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• • • • • • • 

Experiências de abrasão foram realizadas num equipa
mento de laboratório para estudos de noagern, utili
zamo am::>Stras de hanatita CCIII tamanhos c::cmpreemi
dos entre 140 e 230nrn, classificadas de aoordo can 
as suas fonnas, segurdo o critério de Zingg. 

e 1 . Introdução 

• • • • • • • • • • • • • 

A xepresentação fenanenológica do processo de redu
ção dos tamanhos das particulas na noagE:lll autógena 
de minérios pode ser fonmlada E:1ll função dos seguin 
tes mecani.snDS: 1) o mecani.sm::> de quebra das partí
culas menores, caro resultado dos inpactos do nei.o 
níledor. 2) o mec:anism::> de abrasão dos fragmentos 
maiores que -.::onstitUE:lll o meio noedor, por interação 
entre fragmentos ou destes can a carcaça do noinho 
(1). 

Vários trabalhos visaram descrever o segurdo maca
nism::>, através da observação do c:::arp:>rtamen~ çiné
tioo de amostras aleatorimrent:e escolhidas(. '3 J • Po
rém na;zueles trabalhos não analisou-se a cinética 
de abrasão das am::>stras que oonsti tUE:lll o nei.o noe
dor pela classificação das suas fomas • 

O presente trabalho trata da cinética de abrasão de 
amostras de hanati ta can tamanhos carpreendidos en
tre 140 e 230nrn, classificadas de aoordo cctn as suas 
fomas, segurdo o critério de Zingg(4), usamo um e 
quipamento de laboratório para estudos de noagem. -

: 2. Fundamentos teóricos 

• • • • • • • 

O processo de abrasão de amostras de hanatita oon
siste de duas etapas: 1) o desprendimento de lascas 
da superfície irregular das amostras e 2) a produ
ção de finos por atrito da superfície regular das 
mesmas, oonsideramo que anbas etapas aconteçE:lll si
nultaneamente can clnética de prineira ordem, a fra 
ção de euoostra E:1ll qualquer instante do tatp:> de a-
brasão pode ser representada pela equaÇão: 

(1) 

• ande: 
W(t) =massa da moostra no tEirp:> de abrasão t. 

• W(o) =massa da moostra no inicio do processo • 

• • • 
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Verificou-se a ooorrência sinultanea do ~ 
to de lascas da superfície irregular das aoostras e 
da abrasão da superfície regular das mesmas • 

Os processos de abrasão das amostras apresentaram ci
néticas de prineira ordem, serXIo detet:m1nado para 
~ caso as respectivas taxas especificas de abra-
sao • 

Sl = taxa específica de desprendimento de lascas. 
S2 =.taxa exeecífica de abrasão. 
8 =. proporçao de W(t) /W(o) correspondente à ab:!. 

sao. 

tDenaninando-se por wi a fração da moostra obtida ex 
perimentalnente no intervalo de abrasão i, é possí
vel calcular a magnit\de de B , minimizamo a sana 
dos quadrados da diferença entre valores experimen
tais e calculados de W(t)/W(o), abt:eOOo-se a seguiJ'l. 
te expressão: -

n 

i~l<wt _ e-Slti)(e-Slti _ e-s2ti) 
B = (2) 

r (e-Slti _ e-S2ti) 
i=l 

3. Amostras, equipamento e 
condições experimentais 

As experiências de abrasão foram efetuadas usardo 
amostras de hanatita, proveniente do Quadrilátero 
Ferrifero de Minas Gerais, can um oonteúdo aproxima 
do de ferro de 68% e tamanhos carpreendidos eÍrtre-
140 e 230nrn, classificadas de acordo can as suas 
fo:mas segundo o critério de Zingg (4) caro irrlicado 
na Tabela I, denaninando-se por A, B e C os diâme
tros maior, intermediário e Illel'lCl:, respecti varoonte • 
cada aaostra foi marcada can perfurações de vários 
diâmetros, para facilitar sua identificação durante 
a execução do trabalho experimental. 

Tabela I - Fonna dos Seixos Seguroo Zingg (4) 

ClASSE B/A C/B FCl'fMI. 

1 > 2/3 < 2/3 DiSOÕide 
2 > 2/3 > 2/3 Esférica 
3 < 2/3 < 2/3 Lamelar 
4 < 2/3 > 2/3 Ãlalgada 



A figura 1 apresenta o ~panento de laboratório 
para estooos de rroagem, que serviu para efetuar os 
ensaios de abrasão. Esse equipamento é ccmposto por 
UllB. estrutura de cantoneira de 2000x700x760nm, na 
qual foi instalado um notor de corrente alternada 
trifásica de 220V-1,5HP-1700 R.P.M., dotado de U1!B. 

aobreagem eletranagnética para acoplar ou desaco-

plar o sistema de transmissãO de energia. Un cir
cuito eletrônico de controle, ligado a este notor, 
pennitiu manter autanaticél!lellte as velocidades de 
rqtação constantes. Caro as experiências de abrasão 
são oonnalmente efetuadas a baixas rotações, foi ne 
cessário instalar um redutor de llxl. -

Figura 1 - Equipamento de Laboratório para Estudo de MJa9eP1 

No masrco eixo de transmissão foram instalados um 
transdutor de torque, um freio eletranagnético, um 
contador mecânico e um sistema de chaves óticas, pa
ra o controle e contagem programada das rotações do 
noinho. 

No extraro final do rresno eixo foi acoplado UllB. car 
caça de 580x235mn, dotada de 8 "lifters" de 25xl2,S 
x235nm. Os sinais transmitidos pelo transdutor de 
torque, após passarem por um amplificador DPM-310A 
da Kyona Electronic Instrurrents Ltd., são registra
dos num oscilógrafo eletranagnético RMW-520A, da 
rresma procedência ( 5 l . 

4. Variação do torque com a 
massa das amostras e a 
velocidade de rotação do 
moinho 

Acoplando-se ao equipamento de noagem a carcaça de 
235nm de carprirrento e 580nm de diârretro, foi deter 
minada a variação do torque, e consequentarente, a
variação do consUIID de energia cem relação ao peso 
total das amostras de hematita de fonna esférica, 
discóide, larrelar. e alongada, can tamanhOs carpreen 
elides entre 140 e 230nm para UllB. velocidade de ro-
tação do noinho de 40 R.P.M. Os resultados dessas 
eXperiências, que se encontram na Figura 2, i:OO.icam 
que quando o teste de abrasão é feito cem UllB. carga 
de aproximadamente 55kg de amostras, o torque total 
atinge um mãxino em torno de 290, 200, 185 e 170kg. 
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an para as amostras de fonna esférica, discóide, a
longada e larrelar, respecti varrente. 

Em experiências efetuadas mantendo-se constante apre 
xirnadél!lellte 54kg de amostras de fonna esférica, dis
cóide, alongada e larrelar, para velocidades de ro-
tação do noinho carpree:OO.idas entre 20 e 70 R.P.M., 
o torque total atingiu um mãxino em torno de 220, 
210, 195 e 180kg .an, respectivél!lellte, para UllB. velo 
cidade de rotação na faixa de 45 R.P.M. (ver Figu-
ra 3) . 

5. Cinética de abrasão da 
hematita 

Cano equipamento de noagem preparado para funcio
nar a 45 R.P.M., foram feitos ensaios de abrasão, 
cem o uso de aproxillladamente 55kg de amostras de he 
!1'atita de fonm esférica, discóide, alongada e leme 
lar em intervalos de 1 e 10 minutos, até carpletar-
120 minutos. A cada intervalo os seixos foram reti
rados do interior do noinho e pesados; o produto 
resultante da abrasão, em cada operação, após efe
tuar-se a análise; ~anulanétrica, usarilo-se UllB. sé 
rie de peneiras 't/2 , foi definitivarrente descarta= 
do. As frações do !1'aterial em diferentes instantes 
do processo de abrasão foram representadas em esca
las semi-logarítmicas (ver Figura 4) para definir a 
predaninância das etapas de desprendim:mto de 
lascas da superfície irregular das amostras e de a
brasão da superfície regular das rresmas. Em cada ca 
so, foram calculadas as respectivas taxas. Os resui 
tados obtidos são apresentados na Tabela II. -

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 



• 
• Figura 2 - 'IOrqUe em função da massa de henatita de fonna esférica, d.isaSide, lamelar e alongada, oan 
• tamanhos CXI!preeniidos entre 140 e 230 mn, para 40 R.P.M • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Figura 4 - Cinética de abrasão da hanatita de fonna esférica, discóide, lamelar e alongada, cx:m tamanhos 
canpreendidos entre 140 e 230ntn. A linha cnntínua foi simulada pela Equação 1. 
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Figura 5 - Distribuição dos tamanhos das particulas à:> produto resultante após 20 minutos de abrasão de 
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Tabela II - Qmstantes cinéticas do processo de a
brasão da hstatita 

~ s1 S2 B 

Discóide 1,4778.10-1 6,8500.10-4 0,9629 

Esférica 7,1997.10-2 1,1850.10-3 0,9660 

Lane1ar 2,1875.10-1 2.1290.10-3 0,9370 

Alagada 3,5534.10-1 3,4990.10-3 0,9178 

6. Discussão 
Cem o uso da equação (2) e dos valores deteJ:m:l.nados 
experillentalmante das taxas especificas de despren
dinento de lascas, s1 e de abrasão, S2, foi possível 
calcular os valores de B para as quatro fo:cnas em 
est.OOo. Tais resultados enoontram-se na Tabela II 
e JroStram que a segun:la etapa de abrasão predanina 
nos quatro casos. A seguir a EqUaÇão (1) pennitiu 
calcular a fração W(t)/W(o) do material em qualquer 
instante do processo de abrasão, esses :resultados 
jtmto cxm aqueles OOtidos experinentalmante são a 
presentados em fo:cna de gráfioo na Figura 4. As cur 
vas pennitem distiguir duas etapas: 1~) o desprerrl! 
nento de lascas das superfícies irregulares das a-
JroStras que acontece para as quatro fo:cnas nos pri
neiros períodos de teup:> do processo; 2~) a abrasão 
das superfícies regulares das rresmas. As taxas es
pecificas para amos os casos são apresentadas na 
Tabela II. 

As difenli'IÇaB percentuais entre valores da fração 
W(t)/W(o) experimentais e calculados do material 
JroStraram que, durante o processo de abrasão das 
éltCStras de hstatita nas fo:cnas esféricas, 1ane1ar 
e alOBJada, oscilam em torno de 0,3% para o interva 
lo do teup:> cxmpreen:lido entre O e 120 mirru:tos; e -
em torno de 0,6%, para o caso da hematita de foma 
discóide no mesno intervalo. Tais resultados JroS
tran que a equação (1) representa ade::{uadanente o 

7. Conclusões 
a) As corx:1ições ótimas de cperação do ~panento 

de m::>agan, para o processo de abrasão de hemati
ta, usanio-se a carcaça de 235mn de CCI!pr.irnento 
e 580mn de diânetro, são: ap:rax:ilnadamante SSkg 
de éltCStras de foma esférica-diSOÕide-lanelar 
cu ala'lgéda, cxm tamanhos oc:rrpreerrlidos entre 
140 e 230mn para una velocidade de rotação do 
m::>i.nho de 45 R.P .M • 

b) Verificou-se que a cinética de abrasão de anDS
tras de he:natita de foma esférica, discóide, la 
I001ar e alon:jada, cxm tamanhos oc:rrpreerrlidos eri= 
tre 140 e 230mn, do tipo descrito no presente 
trabalho, é de prilreira ardem • 

c) Durante o período inicial do processo de abrasão 
das amostras, ocorre o desprend:imento de lascas 
da superfície irregular das anDStras; e posterior 
nente predanina a abrasão da superfície regular -
das nesmas • 

d) A ~(1) representa adequadanente o processo 
de abrasão de aDDStras de hata.tita das quatro 
fomas estudadas no presente trabalho • 
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