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RESUMO

Diante do cenario atual, em que os minérios apresentam teores cada vez menores e
composicdo mais complexa, a otimizagdo das operagdes de beneficiamento se
apresenta como um desafio para industria mineral. Logo, torna-se indispensavel a
pesquisa de novas trajetorias para o aproveitamento e adequacdo dos diversos
minérios as especificacbes do mercado. Dentre algumas possibilidades de
beneficiamento pode-se destacar a reducdo energética durante a fragmentacédo de
particulas com caracteristicas mais abrasiva, etapa que demanda maior consumo de
energia durante a rota. Dentro deste conceito, esse trabalho visa avaliar o efeito do
aquecimento e do choque térmico sobre particulas minerais de granito gnaisse e
itabirito e a respectiva fragmentacao destas, visando maior economia de energia. Para
alcancar esses objetivos foram elaboradas algumas situacfes de aquecimento e
choque térmico. Para o aquecimento foram utilizadas duas metodologias:
aguecimento convencional (utilizando a mufla) e aquecimento utilizando o micro-
ondas. Posteriormente foram obtidos os valores da relacdo de reducdo e também
foram confeccionados os graficos das curvas granulométricas dos produtos da
britagem dos minérios itabirito e granito gnaisse. Com o0 aquecimento do minério
espera-se que ocorra uma expansao de sua estrutura cristalina ampliando as familias
de trincas pré-existentes. Também é possivel que novas familias de trincas surjam
causando o aumento de pontos de fraquezas que facilitaram a fragmentacédo destas
particulas minerais. Alguns resultados foram promissores, como por exemplo, o
aquecimento em mufla a 500°C por 15 minutos para o granito gnaisse e, para o
itabirito, 0 aguecimento em micro-ondas na poténcia de 900 W por 15 minutos seguido
de choque térmico. Ambas metodologias obtiveram bons resultados de relacdo de
reducdo e também foi possivel observar, nas curvas granulométricas, uma melhor
distribuicdo granulométrica entre as peneiras utilizadas.

Palavras-chave: Britagem, aquecimento/choque térmico, relacao de reducdo, minério

de ferro, granito.
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ABSTRACT

In view of the current scenario, which minerals present increasingly lower grades and
complex composition, the optimization of beneficiation operations presents itself as a
challenge for the mineral industry. Therefore, it is indispensable to search for new
means for the use and adequacy of the various minerals to the specifications of the
market. Among some possibilities of beneficiation, it can be highlighted the energy
reduction during the fragmentation, which demands greater proportion of energy during
the route. Within this concept, this work aims to evaluate the effect of heating and
thermal shock on mineral particles of granite gnaisse and itabirite and their respective
fragmentation, aiming at greater energy savings in the comminution stage. In order to
achieve these objectives, some situations of heating and thermal shock were
elaborated so that it could evaluate the behavior of the mineral particles in the
fragmentation. For the heating, two methodologies were used: conventional heating
(using the muffle) and heating using the microwave. Subsequently, the values of the
reduction ratio were obtained and the graphs of the particle size size curves were also
plotted. With the heating of the ore, an expansion of its crystalline structure to expand
the families of pre-existing cracks and even new families of cracks arising causing the
increase of points of weakness that would facilitate the fragmentation of these mineral
particles were expected. Some results were promising, for instance, the heating in
muffle at 500 ° C for 15 minutes for gneiss granite and, for itabirite, microwave heating
at 900 W for 15 minutes and then subjected to shock thermal. Both methodologies
obtained effective results of the reduction ratio and it was also possible to observe, in

the particle size curves, a better mass distribution between the sieves used.

Keywords: Crushing, heating/thermal shock, reduction ratio, iron ore, granite.
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1 INTRODUCAO

Independentemente do tipo de minério beneficiado, este passa por uma etapa
essencial que é a cominuicao, visando diminuir o tamanho das particulas. Esta etapa
emprega equipamentos de britagem e moagem, com o objetivo de reduzir o tamanho
das particulas, visando a liberagdo das particulas minerais em ganga e mineral-
minério. (XAVIER, 2012).

A cominuicéo pode ser identificada como a etapa do beneficiamento do minério
na qual se gasta a maior quantidade de energia. E natural como em qualquer outro
processo que 0s equipamentos utilizados na cominui¢cdo sofram desgaste devido ao
tempo de uso, tipo de minério fragmentado (caracteristica abrasiva), reacdo quimica
(oxidacao) e falta de lubrificacdo. Os custos desse desgaste e da energia gasta no
processo podem ser previstos através do dimensionamento dos equipamentos
utilizados (FIGUEIRA et al, 2010).

Segundo Xavier (2012), a maioria dos minerais sdo materiais cristalinos, com
estrutura organizada dos &atomos, que possuem ligacdes fisicas e quimicas
responsaveis por manterem os atomos unidos. Porém, elas sao eficientes a pequena

distancia e podem ser quebradas se houver tensdes externas.

Adicionar energia a um sistema de particulas promove um afastamento entre
elas podendo provocar o aumento de pontos de fraqueza que séo defeitos pontuais
na estrutura cristalina. O método mais utilizado atualmente para a fragmentacdo de
particulas corresponde a adicdo de energia na forma de trabalho, induzida pelos
equipamentos de britagem e moagem, através de compressao, impacto e

cisalhamento.

Para Shackelford (2008), os defeitos pontuais podem ocorrer também devido a
oscilagBes periddicas ou vibracdo térmica dos atomos da estrutura cristalina. Esses
defeitos podem ser intensificados com o aumento da temperatura, uma vez que a
intensidade da vibracdo térmica provocada pelo aquecimento €& proporcional a
temperatura, e elevando a temperatura pode-se também aumentar a probabilidade de

rompimento da estrutura cristalina.

Yasn6 (2013) cita o uso de micro-ondas como uma fonte de aquecimento

alternativo que possui vantagens em relagdo a meios convencionais devido ao baixo
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consumo de energia, consideravel reducédo de tempo no processo de aquecimento e,
altas taxas de aquecimento, limitadas apenas pela poténcia do aparelho. Cunha
(1996) defini a energia de micro-ondas como sendo um tipo de radiacao
eletromagnética com propriedades semelhantes a luz visivel, ondas de radio e raio-X,
gue se diferem pelo comprimento de onda e pela frequéncia da radiacdo. Engelder e
Buffler (1991) ressaltam que a radiacdo por micro-ondas é capaz de se mover atraves
dos espacos presentes no material e até mesmo através dos objetos, podendo sofrer
reflexdo, transmissdo e absorcdo. Uma das diferengas entre 0 aquecimento
convencional e o proporcionado por micro-ondas que chama a atencdo de Cunha
(1996), é uma alta capacidade de penetracdo da radiacdo de micro-ondas que
possibilita gerar calor uniformemente em todo o material, enquanto que o método
convencional promove a conducao de energia, na forma de calor, da superficie do
material para seu interior promovendo um aquecimento maior na superficie. Portanto,
mostra-se mais eficiente e econdmica a utilizacdo de micro-ondas no aquecimento do

material.

Ha uma grande necessidade de se desenvolver formas para otimizar e reduzir
o consumo de energia em todas as operacdes e processos no qual o minério é
submetido no beneficiamento. Na operacdo de cominui¢do, o dimensionamento dos
equipamentos é utilizado para diminuir gastos com energia e revestimentos dos
equipamentos, porém ndo garante uma grande reducdo dos gastos energéticos.
Portanto, o presente estudo visa desenvolver um método alternativo que aumente a

eficiéncia do processo reduzindo os gastos.

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito do aguecimento e
do choque térmico sobre o desempenho da operacéo de fragmentacao de particulas
de itabirito e granito gnaisse, visando potencializar a eficiéncia na fragmentacao e
reduzir os custos da etapa. Os objetivos especificos foram a caracterizar das amostras
de itabirito e de granito gnaisse. Submeter as amostras serdo submetidas a cinco
condi¢cbes distintas de preparagdo para posterior fragmentacao, visando avaliar a

variacdo do produto da operacéo de britagem das particulas, séao elas:

o amostra padrdo na auséncia de aquecimento;

o aquecimento convencional utilizando a mufla;
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o aguecimento por micro-ondas;
o aguecimento convencional seguido de choque térmico;
o aquecimento em micro-ondas seguido de choque térmico;

A seguir este trabalho € composto por quatro capitulos, sendo que o primeiro
aborda a revisdo bibliografica apresentando os principais aspectos conceituais
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. O segundo capitulo apresenta a
metodologia experimental aplicada para realizacdo da caracterizagdo dos dois
minérios utilizados. E também, a metodologia para determinar a densidade e, os
procedimentos para as diferentes condi¢cdes na qual as amostras foram submetidas
antes da britagem. E por fim, o Ultimo capitulo apresenta os resultados obtidos e uma

discusséo dos mesmos seguidos de uma concluséo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Beneficiamento

Tratamento ou beneficiamento de minérios consiste de operacdes aplicadas aos
bens minerais tendo como objetivo modificar a granulometria e separar o mineral sem
valor econdémico, denominado ganga, do mineral que possui valor econdémico,
conhecido como mineral-minério, porém, sem que se modifique a identidade fisica

e/ou quimica dos minerais.

A separacgdo seletiva, também conhecida como concentragcdo, baseia-se nas
diferencas das propriedades fisicas e quimicas que possam ser exploradas a fim de
separar 0 mineral-minério da ganga. Essa etapa € planejada utilizando propriedades
diferenciadoras como: massa especifica, suscetibilidade magnética, condutividade
elétrica, propriedades quimicas de superficie, cor, radioatividade, forma, etc. No
entanto a separacdo s6 € possivel se as particulas minerais de interesse estiverem
fisicamente separadas, ou seja, tiverem passado pelas operacbes de cominuicéo
(LUZ e LINS, 2010).

Segundo Luz e Lins (2010), para o beneficiamento do minério bruto, conhecido
como ROM (Run-of-mine), de forma geral, € necessario que o mesmo passe por cinco
etapas essenciais, também conhecida como operacdes unitarias, que Ssao

classificadas da seguinte forma:

v' Britagem e moagem: para a adequacéao da granulometria das amostras;

v' Peneiramento (separacdo por tamanho) e classificacdo (ciclonagem,
classificagcdo em espiral);

v' Concentracao: gravitica, magnética, eletrostatica, flotagcéo etc.

v' Desaguamento: espessamento e filtragem;

v Disposicao de rejeito.

Por fim, apds as etapas do beneficiamento do minério, obtém-se o produto final
para ser comercializado (concentrado), dentro das especificagcdes exigidas pelo
cliente e o rejeito é transportado para ser armazenado em locais adequados, conforme

designacéo de cada empresa.
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2.2 Cominuicao

Uma fragmentacdo eficiente das particulas minerais é capaz de promover a
liberac@o das particulas de mineral-minério da ganga, mas essa eficiéncia depende
muito das operac¢des de cominuicdo. Sao nestas etapas que é possivel obter uma das
caracteristicas que permitem a diferenciacao das particulas minerais, que € o tamanho
da area superficial de contato. A &rea superficial € explorada para a interacdo entre a
superficie da particula e o reagente usado na concentracao dos minerais de interesse.
Essa interacdo permite diferenciar o mineral-minério da ganga. Essas caracteristicas
Sao0 essenciais para as operacdes e/ou processos de concentracdo do mineral de
interesse e também na adequacao do produto final que sera usado na industria
(ROSA; LUZ, 2011).

2.2.1 Fundamentos

Teoricamente, para um material considerado ideal (composicdo homogénea e
estrutura cristalina bem definida) pode-se calcular de forma precisa a for¢a necessaria
para romper todas as ligacdes atbmicas de um certo plano. Para a andlise das forcas
necessarias para a ruptura sao realizados ensaios de compressao da rocha em
laboratério. A ruptura da rocha ocorre quando uma forga aplicada em um certo material
ultrapassa o limite de ruptura suportado por ele. Para rochas e minerais esse principio
ndo se aplica com tanta precisdo, pois se trata de materiais heterogéneos,
anisotropicos e que contém falhas, fraturas, tanto em escala micro como
macroscopica. A Figura 2.1 mostra as forcas de compressao e tensao (tracédo) agindo
em uma particula cristalina homogénea causando uma deformagéo (XAVIER, 2012).
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Compressao

Tensdo

Figura 2. 1- Deformacao de um cristal sujeito a compresséo e tensao.

Fonte: Figueira et al, 2010.

As rochas séao formadas por um ou mais minerais e sua resisténcia depende
dos minerais que a comp&e. Mesmo quando elas séo sujeitas as for¢as uniformes, as
pressodes internas ndo sao distribuidas igualmente em seu interior, isso ocorre devido
a uma variedade de minerais dispersos em sua estrutura com gréos de tamanhos
variados, dessa forma, a resisténcia mecanica da rocha pode variar dependendo do
ponto que é analisado. A presenca de gretas e falhas no corpo mineral, que agem
como sitios de concentracédo de forcas, vao diminuir a resisténcia da rocha, desse
modo, quanto mais gretas e falhas mais fragil ser4 a rocha. Quando uma rocha é
submetida a uma forca as tensGes se concentram nas pontas das fraturas pré-
existentes aumentando o seu comprimento e, criando novos pontos de fraqueza na
rocha, permitindo que a rocha se rompa formando fragmentos (FIGUEIRA et al, 2010).

A Figura 2.2 mostra como essas tensdes se concentram nas falhas.
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Figura 2. 2 - Concentragéo de esfor¢cos numa fenda.

Fonte: Figueira et al, 2010.

Segundo Griffith (1921) os materiais quebram pela propagacdo de gretas
qguando aplicado uma energia superior a suportada pelo material. Cada material se
comporta de forma diferente ao esfor¢o exercido sobre ele. Se o material for resistente
a fratura, um pequeno esfor¢co podera causar uma deformacédo elastica, ou seja,
guando cessada a forca aplicada o material volta a sua forma de origem. Quando o
material € menos resistente e a forca aplicada excede a suportada, o material devolve
a energia aplicada através da propagacao das gretas (fraturas). Enquanto materiais
mais ducteis podem devolver a energia aplicada, por um mecanismo de fluxo plastico,
onde os a&tomos e moléculas deslizam uns sobre outros e a energia € consumida na
deformacdo do sélido. As rochas compostas de grdos finos sdo geralmente mais
resistentes que as de graos grossos, por ndo apresentarem tantos espagos

intersticiais entre os graos.

Segundo Figueira et al (2010), existem trés principais meios de aplicacdo da
energia mecanica na fragmentacéo de particulas sdo: esmagamento ou compressao,
impacto e atrito. Ele também cita a abrasdo, considerada por alguns autores, sendo

um mecanismo importante em alguns casos especiais de moagem.

A fragmentagdo das particulas através da compressdo € o mecanismo mais
comum e é usada tanto em blocos de grandes dimensBes como para particulas
micrométricas. Ela ocorre quando forcas de compressao séo aplicadas de maneira
lenta e progressiva, permitindo-se que, com o aparecimento da fratura, o esforco seja

aliviado. Em geral, as forcas aplicadas por esse mecanismo Sa0 pouco superiores a
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resisténcia dos blocos rochosos ou particulas, gerando um numero reduzido de
fragmentos homogéneos de tamanho intermediario (FIGUEIRA et al, 2010; XAVIER,
2012). Para particulas irregulares que séo sujeitas a fragmentacao por compressao,
os produtos se apresentam em duas faixas de tamanho: particulas grossas resultantes
da fragmentacao induzida pela tenséo, e particulas finas proveniente da fragmentacao
por compressao local onde a carga é aplicada. Abaixo na Figura 2.3 é representada

uma particula sofrendo ruptura devido & compressao.

Figura 2. 3 — Fratura por britagem.

Fonte: Figueira, 2010.

A fragmentagao por impacto se inicia com uma forga sendo aplicada de forma
intensa, a particula sofre uma pressdo elevada, e como resultado, absorve mais
energia do que necessario para fragmentar-se e a fratura ocorre principalmente pelo
excesso de tensdo, ndo havendo deformacgédo antes da ruptura. O produto dessa
fragmentacdo € uma ampla faixa granulométrica (FIGUEIRA et al, 2010; XAVIER,
2012).

A fragmentacao por atrito gera um produto fino, o que geralmente ndo € o ideal.
Esse evento ocorre principalmente pela interacdo particula-particula, mas, também
ocorre em equipamentos como o britador, se este é alimentado rapidamente, o que
aumenta a interacdo entre particulas causando a atricdo (FIGUEIRA et al, 2010;
XAVIER, 2012).
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Lembrando que, numa fragmentacédo, sempre que os esforcos sdo aplicados
lentamente, a velocidade de deformacédo do material também é lenta e se produz
menos deformacado plastica antes da ruptura e, portanto, menos gasto energético.
Entretanto quando a velocidade de aplicacao dos esforcos é muito grande, como no
impacto de alta velocidade, a energia gasta na fragmentacdo excede a energia
necessaria. (FIGUEIRA et al, 2010; XAVIER, 2012).

Para Mazzinghy (2009) com excecdo em casos extremos de velocidade de
aplicacao das forcas, o consumo de energia para fragmentar uma rocha aumenta com
a velocidade de aplicacdo das forcas. A Figura 2.4 mostra qualitativamente os
mecanismos de fragmentacdo de particulas e a distribuicdo granulométrica dos

produtos proveniente de cada tipo de aplicacao de energia.

Particula Original Fragmentacao Resultante

Cisalhamento
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Tamanho
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Distribui¢io de Tamanhos

Figura 2. 4 - Distribuicdo granulométrica das particulas de acordo com 0 mecanismo de
fragmentacéo utilizado.

Fonte: Modificada de Valad&o e Araujo, 2007.
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2.2.2 Consideracdes para as operacdes de cominuicao

Para maior eficiéncia das opera¢fes envolvidas na cominui¢cdo de um minério é
necessario conhecer algumas caracteristicas fisicas da matéria-prima que vao
influenciar de forma indireta ou direta nessas operacdes (FIGUEIRA et. al, 2010;
MAZZINGHY, 2009). A seguir, serao citadas as varias caracteristicas que podem ser
correlacionadas com a fragmentacao de particulas, e onde poderédo influenciar nessas
operacgdes tais como tamanho maximo da particula, densidade, forma da particula,
dureza, abrasividade, entre outras caracteristicas que foram mencionadas nos
trabalhos realizados por Mazzinghy (2009), Figueira et. al (2010) e Xavier (2012).

O tamanho da particula influencia diretamente na selecdo do equipamento
adequado para a cominuicdo da mesma e deve ser considerado juntamente com a
relacdo de reducéo. Para a escolha de um britador primario, é levado em consideracao
a capacidade de producao da operacdo de desmonte e o tamanho maximo dos blocos
contidos no ROM, com essas informacdes pode-se escolher um equipamento que
possua uma boca de entrada que comporte o material que esta chegando do

desmonte.

A quantidade de fino que chega ao equipamento define a importancia de haver
um escalpe prévio da alimentacao, geralmente usado antes do britador primario. Esse
escalpe pode contribuir para a diminuicdo de minério que contém uma granulometria
inferior a de saida do britador, dessa forma, com diminuicdo do material na
alimentacdo, o britador podera trabalhar com maior eficiéncia. Por outro lado, blocos
de grandes dimensdes podem prejudicar muito a capacidade de britadores de rolos e
aumenta muito o desgaste em britadores de impacto, principalmente se eles operarem

como britadores primarios.

A densidade é importante para o célculo da capacidade volumétrica de
producdo de um equipamento de cominui¢éo € levado em consideracdo a alimentacao
em toneladas/hora, que é proporcional a densidade do minério, em geral usa-se a
densidade 2,7 g/cm? quando nédo se tem a informacédo da densidade do minério, pois
2,7 é a densidade média dos silicatos presentes na maioria das rochas, como ele é

abundante utiliza-se esse parametro e, caso tenha a densidade do minério, € feito o
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calculo da capacidade real volumétrica para materiais com outras densidades

utilizando a equacéo 3.1.

Capacidade Real = Capacidade Nominal X densidade real/ 2,7 (3.1)

s

A forma das particulas € importante na definicAo da abertura da boca de
entrada do britador, que é chamada de gape, que é a distancia entre as duas
mandibulas na extremidade superior do britador de mandibulas. Um dos problemas
enfrentados tanto no peneiramento como na britagem €é a alimentacdo do
equipamento com particulas lamelares. Especificamente no caso do britador, exige-
se uma relacdo entre a boca de entrada e o tamanho maximo das particulas maior do
que a especificada para minérios ndo lamelares, isso deve ser levado em

consideracao pelo fato de uma das dimensdes ser muito maior que as demais.

Os minérios que apresentam alto conteido de argila e elevada umidade sé&o
prejudiciais as operagdes de peneiramento e britagem, no peneiramento vao causar
o entupimento da tela pelo acimulo de material, com isso, diminuindo a eficiéncia
dessa operacdo. No caso da britagem, esse material vai se acumular na carcaca
podendo tanto impedir o acesso das particulas ao britador, quanto proporcionar um
amortecimento (dispersdo da forca) da energia aplicada na fragmentacdo das

particulas, dificultando a fragmentacao e diminuindo a eficiéncia dessa operacao.

A dureza é um parametro usado para representar a resisténcia que uma
superficie oferece quando atritada a outra, essa resisténcia é ligada ao tipo de
estrutura cristalina do minério ou mineral. Um material pode ser definido como duro
(que risca outro material) e resistente a abrasdo, em uma das faces, e considerado
fragil em outra face, essa também € uma caracteristica que é justificada pelo tipo de
estrutura cristalina. Uma das formas para classificar a dureza de um mineral € a
utilizacéo da escala de Mohs, na qual sdo atribuidos valores de 1 a 10, sendo o valor
1 indicado para o material menos duro, representado pelo talco, e o valor 10 dado ao

material mais duro conhecido na natureza, o diamante.
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A tenacidade é a capacidade de um material resistir ao rompimento por tracao,
compressdo ou impacto. Também pode ser compreendido como a medida da
guantidade de energia que um material pode absorver antes de fraturar. A tenacidade
também € associada a outros termos como: friavel (fragil, quebradico), maleavel,
dactil, flexivel e elastico. A dureza e tenacidade sdo maneiras de entender como se
comporta o minério ou mineral frente as forcas de fragmentacdo a que sao

submetidos.

A abrasividade é uma propriedade diretamente associada as caracteristicas
dos minérios e minerais como: mineralogia, textura, estruturacdo, alteracdo, entre
outros. Ela corresponde a capacidade que um material possui de arranhar ou
desgastar, por friccdo, outro material menos resistente. Normalmente o indice de
abrasividade (Ai) é associado a quantidade de silica e quartzo livre presente no
material. Esse parametro € muito importante na escolha das caracteristicas que um
equipamento deve possuir para diminuir o alto custo na manutencao, devido a friccéo
do minério na carcaca do equipamento proporcionando o desgaste. A classificacdo da

abrasividade esta descrita na Tabela 2.1 (Metso, 2005):

Abrasividade indice de abraséo Exemplos de materiais

granito, quartzo e

Alta 0,5 _
gnaisse
Média 0,2a04 diabasio e basalto
N&o abrasivo 0,1 calcarios e dolomitas

Tabela 2. 1 — Classificacdo do material quanto ao seu indice de abrasividade.

Fonte: Autoria propria.

A definicdo de coeséo, segundo Ferreira (2000), € a unido intima das partes de
um todo, a for¢a de atracdo entre &tomos e moléculas que constituem um corpo, que
por sua vez, € responsavel por manter ambos unidos, impedindo que se quebre. A
fragmentacdo das particulas ocorre quando as forcas de coesdo sdo rompidas

permitindo que as particulas se separem, para que iSS0O ocorra, € necessario que a
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forca aplicada seja maior que a forca de coesdo. As caracteristicas do produto da
fragmentacdo dependem ndo sO da natureza das forcas de coesdo interna das

particulas como também do tipo de aplicacédo da energia e sua intensidade.

As forcas de compresséao aplicadas pelos equipamentos na fragmentacao das
particulas, sdo amplamente estudadas para que possa produzir equipamentos cada
vez mais eficientes nesse quesito. Sao essas forgcas as responsaveis por provocar a
deformacdo da particula gerando tensdes internas de cisalhamento e sendo
distribuidas pelo grao concentrando-se principalmente nas regides de maior fraqueza
estrutural. Os principais pontos de fraguezas na estrutura sdo em regides de trincas
pré-existentes ou pré-condicionadas em alguma operacao de fragmentacao anterior.
Nessas regifes as ligagbes quimicas se encontram sob tensdo maxima e, quando
essa tensdo é superada, as energias de ligacdo quimica se rompem e a trinca se
propaga de forma acelerada liberando essa energia para que a estrutura cristalina

possa voltar a estado de equilibrio de forcgas.

Ja a velocidade de propagacdo de onda em um minério depende da sua
capacidade de absorver energia e da intensidade da energia aplicada no mesmo.
Quando é aplicado uma for¢ca ao minério e ele ndo consegue dissipar imediatamente
toda a energia, ela se propaga pelas trincas e suas ramificacbes causando ruptura em
diversos fragmentos. Se a energia aplicada for por impacto de alta intensidade, a
propagacéo da trinca atinge a velocidade maxima, e a propagacao da onda de choque
provoca a ramificacao da trinca em alta velocidade, produzindo varios fragmentos de
forma aleat6ria com uma ampla distribuicdo granulométrica. Mesmo em casos que a
aplicacdo de uma forca compressiva, exercida pelo movimento da mandibula do
britador, ndo seja capaz de provocar fraturas no minério, os reflexos das ondas
compressivas provocadas por uma regido diferente do local de aplicacao dessa forca,
pode gerar tracionamento suficiente para causar ruptura nas trincas presentes no
material que se propagam em ramificagées sucessivas.

A corrosividade € um parametro importante na escolha dos materiais e
equipamentos que vao entrar em contato com minérios corrosivos que impode

condi¢bes especiais de manuseio, operacdes e processo de beneficiamento.



27

2.2.3 Britagem

2.2.3.1 Fundamentos

A fragmentacdo da rocha inicia-se no desmonte, através de métodos com
explosivos ou de forma mecanica com equipamentos apropriados. A primeira etapa
de fragmentacdo na usina € a britagem, o intuito dessa operacdo é adequar a
granulometria do minério para as etapas subsequentes, que € a moagem ou outros
estagios de britagem. A britagem também pode ser usada para a adequacdo da
granulometria do produto final, que é o caso da producédo de brita, que neste caso, é
o produto final a ser comercializado. As operacdes de britagem podem ser divididas
em varias etapas, de acordo com a granulometria desejada ou devido as dificuldades
encontradas na fragmentacdo do minério, segundo suas caracteristicas fisicas
(XAVIER, 2012). A Tabela 2.2 traz os estagios de fragmentacdo de acordo com o
tamanho maximo das particulas na alimentac&o e no produto, e a relacéo de reducéo

de cada etapa.

Estagio Tamanho maximo (mm) Relacédo de reducéo
Alimentacdo | Producao
Britagem priméria 500 a 2000 100 a 305 8:1
Britagem secundéria 100 a 635 19 a 102 6:1a8:1
Britagem terciaria 10 a 100 la25 4:1a6:1
Britagem quartenaria 5a76 0,8a1l5 Até 20
Moagem grossa 9,5a19 0,4a35 Até 20
Moagem fina 13 fino 100:1 a 200:1

Tabela 2. 2 — Classificagéo dos estagios de fragmentacgéo.

Fonte: Xavier, 2012.

Essa classificacdo é importante na escolha do equipamento a ser utilizado e,
para cada estagio, um tipo de equipamento é escolhido com base nas caracteristicas
do minério, de acordo com sua capacidade operacional e eficiéncia na execucao

dessa operacdo. Em geral, o equipamento da etapa de britagem priméria € o de maior
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porte, devido as grandes dimensdes dos blocos de rochas que sao alimentados nessa
etapa. O minério que chega ao britador primario proporciona um grande desgaste do
revestimento do equipamento, que por sua vez, Sao equipamentos mais robustos e
possuem uma estrutura mais reforcada para suportar o peso desses blocos e 0s
esforcos exercidos por eles. Os demais equipamentos das etapas subsequentes sao
escolhidos com base na necessidade particular de cada empresa, em relacdo a
producdo, no produto que se quer obter de cada etapa e no capital disponivel para
investimentos (FIGUEIRA et al, 2010).

Como a alimentacao do britador primario vem do ROM, para maior economia
em transporte, a localizacdo do equipamento deve ser proxima ou até mesmo dentro
da cava. Os britadores empregados nessa etapa trabalham em circuito aberto, com
ou sem grelha de escalpe para o descarte da fracdo fina do material que vem da
alimentacdo. Uma caracteristica dessa etapa € a realizacdo a seco e possuem, em

geral, uma relacdo de reducao em torna de 8:1 (FIGUEIRA et al, 2010).

E interessante salientar que o emprego de escalpe, antes das operacfes de
britagem, pode reduzir consideravelmente a quantidade de material na alimentagéo
dos britadores. O minério com granulometria abaixo da especificada de saida daquele
equipamento, nao necessita passar por ele e, neste caso, pode ser redirecionado para
as etapas subsequentes evitando também que o equipamento trabalhe acima de sua
capacidade de alimentacédo (ROSA; LUZ, 2011).

A britagem secundaria tem como alimentacdo um material ja fragmentado na
etapa anterior com granulometria variando de 15 a 30 cm. Normalmente essa
operacédo também é realizada a seco, podendo ser em um circuito aberto ou fechado.
Os equipamentos utilizados geralmente séo: os britadores giratérios, de mandibulas,
conicos, de martelos e os de rolos (XAVIER, 2012).

As britagens posteriores a secundaria tem como proposito adequar a
granulometria das particulas para a moagem ou, até adequar a granulometria do
produto final. Os equipamentos mais utilizados nessas etapas sdo os britadores
cOnicos, estes equipamentos, por sua vez, possuem um maior controle de operagéo
e geralmente trabalha em circuito fechado (FIGUEIRA et al, 2010). Na Tabela 2.3 sao

listados alguns dos principais tipos de britadores e suas respectivas caracteristicas.
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Tl_po de Mandibulas Giratoério Cobnico Impacto Martelos Sizer Rolos
britador Dentados
Britage Britagem Britagem Britagem
. Britagem 12 Britagem 2 18, Britagem a g a ag
Servigo o 0a 12 m 22 22 3a@ 18 2ag 32 18,2 12e
32 e 42 ' 42 ! e3d 22
Grau de 5:1 (38,:1161 3la 6:1a 20:1a 31a61 21a61
Reducéo (4:1a9:1) 16_1) 71 40:1 100:1 ' ' ’ ’
. . Média a Baixa a Baixa a Baixa a Média a Média a
Capacidade Baixa a - - f
. . alta média média média alta alta
Processament média (até . . . . . .
o (t/h) 1300) (até (até (até (até (até (até
10000) 2400) 2400) 2800) 10000) 12000)
Trz;rgxan dhao Grandes Grandes Lc;?glt?r?gaa
alimen.tagéo tamanhos tamanhos | até 500 | até 1500 até 1500 até 2000 entre rolos
(mm) (até 1500) (até 1600) (até 2500)
Poucos
Poucos Distrib. Muitos 3:22?%2 Tamanho
finos. Top | granulo . . ; médio a
Poucos size m finos, Muitos finos fino
Granulometria finos. Top menor unifdrm formato finos e menor (baixa
do Produto size alto p/ e e cubico ou formas quando orcentage
lamelares qu ' arredond cubicas comparad P 9
mandibula | formato m),
L ado. ocl/ .
s cubico uniforme.
outros
equip.
Abrasivo
c/
silica+06x. Dureza
metalicos baixa
. <15%, e
Duro e Abrasivo, - e média,
: ; Duro e umidade
abrasivo, c/ umidade abrasivo | <8%. alto Dureza pouco
silica <30% <5% e c/ o baixa a Dureza abrasivo c/
: PR e p/ teor P o
e umidade tendéncia umidade | de argila moderada média, silica
<10%. a ¢ C/@’ ' , ¢/ silica <10%,
Pouco produzir 8% tendéncia pouco <10%, umidade
Aplicagéo indicado p/ particulas Pouc;o a abrasivo | p/ umidade <30%,
minerais lamelares. | . . . c/ <30% e minerais
: indicado | produzir - : : ;
coesivos e c/ Pouco p silica <3- minerais Coesivos,
A o p/ particulas ;
tendéncia a indicado . . 8% e COesivos e c/
: minerais | lamelares ; . .
produzir p/ . umidade | pegajosos. | tendéncia
p . . coesivo .
particulas minerais - <15-20%. a
i S. Limitado :
lamelares Coesivos. a produzir
particulas
rochas |
fragei amelares
rageis
ou
elasticas.
Resist. a
Compresséao <500 <400 <400 <300 <200 <130 <180
(Mpa)

Tabela 2. 3 - Principais tipos de britadores e suas caracteristicas.

Fonte: Xavier, 2012.
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2.2.3.2 Britadores de mandibulas

Os Britadores de Mandibulas sdo equipamentos robustos comumente
utilizados na britagem primaria em blocos de elevadas dimensdes/dureza e com
grandes variacfes de tamanho na alimentacdo. Sdo compostos basicamente de uma
mandibula fixa, e uma movel ligada ao excéntrico (esta ligacado pode ser feita direta
ou indiretamente), fornecendo o movimento de aproximacao e afastamento entre as
mandibulas. O britador é alimentado na parte superior (boca do britador) e o material
vai descendo entre as mandibulas, enquanto recebe o impacto responsavel pela

fragmentacao, como mostrado na Figura 2.5 (FIGUEIRA et al, 2010).

Figura 2. 5 - Movimento dos blocos durante a fragmentacao no Britador de Mandibulas.

Fonte: Figueira et al, 2010.

Os britadores de mandibulas séo classificados em dois tipos de acordo com o
mecanismo de acionamento da mandibula movel, um eixo - tipo Dodge (Figura 2.6) e

dois eixos - tipo Blake (Figura 2.7).
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e

Figura 2. 6 - Britador de Mandibulas de um eixo “Dodge”.

Fonte: Metso, 2005.

Figura 2. 7 - Britador de Mandibulas de dois eixo “Blake”.

Fonte: Metso, 2005.

Os britadores de um eixo possuem 0 queixo apoiado num eixo excéntrico na
parte superior. Na parte inferior, 0 queixo € mantido na mesma posi¢ao por uma placa
de articulacdo. Esta placa possui uma oscilagdo minima em forma de um pequeno
arco. O movimento excéntrico da parte superior somado com a oscilacdo da parte
inferior d4 ao queixo um movimento semelhante ao da mastigacdo por toda a
superficie de britagem (METSO, 2005).
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Os britadores de mandibulas de dois eixos possuem duas placas de
articulacéao, o primeiro eixo € pivotado onde 0 queixo se apoia, enquanto que o outro
€ excéntrico e aciona as duas placas. A mandibula moével executa um movimento

simples de vai-e-vem em dire¢cdo a mandibula fixa (METSO, 2005).

Nos britadores de mandibulas a granulometria do produto da fragmentacéo é
estabelecida pelo ajuste da descarga, sendo definida pelo grau de reducdo em torno
de 5:1 (FIGUEIRA et al, 2010).

Segundo os catalogos da Metso (2005), o movimento de “mastigacéo” do
britador de um eixo confere melhor capacidade de entrada na alimentagéo de material
em comparacdo com o britador de dois eixos, ambos possuindo tamanhos
correspondentes. Os britadores de dois eixos sdo mais indicados para materiais
abrasivos e de dificil fragmentacdo, esses materiais exigem uma melhor estrutura e
revestimento do equipamento. O britador de dois eixos, em geral, custa cerca de 50%
mais que os de um eixo e isso indica um maior custo de investimento inicial para

trabalhar com o equipamento de dois eixos (FIGUEIRA et al, 2010).

A desvantagem do britador de mandibulas, em rela¢éo aos demais britadores,
€ a largura relativamente pequena de saida do material fragmentado, limitando assim
a sua capacidade de producao. Além disso, devido ao tipo de movimento empregado
na fragmentacdo, ocorre um desgaste constante do revestimento do equipamento e

precisam ser substituidos regularmente (METSO, 2005).

2.2.4 Curva granulométrica

As curvas granulométricas sao representacdes graficas da distribuicdo por
tamanho das particulas minerais que compdem o produto da fragmentacéo.
Independente da ordem de tamanho do produto da fragmentacéo, sua distribuicdo
granulométrica obedece a uma curva mais ou menos caracteristica, levando em
consideracao o tipo de equipamento usado e o material fragmentado (OLIVEIRA,

2017). A Figura 2.8 traz um exemplo de curva granulométrica.
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Analise Granulométrica Comparativa
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Figura 2. 8 - Exemplo de uma curva granulométrica.

Fonte: Autoria prépria.

2.3 Relagéo (grau) de reducéo - RR

A relacao de reducédo ou grau de reducdo maxima € um parametro usado para
avaliar o quao eficiente foi a operacdo de fragmentacdo do minério. Ele é definido
como sendo a razao entre o maior tamanho de particula presente na alimentacao e o
maior tamanho de particula presente no produto. O termo maior tamanho refere-se a
abertura da malha que deixa passar 80% das particulas (VALADAO, 2007 apud
XAVIER, 2012). A equacédo 3.2 abaixo demonstra essa relacéo.

GR = 450 (3.2)
P80

GR = grau de reducéo ou relacao de reducéo;
Aso= malha que deixa passar 80% das particulas na alimentacéao;
Pso = malha que deixa passar 80% das particulas no produto.
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2.4 Consumo energético

Segundo Tavares (2009), a maior parte dos custos operacionais e gasto
energético no beneficiamento do minério esta nas operacdes de fragmentacéo, devido
a grande quantidade de energia despendida para a reducdo da granulometria das
particulas de mineral-minério nessas operagdes. O alto consumo energético também
esta relacionado a baixa eficiéncia operacional e a grande quantidade de energia
necessaria para a fragmentacao dessas particulas. Em geral, a cominuicdo representa
em média 50 a 75% dos custos diretos de producdo da maior parte das usinas de
concentracdo na inddstria mineral, e esses gastos sdo vinculados ao alto gasto

energeético.

Figueira et al (2010) cita um bom exemplo que ilustra 0 consumo energético em
uma mineradora, Erie Mining Co, em Minnesota (EUA), que beneficia o minério de
ferro taconiticos. O mineral-minério de interesse fica disseminado na rocha e
necessita ser reduzido a uma granulometria com 90% abaixo da malha de 325 mesh.

A Tabela 2.4 especifica a distribuicdo do consumo energético da empresa.

Operacao kKWht Consumo (%)
Fragmentacéo 17,2 80,0
Concentracao 15 7,0

Eliminac&o de rejeito 1,2 6,0
Abastecimento de
1,5 7,0
agua
Total 21,4 100,0

Tabela 2. 4 — Distribuicdo do consumo de energia na Erie Mining Co.

Fonte: Figueira et al, 2010.

Ainda segundo Figueira et al (2010), observando as informacdes da Tabela 3.4,
nota -se que o maior consumo energético de uma mina esta concentrado nas etapas
de cominuicdo (80%). Dessa maneira € facil compreender o interesse que existe no
estudo da fragmentacao, pois, qualquer otimizacdo nessas operacdes significa uma

importante economia nos custos operacionais da industria mineral.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias utilizadas para a
caracterizacao mineral e para a realizacéo dos testes de fragmentacédo nas diferentes
condi¢cbes de aquecimento/choque térmico. Os testes foram realizados no laboratorio
de Tratamento de Minério do CEFET/MG em Araxa, utilizando os equipamentos e

materiais presentes no laboratorio.

3.1 Preparagdo das amostras

O minério utilizado neste trabalho correspondeu ao minério de ferro em
granulometrias referente a amostras de méo que se encontravam no Laboratdrio de
Tratamento de Minérios (LTM) do CEFET-MG, Unidade Araxa, proveniente da Mina
de Posse, administrada pela empresa Crusader do Brasil Mineracéo Ltda, localizada
na regiao do municipio de Caeté, Minas Gerais. Além deste, foi empregado o material
fornecido pela empresa Mineradora Santa Helena, localizada na regido do municipio
de Ibi4, Minas Gerais, sendo oriundos de uma rocha composta por granito gnaissico
em granulometria passante em 2”. O minério primitivo passou por operacdes de
homogeneizacdo e quarteamento para que posteriormente fosse capaz de ser
submetido aos testes. O material deveria ser passante em 2”, para isso, 0 mesmo foi
peneirado (manualmente) usando uma peneira de 2”. Apds ser homogeneizado e
guarteado em fracdes de aproximadamente 1 kg, essas fracdes foram armazenadas

em sacos plasticos e identificadas, de acordo com sua massa, para posterior analise.

3.2 Caracterizacao das amostras

Para obter a densidade da amostra foi realizado um experimento de densidade
relativa utilizando uma proveta de 1000 mL. A proveta foi pesada vazia, logo apds foi
colocado 100g de minério, pesada novamente, e ap0s isso, completado o seu volume
com agua, e novamente realizada a pesagem, e também foi pesada a proveta com
agua, com um volume de 1000 mL. Posteriormente foi calculado a densidade, através

da equacéo 4.1. Esse ensaio foi realizado para cada uma das amostras de minério e
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a média aritmética entre os valores obtidos foi considerada como a densidade de cada

amostra.

_ (A2)—-(A1)
ds = (A4+A2)—(A1+A3)

(4.1)

Onde:

ds = densidade dos solidos;

Al = massa da proveta,

A2 = massa da proveta + amostra.

A3 = massa da proveta + amostra + 4gua,;

A4 = massa da proveta + agua.

Também foram realizadas as analises quimicas do itabirito e do granito gnaisse.
A analise quimica foi realizada através de fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando o
equipamento da marca Shimadzu, modelo EDX-720 do Laboratério de Caracterizacéo
do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT) do CEFET MG (Campus 1),
situado em Belo Horizonte (MG). A amostra utilizada na FRX foi triturada utilizando
almofariz e pistilo de porcelana até a obtencéo de 50g de amostra passante em 200#
(0,074mm).

3.3 Ensaios de britagem

Inicialmente todas as amostras escolhidas para os testes foram submetidas a
uma operacdo de peneiramento por um tempo de 10 minutos, usando o peneirador
suspenso, seguindo a sequéncia de peneiras estabelecidas de acordo com a série de
Tyler: 27, 1 1/2”, 1 1/4”, 17, 3/4”, 3/8”. As massas retidas em cada peneira foram

guantificadas em uma balanca semi-analitica e os valores obtidos anotados em uma
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tabela devidamente confeccionada para este fim, para posterior realizacdo das curvas

granulométricas da alimentacéo.

Em seguida, as amostras foram submetidas as preparacdes distintas de
aguecimento/choque térmico. Posteriormente, cada amostra era britada no britador
de mandibulas de um eixo, que foi regulado para 1/2” na APA para a realizacdo dos
testes. Os produtos da britagem de todos os testes foram submetidos a uma
sequéncia de peneiramento, utilizando as peneiras de 3/4", 3/8", 4#, 6#, 8#, 10#, 20#,
30#, 35#, 48# e 65#, por um tempo de 15 minutos. As condi¢des de realizacdo dos

testes estdo apresentadas na Tabela 3.1 abaixo:

Temperatura Tempo de
A Tipo de do Poténcia P
mostra ~ . aguecimento
preparacao aguecimento (W) i
(°C) (minutos)
Branco do
granito e do - - - -
ferro
300 - 10
Aquecimento em 300 - 15
mufla 500 - 10
500 - 15
Granito Aquecimento em - 10
. 900
micro-ondas - 15
Aquecimento em
mufla seguido de 300 - 10
choque térmico
300 - 10
Aquecimento em 300 - 15
mufla 500 - 10
500 - 15
Aquecimento em - 10
. 900
micro-ondas - 15
ltabirito | Aquecimento em 300 - 10
mufla seguido de
choque térmico 500 - 15
Aquecimento em
m_|cro-ondas i 900 15
seguido de choque
térmico

Tabela 3. 1 — Condicbes que as amostras foram submetidas.
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Para as amostras submetidas ao choque térmico o seguinte procedimento foi
adicionado: ao término do tempo de aquecimento, a amostra foi retirada e,
imediatamente despejada em um balde com agua, a temperatura ambiente, para que
ocorresse o choque térmico, depois disso, foi retirado o excesso de 4gua do balde e
a amostra foi colocada na estufa a temperatura de 100°C por 24 horas para a retirada

do excesso de umidade da amostra.

Para maior confiabilidade e representatividade na analise dos dados obtidos,
foram escolhidos dois modelos matematicos para descrever a distribuicdo de tamanho
de particulas: Gates-Gaudin-Schumann (GGS) e Rosin-Rammler-Bennet (RRB).
Esses modelos foram usados para a obtencdo de uma equacdo linearizada
representativa do comportamento da distribuicdo granulométrica das particulas e
também um coeficiente de correlagdo (R?) que nos permitiu avaliar qual modelo
representou melhor cada tipo de amostra. O grau de reducéao foi calculado através da

Equacéo 3.2.

Para o calculo de relacdo de reducdo do granito gnaisse foi adotado o valor do
Aso médio, da alimentacdo de todos os testes, pois 0 desvio padrdo dos valores de
Aso foi menor que 5% para os ensaios realizados. J& para o itabirito, foi escolhido o
Aso da alimentacdo de cada teste por conta do alto valor do desvio padrao (> 5%),
este fato pode ter ocorrido devido ao alto grau de heterogeneidade das amostras que
apresentavam fragmentos com uma das dimensdes até 3 vezes maior que as demais,
dessa forma, era passante em 2” mas ficava retido nas peneiras de 1 2" e 1 2", A
Figura 3.1 deixa evidente a diferenca da granulometria de cada amostra usada na

alimentacéo dos testes realizados.
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B

Figura 3. 1 - A) Amostra de Itabirito na alimentacdo; B) Amostra de Granito Gnaisse na
alimentacéo.

Os ensaios que apresentaram os melhores valores de relacéo de reducéo foram
repetidos com o intuito de avaliar a reprodutividade da técnica.

A seguir serdo apresentados os esquemas que ilustram as condi¢cdes de
preparacao de cada amostra, através das Figuras 3.2 até a 3.6.

Peneiramento

Britagem

Peneiramento

Figura 3. 2 - Amostras padrdo (ndo submetida ao aquecimento nem ao choque
térmico) — itabirito e granito gnaisse.
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—— . Temperatura  Tempo
" "R
[]1300°C =————mmp [ | 10 minutos

[]300°C =————p| | 15 minutos

[]500°C e[ | 10 minutos

[]500°C | | 15 minutos

Peneiramento

Peneiramento Britagem

Figura 3. 3 - Amostras aquecidas em forno convencional (mufla) - itabirito e granito gnaisse.

Itabirito
Tempo

[1900W ===g=== [ 10 minutos

- [_| 15 minutos
Peneiramento Britagem

o Granito Gnaisse
Poténcia Tempo

[]900W = [ | 10 minutos

Peneiramento Aquecimento ey ooy 2 a .
Poténcia

Figura 3. 4 - Amostras aquecidas em forno de micro-ondas - itabirito e granito gnaisse.

Inicialmente as amostras de itabirito e granito gnaisse escolhidas para esta
etapa, sdo aquelas que passaram pela mesma condi¢do de aquecimento, que foram
de aquecimento a 300°C por um tempo de 10 minutos, para que pudessem ter os seus
resultados comparados também entre si. Depois a condicao escolhida foi a de maior
tempo e temperatura, para que fosse possivel comparar a influéncia do choque

térmico com o aumento da temperatura.



41

AqUECIMENto |y p Itabirito
Temperatura  Tempo

[]300°C =——==p [] 10 minutos

Peneiramento

Choque

Britagem térmico []500°C === [] 15 minutos
— Granito Gnaisse
S ——— Temperatura  Tempo

[]300°C == [ | 10 minutos

Figura 3. 5 - Choque térmico apés o aquecimento no forno convencional (mufla) — itabirito e
granito gnaisse.

Para a escolha das amostras a serem submetidas ao choque térmico, foram

seguidos 0os mesmos critérios descritos no paragrafo anterior.

Itabirito
Poténcia Tempo

[]900W ==p===p [ 10 minutos

Aquecimento —

Peneiramento

Choque ey [_| 15 minutos

Britagem Een

= Granito Gnaisse

Poténcia Tempo
Peneiramento " "

[]900W = [ | 10 minutos

Figura 3. 6 - Choque térmico apds o Aquecimento em Micro-ondas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo discorre sobre a interpretacéo e a discussédo dos ensaios de
caracterizagao das amostras de itabirito e granito gnaisse e sobre os dados obtidos

através dos testes de britagem.

4.1 Caracterizacdo das amostras

O resultado da andlise quimica dos elementos de ambos 0s minérios esta

apresentado na Tabela 4.1.

Granito gnaisse Itabirito
Minerais Resultados (%) Minerais Resultados (%)

Si 59,104 Fe 64,178
k 14,307 Si 32,651
Al 12,197 Al 2,299
Fe 9,483 Tm 0,354
Ca 2,319 Mn 0,183
Mn 0,789 Cs 0,137
Rb 0,641 K 0,103
S 0,296 S 0,094
Nb 0,199 - -
Zn 0,183 - -

Zr 0,117 - -
Ag 0,099 - ;
Cu 0,079 - -
Ac 0,071 - -

Ir 0,70 - -

Y 0,027 - -

Pt 0,018 - -

Tabela 4. 1 — Resultados das analises quimicas dos elementos, realizadas com o itabirito e

granito gnaisse.
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Também foram analisados os 6xidos presentes nas amostras de itabirito e granito

gnaisse, os resultados da analise quimica estdo apresentados na Tabela 4.2.

Granito gnaisse Itabirito
Minerais Resultados (%) Minerais Resultados (%)

SiO» 70,146 Fe O3 50,416
Al2O3 14,930 SiO2 46,000
K20 7,339 Al2O3 2,938
Fe>O3 5,023 Tm20s3 0,199
CaO 1,277 SOs 0,147
MnO 0,382 MnO 0,135
SOs3 0,330 Cs20 0,088
Rb,O 0,232 K20 0,077
Zn0O 0,077 - -
NbO 0,076 - -
ZrO; 0,051 - -
Ag.0 0,035 - -
CuO 0,034 - -
Ir03 0,026 - -

Ac 0,023 - -
Y203 0,011 - -
PtO. 0,007 - -

Tabela 4. 2 — Resultados das analises quimicas dos 6xidos, realizadas com o itabirito e

granito gnaisse.

Como ja era esperado o0 granito gnaisse apresenta uma alta quantidade do

elemento silicio (59,1%) que € o elemento que se junta com o oxigénio para formar a

silica, que por sua vez, é o 6xido mais abundante presente no granito gnaisse, que

representa 70.1% de sua composicdo. O itabirito € um minério de ferro composto,

basicamente, por ferro e silica. Os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2

comprovam gue ambos os elementos ferro (64,1%) e silica (32,6%) apresentam as

maiores concentra¢cdes, 0 mesmo acontece com 0s Oxidos com concentracdes de
ferro (50.4%) e silica (46%).
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Apos a preparacdo das amostras foram realizados os calculos de densidade e foi
encontrado para o itabirito o valor de 3,04 g/cm? e para o granito gnaisse foi de 2,4
g/cm3. Como pode ser observado nos resultados apresentados, a presenca de ferro,
em uma grande quantidade, na composi¢ao, do itabirito confere a ele uma densidade
superior a do granito gnaisse, que apresenta em sua CoOmposicao apenas pequenas

guantidades de metais.

4.2 Ensaios de britagem

O modelo matematico GGS foi o que melhor descreveu a distribuicdo
granulométrica da alimentacéo e dos produtos da britagem. Por isso, esse modelo foi

o considerado para os calculos de Aso e Pso em todos os testes.

4.3 Analise do produto da britagem ap6s o aquecimento em mufla

A Tabela 4.3 traz os valores de Aso, Pso e relacdo de redugdo dos ensaios
realizados com aquecimento em mufla em diferentes condigcbes de temperatura e

tempo de aguecimento.
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Itabirito Granito gnaisse
Condigao Aso (Lm) Pso (Lm) RR Aso (Lm) Pso (Lm) RR
Analisada
Branco 49663,8 24400,7 2,04 34565,0 28754,5 1,20

Aguecimento
mufla 300 'C 58305,4 24563,2 2,37 34565,0 26541,4 1,30
/10min

Aguecimento
mufla 300 °C 71275,5 19082,5 3,74 34565,0 16526,8 2,09
/15min

Agquecimento
mufla 500 °C 60091,4 18828,1 3,19 34565,0 16061,5 2,15
/10min

Aguecimento
mufla 500 ‘'C 54711,1 16380,8 3,34 34565,0 15886,1 2,18
/15min

(Duplicata)
Aguecimento
mufla 500 °C

/15min

56165,4 18688,2 3,01 34565,0 15053,0 2,30

Tabela 4. 3 - Resultados da relacdo de reducao do itabirito e granito gnaisse apés o
aguecimento em mufla.

Com os resultados apresentados na Tabela 4.3, foi possivel observar como o
aguecimento e o tempo influenciaram na relacdo de reducdo de cada etapa. No
presente teste foi empregado apenas a metodologia de aquecimento utilizando a
mufla. Para a condicdo de aquecimento em 300°C durante 10 minutos, o itabirito,
obteve uma relacéo de reducao de 2,37, quando aumentado o tempo para 15 minutos,
houve um aumento significativo na relagéo de reducéo chegando a 3,74. O mesmo foi
observado utilizando o granito gnaisse, nas mesmas condic¢des, a relacao de reducao
foi de 1,30 para 2,09. Um tempo maior de exposi¢ao ao calor pode ter contribuido para
um aumento da absor¢cdo de energia, na forma de calor, para que ocorresse a
formacdo de novas trincas no minério e também a ampliacdo geométrica das ja
existentes. Em contrapartida, para ambos 0s minérios, 0 mesmo néo ocorreu na etapa
de aquecimento a 500°C durante 10 minutos, e 15 minutos de exposi¢do. Era
esperado que com o0 aumento da temperatura e também do tempo, houvesse um

aumento ainda mais significativo na relacéo de reducao. Portanto né&o ficou claro haver
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uma relacéo de proporcionalidade entre o aumento da temperatura com 0 aumento

da relacéo de reducéo, e essa observacao foi confirmada para a duplicata.

Segundo Shackelford (2008), a expansdo térmica é resultado direto do
distanciamento dos atomos em resposta a vibracdo térmica, causada pela
transferéncia de energia entre os atomos em diferentes temperaturas, e a capacidade
de absorver energia esta relacionada a composi¢cao quimica do material, a massa e a
sua estrutura cristalina. Portanto, o comportamento do granito gnaisse na temperatura
de 500°C, para os dois tempos de exposicdo, € justificado pela competéncia do
mesmo, por ser um minério que se forma em altas temperaturas e resfriado
lentamente, logo, ocorre uma melhor organizacdo dos atomos de sua estrutura
cristalina e maior estabilidade quimica que é uma das causas da menor necessidade
de absorver energia para sua estabilizacdo quimica e estrutural, sendo assim, sofre

poucas mudancgas com o agquecimento.

Pelas Figuras 4.1 e 4.2 é possivel observar a distribuicdo granulométrica do

produto da britagem para o itabirito e para o granito gnaisse, respectivamente.

Aguecimento em mufla (itabirito)
100

90
80
70
60
50
40
30

% Passante Acumulado

20
10

0,1 1 10 100
Abertura (mm)

—@— Branco 300°C/10 min 300°C/15 min 500°C/10min —@— 500°C/15 min Duplicata 500°C/15 min

Figura 4. 1 — Curvas granulométricas das amostras do produto da britagem do itabirito para
aguecidas em mufla.
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Aguecimento em mufla (granito gnaisse)

110
100

o
90 '5_30
80 S
70 E
60 &
é s
50 S
40 w©
v
30 @
(=
20 °
10
L 0
0,1 1 10 100
Abertura (mm)
—@— Branco 300°C/10 min 300°C/15 min 500°C/10min—@—500°C/15 min Duplicata 500°C/15 min

Figura 4. 2 - Curvas granulométricas das amostras do produto da britagem do granito
gnaisse para aquecimento em mufla.

Analisando os graficos das Figuras 4.1 e 4.2, j4 € possivel observar com clareza
gue o itabirito e granito gnaisse tiveram uma variacao significativa entre a curva
granulométrica do teste na auséncia de aquecimento e choque térmico em relacédo
aos demais testes submetidos ao aquecimento. Através dos graficos € possivel
observar uma tendéncia da maior parte da massa das amostras se concentrarem
entre as peneiras de 3/8” (9,51 mm) e 6# (3,36 mm) para as amostras submetidas ao
aguecimento, em quanto que a massa do teste na auséncia de aquecimento e choque
térmico encontra-se em maior quantidade concentrada entre as peneiras de 3/8” (9,51
mm) e 4# (4,76 mm). Portanto, com as representacdes dos graficos, é seguro afirmar
que o aquecimento também é capaz de gerar um produto com uma distribuicdo

granulométrica mais ampla das particulas.

4.4 Andlise do produto da britagem apds o aguecimento em micro-ondas

A Tabela 4.4 apresenta os valores de Aso, Pso e relacéo de redugéo dos ensaios

realizados com aquecimento em micro-ondas.
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Itabirito Granito ghaisse
Condicdo Aso (Lm) Pso (Lm) RR Aso (Lm) Pso (um) RR
Analisada
Branco 49663,8 24400,7 2,04 34565,0 287545 1,20

Aguecimento
micro-ondas 72806,1 24877,9 2,93 34565,0 21306,2 1,62
900W/10min

(Duplicata)
Aguecimento
micro-ondas

900W/10min

- - - 34565,0 21402,9 1,61

Aguecimento
micro-ondas 55769,0 16822,7 3,32 - - -
900W/15min

(Duplicata)
Agquecimento
micro-ondas

900W/15min

47794,7 25086,0 1,91 - - -

Tabela 4. 4 - Resultados da relagdo de reducéo do itabirito e granito gnaisse apés o
aguecimento em micro-ondas.

Com os resultados apresentados na Tabela 4.4 também é observado o mesmo
comportamento das particulas na fragmentacdo em relacdo ao aquecimento em
mufla, ou seja, a metodologia de aguecimento em micro-ondas também é capaz de
facilitar a fragmentacéo e ainda obter bons resultados para a relacdo de reducao.
Quando a amostra de itabirito ficou por um tempo de 15 minutos expostas ao
aguecimento em micro-ondas, foi obtido um valor da relagéo de reducéo de 3,32, esse
valor é muito proximo ao valor obtido na metodologia de aguecimento em mufla a 500
°C, utilizando o mesmo tempo, que obteve o valor de 3,34. Foi obtido um valor de
relacdo de reducdo de 1,91 quando realizado a duplicata do teste submetido ao
aguecimento micro-ondas com a poténcia de 900W por um tempo de 15 minutos.
Infelizmente néo foi possivel realizar a triplicata, por falta de amostras, para comprovar

qgual dos dois valores esta mais proximo do real.

As Figuras 4.3 e 4.4 trazem a distribuicdo granulométrica do produto da britagem

para o itabirito e para o granito gnaisse, respectivamente.
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Aguecimento em micro-ondas (itabirito)
100

90
80
70
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50
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Figura 4. 3 - Curvas granulométricas das amostras do produto da britagem do itabirito para
aguecidas em micro-ondas.

Aguecimento em micro-ondas (granito gnaisse)
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Figura 4. 4 - Curvas granulométricas das amostras do produto do granito gnaisse para
aguecidas em micro-ondas.
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Pelas Figuras 4.3 e 4.4 pode ser observado que as curvas das amostras de granito
gnaisse e itabirito aquecidas em micro-ondas durante 10 minutos representam uma
pequena mudanca na distribuicdo granulométrica dos produtos. Essa mudanca na
distribuicdo granulométrica fica ainda mais evidente na amostra de itabirito que foi
aguecida por um tempo maior, 15 minutos, demonstrando o efeito positivo do
aguecimento prévio em micro-ondas no produto da britagem. Nesta situacao,

podemos observar uma ampla distribuicdo granulométrica entre todas as peneiras.

4.5 Analise do produto da britagem apds o aquecimento e choque térmico

A Tabela 4.5 apresenta os valores de A80, P80 e relacéo de reducgéo dos ensaios

realizados com aquecimento seguido de choque térmico.
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ltabirito

Granito gnaisse

Condicao
Analisada

Aso (Lm)

Pso (um)

RR

Aso (Lm)

Pso (um)

RR

Branco

49663,8

24400,7

2,04

34565,0

28754,5

1,20

Agquecimento
mufla 300 °'C
/10min seguido
de choque
térmico

79657,7

29175,6

2,73

34565,0

21306,2

1,62

Agquecimento
mufla 500 °C
/15min seguido
de choque
térmico

53436,1

13992,3

3,82

Aguecimento
micro-ondas
900W/10min

seguido de
choque térmico

59518,9

24190,5

2,46

34565,0

26083,1

1,33

Agquecimento
micro-ondas
900W/15min
seguido de
choque térmico

80595,8

17070

4,72

Aguecimento
mufla 300 °C
/10min seguido
de choque
térmico

34565,0

20574,3

1,69

(Duplicata)
Aguecimento
mufla 500 °C

/15min seguido
de choque
térmico

60763,0

22429,3

2,71

(Duplicata)
Aquecimento
micro-ondas
900W/10min
seguido de
choque térmico

34565,0

21969,3

1,57

(Duplicata)
Aquecimento
micro-ondas
900W/15min
seguido de
choque térmico

78711,4

15264,5

5,16

Tabela 4. 5 - Resultados da relacdo de reducao do itabirito e granito gnaisse apés o

aquecimento seguido de choque térmico.
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Como observado na Tabela 4.5, fica evidente a influéncia positiva do choque
térmico na fragmentacdo de ambos os minérios, quando comparada com o valor da
relacdo de reducdo do material sem aquecimento e choque térmico, que é de 2,04
para o itabirito e 1,20 para o granito gnaisse. Houve diferengas significativas nos
valores da relacéo de reducéo para o itabirito, apresentando valores de relacdo de
reducao superiores para todos os testes submetidos ao aguecimento seguidos ou nao
de choque térmico (Tabela 4.3 a 4.5), quando comparados como valor obtido no teste
branco. Para o granito gnaisse também houve alteracao na relacao de reducéo, isto
€, todos os valores de relacdo de reducdo das amostras aquecidas que foram
submetidas ou ndo ao choque térmico apresentaram valores superiores ao da amostra
sem aguecimento e choque térmico. No geral, pouca alteracéo da relacdo de reducéo
do granito gnaisse em relacdo aos valores obtidos para o itabirito. Isso j& era
esperado, pois, materiais diferentes absorvem energia de forma diferente. O granito
gnaisse, como demostrado na Tabela 4.2 da analise quimica realizada, € rico em SiOz,
que por sua vez, é a base da composi¢cdo do quartzo presente no granito gnaisse.
Segundo Souza (2014), o quartzo possui algumas caracteristicas interessantes que
devem ser consideradas como: ele possui uma estrutura cristalina organizada,
estabilidade quimica e resisténcia a altas temperaturas. Por isto, o quartzo nédo
necessita absorver mais energia, através do aquecimento, para se tornar estavel,
dessa forma, era esperado que a temperatura e o tempo utilizados no aquecimento
nao seriam suficientes para causar grandes mudancas nesta etapa de testes da

fragmentacao deste minério.

E interessante observar que as amostras de itabirito quando submetidas a
metodologia com o choque térmico apresentou valores da relacdo de reducéo
superiores aos valores dos testes onde s6 ocorreram 0 aquecimento. No aquecimento
em mufla a 500°C por 15 minutos seguido de choque térmico, apresentou um valor
para a relacdo de reducéo de 3,82, enquanto que nas mesmas condi¢cdes, mas sem
o choque térmico o valor da relacdo de reducao era de 3,34. Ja no aquecimento em
micro-ondas por 15 minutos e seguido de choque térmico, apresentou um valor de
4,72, comparando o a mesma metodologia, porém sem o choque térmico, o valor foi

de 3,32, ou seja, foi ainda mais expressivo.

Quando avaliado o comportamento de ambos 0os minérios na britagem, ap6s o

aguecimento e também ao choque térmico, foi observado que as particulas minerais
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eram fragmentadas sem nenhum problema, porém, as particulas quando nao
aguecidas e/ou submetidas ao choque térmico, algumas delas travaram o britador a

ponto de parar a operacéao.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a distribuicdo granulométrica do produto da

britagem para o itabirito e para o granito gnaisse, respectivamente.

Aquecimento seguido de choque térmico (itabirito)

20
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—#—Branco —8—300°C/10min 500°C/15 min Choque térmico
Choque térmico

Duplicata 500°C/15 min Choque térmico  —@— 900W/10min —&— 900W/15min Chogque térmico
Chogue térmico

—&— Duplicata 900W/ 15min Choque térmico

Figura 4. 5 - Curvas granulométricas das amostras do produto da britagem do itabirito para
aguecimento seguido do choque térmico.
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Aguecimento seguido de choque térmico (granito gnaisse)
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Choque térmico Choque térmico Choque térmico Choque térmico

Figura 4. 6 - Curvas granulométricas das amostras do produto da britagem do granito
gnaisse para aquecimento seguido de choque térmico.

Observando os graficos da curva granulométrica apresentados nas Figuras 4.5 e
4.6, também fica evidente a influéncia do aquecimento e do choque térmico na
fragmentacao de particulas minerais. Nos testes realizados para o granito gnaisse, foi
observado uma variacdo discreta da curva granulométrica do teste na auséncia de
aguecimento/choque térmico para as demais curvas dos outros testes que foram
submetidos ao aquecimento e choque térmico. J& para o itabirito, mais uma vez fica
evidente uma melhora na distribuicdo granulométrica causada pelas metodologias de

aquecimento/choque térmico no qual as amostras foram submetidas.
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5 CONCLUSAO

Com a caracterizacdo foi possivel constatar que o granito gnaisse possui uma
grande quantidade de SiO2 em sua composi¢do, enquanto que o itabirito possui o
Fe20Os3 como 0 mais abundante em sua composicado seguido de SiO2. A diferenca de
densidade entre os dois minérios pode ter influéncia direta com a quantidade de

metais presentes na composi¢cao de cada um.

De forma geral, ficou comprovado que aquecer as amostras trouxe resultados
positivos na operacdo de fragmentacdo de particulas minerais, ou seja, facilitou a
fragmentacdo e proporcionou uma melhor distribuicdo granulométrica do produto.
Também ficou evidente que o emprego do choque térmico nas amostras aquecidas
aumentou ainda mais a eficiéncia da fragmentacdo das particulas minerais. Vale
ressaltar que o aumento da temperatura e/ou o tempo de exposicdo dos minérios,
itabirito e granito gnaisse, ao calor, influenciaram diretamente no aumento dos valores
da relacdo de reducédo, porém, aparentemente, este aumento nao foi proporcional ao

aumento da temperatura em nenhuma das metodologias usadas.

As metodologias que apresentaram os melhores resultados na fragmentacédo das
amostras de itabirito e granito gnaisse foram: a amostra aquecimento na mufla a 300°C
durante 15 minutos, aquecimento em micro-ondas durante 15 minutos seguido de
choque térmico e aquecimento na mufla a 500°C por 15 minutos seguido de choque
térmico. Portanto, estas amostras foram as mais promissoras e devem ser adaptadas
para a utilizacdo em escala industrial, que na prética, podera ser uma boa otimizacao
de plantas de beneficiamentos ja existentes. Desta forma podera obter uma melhor
fragmentacdo do minério de interesse e uma melhor distribuicdo granulométrica do
mesmo. Se com essas metodologias foi possivel facilitar a fragmentacéo de particulas
minerais, também € pertinente acreditar que com elas pode-se diminuir gastos com
energia utilizada pelos equipamentos envolvidos nas operac¢des de cominuicéo, bem

como a reducado dos desgastes dos revestimentos do equipamento.



56

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CUNHA, M. L. Estudo da secagem do café cereja descascado pelo processo a ar
guente assistido por micro-ondas. Campinas: Faculdade de Engenharia de Alimentos,
1996. 74p. (Dissertacéo, Mestrado, Engenharia de Alimentos).

ENGELDER, D.S; BUFFLER, C.R. Measuring Dielectric Properties of Food Products
at Microwave Frequencies. Microwave World 12(4): 15-23, 1991.

FERREIRA, A. B. de H. Dicionario Aurélio Século XXI. Rio de Janeiro: Editora Nova
Fronteira, 2000.

FIGUEIRA, H. V. O.; ALMEIDA, S. L. M.; LUZ, A. B.; LUZ, A. B.; SAMPAIO, J. A;;
ALMEIDA, S. L. M. Britagem e Moagem. In: LUZ, A. B. da; SAMPAIO, J. A; FRANCA,
S. C. A. Tratamento de minérios. 5% Edicdo. Rio de Janeiro: CETEM-CNPg-MCT,
2010. Capitulo 4, paginas 143-210.

GRIFFITH, A.A. The Phenomena of Rupture and Flow in Solids. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London. Series A, Containing Papers of a
Mathematical or Physical Character, vol. 221 (1921), 163-198.

LUZ, A. B. da; LINS, F. A. F. Introducéo ao Tratamento de Minério. In: LUZ, A. B. da;
SAMPAIOQ, J. A; FRANCA, S. C. A. Tratamento de minérios. 5° Edicdo. Rio de Janeiro.
CETEM/MCT, 2010. Capitulo 1, paginas 3-18.

MAZZINGHY, D. B. Modelagem e simulacdo de circuito de moagem através da
determinacao dos parametros de quebra e da energia especifica de fragmentacéao.
Belo Horizonte: Escola de Engenharia da UFMG, 2009. 128p. (Dissertacéao, Mestrado,
Engenharia Metallrgica e de Minas).

METSO. Manual de Britagem Metso. 62 Edicdo. 2005. 501p.

OLIVEIRA, M.S; SOUZA, M.D. Apostila de tratamento de minérios. Araxa: Centro

Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais — Unidade Araxa. 2017. Apostila.

ROSA, G. M; LUZ, J. A. M. da. Cominuicao a seco de mesclas de quartzo e dolomita.
REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 64(1), p.097-104, Janeiro-Marco. 2011.



57

SHACKELFORD, J. F. Ciéncia dos Materiais; Introducéo a Ciéncia dos Materiais para
Engenheiros; Producdo térmica de defeitos pontuais. 6 ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2008. 546p.

SOUZA, M. T. et al.Caracterizacdo de areias de quartzo do estado de Mato Grosso
do Sul para aplicacdes industriais. Ceramica [online]. 2014, vol.60, n.356, pp.569-574.
ISSN 0366-6913.

TAVARES, L.M.M., Apostila Processamento de Recusros Minerais I, 2009.

VALADAO, G. E. S; ARAUJO, A.C. Introducdo ao tratamento de minérios. Belo
Horizonte: UFMG, 2007. p. 234.

XAVIER, M. S. de C. Equipamentos de Fragmentagdo: Uma Revisdo Avaliando
Circuitos Alternativos para a Moagem de Finos. Belo Horizonte: Escola de Engenharia
da UFMG, 2012. 70p. (Monografia).

YASNO, J. P. G. Sintese por Reducio Carbotérmica Assistida por Micro-ondas de
Carbeto de Zircbnio. Sdo Carlos: Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, 2013.

75p. (Dissertacéo, Mestrado, Ciéncia e Engenharia de Materiais).



APENDICE A - Dados dos célculos de GGS e RRB para 0 granito gnaisse e itabirito.

Amostras

Granito Gnaisse

GGS

RRB

RZ

alimentacéo

R2

produto

RZ

alimentacéo

R2

produto

Padrao

0,8927

0,8960

0,6460

0,8903

Aguecimento
Mufla
300°C/10min

0,8554

0,8919

0,6035

0,8745

Aquecimento
Mufla
300°C/15min

0,9007

0,9443

0,7240

0,8782

Aquecimento
Mufla
500°C/10min

0,8996

0,9496

0,7749

0,8858

Aguecimento
Mufla
500°C/15min

0,8540

0,9433

0,5877

0,8634

Aguecimento
Mufla
300°C/10min
Choque

térmico

0,9404

0,9367

0,8453

0,9137

Aquecimento
Micro-ondas
900W/10min

0,8803

0,9085

0,6973

0,8897
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Amostras

Itabirito

GGS

RRB

RZ

alimentacao

RZ

produto

R2

alimentacao

R2

produto

Padrao

0,9458

0,9006

0,9163

0,8845

Aquecimento
Mufla 300°C/10min

0,8838

0,9189

0,8827

0,8582

Agquecimento
Mufla 300°C/15min

0,8026

0,9046

0,8445

0,8449

Agquecimento
Mufla 500°C/10min

0,8999

0,9284

0,9263

0,8878

Agquecimento
Mufla 500°C/15min

0,9423

0,9066

0,9959

0,8129

Aquecimento
Mufla 300°C/10min

Choque térmico

0,7116

0,8517

0,7518

0,7746

Aguecimento
Mufla 500°C/15min

Choque térmico

0,9603

0,9182

0,9804

0,7722

Aguecimento
Micro-ondas
900W/10min

0,7611

0,8816

0,7927

0,8172

Aquecimento
Micro-ondas
900W/15min

0,9279

0,9091

0,9385

0,8233

Aquecimento
Micro-ondas
900W/10min

Choque térmico

0,9087

0,8935

0,9563

0,8066

Aquecimento
Micro-ondas
900W/15min

Choque térmico

0,7314

0,9091

0,7723

0,8410
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APENDICE B - Gréficos da alimentacdo das amostras submetidas ao aquecimento em
mufla do granito gnaisse e itabirito.

Curva da alimentacdo do aquecimento em mufla (itabirito)
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Curva da alimentacdo do aquecimento em mufla (granito
gnaisse)
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APENDICE C - Gréficos da alimentacio das amostras submetidas ao aquecimento em

0,1

0,1

micro-ondas do granito gnaisse e itabirito.
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APENDICE D - Gréficos da alimentacio das amostras submetidas ao choque térmico do
granito gnaisse e itabirito.

Aguecimento seguido de choque térmico (itabirito)
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Aguecimento seguido de choque térmico (granito gnaisse)
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APENDICE E - Massas utilizadas em cada teste.

Massa da alimentacado dos testes (g)

Primeiros testes Duplicatas
Amostras . Granito . Granito
Itabirito _ Itabirito _
gnaisse gnaisse
Padréo 1002 1006 X X
Aguecimento
1002 1002 X 1000
Mufla 300°C/10min
Aquecimento
1000 1002 X X
Mufla 300°C/15min
Aquecimento
1002 1004 X X
Mufla 500°C/10min
Aguecimento
1006 1000 1004 X
Mufla 500°C/15min
Aguecimento
Mufla 300°C/10min 1006 1004 X 1000
Choque térmico
Aguecimento
Mufla 500°C/15min 1002 X 1000 X
Choque térmico
Aquecimento
Micro-ondas 1008 1000 1000 1004
900W/10min
Aquecimento
Micro-ondas 1002 X X X
900W/15min
Agquecimento
Micro-ondas
1002 1000 X 1002
900W/10min
Choque térmico
Aquecimento
Micro-ondas
_ 1000 X 1000 X
900W/15min
Choque térmico
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