericidade, enquanto o parametro razdo de aspecto
se manteve-se praticamente constante para os produtos de ambas as amostragens.
Destaca-se que as amostras de alimentacao para Areia Grossa ja indicaram um valor

relativamente alto de esfericidade.

Com base nos resultados nessa campanha, entende-se que a variagdo de pressao
especifica para um mesmo tipo de alimentacdo ndo resultou em mudanca significativa

na esfericidade e razéo de aspecto dos produtos.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados com a alimentacdo de Pedrisco Fino
vao de encontro com os estudos conduzidos por Oliveira (2011) que indicam que a
prensa é capaz de gerar agregados miudos de boa qualidade morfolégica. Nesses
estudos, Oliveira (2011) observou que no aspecto morfolégico (esfericidade e razéo
de aspecto) o produto da prensa teve desempenho superior em relagéo ao produto do
britador cénico e em relacdo a sua prépria alimentacdo, melhorando assim as
caracteristicas desse material apds o0 processamento nesse equipamento. Destaca-
se que os estudos experimentais conduzidos por Oliveira (2011), foram realizados
com material com Fgo proximo a 7 mm, enquanto que no presente trabalho as

amostras de Pedrisco Fino apresentaram Fgo de 4,3 mm.
5.1.8 Wi de Bolas

Uma amostra de alimentacao de Areia Grossa foi empregada para a realizagéo de um
ensaio de Wi de moinho bolas. Os resultados estdo apresentados Tabela 16.

Tabela 16: Resultados do teste de WI de Bolas.

Amostra Malha Teste F80 P80 WiI
(um) (mm) (mm) | (KWh/t)
Areia Grossa 149 2,217 0,119 15,7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Wi de 15,73 kWh/t indica que a amostra testada apresentou alta tenacidade,

conforme a classificagéo listada na Tabela 17 proposta por Napier-Munn et al., (1999).

Tabela 17: Classificacdo qualitativa do Wi.

Intervalo Classificacdo
7-9 Baixa
9-14 Média

14-20 Alta
>20 Muito Alta

Fonte: Napier-Munn et al.,1996. Adaptado pelo autor.

5.2 BALANCO DE MASSAS

Os balangcos de massas foram desenvolvidos com base nos dados gerados nas
amostragens, com objetivo de se obter consisténcias entre vazdes e distribuicdes

granulométricas para todos os fluxos do circuito, em cada amostragem.

Destaque-se que, apesar da alimentacao da peneira (Ponto 3) ter sido amostrado, o
acesso fisico a este fluxo foi bastante limitado durante as amostragens. Essa restricao
refletiu-se no balanceamento, gerando assim maiores diferencas entre distribuices
calculadas e experimentais, muito embora tais diferencas ndo fossem consideradas
elevadas. E interessante notar que essas diferencas foram menores para as
amostragens com processamento da Areia Grossa em relacdo as amostragens com

Pedrisco Fino.

Embora se reconheca para efeito de balanco que a melhor medida seja o produto do
silo, neste caso adotou-se o produto da prensa como sendo a alimentagcao da peneira.
Este critério se deve a baixa qualidade da amostra de alimentacdo da peneira em
relagéo ao produto da prensa. Ou seja, 0 ponto de tomada de amostra de alimentacéo
da peneira apresentava dificuldades de acesso do amostrador.

Diante dessa condicdo, foi adotada uma simplificacdo no balanceamento, que
consistiu em considerar a granulometria do Ponto 3 igual ao do Ponto 2, conforme

destacados anteriormente na Figura 50.

Destaca-se também que devido as limitagBes fisicas da instalacdo, ndo foi possivel

tomar amostras do undersize da peneira. Como este fluxo é essencial para o
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fechamento dos balancos de massas, adotou-se o critério de que toda a fragdo mais
grossa do que a abertura da tela da peneira fosse encaminhada ao fluxo de oversize
da mesma. Embora reconheca-se que na pratica haja material mais grosso do que a

abertura da tela no undersize da peneira, tal fracédo é geralmente pequena, o que torna
a premissa razoavelmente realista.

5.2.1 Granulometrias

As Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura 78, apresentam as distribui¢coes
granulométricas balanceadas obtidas para cada uma das amostragens.

Figura 74 — Distribui¢bes granulométricas - Amostragem 1 — Pedrisco Fino 1 N/mm?
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 75 - Distribuic6es granulométricas - Amostragem 2 — Pedrisco Fino 1,8 N/mmz?
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Figura 76 - Distribuicbes granulométricas - Amostragem 4 — Areia Grossa 1,8 N/mm?2
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Figura 77 - Distribuicbes granulométricas - Amostragem 5 — Areia Grossa 1,8 N/mm?2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 78 - Distribuigbes granulométricas - Amostragem 6 — Areia Grossa 2,1 N/mm?2
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5.2.2 Vazbes

91

Devido a auséncia de balancas nos fluxos amostrados, a vazdo de alimentacédo de

sélidos do HRC™ foi calculada com base na equacgéo da continuidade de Morrell, et

al., (1997), reproduzida na Equacéo 15.
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M =3600-U-L-pg-Xg (15)

onde

M vazéo de alimentagédo do HRC (t/h)
U velocidade tangencial dos rolos (m/s)
L comprimento dos rolos (m)

Pg densidade dos flakes (t/m?)

abertura operacional dos rolos (m)

A velocidade utilizada foi aquela registrada durante as amostragens, de 16,2 rpm, que
corresponde a 50,7% da velocidade nominal dos rolos (velocidade nominal de 32
RPM).

A Tabela 18 apresenta a vazao (t/h) de cada fluxo do circuito resultante dos
respectivos balangos de massas, considerando a vazéo de alimentagdo do HRC como

referéncia.
Tabela 18 — Vazdes de sdlidos obtidas pelos balancos de massas
Alimentaco Produto Alimentacéao F;?E:ggipoo Féit'?j?]gg Undersize
& daPrensa da Peneira 9 Peneira

Amostragens (Ponto 1) Deck Deck S

(Ponto 2) (Ponto 3) (Rejeito)

(t/h) (Ponto 4) (Ponto 5)

(t/h) (t/h) (t/h) (t/h) (t/h)
1 47,2 47,2 47,2 26,0 8,3 12,8
2 46,3 46,3 46,3 24,2 8,5 13,6
4 35,5 35,5 35,5 13,9 10,2 114
5 35,7 35,7 35,7 14,8 9,7 11,2
6 33,1 33,1 33,1 13,5 8,7 10,8

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 79 apresenta em forma de grafico os resultados descritos na Tabela 18.
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Figura 79 — Vazdes obtidas a partir do balanco de massas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados indicaram maior vazao de sélidos do HRC™ associado a alimentacéo
com Pedrisco em comparagdo com a Areia Grossa, embora o primeiro tenha
apresentado granulometria de alimentacdo mais grosseira em comparagao com 0O
altimo. Os resultados também indicaram que para o0 cenario onde a prensa foi
alimentada com Pedrisco Fino, a variagdo da presséo especifica resultou em um
pequeno aumento na vazao do produto Areia Filtro (Retido Segundo Deck — Ponto 5).
Por outro lado, para o cenario onde a prensa foi alimentada com Areia Grossa, 0
aumento da presséao especifica de 1,8 N/mm2 para 2,1 N/mm2 significou uma reducao

na vazao desse produto.
5.2.3 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade de resultados das amostragens realizadas foi avaliada em funcéao
das distribui¢cdes granulométricas obtidas a partir das Amostragens 4 e 5, esta Ultima
realizada especificamente para este fim. A Figura 80 e a Figura 81 apresentam,
respectivamente, os graficos das distribuicbes granulométricas das alimentacdes e

dos pontos do circuito obtidas a partir da Amostragem 4 e Amostragem 5.
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Figura 80 - Granulometrias de alimentacdo das diferentes amostragens.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 81 - Granulometrias da amostragem 4 e 5.
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Os resultados apresentados nos graficos da Figura 80 e Figura 81 mostram
distribuicbes granulométricas praticamente coincidentes, indicando assim boa

reprodutibilidade das amostragens realizadas.

5.3 INDICES DE DESEMPENHO

A Tabela 19 apresenta os valores dos indices selecionados para avaliar
comparativamente o desempenho do HRC™ em cada uma das amostragens
realizadas. Os indices de desempenho foram obtidos a partir das variaveis de
processos e dados gerados em ensaios de bancada e de laboratério.



Tabela 19: Condigdes de operacao e principais indices de desempenho de cada amostragem

96

. Vazdode | Capacidade Consumo . Densidade Distribuicoes Relagdo de
. ~ Umidade - e Consumo ... | Densidade Abertura G e ducs
Tipo de Pressdo |, . . | solidosde | especifica, ... __|energético Aparente . ranulometricas Reducéo
Amostragens . ~ Alimentagédo| . ~ N . |energetico e do flake . ~_| Operacional
Alimentacdo [(N/mm?) Alimentacdo m-dot especifico Alimentacédo
0 t/h whmy) | Y sy | ©6) /cme (mm) | Feo Poo Fso - Psolp ) (pg)
Wn) | (ts/hmd) (kwh/t) (g/cm?) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 Pedrisco Fino 1,0 79 47,2 174 154,4 3,27 2,06 1,73 18,7 428 281 253 136|152 1,87
2 Pedrisco Fino 18 7,9 46,3 170 161,5 3,49 2,14 1,72 17,7 422 260 2,39 127|163 1,89
4 Areia Grossa 18 4,6 355 131 125,2 3,53 2,03 1,65 143 2,34 178 157 095|131 1,65
5 Areia Grossa 18 4,5 35,7 131 1253 3,51 2,02 1,63 144 227 174 152 095130 1,60
6 Areia Grossa 2,1 4,7 331 122 1184 3,58 2,06 1,65 13,1 229 173 155 093|132 167

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados listados na Tabela 19 foram agrupados conforme 0 aspecto e estao

apresentados na forma de graficos assim como de analises especificas.

A Figura 82 apresenta as variacdes de capacidade especifica em funcdo da pressao

de operagao.

Figura 82 - Variacdes da capacidade especifica em funcéo da presséo de operagéo

180

170 —e
160
150
140
130 \
120

—@—Pedrisco Fino

Capacidade especifica (ts/hm3)

110 .
—@— Areia Grossa

100
0 0,5 1 15 2 2,5

Pressdo de Operacéo (N/mm?)

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste caso, observa-se um decréscimo da capacidade especifica para ambos o0s
materiais conforme o aumento da pressdo de operacdo. Esse comportamento €

interpretado como consequéncia da reducao da abertura operacional do equipamento.

A Figura 83 apresenta as variagfes do consumo energético especifico em funcéo da

presséo de operacao.
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Figura 83 - Variacdes do consumo energético especifico em funcéo da presséo de

operacao
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O aumento do consumo energético especifico observado no grafico da Figura 73 é
resultado do incremento de poténcia necessaria para prover o aumento da pressao
de operagao.

A Figura 84 apresenta as variagOes de densidade do flake em funcéo da presséo de
operagao.

Figura 84 - Variacfes da densidade do flake em fungéo da pressdo de operacao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 84 indica aumento da densidade do flake como consequéncia do aumento da
presséo de operacdo. Assim, o aumento da pressao de operacao resulta em reducao
da abertura operacional, gerando consequentemente maior adensamento do produto
do HRC™, comprovando assim a afirmacdo de Morley (2010), que a presséo

operacional influencia inversamente a abertura operacional.

Conforme mencionado anteriormente, a partir da medicao da espessura dos flakes
obtidos nas amostragens foi calculada a abertura operacional (gap) do HRC™ em
cada amostragem. A Figura 85 apresenta as variagdes da abertura operacional em
funcdo da pressao de operagao.

Figura 85 — Variacdes da abertura operacional em fungéo da pressdo de operacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 85 comprova a diminuigcao da abertura operacional em funcdo do aumento
da presséo de operacao do HRC™.,

A Figura 86 e a Figura 87 mostram as variagfes das relacdes de reducéo — RR,
respectivamente para Pgo (RR80) e Pso (RR50), em funcdo da pressdo de operacao
do HRC™ durante as amostragens.
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Figura 86 - VariagGes da Relag&o de Reducéo (RR80) em fungéo da pressédo de operacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 87 - VariagGes da Relagéo de Reducgéo (RR50) em fungéo da pressédo de operacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em ambos os casos, as rela¢cbes de redugao aumentaram em funcdo do aumento da
pressao de operacao, ou seja, 0s produtos tornaram-se mais finos com o aumento da

presséo de operacéo.

A Figura 88 apresenta as varia¢des de vazao de alimentacado e energia especifica do
HRC™ em funcédo da presséo de operacao.
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Figura 88 — Varia¢cOes das vazdes de alimentagdo e de energias especificas em funcdo da
pressao de operagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no gréfico da Figura 88 que, para ambos os tipos de alimentacdo, a
energia especifica aumentou a medida que a capacidade da prensa diminuiu. Trata-
se de um efeito combinado, ou seja, 0 aumento de pressdo aumenta a demanda de
poténcia e, concomitantemente, uma reducdo na abertura entre rolos e,

consequentemente, reducao na vazao de alimentacao.

Uma forma mais abrangente de avaliar a eficiéncia do processo de cominuicdo é
integrar a granulometria ao consumo especifico de energia. Neste caso, o Wi
operacional foi selecionado, conforme descrito por Rowland (1983) para
estabelecimento da eficiéncia do processo.

Oliveira (2015) pontua algumas observacoes relacionadas ao uso do Wi operacional
como indice para avaliacdo de desempenho em circuitos que utilizam HPGR. Entre
essas observacoes, destaca-se que a prensa de rolos situa-se em uma faixa de
operacao entre moagem e britagem. Além disso, uma condicdo para aplicacdo do Wi
€ o paralelismo entre a distribuicdo granulométrica da alimentacdo e produto do
circuito, muito embora nem sempre seja verificada, pois a equagcao de Bond considera

Fso e Pgo, € ndo a curva granulométrica completa.

Mesmo sob tais restricdes, os resultados e andlises aqui descritos foram considerados
apenas orientativos para comparacgoes entre as diferentes amostragens. A Equacéo
14 foi utilizada nessas analises.
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WiOp = % (14)
(m‘«m)

Onde:

Wiop Wi operacional (kWh/t)

Ecs  Energia especifica do HRC (kWh/t)

Pso  Abertura da peneira pela qual passam 80% do produto do HRC™ (um)

Fso  Abertura da peneira pela qual passam 80% da alimentacdo do HRC™ (um)

Tabela 20 apresenta os resultados de Wi operacional calculados para as diferentes
amostragens, enquanto a Figura 89 apresenta as variacdes do WI operacional e das
vaz0Oes de alimentagdo do HRC™ em funcéo das diferentes pressdes de alimentacao.

Tabela 20: Wi Operacional calculados para as diferentes amostragens.

Amostragem Wiop (kWh/t)
1 17,4
2 17,8
4 14,9
5 14,6
6 14,9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 89 — Variacdes do Wi Operacional e das vazdes de alimentagdo do HRC em funcéo
da presséao de operacéo nas diferentes amostragens

Comparacdo Wi Operacional e capacidades da prensa
50 19

i i 2
Pedrisco Fino 1 N/mm Pedrisco Fino 1,8 N/mm?2

17

g 40 /-;rtz:i‘?rr:r;sza Areia Grossa /-\Zrelii‘?rossza
R . 1,8 N/mm?2 ' mm 15 =
«3 35 <
g =
% 30 13 §
[35]
é 25 5
< 1 -3
@ o
©
S 20 g 2
uT (@)
3 15 =
> =
10 !
5 5
Amostragem 1 Amostragem 2 Amostragem4  Amostragem5 Amostragem 6

mmmm Capacidade (t/h) == \N/i Operacional (kWh/t)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados indicaram variagdes aqui consideradas muito pequenas do Wi
operacional em funcdo do aumento da pressédo especifica, para cada um dos dois
tipos de alimentacdo. Entretanto, nota-se uma elevacdo do Wi operacional no
processamento do Pedrisco Fino em relagéo aos valores obtidos para a Areia Grossa,

demonstrando assim a influéncia do tipo de material processado nesta variavel.

5.4 INDICADORES PARA AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DOS
PRODUTOS EM RELACAO AS ESPECIFICACOES TECNICAS PARA
AREIA MANUFATURADA

As caracteristicas dos produtos obtidos nas amostragens foram comparadas aquelas
descritas nas respectivas Normas Brasileiras de producéo e uso de areia.

A primeira comparacao foi realizada com a descarga do HRC™ e o produto Areia
Bloco, o primeiro representando o produto direto do HRC™, enquanto o ultimo
correspondia ao material retido no primeiro deck da peneira (Ponto 4). Esses dois
produtos foram entdo comparados com a Norma ABNT NBR7211 (NBR7211, 2022)
relativa a agregado miudo utilizado em concreto, que indica que esse material deve

atender aos seguintes parametros:
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e Granulometrias - zona utilizavel, bem como limites inferior e superior;

e Moddulo de finura - referido como a soma das porcentagens acumuladas nas
malhas 9,5, 6,3, 4,75, 2,36, 1,18, 0,600, 0,300 e 0,150 mm divididas por 100;

e Limite de 5% do material passante por uma abertura de tela de 0,075 mm;
e Presenca de argila e/ou materiais friaveis.

Além dos parametros citados na norma ABNT NBR7211, diversos autores destacam
a criticidade e a influéncia de tais parametros na qualidade da areia para concreto
(MIRANDA e SELMO, 2006; MONTIJA, 2007; GAUHAR et al., 2016).

A segunda comparacéo foi realizada com o produto Areia Filtro, correspondente ao
retido no segundo deck da peneira (Ponto 5). Neste caso o produto de cada
amostragem foi comparado com a Norma ABNT NBR11799, que aborda os materiais
filtrantes (areia de filtro), indicando que esses materiais devem atender aos seguintes

requisitos:

e 100% do material passante por uma malha de 4,78 mm ;
e Livre de poeira, argila e materiais organicos;

e Tamanho efetivo - referido como tamanho onde 10% do material é passante,
em mm;

e Coeficiente de uniformidade - referido como a razao entre o tamanho onde 60%
do material € passante e o tamanho onde 10% do material € passante.

A Norma ABNT NBR11799 néo indica os valores especificos do tamanho efetivo e
coeficiente de uniformidade, mencionando apenas que os valores requeridos para
esses parametros devem ser estabelecidos pelo mercado consumidor, ou seja, o
cliente final (ABNT NBR11799; 1990).

A andlise granulométrica dos produtos das amostragens foi descrita a seguir por meio
de um grafico contendo os limites inferior e superior de acordo com a Norma Brasileira
ABNT NBR7211 (2022) para agregados miudos (areia) utilizados em concreto. Uma
tabela adicional foi incluida em cada caso para avaliar, por meio de uma escala de
cores, cada um dos aspectos listados nas normas ABNT NBR7211 e ABNT

NBR11799. Conforme apresentado na Figura 90, a escala de cores indica se 0s
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materiais estdo fora, parcialmente, quase totalmente ou totalmente dentro dos

padroes.

Figura 90 - Escala de cores utilizada para classificacdo dos produtos de acordo com
atendimento as normas correspondentes

@ Fora dos limites da zona utilizavel
Parcialmente dentro dos limites da zona utilizével
Quase integralmente dentro dos limites da zona utilizavel
. Dentro da Zona Otima / Integralmente dentro da zona utilizavel

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.1 Amostragem 1 — Pedrisco Fino 1,0 N/mmg?

A Figura 91 e a Tabela 21 apresentam, respectivamente, as distribuicbes
granulométricas e as verificacbes de adequacdes dos produtos gerados na

Amostragem 1.

Figura 91 — Amostragem 1 — Pedrisco Fino 1 N/mm?2
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Fonte: Almeida et al.; 2023. Modificado pelo autor.



Tabela 21 - Resultados Amostragem 1 — Pedrisco Fino 1 N/mm?
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Amostragem 1 -Pedrisco Fino 1N/mm?

Norma NBR 7211 - Agregado para concreto (Agregado Middo)

Norma NBR 11799 - Material Filtrante
(Areia para filtro)

. . 100% do livrede pg, | Tamanho efetivo
Modulo de Classificacio -B0,075mm Presencadeargila e o - I p' z, EE
Amostras . . _ e Distribuicdo Granulométrica material - | argila, matéria | e coeficiente de
Finura madulo de finura (3a) materiais friaveis e 5 5
48mm organica uniformidads
Fora da zona Fora dos limites da zona
Ponto 1 (Alimentagdo 381 093 nado identificado 5 87,834 Sim Atende
f el utilizavel & ‘ . utilizavel L . & .
Dentro da zona = - Parcialmente Dentro dos limites 5
Ponto 2 (Produto Prensa) 3,08 = i 2,29 . nao identificedo ‘ . " = 96,91 sim . Atende
utilizavel da zona utilizaval
Fors dz zona Fora dos limites da zons
Ponto 4 (Arefa bloco, 3,78 o= 0,57 n3o identificado i) 9409, sim Atends
& Arei ! ' 4 utilizdvel &9 . ° @ utilizave! h ® - @
M Dentro da zona e 4 Ouase integralmente dentro dos -
Ponto 5 (Areiz Filtro, 281 D.SS. nio identificado = N A Sim Atends
¢ i utilizguel =ic @ limites da zona utilizdvel 1008 = = .l

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 21 mostra que o Pedrisco Fino alimentado ao HRC™ na Amostragem 1 é

inadequado tanto como areia para concreto como para filtro. A mesma Tabela 21

indica que a granulometria do produto HRC™ (Ponto 2) esta parcialmente dentro dos

limites da zona utilizavel como areia em concreto, assim como inadequado como areia

para filtro. O oversize do primeiro deck da peneira (Ponto 4) é inadequado para as

duas aplicacbes, enquanto o oversize do segundo deck da peneira (Ponto 5) &

adequado para as duas aplicagoes.

5.4.2 Amostragem 2 — Pedrisco Fino 1,8 N/mmg?

A Figura 92 e a Tabela 22 apresentam as distribuicdes granulométricas e a verificagdo

de adequacdes dos produtos gerados na Amostragem 2.



Figura 92 — Amostragem 2 — Pedrisco Fino 1,8 N/mm?
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Tabela 22 - Resultados Amostragem 2 — Pedrisco Fino 1,8 N/mm?
Amostragem 2 - Pedrisco Fino, Pressdo 1,8 N/mm?
Norma NER 11799 - Material Filtrante
Norma NBR 7211 - Agregado para concreto (Agregado Middo) 2
(Areia para filtro)
Modulo de Classificagdo | - 0,075mm Presenga deargila e R L lDD%_EIc li_ure de p?'_ TEITIEn.hI-jETEtiVD
Amostras . . £ W R e Distribuicdo Granulométrica material - | argila, matéria | & cosficiente de
Finura mddulo de finura (36) materiais friaveis i = i
4.8 mm arganica uniformidade

T = Fora dazona _ = Fora dos limites da zona _ i :

Ponto 1 (Alimentacao) 377 8 stilizivel @ D,EG. Nao identificado gy =i EB.':3__.\__ sim @ Atende @)
= Dentro da zana = i S Quase Intsgralments dentros dos :

Ponio 2 (Produto Prensa) 3,01 utilizavel 3.59. Nao identificedo . it s el 9957 Sim . Atende
. . Fora da zona e Fora dos limites da zona -
Ponto 4 (Areia bloco) 338 am tilizivel @ D.SD. NEo identificado . Pl o 94,5 @ Sim . Atende
. Dentro da Zona = - ” Quase Intzgralmente dentros dos
Ponto 5 (Areia Filtro) 2,68 . S G.Sa. N3o identificada finitis i shs it Sual ‘_CI-D. Sim . Atende .l

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 22 mostra que o Pedrisco Fino alimentado ao HRC™ na Amostragem 2

também era inadequado como areia para concreto e filtro. Essa mesma tabela indica

uma melhora na granulometria do produto do HRC™ (Ponto 2) resultante do aumento

da pressdo especifica. Ao operar com a pressado especifica de 1,8 N/mm?, esse

produto apresentou uma granulometria quase integralmente dentro dos limites da

zona utilizavel, enquanto esse mesmo material quase atendeu integralmente o

requisito granulométrico estabelecido na areia para filtro (100 % do material — 4,8 mm).

Apesar do oversize do primeiro deck da peneira (Ponto 4) ser inadequado para as

duas aplicacdes, o oversize do segundo deck (Ponto 5) é adequado para as duas
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aplicacdes. Observa-se também uma melhora no pardmetro modulo de finura desse

material em relagéo ao resultado obtido na Amostragem com 1 N/mm?.
5.4.3 Amostragem 4 — Areia Grossa 1,8 N/mmz2

A Figura 93 mostra as distribuicbes granulométrica para a Amostragem 4, enquanto
Tabela 23 mostra a verificacdo das adequacbes dos produtos obtidos nessa

amostragem.
Figura 93 — Amostragem 4 — Areia Grossa 1,8 N/mm?
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Fonte: Almeida et al.; 2023. Modificado pelo autor.

Tabela 23 - Resultados Amostragem 4 — Areia Grossa 1,8 N/mm?

Amostragem 4 - Areia Grossa, Pressdo 1,8 N/mm?
N NER 7211 d to (Ag do Middo) Norma NBR 11799 - Material Filtrante
orma -Agre ado para concreto regaco udo
e P ee (Areia para filtro)
’ F ) & 100%d Ii o A T ho efsti
Modulo de Classificagdo | -0,075mm Presenca deargila e iz . N 1 ’_WE Ep?_ aman_ |_:ee e
Amostras N 4 3 e Distriblicdo Granulométrica material - | argila, matéria | & cosficients de
Finura madulo de finura (38) materiais fridveis U X R
48 mm organica uniformidads
Fora da zona Foras dos limites da zona
Ii 3 — 1 Soi ifica = A ¥i
Ponto 1 (Alimentacdo) 363 'E-’ utilizavel @ o, ?. Nio identificado ‘ Stiirea @ 955 e5 . Attend .
Dentre da zona integralmente dentro da zona
Ponto 2 (Produto Prensa 284 3,64 N3o identificade 99,82 Yes Attend
: : ® im® ® ® wtilizivel @ & ®
Fora dz zons Foras dos limites da zona
Ponto 4 (Areia hloco 3,60 &= i = 0,21 NEo identificado ; . 99,89 Yes Attend
¢ ! o utilizavel @ & . utilizavel & @ D)
N Dentre da zona - oy Qusse integraimente dentro dos
Ponto 5 (Areis Filtro, 289 L 0,22 N&o identificade 100 Yes Attznd
rekH J . otima . . . limites da zona utilizavel . . .

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 23 mostra que a Areia Grossa alimentada ao HRC™ na Amostragem 4 é

inadequada como areia para concreto. A granulometria e modulo de finura sdo os
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principais parametros que indicam que esse material esta fora da zona utilizavel para
essa aplicacdo. Por outro lado, o produto do HRC™ (Ponto 2) esté integralmente
dentro da zona utilizdvel como areia para concreto, enquanto € quase integralmente

apropriado como areia para filtro.

O oversize do primeiro deck da peneira (Ponto 4) é inadequado como areia para
concreto, porém quase integralmente adequado como areia para filtro. J4 o oversize

do segundo deck da peneira (Ponto 5), é adequado para as duas aplicacdes.

Em suma, a utilizacdo da pressédo de 1,8 N/mm2 na condicdo em que a prensa é
alimentada com Areia Grossa se apresenta bastante eficiente, pois os produtos
gerados nessa condicao atendem aos principais parametros requeridos pelas normas

correspondentes.
5.4.4 Amostragem 6 — Areia Grossa 2,1 N/mmz2

A Figura 94 mostra as distribuicdes granulométricas para a Amostragem 6, enquanto

a Tabela 24 apresenta a verificagcdo das adequacdes dos produtos gerados nessa

amostragem.
Figura 94 — Amostragem 6 — Areia Grossa 2,1 N/mm?
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Tabela 24 - Resultados Amostragem 6 — Areia Grossa 2,1 N/mm?

Amostragem 6 - Areia Grossa, Pressdo 2,1 N/mm?

Norma NBR 7211 - Agregado para concreto (Agregado Middo) (Arei filtro)
reia para filtro|

Norma NBR 11799 - Material Filtrante

s s 100% d I d 3, T ho efeti
- o Modula de Classificacdo | - 0,075mm Presencade argilae e e 5 = ‘_WE EDP_ 2ot [_}EEWD
Sampllng Points 3 7 = T Distribuicdo Granulométrica material - | argila, matéria | e coeficiente de
Finura madulo de finura (35) materiais fridveis e i %
4 8 mm organica uniformidads
Fora de zona Fora dos limites da zona
Ponto 1 (Alimentacso 3,62 0,21 NEo identificado 5 99,97 Yes Atende
{ fen) ' utilizave 0 @ ' & utilizavel | & .
Dentro da zona Integraimente dentro dos limites
Ponto 2 {Produto Prensa 2,85 = 3,55 NE&o identificado : 100 Yes Atende
| =nsa] . gtima ‘ B . ' & d= zona utilizdve! Q . @ '
Fara da zona Fora dos limites da zona
Ponto 4 (Areis bloco 3,66 g . 0,27 NEo identificado ¢ 9992 Yes Atende
= it ) r utilizave!® . g % . utilizavel = . .
Dentro da zona Quase integralmentes dentros dos
Ponto 5 (Areia Filtro) 2,83 0,14 N&o identificado - 100 Yes Atende
l @ otima ‘ ’ . limites da zona utilizavel @ & O

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como para as demais amostragens, os resultados apresentados na Tabela 24
e Figura 94 indicam que a Areia Grossa alimentada ao HRC™ na Amostragem 6
também é inadequada como areia para concreto. Por outro lado, a mesma Tabela 24
indica que a granulometria do produto HRC™ (Ponto 2) esté integralmente dentro dos
limites da zona utilizavel como areia para concreto e areia para filtro. O oversize do
primeiro deck da peneira (Ponto 4) é inadequado como areia para concreto, porém
guase integralmente adequado como areia para filtro. J& o oversize do segundo deck

da peneira (Ponto 5), é adequado para as duas aplicacdes.

Aumentar a pressao especifica para 2,1 N/mmz resultou em resultados ainda melhores
em comparagdo com a Amostragem 4, onde se utilizou a presséo de especifica de 1,8
N/mm?2. Nesse caso, a alimentacdo com Areia Grossa também resultou em um produto

do HRC™ totalmente adequado para uso como areia para concreto ou filtro.

6 CONCLUSOES

O presente estudo avaliou o desempenho do HRC™HPGR na producdo de areia
manufaturada com base em amostragens conduzidas em um circuito industrial em
operacgao para este mesmo fim. O desempenho foi avaliado ndo apenas em termos
de indices especificos do equipamento, como capacidade especifica e consumo
energético especifico, mas também nas caracteristicas do produto obtido, este ultimo

em funcéo das especificagbes técnicas de areia manufaturada.

Os resultados obtidos indicaram os valores mais adequados de pressao especifica
operacional do HRC™HPGR para diferentes tipos de alimentagéo, neste caso Areia
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Grossa e Pedrisco Fino, de acordo com as caracteristicas técnicas requeridas para os
produtos do circuito. Concluiu-se que para alimentagcdo com Areia Grossa, a pressao
especifica mais adequada foi de 1,8 N/mm2, pois:

e A vazdo de alimentacdo e capacidade especifica foram maiores para 1,8
N/mm?2 em relagédo a 2,1 N/mmz;

e O consumo energético especifico foi menor para 1,8 N/mm?2 em relacdo a 2,1
N/mm2;

e Avazéo de um dos principais produtos (Areia Filtro, Ponto 5) foi maior para 1,8
N/mm2;

e As especificacdes técnicas dos produtos foram atingidas ja na presséo de 1,8
N/mm2, ndo havendo assim necessidade de pressdo operacional maior,

evitando-se assim maior consumo energeético.

J& para a condicdo em que a prensa foi alimentada com o Pedrisco Fino, ndo houve
diferencas significativas na capacidade especifica entre as opera¢des com a pressao
de 1,0 N/mmz e 1,8 N/mmz2. Porém, destaca-se que com pressao especifica de 1,8
N/mm2, a prensa gerou produtos com granulometrias mais adequadas conforme 0s

requisitos estabelecidos pelas normas de referéncia.

Em suma, o uso do HRC™ nessa modalidade de aplicagdo apresentou-se como
alternativa viavel para a producéo de areia manufaturada, pois os produtos gerados
em condi¢Bes operacionais selecionadas atenderam as especificacdes técnicas das
normas correspondentes para producéo de areia para uso em concreto e areia para
filtro. Requisitos técnicos como granulometria, modulo de finura e quantidade de finos
sdo alguns dos indices exigidos por essas normas e que foram atendidos
integralmente em determinadas condi¢cdes operacionais, mesmo com a alimentacao
da prensa apresentando relativa umidade (4,5 e 8%) e granulometrias fora das

especificacdes requeridas.

Destaca-se também a baixa quantidade de material pulverulento (-0,075 mm)
encontrados nos produtos do HRC™ para as diferentes condicbes avaliadas. Tal
caracteristica pode ser um atrativo para a utilizacdo desse equipamento nessa

modalidade de aplicagéo, uma vez que os britadores VSI, frequentemente utilizados



112

na producdo de areia manufaturada, tendem a apresentar como caracteristica

indesejada, grandes quantidades de finos nessa mesma faixa granulométrica.

O presente trabalho apresenta uma nova modalidade de aplicacdo para HPGR,
indicando uma alternativa técnica para producéo de areia manufaturada. No caso da
operacgao industrial da Itaquareia, a utilizacdo do HRC™HPGR trouxe ndo apenas
beneficios econémicos, mas também aspectos ambientais positivos, pois 0s antigos
rejeitos, principalmente Areia Grossa, sao hoje convertidos em produtos dentro das
especificacdes para uso tanto como areia para concreto quanto areia filtro.

Para continuidade dos estudos, recomenda-se avaliar a influéncia da velocidade de
rotacdo dos rolos nos indices de desempenho selecionados. Outro aspecto importante
para estabelecimento de indices comparativos e aplicabilidade do HRC™ na producao
de areias manufaturadas é o desgaste dos rolos, que assim merece avaliacdes
detalhadas.
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Amostragem 1 - Pedrisco Fino - 1IN/mm?
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Tabela Al - Distribui¢cdes granulométricas das Amostragem 1.

e Ponto 1 - Alimentagdo| Ponto 2 - Produto da Ponto 3 - Ponto 4 - Retido Ponto 5 - Retido

Prensa Prensa Alimentacdo Peneira Primeiro Deck Segundo Deck
Massa Passante Massa Passante | Massa  Passante | Massa  Passante | Massa  Passante
(E) acumulado (=) acumulado (e) acumulado (=) acumulado (=) acumulado
(%) (%) (%) (%) (%)
Mesh mm

053 13.60 0 100 o 100 0 100 0 100 o 100
8 | 950 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
1/4 .35 16,2 99,3 2,6 99,9 3,3 99,9 5,9 99,7 0 100
4.00 475 | 2473 87,8 58,0 96,9 79,2 96,5 122,0 94,1 0 100
G 336 | 506,5 64,4 201,4 86,6 284,6 84,4 386,1 76,2 0,8 99,9

g 235 | 3703 47,3 242,8 74,2 361,2 69,0 454,3 55,2 1,7 99,8
12 168 | 3328 31,9 285,4 59,7 348,8 54,2 465,9 33,7 8,4 99,0
16 119 | 2809 19,0 290,0 44,9 355,4 39,1 3535 17,4 203,0 80,3
18 100 | 760 15,4 92,0 40,2 115,0 34,2 76,2 13,9 137,3 67,7
20 084 59,8 12,7 91,0 35,6 93,4 30,2 51,4 11,5 151,7 53,8
30 059 | 987 8,1 162,9 27,2 180,0 22,5 99,5 6,9 321,6 24,2
40 0.42 61,9 5,2 131,6 20,5 156,1 15,9 60,2 4,1 190,5 6,7
50 030 | 366 3,5 100,5 15,4 114,3 11,0 29,7 2,7 40,7 3,0
70 021 19,3 2,7 65,9 12,0 71,9 8,0 16,6 2,0 12,5 1,8
100 015 19,1 1,8 79,1 8,0 75,7 4,7 15,7 1,2 8,4 1,1
140 0.10 11,1 1,3 44,2 5.8 37,4 3,1 8,2 0,9 3,2 0,8
200 007 7,2 0,9 28,7 4,3 24,7 2,1 6,1 0,6 2,3 0,6

Fundo 20,10 84,10 49,3 12,3 6,0
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Tabela A2 - Distribuicdes granulométricas das Amostragem 2.

R Ponto 1 - Alimentagdo | Ponto 2 - Produto da Ponto 3 - Ponto 4 - Retido Ponto 5 - Retido
Frensa Frensa Alimentacdo Peneira Primeiro Deck Segundao Deck
Massa Passante Massa Passante | Massa  Passante | Massa  Passante | Massa  Passante
(g) acumulado (=) acumulado (=) acumulado (g) acumulado (=) acumulado
Mesh mm

053 | 1350 o 100 0 100 0 100 0 100 0 100
va | 950 | 18 100 0 100 0 100 0 100 0 100
1/4 6.35 20,9 99,2 34 99,9 2,1 99,9 6,7 99,7 0 100
400 | 475 | 3028 88,6 7,0 99,6 72,7 97,2 122,0 94,6 0 100
g 336 | 660,3 65,5 202,6 91,1 336,6 84,5 370,7 79,1 1,8 99,9

8 2138 | 4474 49,9 350,8 76,5 352,0 71,3 03,7 62,1 2,7 99,7
12 168 | 4380 34,6 342,6 62,3 406,8 56,0 547,9 39,2 1,5 99,6
16 119 | 3911 20,9 351,2 47,7 398,4 41,1 477,1 19,1 28,6 97,7
18 100 | 1072 17,1 120,0 42,7 146,9 35,5 99,3 15,0 43,9 94,7
20 054 85,8 14,1 111,1 38,1 136,5 30,4 78,8 11,7 318,7 73,2
30 059 | 1443 9,1 209,9 29,3 210,7 22,5 107,9 7.1 621,3 31,3
40 o4z | 938 5,8 188,8 21,5 186,3 15,5 66,1 4,4 345,2 8,1
50 030 | 553 3,9 142,9 15,5 145,2 10,0 34,1 2,9 70,5 3,3
70 021 29,9 2,8 91,3 11,7 734 7,3 17,9 2,2 20,1 1,9
100 015 29,0 1,8 104,5 7.4 93,6 3,8 17,8 1,5 12,9 1,1
140 o10 | 158 1,2 56,4 5,0 35,9 2,4 8,9 1,1 4,9 0,7
200 007 9,7 0,9 32,4 3,7 25,2 1,5 6,6 0,8 3,2 0,5

Fundo 25,80 88,60 38,9 19,1 7,8
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Tabela A3 - Distribuicdes granulométricas das Amostragem 4.

Amostragem 4 - Areia Grossa - 1,8 N/mm?

e Ponto 1 - Ponto 2 - Produto da | Ponto 3 - Alimentac8o Ponto 4 - Retido Paonto 5 - Retido

Alimentagdo Prensa Prensa Peneira Primeiro Deck Segundo Deck
Massa Passante | Massa Passante Massa Passante | Massa Passante | Massa Passante
[1=d] acumulado (=) acumulado (g) acumulado (=) acumulado [=4] acumulado
(%) (%) (%) %) (%6
Mesh | mm

053 | 1350 © 100 0 100 0 100 0 100 100
38 | 950 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100

1/4 .35 1,7 99,9 2,5 99,8 1,0 100,0 1,0 99,9 0,0 100,0

4.00 475 0,6 99,9 0,2 99,8 1,5 99,9 11 99,9 0,0 100,0

G 336 57,9 97,3 18,7 98,6 24,9 98,8 43,2 97,7 0,5 100,0
8 23 | 3584 81,3 117,4 90,9 175,3 90,8 260,0 84,2 1,3 99,8
12 168 | 5430 57,0 196,6 77,9 254,0 79,2 458,7 60,5 5,4 99,3
16 119 | 8316 28,7 258,3 60,9 419,9 60,0 593,3 29,9 153,9 85,4
18 100 | 1898 21,1 139,0 51,8 149,9 53,2 149,8 22,2 138,0 72,9
20 0g4 | 1291 15,3 93,8 45,6 145,1 46,6 110,1 16,5 170,9 57,5
30 059 | 192,4 &7 203,7 32,2 294,2 33,1 170,5 7.7 387,5 22,4
40 042 84,9 2,9 140,2 23,0 216,8 23,3 74,4 3,8 175,8 6,5
50 0.30 38,3 1,2 111,1 15,7 165,7 15,7 37,5 1,9 44,3 2,5
70 0.21 12,5 0,7 62,5 11,5 92,0 11,5 15,7 1,1 13,1 1,3
100 015 6,8 0,4 65,0 7,3 103,5 6,8 11,3 0,5 7,6 0,6
140 0.10 2,4 0,3 31,1 5,2 48,0 4,6 3,7 0,3 2,4 0,4
200 0.07 1,9 0,2 24,0 3,6 30,9 3,2 2,3 0,2 1,5 0,2

Fundo 3,70 55,30 69,9 4,0 2,4
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Tabela A4 - Distribuicdes granulométricas das Amostragem 5.

Amostragem 5 - Areia Grossa 1,8 N/mm?

mrsiae Ponto 1 - Ponto 2 - Produto da | Ponto 3 - Alimentacdo Ponto 4 - Retido Ponto 5 - Retido
Alimentagdo Prensa Prensa Peneira Primeiro Deck Segundo Deck
Massa Passante | Massa Passante Massa Passante | Massa Passante | Massa Passante
(2] acumulado (g acumulado (=) acumulado (g) acumulado (=) acumulado
Mesh | mm
053 | 1350 © 100 0 100 0 100 0 100 0 100
vs | 950 0 100 0 100 100 0 100 0 100
174 | 6.35 0 100 0 100 0,6 100,0 0 100 0 100
400 | 475 0,7 100 0 100 0 100 2,2 99,8 0 100
g 336 | 332 98,0 12,8 99,2 13,3 98,9 27,0 97,4 0,1 100
8 2138 2486,0 83,7 103,3 92,5 88,2 92,3 152,9 83,6 3,0 99,7
12 168 | 3928 60,9 214,9 78,8 166,1 79,7 284,8 58,0 6,6 99,0
16 1.19 504,9 31,5 314,0 58,6 257,55 60,2 370,9 24,7 152,6 83,2
18 100 | 1286 23,4 102,7 52,0 92,6 53,2 81,0 17,4 132,1 69,6
20 gga | 974 17,7 100,6 45,6 83,9 46,9 56,1 12,4 149,4 54,1
30 0.59 175,8 7,5 219,5 31,5 182,4 33,1 83,5 4,9 320,8 20,9
40 042 | 69,9 3,4 149,1 21,9 122,2 23,8 31,7 2,1 147,4 5,7
50 030 | 3248 1,5 111,2 14,8 95,0 16,7 12,9 0,9 374 1,8
70 021 10,8 0,9 62,1 10,8 58,5 12,2 4,5 0,5 9,1 0,9
100 | 015 | &6 0,5 70,1 6,3 63,4 7,4 2,8 0,2 48 0,4
140 | 010 | 26 0,4 30,9 43 29,5 5,2 0,9 0,2 1,5 0,2
200 0.07 2,2 0,2 19,1 31 22,3 3,5 0,6 0,1 0,8 0,2
Fundo 4,1 47,8 46,5 1,1 1,5
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Tabela A5 - Distribuicdes granulométricas das Amostragem 6.

Amostragem 6 - Areia Grossa - 2,1 N/mm?

e Ponto 1 - Ponto 2 - Produto da | Ponto 3 - Alimentac8o Ponto 4 - Retido Panto 5 - Retido
Alimentacdo Prensa Prensa Peneira Primeiro Deck Segundo Deck
Massa Passante | Massa Passante Massa Passante | Massa Passante | Massa Passante
g acumulado (g acumulado g acumulado lg) acumulado (2] acumulado
Mesh | mm

053 | 1350 0 100 0 100 0 100 0 100 0,0 100
w8 | 950 o 100 0 100 0 100 o 100 0,0 100
114 | 6.35 0 100 0 100 1,4 99,9 0 100 0,0 100
400 | 478 0,4 100 0 100 0 99,9 1,6 99,9 0,0 100
g 136 39,1 97,4 13,1 98,9 20,5 98,8 36,8 98,0 0,1 100

3 238 220,3 83,0 BG,2 91,9 1354 91,2 275,8 83,7 1,5 99,8
19 165 | 3680 58,8 159,2 78,9 230,5 78,3 491,6 58,2 3,3 99,3
16 119 | 2429 29,8 241,3 59,2 356,8 58,4 607,3 26,6 72,2 88,9
18 100 | 1183 22,1 81,4 52,5 121,9 51,6 143,3 19,2 91,7 75,6
20 084 93,0 16,0 68,9 46,9 111,0 45,4 110,3 13,5 100,1 61,1
30 059 | 1805 6,8 172,3 32,8 237,8 32,1 150,0 5,7 243,1 25,9
A0 042 58,3 3,0 116,3 23,3 163,4 23,0 57,3 2,7 128,8 7,3
50 0.30 26,0 1,3 90,4 15,9 128,8 15,8 24,8 1,4 34,8 2,2
70 0.2 8,5 0,7 52,0 11,7 75,0 11,6 10,1 0,9 88 1,0
100 015 4,8 0,4 56,1 7.1 76,9 7.3 7.4 0,5 4,2 0,4
140 010 1,7 0,3 25,1 5,0 36,3 5,3 2,8 0,4 1,1 0,2
200 0.07 1,5 0,2 18,0 3,6 28,6 3,7 2,0 0,3 0,5 0,1

Fundo 3,13 43,45 66,3 5,2 1,0




Bond Ball Mill Work Index

Imagem Al — Resultados Wi de Bolas.

Client: ltaquareia
Sample: Areia Grossa
Contact:
Origin: Brazil
Executed By: Julio Aimeida
Local:
Date: 23/06/2022
Laboratory Sheet
Feed Product
Cycle Undersize  Undersize NetProduct
[# [a] [a] [a]
S T=C-M Uu=T-S
1 10,54 125,77 115,23
2 1,28 291,62 290,34
3 2,97 354,02 351,05
4 3,61 306,30 302,69
5 3,12 312,14 309,02
6 3,18 284,82 281,64
7 2,91 301,88 298,97
8
9
10
11
12
13
14
Moability
(n-2) 1,522 [g/rotation]
(n-1) 1,475 [g/rotation]
(n) 1,515 [g/rotation]
Circulating Load
Fresh Feed 1029,00 [g]
Passing Product 293,35 [g]
Passing Product
(n-1) 284,82 [g]
(n) 301,88 [g]
Work Index Evaluation
Fgo 2,217 [mm]
Pgo 0,119 [mm]
Size Distribution
Size Size Feed Product
[ASTM] [mm] cum. % pass. cum. % pass.
6 3,36 100,0 100,0
8 2,38 88,3 100,0
12 1,68 54,6 100,0
16 1,19 33,5 100,0
20 0,84 15,9 100,0
30 0,59 7,6 100,0
40 0,42 35 100,0
50 0,30 1,9 100,0
70 0,21 1,3 100,0
100 0,15 1,0 100,0
140 0,10 0,8 68,1
200 0,07 0,7 45,9

Closing sieve:

Closing sieve:

Initial Mass (C):

IPP (Ideal Potencial Product):
Material Density:

% of passing product of the initial mass:

L . Fresh Feed
Deviation Retained Added
[a] [a] [d]

D=IPP-R M=R-T R=T
-735,00 903,23 1029,00
168,23 737,38 125,77

2,38 674,98 291,62
-60,02 722,70 354,02
-12,30 716,86 306,30
-18,14 744,18 312,14
9,18 727,12 284,82

cum. % pass.
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100 [# Tyler]
0,149 [mm]
1029,00 [d]
294,00 [d]
1,47 [tYm
1,02 [%]

Moability Rotations

[g/r] [#]
V=UQ Q-=(PP-S)V

1,152 100
1,143 254
1,377 255
1,435 211
1,522 203
1,475 191
1,515 197

*Average of the last three moability numbers (GBP) [g/rotation]

100
90
80
70
60
50
40
30

Moability

Circulating Load

1,504 [g/rotation]

250,78 [%]

*Average of the last 2 or 3 cycles passing product

Passing Product 293,35 [g]
Wi 15,73 [kWhit]
Wi 14,27 [kKWh/st]
/ ra
/ [
/
) |
/ s
¢ /
£
J =2 Feed
J/ === Product
0,01 0,10 1,00 10,00

size [mm]



Imagem A2 — Resultados Testes CLP Areia Grossa.

Teste CLP - Itaquareia Areia Grossa

A 50,417
Malha Passante (%) b 6,586
(mm) | Alim | 100kN | 250 kN | 500 kN Axb 332
127 100 100 100 100 Energia | 0 .
950 | 1000 | 1000 | 1000 | 100,0 (kWhit)
635 | 1000 | 1000 | 1000 | 100,0 0 0,000
475 | 1000 | 1000 | 1000 | 100,0 0,1 24,323
3,35 96,9 98,3 98,4 98,4 02 | 36912
2,36 83,4 87 2 93,4 913 03 | 43427
1,70 57 6 66,6 797 78,0 04 | 46300
1,18 29,2 421 60,7 62,0 05 | 48545
0850 | 116 24,3 433 48,4 06 | 49448
0,600 41 14,0 30,2 37 8 07 | 49916
0,425 14 8,5 20,3 29,0 08 | 50158
0,300 0.5 5,7 13.4 219 09 | 50283
0,210 0,3 3,8 8,7 16,3 1 50,343
0,150 0,2 27 5,9 123 11 50,381
0,105 0,2 1,8 3,8 9,3 12 | 50,399
13 | 50,408
14 | 50412
15 | 50,415
t10 t75 t50 t25 t4 12
10 0787 | 1,207 | 2611 | 31572 | 37,042
20 1574 | 2413 | 5223 | 63144 | 75883
30 2507 | 3903 | 8,607 | 85783 | 99,100
50 9454 | 13438 | 24327 | 89,906 | 99,900
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Imagem A3 — Resultados Testes CLP Pedrisco Fino.

Teste CLP - Itaquareia Pedrisco Fino

A 38,616
Malha Passante (%) b 7,361
(mm) | alim | 100 kN | 250 kN | 500 kN Axb 284
127 100 100 100 100 Energia | o .
950 | 1000 | 1000 | 1000 | 00,0 (kWhit)
635 | 1000 | 995 | 1000 | 995 0 0,000
475 92,1 94,2 96,4 94,2 0,1 20,120
3,35 61,8 78,6 83,1 81,6 02 | 29757
2,36 40,2 62,7 69,6 68,4 03 | 34373
1,70 26,5 49,5 56,5 57,8 04 | 36583
1,18 16,6 36,3 44,1 47,0 05 | 37,642
0850 | 114 25 5 337 37,9 06 | 38149
0,600 3,6 17,9 25 6 29,9 07 | 382392
0,425 6.7 12,3 19,0 23,0 08 | 38509
0,300 5,3 8.4 14,0 17.4 09 | 38564
0,210 44 5,3 10,3 12,9 1 38,591
0,150 3,9 41 77 9,7 1,1 28,604
0,105 34 31 5.4 7.2 12 | 38610
13 | 38613
14 | 38614
15 | 38615
t10 t75 150 t25 t4 t2
10 1269 | 1831 | 2776 | 22246 | 24,081
20 2538 | 3662 | 7551 | 44692 | 68,162
30 4396 | 6365 | 12,400 | 63,056 | 56,166
50 | 12982 | 17,737 | 30,007 | 64,691 | 93382
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Imagem A4 — Resultados Teste Abrasividade e Britabilidade Macon.
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A Y 2l X e -
'P) metso Abrasividade e Britabilidade (Macon) Padrdo Nordberg
Cédigo: |Data:  |10/05/2021
Cliente:
Material: Alimentacdo Planta
Origem: S3o0 Paulo
Solicitante:
Executado por: [Jdlio Almeida
DADOS DO TESTE
PESO INICIAL { P1) 47,292 gr
PESO FINAL ( PF 46,700
Abrasividade 1 ¥
DESGASTE (Ai = Pl - PF) 0,592 gr
ABRASAO 1184 gft
RETIDO EM 1,6 mm 63,90 gr
Britabilidade PASSANTEEM 1,6 mm 436,10 Er
BRITABILIDADE 87,22 %
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Imagem A5 — Resultados Teste Abrasividade de Bond.

indice de Abrasdo Pennsylvania (Al Bond)

Cliente: ltaquareia

Amostra: Alimentacdo Planta - Retido na Peneira Estatica

Técnico: Julio Almeida

Local: S&o Paulo

Data: 16/06/2022

Resultado do Teste
Peso Inicial { Pl) 96,185 g

Desgaste da Palheta Peso Final ( PF ) 95880 g

Desgaste ( Al = PI- PF ) 0,295 a

indice de Abraszo = 0,299 ¢



