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Resumo

Experiéncias de abrasao foram realizadas num equipa-
mento de laboratOrio para estudos de moagem, utili-
zando amostras de hematita com tamanhos compreendi-
dos entre 140 e 230mm, classificadas de acordo com
as suas formas, segundo o critério de Zingg.

1. Introdugéo

A representacao fenamenoldgica do processo de redu-
¢80 dos tamanhos das particulas na moagem autdgena
de minérios pode ser formulada em funcao dos seguin
tes mecanigmos: 1) o mecanismo de quebra das partI-
culas menores, caw resultado dos impactos do meio
moedor. 2) o mecanismo de abrasac dos fragmentos
maiores que constituem o meio moedor, por interacao
ﬁn):re fragmentos ou destes cam a carcaga do moinho
Varios trabalhos visaram descrever o segundo meca-
nismo, através da cbservagao do canportamexziz:o ?iné-
tico de amostras aleatoriamente escolhidas{4s3), po-
rém nagqueles trabalhos nao analisou-se a cinética
de abras3o das amostras que constituem o meio moe-
dar pela classificacio das suas formas.

O presente trabalho trata da cinética de abrasdo de

amostras de hematita com tamanhos compreendidos en—

tre 140 e 230mm, classificadas de acordo cdm as suas
formas, segundo o critério de Zingg(4), usando um e

quipamento de laboratOrio para estudos de moagem.

2. Fundamentos teéricos

O processo de abrasao de amostras de hematita con-
siste de duas etapas: 1) o desprerdimento de lascas
da superficie irregular das amostras e 2) a produ-
¢ao de finos por atrito da superficie regular das
mesmas, considerando que ambas etapas acontegem si-
multaneamente cam cinética de primeira ordem, a fra
¢80 de amostra em qualquer instante do tempo de a-
brasio pode ser representada pela equacao:
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onde:
W(t) = massa da amostra no tempo de abrasdo t.
W(o) = massa da amostra no inicio do processo.
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Verificou-se a ocorréncia simultanea do desprendimen
to de lascas da superficie irregular das amostras e
da abrasdo da supexficie regular das mesmas.

Os processos de abrasao das amostras apresentaram ci-
néticas de primeira ordem, sendo determinado para
cada caso as respectivas taxas especificas de abra-
sao

.

taxa especifica de desprendimento de lascas.
taxa expecifica de abrasao.

proporgao de W(t)/W(o) correspondente 3 abra
S30.
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tDermminando-seporw;_afragéodaamstraobtidaex
perimentalmente no intervalo de abrasao i, & possi-
vel calcular a magnitude de B, minimizando a sama
dos quadrados da diferenca entre valores experimen—
tais e calculados de W(t)/W(o), obtendo-se a seguin
te expressao:
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3. Amostras, equipamento e
condi¢cdes experimentais

As experiéncias de abrasao foram efetuadas usando
amostras de hematita, proveniente do Quadrilaterc
Ferrifero de Minas Gerais, com um conteGdo aproxima
do de ferro de 68% e tamanhos campreendidos entre
140 e 230mm, classificadas de acordo cam as suas
formas segundo o critdrio de Zingg(4) como indicado
na Tabela I, denaminando-se por A, B e C os difme-
tros maior, intermedidrio e mencr, respectivamente.
Cada amostra foi marcada com perfuracoes de varios
diametros, para facilitar sua identificacdo durante
a execucdo do trabalho experimental.

Tabela I - Forma dos Seixos Segundo Zingg(4)

CLASSE B/A C/B FORVA
1 > 2/3 < 2/3 Discbide
2 > 2/3 > 2/3 Esférica
3 < 2/3 < 2/3 Lamelar
4 < 2/3 > 2/3 Alongada




A figura 1 apresenta o equipamento de laboratdrio
para estudos de moagem, que serviu para efetuar os
ensaios de abrasao. Esse equipamento & composto por
uma estrutura de cantoneira de 2000x700x760mm, na
qual foi instalado um motor de corrente alternada
trifasica de 220v-1,5HP-1700 R.P.M., dotado de uma

enbreagem eletramagnética para acoplar cu desaco-

plar o sistema de transmissdo de energia. Um cir-
cuito eletrénico de controle, ligado a este motor,
pemutlu manter automaticamente as velocidades de
rotagao constantes. Camo as experiéncias de abrasao
sao normalmente efetuadas a baixas rotaces, foi ne
cessario instalar um redutor de 11x1.

Figura 1 - Bquipamento de Laboratdrio para Estudo de Moagem

No mesmo eixo de transmissdo foram instalados um
transdutor de torque, um freio eletramagnético, um
contador mecanico e um sistema de chaves Oticas,pa-
ra o controle e contagem programada das rotagoes do
moinho.

No extremo final do mesmo eixo fol acoplado uma car
cagca de 580x235mm, dotada de 8 "lifters" de 25x12,5
x235mm. Os sinais transmitidos pelo transdutor de
torque, apds passarem por um amplificador DPM-310A
da Kyona Electronic Instruments Ltd., sao registra-
dos num oscildgrafo eletromagnético RMW-520A, da
mesma procedéncia

4.Variacdao dotorquecoma
massa das amostrase a
velocidade de rotagéo do
moinho

Acoplando-se ao equipamento de moagem a carcaca de
235mm de coamprimento e 580mm de diametro, foi deter
minada a variacac do torque, e consequentemente, a
variagdo do consumo de energia com relagao ao peso
total das amostras de hematita de forma esférica,
discbide, lamelar.e alongada, cam tamanhos campreen
didos entre 140 e 230mm para uma velocidade de ro-
tagao do moinho de 40 R.P.M. Os resultados dessas
experiéncias, que se encontram na Figura 2, indicam
que quando o teste de abrasao & feito com uma carga
de aproximadamente 55kg de amostras, o torque total
atinge um miximo em torno de 290, 200, 185 e 170kg.
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am para as amostras de forma esférica, discoide, a-
longada e lamelar, respectivamente.

Em experiéncias efetuadas mantendo-se constante apro
ximadamente 54kg de amostras de forma esféerica, dlS
c01de, alongada e lamelar, para velocidades de ro-
tacao do moinho compreendidas entre 20 e 70 R.P.M.,
O torque total atingiu um maximo em torno de 220,
210, 195 e 180kg cam, respectivamente, para uma velo
cidade de rotacao na faixa de 45 R.P.M. (ver Figu-

ra 3).

5.Cinéticade abrasdoda
hematita

Cam o equipamento de moagem preparado para funcio—
nar a 45 R.P.M., foram feitos ensaios de abras3do,
can o uso de aproximadamente 55kg de amostras de he
matita de forma esférica, discdide, alongada e 1ame
lar em intervalos de 1 e 10 minutos, até catpletar
120 minutos. A cada intervalo os seixos foram reti-
rados do interior do moinho e pesados; o produto
resultante da abrasao, em cada operagao, apds efe-
tuar-se a anilise granulamétrica, usando-se uma sé
rie de penciras §2 ., foi definitivamente descarta—
do. As fracoes do material em diferentes instantes
do processo de abrasao foram representadas em esca-
las semi-logaritmicas (ver Figura 4) para definir a
predomindncia das etapas de desprendimento de
lascas da superficie irreqular das amostras e de a-
brasao da superficie regular das mesmas. Em cada ca
so, foramcalculadasasrespectivastaxas OSresul
tados obtidos sao apresentados na Tabela II.
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Figura 2 - Torque em fung;ao da massa de hematita de foma esférica, discbide, lamelar e alongada, com

tamanhos compreendidos entre 140 e 230 mm, para 40 R.P.M.
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Figura 4 - Cinftica de abrasdo da hematita de forma esférica, discdide, lamelar e alongada, com tamanhos
campreendidos entre 140 e 230mm. A linha continua foi simulada pela Bquagdo 1.
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A distribuicao dos tamanhos das particulas em cada cidnal do exemplo que se apresenta na Figura 5.

intervalo do processo de abrasao, segue a forma fun

Figura 5 - Distribuigao dos tamanhos das particulas do produto resultante apds 20 mimutos de abrasdo de
amostras de hematita de forma esferica.
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Tabela ITI - Constantes cindticas do processo de a-
bhras3o da hematita

FORMA s s2 8

6,8500.1074 | 0,9629
1,1850.10-3 | 0,9660
2.1290.10~3 | 0,9370
3,4990.10~3 | 0,9178

Discbide |1,4778.10°1
Esférica |7,1997.10~2
Lemelar |2,1875.1071
Alangada |3,5534.10"1

6. Discussao

Com o uso da equacao (2) e dos valores determinados
experimentalmente das taxas especificas de despren-
dimento de lascas, S) e de abrasao, S2, foi possivel
calmﬂarosmlmdeﬁpa.raasqmﬂofomsm

estudo. Tais resultados encontram—se na Tabela II

ennstramqueasegmﬂaetapadeabrasaopredanina

nos quatro casos. A sequir a (1) permitiu

calcular a fragao W(t)/W(o) do material em qualquer
mstantedoprocessodeabrasao,essesresultados

Jmtocanaquelesobtidosexper:i.rmta]nmtesaoa

presentados em forma de grafico na Figura 4. As cur
vas permitem distiguir duas etapas: 12) o desprendi
mento de lascas das superficies irregulares das a-

nnstrasqueacouteceparaasquatmfomasmspn—
meiros perlodos de tempo do processo; 23) a abrasao
dassuperflca.&sregular&sdas!temas As taxas es-—

pecificas para ambos 08 casos S0 apresentadas na

Tabela II.

As diferencas percentuais entre valores da fracado
W(t) /M (o) experimentais e calculados do material
mostraram que, durante o processo de abrasao das
amwostras de hematita nas formas esféricas, lamelar
e alongada, oscilam em torno de 0,3% para o interva
1o do tempo campreendido entre 0 e 120 minutos; e
em torno de 0,6%, para o caso da hematita de forma
discbide no mesmo intervalo. Tais resultados mos—
tram que a equacao (1) representa adequadamente o

7.Conclusdes

a) Asca‘ﬂigo&sot:inasdeoperagaodoeqnpamento
demaagen, para o processo de abrasdo de hemati-
, usando-se a carcaca de 235mm de camprimento
e 580m'n de didmetro, sao: aproximadamente 55kg
de amostras de forma esférica~discoide-lamelar
ou alongada, cam tamanhos compreendidos entre
140 e 230nm para uma velocidade de rotagdo do
moinho de 45 R.P.M.

b) Verifioou-se que a cinética de abrasdo de amos-—
tras de hematita de forma esférica, dischide, la
melar e alongada, com tamanhos compreendidos en—
tre 140 e 230mm, do tipo descrito no presente
trabalho, & de primeira ordem.

c) Durante o periodo inicial do processo de abrasado
das amostras, ocorre o desprendimento de lascas
da superficie irregular das amostras; e posterior
mente predamina a abrasao da superficie regular

das mesmas.

d)Aequagao(l) representa adequadamente o processo
de abrasdo de amostras 8e hematita das guatro
formas estudadas no presente trabalho.
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