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1. INTRODUCAO

Recentemente 0 CETEM adquiriu um equipamento para ensaios de quebra de particulas com
energia de impacto controlada. O ensaio mede a distribuicdo granulométrica gerada pelo
impacto, em varios niveis de energia, de amostras de particulas com tamanhos definidos. Os
resultados sdo subsequentemente reduzidos a dois parametros, A e b, caracteristicos do material.
O valor do produto Axb tem sido muito utilizado como um indice de tenacidade de rochas,
sendo que valores < 30 caracterizam rochas muito tenazes e valores > 127 caracterizam rochas
muito fridveis. Ja nas aplicacbes mais tecnoldgicas, os valores dos parametros A e b sdo
utilizados como parametros fundamentais em célculos metalurgicos relacionados com operagoes
de britagem de rochas e na moagem em moinhos autdgenos e semi-autdgenos. A caracterizacao
dos pardmetros de quebra pode ser expandida para fornecer mais detalhes sobre as propriedades
dos materiais. Este é o tema deste trabalho.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é testar um modelo para a caracterizagdo do ensaio DWT onde 0s
valores de t, possam ser completamente substituidos por um pardmetro que descreva a
distribuicdo granulométrica gerada nos ensaios.

3. METODOLOGIA
3.1 Amostras

Amostras de rejeito de jigagem de carvdo de Criciuma foram devidamente preparadas e
classificadas em cinco faixas de tamanhos especificos para a realizacdo de um ensaio padrdo do
DWT. Para cada faixa de tamanho foi escolhido aleatoriamente o ndmero necessério de
particulas, a fim de gerar uma ampla e uniforme representacao da distribuicdo das mesmas na
amostra inicial. ApOs essa etapa, para cada intervalo de tamanho as particulas foram separadas
em cinco conjuntos e estes foram entdo pesados. A Figura 1 ilustra este procedimento. Obteve-
se uma média para a massa de cada particula do conjunto dividindo-se o valor da massa total
pelo nimero de particulas de cada conjunto. Verificou-se também a massa de cada uma das
bases, leve e pesada, e dos pesos utilizados nos ensaios.

(45 x 37,5) mm

(31,5 x 26,5) mm
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Figura 1. Amostras de rejeito de jigagem de carvéo.
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Para cada conjunto foi determinada uma energia, e a partir da combinacdo dos pesos, da energia
a ser empregada, da massa de cada particula e da aceleracdo da gravidade obteve-se e altura de
queda especifica através da Equacéo 1:

Energia (kWh/t) X Massa da Particula (g)

H (cm) = 1)

g (m/sz) X Massa dos pesos (g)

As condicdes empregadas em cada ensaio podem ser verificadas na Tabela 1.
3.2 Ensaios no DWT

A ordem de realizacdo dos ensaios foi determinada da seguinte forma: primeiro todos os
conjuntos de particulas que utilizavam a combinacdo de pesos com a base pesada, depois 0s
conjuntos que utilizavam a combinagéo de pesos com a base leve. Em ambos o0s casos, iniciou-
se com amostras que sé utilizavam as bases e em seguida as que utilizavam as bases e pesos, de
forma crescente da massa dos pesos. Os ensaios foram realizados no equipamento JKTech DWT
(Figura 2). Esse equipamento é comercializado pelo JKTech da Austrélia e se tornou padrdo
internacional na caracterizagdo das propriedades de quebra de minérios e rochas em geral
(Napier-Munn et al , 1996). O ensaio é mundialmente conhecido como DWT (Drop Weight
Test). O equipamento consiste de um sistema que deixa cair um peso variavel sobre espécimes
de rocha de varios tamanhos a partir de diversas alturas.

Para cada ensaio foi ajustada a altura de queda necessaria, de forma a atingir o valor mais
proximo da altura requerida na Tabela 1, e estas foram anotadas em uma planilha. Apds a
quebra foi registrada a altura residual para as dez primeiras particulas de cada conjunto e entao,
procedeu-se a quebra das outras particulas. Ao final de cada ensaio, recolheram-se todos 0s
fragmentos das particulas quebradas para que posteriormente fosse feita uma analise
granulométrica.

Foram selecionadas as séries de peneiras utilizadas na analise granulométrica dos fragmentos
obtidos em cada ensaio, seguindo a ordem decrescente de tamanho de particula. As particulas
com tamanho acima de 19 mm foram classificadas manualmente, e as com tamanho abaixo de
19 mm foram classificadas em um peneirador vibratorio, durante 20 minutos. As massas retidas
em cada fragdo foram devidamente registradas.

Figura 2. JKTech DWT



Tabela 1. Condi¢des empregadas em cada ensaio.

'Il':;rlli(:n?i) Energia N°; de Massg Total de Ma§sa por Altura de
(mm) (kWhft) Particulas  Particulas (g) Particula (g) Queda (cm)
45 x 38 1,00 15 6,85 0,46 1,00
45 x 38 0,25 15 14,99 1,00 0,25
45 x 38 0,10 15 25,00 1,67 0,10
38x32 1,00 20 6,85 0,34 1,00
38x32 0,25 20 14,99 0,75 0,25
38x32 0,10 20 25,00 1,25 0,10
32x26 2,50 30 6,85 0,23 2,50
32x 26 1,00 30 14,99 0,50 1,00
32x26 0,25 30 25,00 0,83 0,25
22 x 19 2,50 30 6,85 0,23 2,50
22x19 1,00 30 14,99 0,50 1,00
22 x 19 0,25 30 25,00 0,83 0,25
16 x 13 2,50 30 6,85 0,23 2,50
16 x 13 1,00 30 14,99 0,50 1,00
16 x 13 0,25 30 25,00 0,83 0,25

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A energia de impacto é definida pelo peso e pela altura selecionada e a energia especifica de
impacto € calculada a partir do peso da amostra. Esse modelo mais geral € mostrado na Equacédo

2 (King, 2012).
Y
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onde P(D) é a fracdo cumulativa passante no tamanho de peneira D gerada pela quebra de uma
particula com tamanho representativo dp a partir de uma energia especifica de impacto Ecs. A, b
e ysao 0s parametros caracteristicos medidos no ensaio. A introducdo do parametro y dispensa e
substitui completamente os diversos parametros tn do ensaio DWT.

Na determinacdo de pardmetros de quebra para aplicacdo na previsdo do desempenho de
britadores, por exemplo, os valores dos parametros A e b, tdo somente, ndo sdo suficientes. Para
este tipo de aplicacdo, é necessario conhecer a distribuicdo granulométrica completa que é
gerada a partir da quebra de particulas de um dado tamanho com uma dada energia especifica.
Sabe-se que os valores de A e b variam com o tamanho inicial, mas estas varia¢cbes podem ser
medidas no ensaio completo de DWT. Por outro lado, a distribuicdo granulométrica completa
dos produtos de quebra é caracterizada por uma série de parametros derivados das medicdes,
conhecidos como t,. t, é definido como a fracdo de material produzido na quebra que passa na
abertura de peneira n vezes menor que o tamanho original. Assim, para valores conhecidos de ts,
ts, t10, too € tso, por exemplo, podemos calcular a distribuicdo granulométrica do produto da
quebra de uma particula de tamanho conhecido. E possivel tabular os valores de t, em funcio da
energia especifica de impacto, mas as determinacdes sao ofuscadas por problemas de natureza
estatistica. Resultados obtidos a partir de diversas rochas de caracteristicas distintas indicam que
os valores de t, seguem um padrdo comum, porém esta propriedade nunca foi explorada.

Os resultados do ensaio completo de DWT sdo mostrados de forma sucinta na Figura 3. Pode-
se ver que os valores de A e b variam bastante com o tamanho de particula testado, e este

3



comportamento sempre é observado seja qual for o material. Os valores médios de A e b foram
44,96 e 1,96, respectivamente (linha preta no grafico da Figura 3). Assim, o rejeito de jigagem
de carvao pode ser classificado como uma rocha fridvel (Axb = 88). Para os diversos tamanhos
os valores de A variam entre 65 e 39 enquanto os valores de b variam entre 1,32 e 2,01.
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Figura 3. Resultados do ensaio completo de DWT

Enquanto foi determinado que os valores de A e b variam significativamente de tamanho para
tamanho, o ensaio demonstrou que um Unico valor do pardmetro y =0,77 interpola todas as
distribuigdes granulométricas medidas nos produtos da quebra. DistribuicOes tipicas sdo
mostradas na Figura 4. Pode-se concluir que o objetivo foi alcangado para a amostra de rejeito
de jigagem de carvao. Todos os calculos podem ser facilmente organizados em uma planilha do
tipo Excel™. Resta determinar se o parametro y se comportara da mesma forma para outros
tipos de materiais.
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Figura 4. Distribuices granulométricas geradas na quebra de particulas de 45x38 mm
(esquerda) e 38 x 32 mm (direita). Pontos medidos e linhas interpoladas com a eq. (1).
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