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RESUMO

O estudo comparativo de sistemas de britagem secundéria para o minério de ferro tem como
objetivo especifico a confrontacdo de solucdes para os britadores de mandibula e de rolos a
partir das andlises dos processos, pecas de desgaste, especificacdo dos produtos e custos dos
britadores. Os métodos e procedimentos utilizados neste trabalho se inicializa com a analise do
sistema fisico em que sera realizada a caracterizacao dos britadores de uma forma geral, e uma
caracterizacdo especifica dos britadores de mandibulas e de rolos. Em seguida, € produzida a
construcdo dos modelos fisicos em que serdo adotadas as premissas do projeto. Apds, a solucdo
das alternativas e especificacdo dos componentes, esta € constituida com base na andlise e
construcdo dos modelos fisicos. Posteriormente, a comparagdo entre os britadores de mandibula
e o0 de rolos para o processo de britagem secundaria de minério de ferro ocorrerd em funcgéo da
quantidade de poténcia requerida e disponivel, o consumo de energia elétrica, o desgaste das
pecas em contato direto, o peso dos britadores, a capacidade de operacdo e quanto ao custo dos
britadores. Logo, é exercida a opg¢do tecnoldgica na qual aborda vantagem e desvantagem do
britador de rolos em correspondéncia ao britador de mandibula. Por fim, a partir de todas as
analises e calculos elaborados, chega-se a conclusao de que o britador de rolos é mais adequado
para o processo de britagem secundéria e o britador de mandibula mais apropriado na britagem
primaria.

Palavras-chave: Britagem Primaria, Britagem Secundaria, Britador de Rolos, Britador de

Mandibula, Minério de Ferro.



ABSTRACT

The comparative study of secondary crushing systems for iron ore specifically aims
confrontation solutions for jaw and roll crushers from the analysis of processes, wear parts,
specification of the products and costs of crushers. The methods and procedures used in this
study is initialized with the analysis of the physical system is performed where the
characterization of crushers in general and a specific characterization of jaw and roll crushers.
Then it is produced the construction of physical models that project assumptions will be
adopted. After the solution of the alternatives and specification of the components, it is
recognized based on analysis and construction of physical models. After this, the comparison
between the jaw and rolls crushers to the process of secondary crushing of iron ore will occur
depending on the amount of required and available power, energy consumption, the wear of the
parts in direct contact, the weight of crushing, the operating capacity and as the cost of crushers.
Therefore, technology option is exercised in which discusses advantages and disadvantages of
the rolls crusher in correspondence to the jaw crusher. Finally, from all analyzes and elaborate
calculations, one comes to the conclusion that the roll crusher is most suitable for the process
of secondary crushing and jaw crusher the most appropriate for primary crushing.

Key-words: Primary Crushing, Secondary Crushing, Roller Crusher, Jaw Crusher, Iron Ore.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo no Brasil, € a base econdmica e financeira devido ao potencial dessa
nacao em relacdo ao seu solo. Pode ser definida como o ato de extrair substancias que tenham
valor econdmico, nas denominadas jazidas. Os métodos de extracdo sdo classificados como

subterraneo ou a céu aberto.

O tratamento de minérios, é realizado por algumas etapas, tal como: métodos de lavra;
cominuicdo em que se agrupa em britagem e moagem; classificacdo e peneiramento;
concentracdo a partir de métodos de selecdo, separacdo do meio denso, separacao gravimétrica,
separacdo magnética e flotacdo; apds ocorre o desaguamento pela filtragem, sedimentacéo ou
secagem e por fim, ocorre a estocagem e o transporte desses materiais destinados as praticas

industriais.

Visando a fragmentacdo dos blocos de minérios, € empregado o principio de energia
mecanica utilizando alguns mecanismos tendo como exemplo: abrasdo por cisalhamento,

impacto e compressao.

Para que o minério se apresente na forma em que € utilizado em industrias siderdrgicas
para a producdo de aco, na qual geralmente é empregado, 0 minério percorre alguns estagios de

processamento.

Os britadores séo equipamentos que visam fragmentar os minérios ao ponto de reduzir
sua granulometria e dando-lhes forma adequada. Denotam estagios de processamento como
britador primario, secundario, terciario e eventualmente quaternario. Se diferenciam pela sua
razdo de reducdo, iniciando na britagem priméaria e dependendo de sua finalidade,

posteriormente séo efetuados os estagios subsequentes.

A escolha desses equipamentos, é baseada na dimensdo da granulometria e a
caracteristica do material a ser fragmentado. E de extrema relevancia a selecéo dos britadores
atrelada a sua aplicagdo, de modo que, a partir das anélises dos processos, a producéo cubra o

guanto antes o valor que foi destinado na compra do equipamento.

A comparagéo entre os custos e especificaces do produto se apresenta para a selecao

mais viavel do tipo de britador a se empregar de acordo com o estudo de caso.
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1.1 Objetivo Geral

Elaborar padrBes de estudos a partir dos conceitos de engenharia para o estudo
comparativo de sistemas de britagem secundéria para o minério de ferro utilizado na mineracéo,
bem como os britadores primérios, secundarios e terciarios, abrangendo conteudos
fundamentais sobre o beneficiamento do minério e demonstrando a relevancia da granulometria
dos gréos, visto que, afeta diretamente a qualidade e a competitividade em se tratando sobre a

exportacao de mineérios.

1.2 Objetivo Especifico

Efetuar a confrontacao de solugdes para os britadores de mandibula e rolos no processo
de britagem secundaria a partir das analises dos processos, especificacdes dos produtos,
determinacédo das pecas de desgastes e do custo financeiro para assim realizar a escolha mais

viavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

BRITAGEM DE

MINERIOS MOTORES REDUTORES

|
ACIONAMENTOS

BRITAGEM DE BRITADORES

ACOPLAMENTO

|
VOLANTE DE

BRITADORES INERCIA

ACIONAMENTOS

Figura 1 - Fundamentacédo teodrica.

Fonte: Os autores

2.1 Britagem de Minérios

A fundamentacdo tedrica da revisdo bibliogréafica sera realizada conforme Figura 1.

O beneficiamento do minério de ferro é feito pela variacdo de processos que tem como
objetivo, baseado no material decorrente da extracdo, concentrar e separar 0 que se deseja

desses minerais, sem que ocorra a alteragdo das compatibilidades fisica e quimica dos mesmos.

Deste modo, por meio de procedimentos de concentracdo pretende-se transportar o0s
materiais denominados de ganga, que sdo agrupamentos de minerais que ndo podem ser

vantajosos de um minério, dos que sao valiosos analisados de acordo com a economia.

Os procedimentos para executar o tratamento de minérios, podem ser expostos da

maneira a seguir.
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211 Lavra

E a primeira etapa da extracdo das substancias minerais, que é exercida nas jazidas,

onde sdo os locais de reservas naturais.

Pode ser realizada com tratores, escavadeiras ou até mesmo explosivos em caso de

minérios distante da superficie a ser extraida.

Existem métodos de lavras, que podemos destacar: lavra em cavas, lavra por tiras,

lavra subterranea, lavra em meia encosta. E classificada em: lavra a céu aberto e subterranea.

a) lavra em meia encosta: quando a lavra € feita acima da superficie, como
em encostas, morros, elevagdes. Situacdo frequente em pedreiras que
extraem os agregados;

b) lavraem cava: quando a lavra € exercida abaixo da superficie, devido aos
requisitos topograficos;

c) lavra por tiras: conhecida também por Stripping Mining, na medida em
que se realiza a extracdo, os niveis de rocha estéril sdo reaproveitados
para ocupar o espaco que € deixado pelo deslocamento do minério.

d) lavra subterrdnea: quando a lavra é detectada em locais distantes da
superficie. A topografia facilita esse método.

A determinacdo de cada método deve ser analisada pelas particularidades geométricas

e geoldgicas dos constituintes mineralizados a tornarem-se lavrados.

A rocha sem valor econémico que é encontrada na lavra, é chamado de material estéril.
Geralmente esse material é depositado em um local proximo a mina, devendo ter cuidado para

minimizar ao maximo o impacto ambiental.
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2.1.2 Minério bruto

Conhecido como ROM (Run Of Mine), designado como o material extraido da mina

que ¢ destinado para o beneficiamento da forma como é encontrado.

Pelos processos de mineracdo do Brasil, posteriormente esse material ira para um
britador primério, podendo ir para o peneiramento, lavagem ou ser estocado em aparelhagens

para seu tratamento.

2.1.3 Cominuigao

E areducéo de tamanho, em que pretende-se liberar os minerais que serdo Gteis sujeitos
a concentracao, corpos com formato e tamanho desejados e o aperfeicoamento da superficie
tipica, para que esteja habilitado para os métodos seguintes. Podem ser agrupados em duas

categorias: britagem e moagem; respectivamente cominuicao inicial e final.

2.1.3.1 Britagem

Se aplica quando se pretende uma reducdo de tamanho dos produtos com
granulometria que seja superior a 10 mm. Pode ser classificada como britagem: priméria,
secundaria, terciaria e em alguns casos, quaternaria. Em cada uma dessas classes deseja-se obter
uma relacdo de reducdo. S&o utilizados equipamentos como: britador de mandibulas, giratorio,

de rolos, conicos e de impacto, que pode ser horizontal e vertical.

2.1.3.2 Moagem

Se aplicada quando pretende uma redugdo do tamanho dos produtos com
granulometria inferior a 10 mm. E também desenvolvida pelas relagdes de reducdo. S&o
compreendidos com 0s mesmos mecanismos de britagem, podendo ser essencialmente
compressdo, cisalhamento e impacto. Utilizando-se equipamentos como moinhos vibratérios,

de impacto, de rolos e moinhos tubulares rotativos, podendo ser de bolas e barras.
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2.1.4 Classificacao

De uma forma abrangente, compde-se na segmentacdo de particulas baseado na

proporcéo fisica. Sdo categorizadas em: classificacdo e peneiramento.

2.1.4.1 Peneiramento

E um processo do tipo mecénico que separa as particulas utilizando uma superficie
perfurada. As particulas com tamanhos inferiores que a abertura, voltam-se a atravessar a
mesma e as de tamanhos superiores a abertura propendem a se reter na superficie. Se utilizam

alguns equipamentos como as peneiras rotativas, estaticas e as vibratérias.

2.1.4.2 Classificacéao

E especificada como um processo que visa a separacdo, em que é baseado na
velocidade da sedimentacdo dessas particulas imergidas em um fluido que geralmente sdo o ar
e a agua, ocasionando os processos de aeroseparacdo e hidroclassificacdo. Os fendmenos

pertinentes a mecanica dos fluidos sdo 0s mecanismos incluidos.

Na aeroseparacao sdo utilizados equipamentos como o0s aeroseparadores dindmicos e
os ciclones. Contudo, na hidroclassificacdo, sdo utilizados os hidroclassificadores,
classificadores espirais, os hidrociclones e 0s cones estaticos. Geralmente, sdo estes

equipamentos em maior utilizacao.

2.1.5 Concentracao

A finalidade do processo é realizar a regeneracao dos minerais fundamentais incluidos
em um minério de forma que esteja 0 maximo possivel concentrada. Para selecionar o método
vai depender das propriedades desses minerais que serdo separados e da natureza do minério.
Pode-se salientar dessas propriedades: densidade, cor, suscetibilidade magnética, o tamanho

relativo das particulas, a solubilidade, a condutividade elétrica e a molhabilidade superficial.
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2.15.1 Selecéo

Pode-se dizer que € um método antigo, realizado visualmente por meio de inspecéo.
Os minerais significativos sdo separados manualmente do resto. E utilizada em casos

particulares, pelo desembolso da méo de obra.

Nos dias atuais é realizado de modo mecanizado usando dispositivos de identificac&o,
separacio e deteccdo. E aplicado por exemplo, na recuperagio de minerais nobres.

2.1.5.2 Separacéo por meio denso

E baseado na diferenca de densidade que existe entre os minerais. Se utiliza um meio
fluido que tenha densidade média a dos outros minerais avaliados para efetivar a fragmentacéo.
Pode-se dizer que é eficiente com materiais com granulometria grosseira. S8o exemplos de
equipamentos empregados: cones, tambores e centrifugadores. E aplicado por exemplo, em

producdo de fluorita e carvéo.

2.1.5.3 Separacdo gravimétrica

Ja foi 0 método de selecdo indispensavel para o beneficiamento de minérios, e ainda
hoje continua sendo importante. Apresenta baixo custo com vantajosos resultados. E baseado
também na diferenca de densidade entres minerais usando um meio fluido para exercer a
separacdo. Sdo utilizados equipamentos como mesas vibratdrias, cones, jigues e espirais. E

praticada na producdo de monazita, ilmenita, zirconita, como por exemplo.

2.15.4 Flotagdo

E um processo predominante atualmente em varias categorias de minérios,
correspondente pela sua seletividade e versatilidade. Se adota no tratamento de minério tanto
de baixo teor, quanto para os de moagem fina para cumprir a liberacéo pretendida. O processo

se fundamenta na conduta fisico-quimico da face externa de particulas minerais em uma
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suspensdo que seja aquosa. Utilizam-se depressores, modificadores e coletores designados
como reagentes especificos. E empregado em equipamentos pneumaticos e mecanicos, e se
aplica em producéo de cloretos, fluorita, sulfetos, areias quartzosas de alta pureza, talco, entre

outros.

2.1.5.5 Separacdo magnética

O determinador neste processo € a propriedade de suscetibilizacdo magnética. Os
minerais podem ser agrupados em trés classes de acordo com um campo magnético natural ou
induzido: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos; respectivamente nenhuma
atracdo, média e fraca atracdo e forte atracdo. Os processos podem ser elaborados por via Umida
e seca. E empregada na producio de feldspatos, areias quartzosas, nefelina sienitos e seus

equipamentos sdo as correias, filtros, tambores e rolos.

2.1.6 Desaguamento

A 4agua exerce uma funcéo significativa no beneficiamento de minérios. Entretanto,
em uma estipulada fase do processo, precisa-se realizar sua retirada para alcancar produtos em
pequena escala de umidade. Existem operacOes que sdo atribuidas para estabelecer o
desaguamento.

2.1.6.1 Filtragem

E o método atingido pelo acesso forcado de uma suspensdo aquosa pelo meio de um
elemento que ira filtrar e reter os elementos solidos em sua superficie. O processo pode ser
intermitente ou continuo, por efeito de pressdo induzida ou acdo de vacuo. Utilizam-se

equipamento como disco, tambor, correia que sao os filtros a vacuo, e se usam os filtros prensa.
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2.1.6.2 Sedimentacéo

E uma técnica utilizada no desaguamento que é alcancada pela aglomeracdo de
particulas sélidas que estejam em suspensdo em um liquido pela influéncia Unica da forca da
gravidade. S&o agrupadas em duas categorias: clarificacdo e espessamento. A clarificacéo
objetiva a retirada dos elementos sélidos existentes em uma suspensdo diluida. J& o

espessamento, dispde-se de uma aglomeracdo ou concentracdo satisfatoria de solidos.

Utilizam-se floculantes, que sdo designados como reagentes especificos que visam
favorecer as operacdes. Sao aplicados equipamentos como clarificadores, espessadores e cones,

principalmente.

2.1.6.3 Secagem

E realizada pelo meio de evaporacéo pela ac&o do calor e quando se deseja um baixo
nivel de umidade. O custo € alto, visto que a dgua precisa sofrer vaporizacdo para sua retirada

do material. Se utilizam os secadores de bandejas, de leito fluidizado e os rotativos.

2.1.7 Manuseamento de materiais
A estocagem e 0 transporte dos materiais representam grandes operagGes no
beneficiamento de minérios, sendo solicitado em cada uma das etapas do processo.

As areas onde ocorre a estocagem séo indispensaveis em cada uma das etapas podendo

ser antes do tratamento de minérios, durante e depois.

Esse manuseio compreende produtos secos, solidos e suspensao aquosa dos elementos
minerais (DUTRA, 2008).

Pode-se observar na Figura 2, um fluxograma caracteristico de beneficiamento de

minério.
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Figura 2 - Fluxograma caracteristico de beneficiamento de minério.

Fonte: CETEM

2.1.8 Préaticas industriais

O mercado procura alguns produtos principais do minério de ferro como: pellet feed
com granulometria menor que 0,15 mm, sinter feed com granulometria entre 0,15 mm e

6,3 mm e granulado com granulometria maior que 6,3 mm. Esses produtos séo utilizados no
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abastecimento de alto-forno para se produzir aco e ferro gusa em industrias siderdrgicas. A

Figura 3 mostra os tipos de minérios de ferro.

Sinter Feed Pellet Feed
¥ - .. .‘ P X ?- 1 - -~ 'v‘ 5% .". ‘.. ‘.» ._ i b )

Figura 3 - Tipos de minérios de ferro.

Fonte: CSN

2.2 Britagem

E definida como um agrupamento de operacdes com a finalidade de fragmentagéo de
blocos de minérios que sdo vindos de uma mina, conduzindo-os a alcancar a granulometria
concilidvel subsequente ao processamento ou para a utilizagdo direta. Considera-se britagem

como um dos estagios do processamento de minério.

H& mecanismos de fragmentacdo que utilizam energia mecanica para danificar a
aglutinacdo dos blocos e particulas. Podemos citar trés mecanismos: abrasdo por cisalhamento,

impacto e compressao.

a) abrasdo por cisalhamento: ocorre no momento em que, os fragmentos das
rochas entram em contato com distintas superficies metélicas ou em
contato entre si, de maneira a estarem realizando movimento relativo.

Observe a Figura 4.

I

(E-O

Figura 4 - Esquema de mecanismo de abras&o.

Fonte: Tratamento de Minérios Il — IFG
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b) impacto: é realizado usando a energia cinética por meio de uma massa,
que efetua movimento circular e que ira colidir com as particulas ou

blocos. Ver Figura 5.

H O

Figura 5 - Esquema de mecanismo de impacto.

Fonte: Tratamento de Minérios Il — IFG

c) compressdo: na qual ocorre a compressdo das particulas ou blocos entre

no minimo, duas superficies.

A britagem € empregada a distintos tamanhos de fragmentos, podendo variar entre
rochas de 1000 mm e 10 mm. N&o h4, por exemplo, um circuito padrdo para realizar a
fragmentacdo das distintas categorias de minério. Normalmente a partir dos estagios pertinentes

é realizada a operacdo de britagem.

Dizemos que ha uma liberacdo convincente do mineral apropriado, quando o0 minério
é reduzido a uma granulometria fina. Podemaos dizer, que a fragmentacéo se realiza mediante a
trés estagios: granulometria fina ou moagem, intermediaria e grossa. Em britadores a
fragmentacdo é realizada nos estagios de granulometria grossa e intermediaria, e a

granulometria fina é alcangada através de moinhos.

N&o existe severidade relacionada aos estagios, geralmente usa-se a classificacdo

apresentada na Tabela 1.



Tabela 1 - Categorizacdo dos estagios de britagem.

Tamanho Méaximo

Estagio de de Alimentacio Tamanho Méximo
Britagem ¢ de Producéao (mm)
(mm)
Britagem Primaria 1000 100,0
Britagem Secundaria 100 10,0
Britagem Terciaria 10 1,0
Britagem 5 0.8
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Quaternaria

Fonte: CETEM

2.3 Britadores

Ha distintos tipos de britadores, britador de rolos, britador conico, britador giratério,
britador de mandibulas e britador de rolo dentado. Esses séo os tipos mais usuais em aplicacdes

industriais.

Podemos descrever os tipos de britadores de acordo com sua classificacdo dos estagios

de britagem. Os mais aplicaveis nas indUstrias sdo: britagem primaria, secundaria e terciaria.

2.3.1 Britagem primaria

Usualmente sdo os britadores de grande porte. Operam em circuito aberto, pois ndo
existe carga circulante, ou seja, 0 material ndo ira voltar para o equipamento em que é realizada
acominuicdo. Nao ha escalpe, sendo que escalpe € a retirada de finos em operacdes de britagem.

E efetuado a seco, e sua razdo de reducéo é de aproximadamente 8 : 1.

Neste estagio se utiliza os britadores a seguir: britador de mandibula, britador giratério,

britador de impacto e o de rolos dentado.
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O britador giratorio é aplicado para grandes capacidades de material que serdo
fragmentados. Ele é utilizado para abastecimento por qualquer lado, permite uma baixa

capacidade de armazenamento em seu topo e seu custo é baixo.

2.3.1.1 Britador de mandibulas

Equipamento empregado para realizar a britagem primaria, a qual apresenta blocos de

grandes variagdes e dimensdes de tamanho no momento do abastecimento.

E composto por uma mandibula mével em contato ao excéntrico, podendo ser ligado
indiretamente ou diretamente, que ira fornecer o afastamento e aproximac&o entre a mandibula
fixa e a mdvel. Desta forma, o bloco do material abastecido pela entrada do britador ird descer

pelas mandibulas recebendo entdo o impacto que é encarregado pela fragmentacéo.

Podem ser categorizados pelo distinto conjunto de pecas do acionamento da mandibula
movel em dois tipos: britador de um eixo e dois eixos (Figuras 6 e 7). Conhecidos também

como Dodge e Blake, nesta ordem.

O britador de um eixo possui movimento eliptico, enquanto o de dois eixos a
mandibula mével apresenta movimento pendular (Figura 8). O custo do britador de dois eixos
é alto aproximadamente 50% a mais do que 0s de um eixo e é mais apropriado para materiais

de dificil desintegracéo e abrasivos.

Os britadores de mandibulas sdo especificados pelas dimensdes de abertura de

abastecimento ou alimentacéo.

Pelo ajuste da descarga € possivel estabelecer a granulometria do produto, visto que

sua razdo de reducdo é proximade 5 : 1.
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do britador de mandibulas de um eixo.

de fragmentacéo

ao

Figura 6 - Representag

Fonte: CETEM

a0 de um britador de mandibulas de dois eixos.

Representac

Figura 7

Fonte: CETEM
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DESCARGA

Figura 8 - Estrutura da movimentacdo de britador de mandibula de dois eixos.

Fonte: CETEM

2.3.1.2 Britador de impacto

Ao invés de compressdo, neste britador (Figura 9) a fragmentacéo € realizada por meio
do impacto. Através da movimentacdo das barras, uma parcela de energia cinética sera

transferida para o material langcando-o0 em cima das placas fixas onde é efetuada a fragmentacéao.

Placas Fixas . Alimeantagio
de Impacto LW

Barras de Impacio

l
|
L-———- Produio

Figura 9 - Representacdo de um britador de impacto.

Fonte: CETEM
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Contudo, esse equipamento apresenta desvantagens tal como seu alto custo de
manutencdo e elevado desgaste. Ndo é recomendado para rochas abrasivas e materiais que
contenham valor da silica superior ao correspondente de 15%. E orientado no qual se requer

alta percentagem de finos e razédo de reducao.

2.3.1.3 Britador de rolo dentado

Compde-se essencialmente de uma carcaca fixa e um rolo dentado movel. Como

observado na Figura 10.

Cémara de
FragmentagBo

Figura 10 - Esquema de britador de rolos dentados.

Fonte: CETEM

Quando o rolo fizer um movimento giratério, ocasionara no cisalhamento e

compressdo do material entre a placa inserida na cAmara e os dentes.

A utilizacdo é restrita, pelo motivo dos dentes serem sensiveis a abrasdo e ao alto
desgaste do dente. Seu emprego é recomendado para britagens moéveis e em rochas que tenham
facilidade de fragmentagdo. Dispde de alta complacéncia em relagdo a umidade presente no

abastecimento.



31

2.3.2 Britagem secundaria

Normalmente, sdo todas as geracOes posteriores a britagem primaria. Objetiva-se a
reducdo da granulometria do material subsequente a moagem. A fim de elevar a capacidade de

producdo, ocorre o descarte da porgéo fina na alimentacéo.

Geralmente utilizam os equipamentos tal como: britador de rolos, britador conico,
britador de martelos, britador de mandibulas secundario e britador giratério secundario.

Pode-se dizer, que os britadores de martelos, mandibulas e giratorios sdo analogos aos

empregados na britagem priméria, porém apresentam dimensdes menores.

O britador cénico baseia-se na mesma premissa do britador giratério, entretanto no
conico a descarga é dada pela atuacdo da gravidade e o cone e 0 manto possui uma superficie

paralela longa que assegura uma boa retencdo de elementos nesta regido.

2.3.2.1 Britador de rolos

Consiste em um equipamento (Figura 11) que possui dois rolos, que sdo constituidos
de aco, que giram em sentidos opostos, na mesma velocidade a partir de uma distancia

determinada. S&o atribuidos a materiais frageis e que tenham facilidade de fragmentacao.

Figura 11 - Representagdo de um britador de rolos.

Fonte: CETEM
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O abastecimento € realizado projetando-se os blocos de minérios por meio de rolos,
do qual esse movimento vai fazer com que os rolos sejam submetidos a passarem pela distancia
predeterminada mediante a parafusos de ajuste, fazendo com que seja efetuado a fragmentacéo

dos blocos.

Relativamente sobre a granulometria de abastecimento, este tipo de britador apresenta

um grande limite em relagéo aos didmetros e a distancia estabelecida entre os rolos.

2.3.3 Britagem terciaria

Usualmente é considerado o final dos estagios de britagem, mesmo tendo industrias

que realizam o quarto estagio, esse fator ira depender da granulometria desejada do produto.

Geralmente utiliza-se equipamentos tal como o britador conico, que alcance
aproximadamente razdo de reducdo de 6 : 1 ou 4 : 1. Devido ao fato de necessitar um maximo
controle desses equipamentos, trabalham em circuito fechado, em que o material vai retornar

ao equipamento onde é realizado a cominuicao.

2.3.3.1 Britador de impacto vertical

E designado como o equipamento que produz modificacdo nos elementos das
particulas alcangando forma arredonda ou cubica. Essa forma s6 é possivel devido aos
mecanismos na camara de britagem e no rotor do britador. Mecanismo estes como: abrasao,

atricdo e impacto.

Uma fracdo do material abastecido vai para o rotor que, lancando o material a
velocidades altas em oposicédo as paredes da camara, estd coberto com o material proprio da
colisdo das particulas mutuamente e séo fragmentadas. Uma parte desse material que passou
por fora no rotor assumira formato de cascata e colidira em contraposicao as particulas que se

movimentaram no interior do respectivo rotor. Observe na Figura 12.
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Alimentacdo

Cascata

-

Cascata

Figura 12 - Representacdo esquematica de britador de impacto vertical.

Fonte: CETEM

Esse formato de cascata dos elementos oferece alguns beneficios de modo que: realize
um aumento da capacidade do processamento do britador, controle de granulometria, atenuacao
do consumo de energia no processo e diminui¢do da despesa de pecas desgastadas (CETEM,
2010).

2.4 Acionamentos

O acionamento de equipamentos e maquinas mecanicas depende das caracteristicas do
tipo de carga que sera acionada para definir qual o tipo de acionamento mais apropriado. Os
acionadores séo dispositivos capazes de gerar o0 movimento inicial desejado, em uma maquina

ou equipamento qualquer, e podem ser classificados em dispositivos de:
a) acionamento elétrico;
b) acionamento pneumatico;

c) acionamento hidraulico.
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2.4.1 Acionamento elétrico

Quando existe a disponibilidade de energia elétrica, geralmente a melhor opcao para o
acionamento de movimentos mecanicos se encontra representada na utilizacdo de motores

elétricos, que cobrem uma grande faixa de poténcias de mW a MW (STEPHAN, 2008).

Estes, disponibilizam menor velocidade e forca (quando comparados aos
acionamentos hidraulicos). Também promovem maior precisdo, repetitividade e sdo mais
“limpos” em sua utilizacdo. Nos ultimos anos, o acionamento de equipamentos e maquinas
mecanicas através de motores elétricos tem sido assunto de grande relevancia no contexto
econémico (FRANCHI, 2015).

Alguns exemplos de acionamentos elétricos sao:

a) motores passo-a-passo (controle em malha fechada ou aberta);

b) servo-motores DC (controle em malha fechada e mais usados).

Classificacao geral dos motores elétricos de acionamento (Figura 13):

a) motores de corrente continua (CC): estes motores sdo bastante
conhecidos por seu controle eficiente e preciso de velocidade, sendo
amplamente empregados em operagdes nas quais sdo exigidas tais

caracteristicas;

b) motores de corrente alternada (AC): sdo amplamente empregados, de
maneira geral, pelo fato de que a distribuicdo local de energia elétrica é
realizada sob forma de corrente alternada. S&o também bastante
utilizados por sua simplicidade, construcéo robusta, possuirem custo de
fabricacdo relativamente baixo e excelentes caracteristicas de
funcionamento. Estima-se que 90% dos motores fabricados sdo motores
de indugéo de gaiola (FRANCHI, 2015).

A classificacdo dos motores AC do tipo de inducéo se da em:

- sincronos: operam com velocidade fixa;
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- assincronos: operam, geralmente, em velocidade constante,

variando ligeiramente com a carga mecénica aplicada ao eixo do

motor.
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Figura 13 - Tipos de motores elétricos.

Fonte: Acionamentos Elétricos (C. M. FRANCHI, 5. ed.)

A selecdo de qual motor utilizar vai depender da aplicacdo a qual o motor estara sujeito

e quais as possibilidades do investidor. Alguns fatores a se levar em conta sao:

a) fonte de alimentacdo: podem ser de corrente continua ou alternada, de

b)

temperatura do local de instalacao;

um ou mais polos, tensdo (ex.: 127 V, 220 V ou 380 V) e frequéncia (ex.:
50 Hz ou 60 Hz);

condi¢cdes ambientais: agressividade do meio, ou seja, a condi¢do do

local a qual o motor sera instalado (ex.. mineradora), a altitude,

exigéncias da carga e condigdes de trabalho: poténcia necessaria, rotacéo,
esforgos mecénicos solicitados, ciclos de operagéo;
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d) consumo necessario e a manutencao;

e) controle: torque, velocidade, posigéo, corrente de partida (esse depende

das exigéncias da carga).

2.4.2 Acionamento pneumatico

Conforme estudado anteriormente, motores elétricos sdo dispositivos capazes de
converter energia elétrica em energia mecanica. Outro meio de promover 0 acionamento de

maquinas da-se pela utilizagdo de acionadores pneumaticos.

Este tipo de acionamento é realizado através de um dispositivo capaz de converter

energia fluida (ar comprimido) em energia mecanica (STEWART, 1977).
A divisdo dos motores pneumaticos se da em dois tipos:

a) motores tipo rotativo: motores pneumaticos de engrenagens e de palhetas
sdo dois exemplos de motores rotativos. Podem ter a velocidade entre
4.000 e 25.000 rpm e desenvolver até 3 HP;

b) motores tipo de reciprocacao: um exemplo deste tipo é a combinagdo de
um cilindro e um pistdo. S&o bastante utilizados quando ha a necessidade
de maior poténcia e menores rotagdes como em servicos pesados com

brocas perfuratrizes (mineragéo).

A pneumatica faz uso do ar comprimido como meio de transmissdo de poténcia.
Assim, os motores pneumaticos funcionam de maneira segura com baixo custo de instalagéo,
torque elevado de partida, uma répida aceleracdo, podem ter sua velocidade variada e s&o
bastante compactos. Porém faz-se necessario a instalacdo de um compressor, que ird gerar o ar

comprimido necessario para o funcionamento do motor acionador.
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2.4.3 Acionamento hidréaulico

Neste tipo de acionamento, a energia oriunda da pressao fluida de um liquido (6leo) é
convertida em energia mecanica através de motores hidraulicos (Figura 14). Estes permitem
valores em grande escala de forca e de velocidade; a maior desvantagem é o seu custo elevado.
Sdo amplamente utilizados em ambientes nos quais 0s componentes elétricos podem gerar

principios de incéndios.

O acionamento se d& pela combinacéo de uma bomba hidraulica e um motor de fluido

que pode ser de pistdes, de palhetas e de engrenagens (STEWART, 1977).

a) motor de engrenagem: é um dispositivo de deslocamento fixo e séo

encontrados, geralmente, com a poténcia produzida na faixa de 200 HP;

b) motor de palhetas: também de deslocamento fixo, estar operam com uma

faixa de poténcia na saida de até 300 HP;

c) motor de pistdes: podem ser encontrados e modelos radiais e axiais. Este
pode ser um motor de deslocamento fixo ou variavel, o que vai depender

da angulacéo entre o eixo geométrico do cilindro e o eixo de saida. Sua

faixa de poténcia na saida esta na casa dos 150 HP.

MOTOR HIDRAULICO TIPO PALHETA MOTOR HIDRAULICO TIPO ENGRENA GEM

MOTOR HIDRAULICO TIPO PISTAO

Figura 14 - Tipos de motores hidraulicos.

Fonte: https://www.ebah.com.br/content/ ABAAAhOwkAJ/unesp-chp-trab-completo


https://www.ebah.com.br/content/ABAAAhOwkAJ/unesp-chp-trab-completo

Tabela 2 - Comparacao dos tipos de atuadores.
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. Capacidade | Rigidez (sem . Tamanho | o, - lidade de
Tipo L\ Inércia (Peso- .
de Carga | transmissdo) Movimento
Volume)
Elétrico Peq‘fef‘a / Baixa Alta Alto Alto
Média
Pneumético Média Baixa Baixa Médio Baixo
Hidraulico Alta Alta Baixa Baixo Médio
Caracteristica Hidraulico | Pneumatico Eletrico
Relacéo carga/peso Altissima Alta Baixa (sem transmissao)
Relacao rigidez/peso Altissima Média Baixissima (sem transmissao)
Relacdo inércia/carga Baixissima Baixa Alta
Limitagéo .
Tipo de Repetitividade | Velocidade Facilidade Custo
. de controle
movimento
Sem Média / Alta
Elétrico A (limitada pela Alta Alto Médio
limitagéo L
transmisséo)
e
Pneumatico | limitacdo Baixa Alta . Baixo
- valvulas
(pistdo) as
proporcionais
Alta Boacomo
Hidraulico | limitacdo Alta Média uso de servo Alto
(pistéo) valvulas

Fonte:http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/17829/material/atu

adores.pdf

E observado na Tabela 2, a comparagao entre os tipos de atuadores.


http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/17829/material/atuadores.pdf
http://professor.pucgoias.edu.br/SiteDocente/admin/arquivosUpload/17829/material/atuadores.pdf
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2.5 Acionamentos de Britadores

Dentre os trés tipos de acionamentos (elétrico, pneumatico e hidraulico) e dada a
necessidade de trabalho em uma mineradora, que possui ambiente altamente agressivo, de alta
contaminacdo solida e que precisa garantir a seguranca e a flexibilidade das operagdes, 0
acionamento elétrico possui grande variedade e aplicabilidade. Os motores elétricos, indicados
para acionamento de maquinas pesadas na mineracdo, como 0 caso dos britadores, sdo
constituidos de ferro fundido de elevada qualidade, a fim de garantir maior durabilidade e um

excelente desempenho em condicdes adversas.

Estes tipos de motores devem possuir fator de protecdo IP 55, que é definido pela
norma IEC 60529, na qual o IP é um padréo internacional que avalia e classifica a protecéo de
maquinas e equipamentos eletrénicos. O fator IP 55 assegura que o0 motor tenha protecdo contra
poeiras e jatos d’agua. Além disso, segundo manual de britagem da METSO, os motores
responsaveis pelo acionamento de britadores devem atender uma faixa de poténcia que varia de
aproximadamente 300 a 1000 kW (METSO, 2002).

No mercado atual temos uma grande variedade de acionamentos elétricos, com

capacidade, tamanho, especificacOes diferentes o que torna amplo e diversificado o0 seu uso.

Dessa forma, com a alta diversidade a aplicabilidade do acionamento elétrico, estes
podem, por exemplo, atender a atividade de britagem primaria, secundéria e terciaria, além de
possuir bom desenvolvimento ao trabalhar em conjunto com outros dispositivos, o que contribui

para obtencdo das necessidades requeridas do processo.

2.6 Motores

Equipamento usado para converter outras energias em forma de energia mecanica,
objetivando impulsionar movimento a uma maquina. A escolha pelo modelo correto €
significativa, pois sera o dispositivo de partida para o funcionamento confiavel e estavel

operacionalmente.
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2.6.1 Motores para mineragao

Em uma planta de beneficiamento do minério, os britadores devem ser acionados por
componentes que se adaptem as propriedades dos minerais de tal forma que ocorra harmonia
em todo processo. E necessario avaliar: velocidade, torque, diferentes tipos de acoplamento e
técnicas de resfriamento (WEG, 2014).

2.6.2 Motores elétricos

Na area da mineracéo € indicado o uso de motores elétricos, pois favorece as vantagens
da energia elétrica — versatilidade, melhor rendimento, construcdo simples e simplicidade de
comando. 1Isso j& que, o processo de beneficiamento é de alta contaminacdo solida, critico e

rigoroso.

Atualmente encontram-se Varios tipos de motores, 0s principais sdo: corrente continua
e corrente alternada. Os motores de corrente continua, tem um fluxo constante e ordenado de
elétrons, estes sdo mais caros, pois é necessario converter a corrente alternada — fornecida pela

concessionaria em corrente continua.

Além disso, os motores de corrente alternada (Figura 15) apresentam algumas
vantagens como: aumento do intervalo de manutencéo, maior grau de protecéo e menor relagdo

peso/poténcia se comparado aos motores de CC.

Os motores de corrente alternada podem se subdividir conforme proposta (FILHO,
2007):



Capacitar dois
vitlores

Split-fase [

Sincrono

Motores de
Corrente

Alternada

Trifasico II"-"II::n-:lf—:isim
Linear -
Assinorong
H Irnas
HISIEFES‘E permanentes
Assincrono Sincrono
i i Rot
Gaiola =1 Palos lisos Gaiola [ bﬂh?":rm Rotor macicn
Rotaor Palas I_
i i Folos _
Babinada zzlientes i Repulsdn terees
b= Relutancia Capacitar -
permanents [ | Repulsda na
partida
| Imas
pe=rmananta Capacitar de
partida ™

Relutincia

Imas

Parmanente

Figura 15 - Subdivisdo de motores de corrente alternada.

Fonte: InstalacBes Elétricas Industriais (J.M. FILHO, 7. ed.)
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Devido a atividade de cominuicdo e a crescente inovacdo em tecnologias, 0s

equipamentos de fragmentacdo utilizam motores elétricos trifasicos e de acordo com a aplicacao

e demanda sao selecionados modelos que satisfacam a necessidade, podendo ser assincrono ou

sincrono.

2.6.3 Prescri¢éo para uso de motores

Os motores também precisam estar de acordo com a norma IEC 60529:2001
(cancelada e substituida pela: ABNT NBR IEC 60529:2017), que qualifica e analisa a protegéo

de equipamentos eletrdnicos contra a invasdo de membros do corpo, poeira e &gua. Em relagéo

a aplicacdo em questdo é imprescindivel que os motores tenham fator de protecdo IP 55 —

protege 0 motor contra poeira e jatos de agua.
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Vale destacar que os motores devem cumprir também os requisitos da NEMA —
National Electrical Manufacturers Association, corpora¢do baseada nos Estados Unidos, que

também determina modelos usados em produtos elétricos.

A identificacdo quanto a cor externa da carcaca dos motores é de suma importancia.
Por exemplo, sdo tingidos externamente com a “cor laranja seguranga”, equipamentos elétricos
confeccionados para a utilizacdo nas atividades de extracdo do minério ou movimentagdo que

gere muita poeira indicando maior classe de protecdo do invélucro das maquinas.

Devido a padronizacdo de RPM (rota¢fes por minuto) do acionador, que concedem
energia mecanica através de rotacGes para um eixo impulsionar uma maquina, essas nem
sempre estdo compativeis ao dispositivo a ser acionado, tornando-se necessario o0 uso de um

redutor.

2.7 Redutores

Instrumento mecanico que restringe a velocidade — rotagio de um acionador. E usado
quando se pretende transmitir poténcia ou impulso de um eixo rotativo para outro, encontra-se
muitas possibilidades disponiveis para essa transmissdo como: correias planas, transmissoes
com volantes de atrito, correias em V, transmissdes com correntes, correrias dentadas

sincronizadas, e transmissdes por engrenagens (COLLINS, 2006).

Figura 16 - Caixa redutora de engrenagens com dentes helicoidais.

Fonte: https://industriahoje.com.br/redutor-velocidade
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O instrumento mecénico é constituido por: carcaga, engrenagens, eixos de entrada e

saida, rolamentos e mancais (Figura 16).

2.7.1 Redutores na mineragao

No ambito da mineracédo trataremos as reducdes sendo realizadas por engrenagens,
devido sua grande capacidade de transmissdo e utilizacdo em condicdes severas, aléem de

melhorar e intensificar a operagdo do dispositivo a ser acionado.

O acionador de um britador estard acoplado a um redutor, no qual se espera:
movimento uniforme, suave, livre de deslizamento, a alta velocidade, sincronismo preciso e
elevada eficiéncia, assim a sele¢do de um sistema de engrenamento adequado ira satisfazer estes

critérios, além de ser 0 mais comum e com maior aplicabilidade nas industrias.

Existem diversos tipos de engrenagem que vao variar de acordo com a necessidade do

processo, podendo ser: sistema coroa e rosca sem fim, conicas ou ainda, cilindricas.

As engrenagens cilindricas sdo as mais comuns que se encontram no mercado, e sao
utilizadas para as mais diversas finalidades, como na industria e em acessorios que estdo

diretamente ligados ao nosso cotidiano.

As engrenagens cilindricas podem ter os seguintes formatos de dentes: retos e
helicoidais. Podem ser fabricadas a partir do plastico ou metal, para utilizacdo em equipamentos
é preferivel o metal devido a necessidade de resisténcia. Caracterizam-se por ter velocidade

angular constante, simplicidade em relacdo ao dimensionamento, fabricacdo e montagem.

Sempre funcionam em conjunto, e podem ter dimensdes distintas. Em um par de
engrenagens, a maior & nomeada coroa e a menor é o pinhéo. Elas transferem o movimento de
rotacdo entre o eixo que podendo ser: paralelo ou concorrente, isso vai se sujeitar ao tipo de

dente que a engrenagem possui.

Engrenagens cilindricas retas — dispdem de dentes retos e conduz rotagdo entre eixos

paralelos. Indicada para aplicagdo em baixa velocidade, sendo apresenta alto ruido.

Engrenagens cilindricas helicoidais — apresentam dentes em formato de hélice e podem

transmitir velocidade tanto paralelamente quanto em eixos que formam um angulo entre si.
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Recomendada para propagacOes de altas velocidades, porque sdo mais silenciosas do
que as de dentes retos.

As conicas executam a alteracao de rotacéo e sentido do eixo e podem ser encontradas

com dentes: espirais ou helicoidais e retos. Cada um desses tipos possui uma particularidade.

Engrenagens conicas com dentes retos — adequada para equipamentos de baixo porte,

que tenham rotacgéo limitada.

Engrenagens cbnicas com dentes espirais — caracterizada por atenuar a interacao

devido ao formato dos dentes minimizarem o impacto entre as pecas.

Engrenagens conicas com dentes helicoidais — desenvolvidas para disposi¢do com alta
rotacdo e os dentes desse perfil de engrenagem séo dispostos no sentido transversal em relacéo
ao eixo. A transmisséo pode ser feita em eixos paralelos ou em eixos que criam um angulo entre

Si.

A utilizagdo da engrenagem sem fim é recomendada quando ha necessidade de
diminuir a velocidade transmissdo de forca para uma segunda engrenagem objetivando a nao
sobrecarga do equipamento. Utilizada em altas velocidades e a transmissibilidade da

engrenagem sem fim é bem menor.

Essas caracteristicas fazem com que os sistemas de coroa roscas sem fim sejam
utilizados para seguridade de maquinarios, pois a possibilidade de se parar 0 movimento é

conseguido operando como uma trava.

Esses sistemas se tém a possibilidade de reduzir movimentos rotatorios e ao mesmo

tempo propicia um maior torque no momento de impulso de uma maquina.

Os modelos citados acima sdo as possibilidades disponiveis hoje no mercado para
montar uma caixa de reducdo, levando-se em conta que essas engrenagens estardo em um meio
agressivo (britador). As escolhas serdo feitas objetivando a melhor aplicagdo e bom

funcionamento.
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2.7.2 Relagdo de transmissao

Segundo Collins (2006), um par de engrenagens em contato, € usualmente chamado
de engrenamento, ou seja, a forma mais simples de um trem de engrenagens. Um trem de
engrenagens é uma ordem de multiplas engrenagens acopladas de tal maneira que a velocidade
de saida, o torque ou sentido de rotacdo desejada sdo obtidos utilizando-se condi¢des de entrada

especifica.

A relacdo de reducdo para uma engrenagem em um trem, em que todas possuem eixos

de rotacdo fixos, pode ser definida como:

w saida n saida produto do n? de dentes das engrenagens motoras
wentrada nentrada ~ |produto do n? de dentes das engrenagens movidas
Onde:

w saida — Velocidade angular de saida
w entrada — Velocidade angular de entrada
n saida — NUmero de rotacdes de saida

n entrada — NUmero de rotacdes de entrada

Os componentes dos redutores sofrem muito desgastes durante a sua operagdo

precisando de manutencdo ou monitoramento constante de suas condicoes.

A manutencdo preventiva controla e acompanha para quando forem sinalizados
problemas como baixa produtividade, ruidos ou cheiros estranhos aconteca a intervencao antes
de acontecer falha. O monitoramento € feito a partir de sensores que captam informacdes de
funcionamento e enviam esses dados para uma central. Assim vocé consegue aperfeigoar 0s

resultados de toda operagéo.

A corretiva é a manutengdo mais onerosa, visto que vocé terd sua operacdo paralisada,

atrasos de entregas, méo de obras improdutivas, etc.
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Além disso, os itens de lubrificacdo e refrigeracdo se tornam ainda mais importantes
para engrenagens helicoidais e conicas devido a componentes adicionais de deslizamento e para
conjuntos com coroa sem-fim o aguecimento é tdo significativo que, frequentemente sdo

necessarios sistemas de lubrificacdo com bombas (COLLINS, 2006).

2.8 Acoplamento

Acoplamentos sdo conjuntos mecanicos, compostos por elementos de maquina, que
sdo utilizados para fazer a conexao entre dois eixos, sendo que um tera uma fonte de poténcia
como um motor e 0 outro terd uma perda de poténcia como a méaquina estabelecida. Essa
conexdo tem o objetivo de transmitir torque/ poténcia, e inclui beneficios no sistema como: a
reducdo de vibracdes, compensacdo de desalinhamentos e absorve choques. Desta forma, o
acoplamento ele prolonga o tempo de vida dos redutores, moto redutores e maquinas acionadas.

Os acoplamentos sdo separados em duas classificacdes: rigidos e flexiveis. Dentro
dessas classificacdes, existem diversos tipos como: moveis, de precisdo, laminas, engrenagem
e hidraulicos. Essa simples divisdo resulta em uma alta diversidade de modelos de

acoplamentos, assim, sua selecdo dependera do projeto e suas necessidades.

Os acoplamentos rigidos séo utilizados para unir os eixos (ou arvores) de forma que
ndo haja movimentacgdo dos eixos, tornando-se uma peca Unica. Estes sdao mais simples, baratos,
oferecem mais rigidez na junta quando comparados aos flexiveis, porém, necessitam de
alinhamento preciso entre os eixos a serem acoplados, visto que apos o aperto do acoplamento,
0 desalinhamento resultard em reacOes, e assim atarefard o acoplamento, eixo e mancal do

sistema.

Ha dissemelhantes modelos de acoplamentos rigidos como: flanges, flanges

aparafusados, com luva de compresséo ou aperto, de disco ou prato e rigido nervurado.

Como o desalinhamento esta presente na maioria dos casos, nao seria diferente para o

sistema de acionamento do britador, assim sdo utilizados os acoplamentos flexiveis.
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2.8.1 Acoplamento flexivel

Os acoplamentos flexiveis sdo utilizados para suavizar a transmissao mecanica entre
0S eixos, evitando os movimentos grosseiros e permitindo o trabalho da maquina com

desalinhamento dos eixos axial, radial e angular, além de possiveis vibragoes.
Esses acoplamentos séo classificados em duas associagoes:

a) elasticos: esses acoplamentos possuem um elemento elastico como
borracha, grade ou mola para fazer a ligacdo entre os cubos. Estes sdo
utilizados para transmitir rotagdo, movimentos torcionais, acalma picos
de cargas, choques e ruidos de maquinas;

b) ndo elasticos: esses acoplamentos tém caracteristicas semelhantes ao
citado acima, porém, apresentam restricdo no movimento torcional. Eles
sdo aplicados quando h& necessidade de reversdo constante ou

sincronismo torcional.

Esta incluso nos acoplamentos nédo elasticos e nos acoplamentos elasticos:

a) acoplamentos de pinos: possuem pinos de aco com mangas de borracha

para transmissdo; Ver Figura 17.

com bomacha

Figura 17 - llustracdo do acoplamento de pinos.

Fonte: Apostila Telecurso 2000
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b) acoplamento perflex: possuem dois discos unidos por uma ligacdo de
borracha apertada por anéis de pressdo e possibilita 0 jogo longitudinal

dos eixos; Conforme Figura 18.

borracha

anel de pressdo

Figura 18 - llustracdo do acoplamento perflex.

Fonte: Apostila Telecurso 2000

c) acoplamento elastico com garras: possuem garras compostas por tocos
de borracha que sdo encaixadas nas aberturas do contra disco; Ver Figura
19.

contra disco

toco de borracha

Figura 19 - llustracdo do acoplamento com garras.

Fonte: Apostila Telecurso 2000

d) acoplamento elastico de fita de aco: possuem dois cubos munidos de
flanges ranhuradas, sendo que tem uma grade elastica montada que liga
0s cubos. O conjunto esta localizado em duas tampas que possuem juntas
de encosto e retentor elastico junto ao cubo. Além de o espago entre 0s

cabos e as tampas ser preenchido com graxa; Figura 20.
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7NN

*ﬂ'}v

tampas com junta de encosto

Figura 20 - llustracéo do acoplamento de fita de aco.

Fonte: Apostila Telecurso 2000

e)  acoplamentos de engrenagem: possuem dois cubos de composi¢do com
entalhes superficiais que engatam em entalhes intrinsecos em uma luva

que se concilia sobre os dois cubos; Figura 21.

Figura 21 - llustracdo do acoplamento de engrenagens.

Fonte: Antares Acoplamentos

f)  acoplamento de laminas: possuem dois cubos, um espacador central e

dois conjuntos de ldminas aparafusadas, Figura 22.

Figura 22 - llustracdo do acoplamento de laminas.

Fonte: Aciobras
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Além desses tipos citados acima, pode-se destacar os acoplamentos de: disco
deslizante, de corrente, de mola, de discos flexiveis, de fole e de luva flexivel.

2.8.2 Acoplamentos para britadores

Como abordado acima, o britador necessitara de acoplamentos elasticos para que
suporte o desalinhamento no eixo e nao force o conjunto. De acordo com o catalogo de
acoplamentos PTI, pode-se utilizar acoplamentos das Linhas F, T, G, WLX, WLB e WPFlex
que possuem um FS de 2,75 ou acoplamentos RD que possuem um FS de 2,75, ou acoplamentos

max dynamic que possuem um FS de 3,0. Vale ressaltar que FS significa fator de servico.

2.8.2.1 Acoplamentos de grades elasticas T

E um acoplamento de grade com secéo trapezoidal e produzido em aco ligado de alta
resisténcia temperado e revenido para dureza de molas. Apresenta uma rapida instalacao devido
as grades T serem de camada simples e terem facilidade para encaixe nos rasgos dos cubos,

além da tampa bipartida.

Esse tipo de acoplamento apresenta onze modelos, sdo eles: tipo T10 engate justo, tipo
T20 engate proximo, tipo T31 espacador total, tipo T35 meio espacador, tipo T41, T42, T44 e
T45 torque controlado, tipo T50 eixo flutuante, tipo T50 semi-flexivel, tipo T63 freio a disco,
tipo T70 alta velocidade, tipo T90 volante, tipo T10/G82 espagador.

Devido as caracteristicas do britador, a selecdo do acoplamento podera ser realizada
entre os modelos: T10, T20, T41, T42, T44, T45 e T9O0.

a) T10: acoplamento com a tampa bipartida, possui pino interno que livra o

giro na reversdo, modelo para locais menores e é de uso geral, Figura 23.
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Figura 23 - llustracdo do acoplamento T10.

Fonte: PTI — FALK

b) T20: acoplamento com tampa bipartida, ideal para velocidades mais altas

e € de uso geral, Figura 24.

Figura 24 - llustracdo do acoplamento T20.

Fonte: PTI — FALK

c) Tipo T41, T42, T44 e T45: acoplamento com dominio de torque por
intermédio de lonas de friccao contra sobrecargas temporarias, Figura 25.

Figura 25 - llustracdo do acoplamento T41, T42, T 44 e T45.
Fonte: PTI
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d) Tipo T90: acoplamento que possibilita maior capacidade de torque e é
aproveitado para unir o volante de um motor & maquina acionada, Figura
26.

Figura 26 - llustracdo do acoplamento T90.

Fonte: PTI

2.8.2.2 Acoplamentos de grades elasticas F

O tipo F é um acoplamento tradicional, utilizado em mais de 90% das instalagdes,
podendo assim ser utilizado em todas as aplicagdes industriais, sendo essas, verticais ou

horizontais.

Esse tipo de acoplamento apresenta quatro modelos, séo eles: tipo F, tipo FL, tipo FT
Torque Controlado e tipo BW Polia de Freio.

Devido as caracteristicas do britador, a selecdo do acoplamento podera ser realizada

entre os modelos: F e FT.

a) F: acoplamento flexivel com ajuste com interferéncia para utilizacdo em

sistemas de mancais, conforme Figura 27.

Figura 27 - llustracdo do acoplamento F.

Fonte: PTI
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b) FT: acoplamento com controle de torque através de lonas de friccéo
contra sobrecargas temporarias, ver Figura 28.

Figura 28 - llustracdo do acoplamento FT.

Fonte: PTI

2.8.2.3 Acoplamentos tipo G

Os acoplamentos G sdo acoplamentos de engrenagens que possuem capacidade de
furacdo e torque nominal superior. Esses acoplamentos sdo rigidos torcionalmente, assim
compensam desalinhamentos angulares, radias e axiais, se enquadrando na classificacdo

flexivel néo eléstico.

Esse tipo de acoplamento apresenta doze modelos, séo eles: tipo GC02 e GCO05, tipo
GCO05 eixo flutuante, tipo G20 e GV20, tipo G32 espacador total, tipo G52 e GV52, tipo G52 e
GV52 eixo flutuante, tipo G62 e 66, tipo G63, tipo GL20 e GL52, tipo G70 e G72, tipo GP20,
GP52 e GP82, tipo G82 e tipo GR20.

Devido as caracteristicas do britador, a selecdo do acoplamento podera ser realizada
entre os modelos: GC02, GCO05, G20, GV20 e GR20.

a) tipo GCO2 e GCO5: acoplamentos sdo compostos por duas caixas e uma
tampa so, além de ser aplicado quando tem pouco espago disponivel, ver
Figura 29.

Figura 29 - llustracdo do acoplamento GC02 e GCO05.
Fonte: PTI
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b) tipo G20 e GV20: acoplamentos de duplo engrenamento ideal para
aplicacbes horizontais, além do Tipo G tem capacidade até
8.190.000 N.m, ver Figura 30.

Figura 30 - Figura 14 — llustracdo do acoplamento G20 e GV20.
Fonte: PTI

c) tipo GR20: acoplamento que possui capsulas de corte quando estiver
sujeito a sobrecarga, assim, quando 0s pinos quebrarem, o equipamento

seré desconectado mecanicamente, evitando danos, ver Figura 31.

Figura 31 - llustracdo do acoplamento GR20.

Fonte: PTI

2.8.2.4 Acoplamentos WLX e WLX-B

Os acoplamentos flexiveis WLX E WLX-B (Figura 32 e 33) possuem uma relacdo

melhor de capacidade por peso, atuam de forma confiavel na transmissao, tém uma flexibilidade

para suportar desalinhamentos angulares, radiais e axiais e diminuem as forcas de reaces nos
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mancais dos equipamentos instalados. Vale ressaltar que este acoplamento foi projetado para

possibilitar vida Gtil infinita.

Figura 32 - llustracdo do acoplamento WLX.
Fonte: PTI

Figura 33 - llustracdo do acoplamento WLX-B.
Fonte: PTI

2.8.2.5 Acoplamentos WPflex

Os Acoplamentos WPflex (Figura 34) sdo de instalacdo e troca rapida, assim nao
precisam ser removidos, o que reduz o tempo de equipamento parado. Estes suportam eixos de
186 mm e cargas de toque até 15028 N.m, além de possuirem baixo custo inicial e facilidade

de instalacéo.
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Figura 34 - llustracdo do acoplamento WPflex.

Fonte: PTI

2.8.2.6 Acoplamentos tipo RD

Este acoplamento é capaz de eliminar 50% das causas de quebras dos rolamentos
devido ao fato de absorver desalinhamentos, além de eliminar ruidos. Permite também um
isolamento elétrico entre os eixos, incluindo facilidade na montagem e na reposicao da banda

elastica. Ressalta- se que este ndo possui lubrificacéo.

Esse tipo de acoplamento apresenta dez modelos, sdo eles: cubo invertido (CINV),
disco de freio (DF), com espacador (ES), cubo com carretel (CC), cubo axial (AX), limitador
de torque (LT), polia de freio (PF), eixo flutuante (EF), com bloqueio de seguranca (BS), cubo
com flange (CF).

Devido as caracteristicas do britador, a selecdo do acoplamento podera ser realizada
entre os modelos: CINV, CC, LT e CF.

a) cubo invertido (CINV): este acoplamento € uma opcao de montagem do

cubo normal, Figura 35.

Figura 35 - llustracdo do acoplamento CINV.

Fonte: PTI
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b) cubo com carretel (CC): este acoplamento é utilizado quando realiza a
montagem diretamente sobre o volante do motor, Figura 36.

Figura 36 - llustracdo do acoplamento CC.

Fonte: PTI

c) limitador de torque (LT): este acoplamento é utilizado para evitar

sobrecarga de transmissdo, Figura 37.

Figura 37 - llustracdo do acoplamento LT.

Fonte: PTI

d) cubo com flange (CF): este acoplamento é utilizado quando existe

minimo local entre o volante do motor e a maquina acionada, Figura 38.

Figura 38 - llustracdo do acoplamento CF.

Fonte: PTI
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2.8.2.7 Acoplamentos max dynamic

Os acoplamentos max dynamic (Figura 39) sdo dos tipos perflex, protegem as
instalacBes contra empenamento e impactos, possuem facil substituicdo ou manutencéo, e tém
a elasticidade mais alta durante o funcionamento. Ressalta-se o ruido minimizado e a

substituicdo sem a separacdo do motor ou conector devido a estrutura facil.

Figura 39 - llustracdo do acoplamento max dynamic.

Fonte: PTI

2.9 Volante de Inércia

No desenho esquematico adotado durante essa Selecdo do Sistema de Acionamento de
Britadores, o item posterior ao acoplamento € o volante de inércia. Este esta entre os
acoplamentos responsaveis principalmente pela juncdo dos eixos, e o britador. O volante de
inércia, também conhecido como flywheel, é uma roda que ap6s o acionamento do motor,
comega girar e ndo para sem agdo externa ou forca de atrito, seguindo assim as leis da fisica

como o principio de conservagdo de energia e o principio da inércia.

O funcionamento do volante de inércia apresenta como principal fundamento a ideia

de Newton, conforme o enunciado:

“Todo corpo permanece parado ou em movimento
retilineo uniforme (MRU) a menos que uma forca seja
aplicada nele.” (NEWTON, 1687).
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Assim, o motor fornece o torque ao sistema, sendo essa, a forgca do conjunto para
inicializacdo do processo. Apés a partida, o volante permanecera em movimento retilineo
uniforme, o que resultard em um armazenamento de energia mecanica, devido este fato, o
volante € considerado uma bateria. Esse armazenamento possibilitard uma economia da energia
elétrica sem apresentar problemas ambientais, e permitird a regularizacdo das rota¢fes do

sistema sem variacdo da velocidade.

A Figura 40 representa um volante de inércia para melhor ilustragéo.

Figura 40 - llustracdo do volante de inércia.

Fonte: https://erenovable.com/volante-de-inercia/

O britador é um equipamento de grande porte que pode apresentar durante o processo
de britagem, alteracdes de velocidades e torques devido a diferenca da granulometria do minério

na entrada deste equipamento, assim, se faz necessario a presenca do volante de inércia.
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2.9.1 Volante de inércia para britadores

O volante de inércia é, geralmente, uma roda com didmetro de vinte e oito centimetros
e sete centimetros de espessura, sendo que este possui um furo no centro para encaixar o €eixo.
Normalmente, o volante pesa cerca de trinta quilogramas e apresenta cem mil rotacbes por
minuto. Vale ressaltar que este equipamento necessita de um acoplamento com conjunto de

bobinas na roda.

O material do volante varia de acordo com o fabricante podendo ser de materiais a
base de fibras de carbono, o que aumenta a resisténcia as forcas centrifugas, além de aumentar
a densidade e diminuindo o volume, e em acos fundidos como ASTM A216 que podem

apresentar ranhuras paras correias.

Com o mesmo principio do volante de inércia, existem outros elementos como: o
volante de motor, roda livre e contra recuos. O volante de motor é utilizado em empresas

automobilisticas.

2.9.1.1 Roda livre e contra recuos

A roda livre possibilita o giro com liberdade e o contra recuo impossibilita algum

deslocamento da maquina no sentido oposto ao do motor.

De acordo com o catdlogo da Vulkan, para britadores de rolos consideramos
rendimentos 0,72 e 0,85. E para britadores de martelos, sdo considerados rendimentos de 0,87
e 0,93.

Seguindo 0 mesmo catalogo, os contra recuos possuem dois tipos: contra recuos sem

mancais proprios e contra recuos com mancais incorporados e braco de torcao.

Para os britadores, utilizaremos 0s contra recuos sem mancais proprios, assim devem
ser acoplados mantendo o homocentrismo entre 0s anéis externos e o cubo. Estes nao

necessitam de manutencéo.

A figura 41 representa uma roda livre e contra recuos para melhor ilustragéo.
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Figura 41 - llustracdo da roda livre e contra recuos.

Fonte: https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/automatizacao-e-

robotica/copaflex/produtos/acessorios/contra-recuo-1

2.9.1.1.1 Contra recuos sem mancais proprios

Possuem quatro modelos: FXMS 31 a 101, FXMS 85 a 240, VXMS - 20 - 30 e VXMS
- 180 - 30.

Podem-se utilizar todos para os britadores, desta forma, temos:

a) FXMS 31 a 101: apresenta um modelo com gaiola nova, além de

assegurar maxima capacidade de torque e resisténcia a fadiga;

b) FXMS 85 a 240: garante equilibrio entre torque e tolerancias de

batimento;

c) VXMS 20 — 30: possui basculamento centrifugo e aceito todos os tipos

de lubrificacdo;

d) VXMS 180 — 30: possui basculamento centrifugo e pode ser utilizado

como conciliagdo com a roda livre em acionamentos lentos.


https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/automatizacao-e-robotica/copaflex/produtos/acessorios/contra-recuo-1
https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/automatizacao-e-robotica/copaflex/produtos/acessorios/contra-recuo-1
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo encontram-se os métodos e procedimentos utilizados para o Estudo
Comparativo de Sistemas de Britagem Secundaria para o Mineério de Ferro, conforme Figura
42,

Analise do Sistema Fisico

(

Construcao dos Modelos Fisicos

(

Solugao Alternativa e Especificagdo dos Componentes l

(

Comparagao

(

Opg¢ao Tecnologica

Figura 42 — Abordagem sequencial da metodologia.

Fonte: Os autores

3.1 Anadlise do Sistema Fisico

Enumerar minuciosamente as caracteristicas dos modelos em relacdo a construgdo
fisica de acordo com as premissas de projeto. Primeiramente foi arbitrado que seria trabalhado
com os britadores de mandibula e rolos, a partir dessa decisdo aprofundou-se o estudo de caso

individualmente para uma futura comparacao.

Definir qual tipo de forca seré aplicada para quebra do material, além de determinar
gual a importancia do minério de ferro, ou seja, como e onde ele sera inserido dentro do mercado

para seu cliente final.



63

Esclarecer também sobre as particularidades dos britadores de mandibulas e rolos
como: limitacGes de projeto, modelos e séries existentes de acordo com manuais, caracteristicas

construtivas, seguranca, esforcos necessarios e custo.

E importante destacar que os equipamentos serdo categorizados para uma mesma
circunstancia de cominuicdo, utilizando a mesma memoria de célculo para eles sem

diferenciagéo.

A capacidade € aquele rendimento maximo que se pode desenvolver, neste caso sera
necessario determinar duas capacidades a real e a de instalagdo. A capacidade real é encontrada
através de dados tabelados, ja a capacidade de instalacéo leva em consideragdo, por exemplo,
tamanho, peso, horas de funcionamento e através delas chegaremos a uma Unica solucdo. O
esperado ao fim desses calculos é que um desses britadores se apresente com poténcia mais

avangada em relagéo ao outro.

3.2 Construcdo dos Modelos Fisicos

A partir da analise do sistema fisico, serdo determinadas as premissas de projeto para
se construir o modelo fisico, ou seja, sera construido o modelo fisico para os britadores de
mandibula e rolos de forma que eles atendam aos mesmo requisitos em um mesmo processo de

cominuicdo, para que assim, seja possivel a comparacdo de forma precisa.

3.3 Solucéo Alternativa e Especificagdo dos Componentes

A solucéo das alternativas € realizada com base na anélise e na construcdo dos modelos
fisicos, e consequentemente apos, sera feita a especificagdo dos componentes. A solucdo e a
especificacdo sdo realizadas de forma separada para os dois tipos de britadores, partindo desde

0 modelo do manual até o custo do equipamento. Observe a Figura 43.
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MOTOR REDUTCR

BRITADOR

Figura 43 - Matriz de funcionamento do britador.

Fonte: Os autores

3.4 Comparagdo

Apoés a realizagdo dos processos citados acima como: analise do sistema fisico,
construcdo dos modelos fisicos, solucdo alternativa e especificacdo dos componentes, serdo

realizadas uma analise comparativa entre os britadores de mandibulas e de rolos.

A comparacao das opcOes estabelecidas tem a funcdo de examinar as principais
caracteristicas positivas e negativas desses tipos de britadores para que dessa forma, a escolha
seja a mais adequada para o processo de britagem secundaria. Evitando assim, erros de projetos,
custos desnecessarios com instalagcdes inadequadas e permitindo uma melhor eficiéncia do

equipamento.
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3.5 Opcédo Tecnologica

Comparados os britadores selecionados em estudo, iniciar-se-a a busca por opgoes
tecnoldgicas. Estas proporcionam melhorias no processo, aperfeicoando o rendimento e o custo
beneficio do equipamento. As opg¢des poderdo ser as mais variaveis, dependendo apenas de
estudos e prototipos que comprovem as melhorias, baseadas nas vantagens e desvantagens da

utilizacdo do britador selecionado.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Anélise do Sistema Fisico

4.1.1 Caracterizacao dos britadores

O processo de britagem consiste na quebra de material pela acdo da forca de
compressdo, impacto ou cisalhamento aplicada através de movimento periodico de
aproximacdo e afastamento entre superficies, a Figura 44 retrata a diferenca em relacdo a
distribuicdo de tamanhos. Os equipamentos discutidos a partir desse topico realizardo

cominuicao por compressao.

Tamanho
F original
Cisalhamento
Compressao =
Impacto \

Figura 44 - Distribuicdo de tamanhos

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/83983/

As operacdes de cominuicdo se fazem necessarias na realidade por diversas razdes:

a) Permitir o manuseio do material de mineracéo;

b) Permitir o transporte continuo;

c) Permitir a utilizacdo do minério;

d) Permitir sua separagdo através do processo de concentracdo

(concentrador, rejeitos e produtos intermediarios).


https://slideplayer.com.br/slide/83983/
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Serd separado minuciosamente um todo ou partes dos componentes do britador de
mandibulas e o britador de rolos (britagem secundéria). O material utilizado para analise do

comportamento nos dois britadores serd o minério de ferro.

O metal (de onde se obtém o ferro) que é o quarto elemento mais presente da crosta
terrestre, de cuja composicdo demanda de 4,5% em massa, superado apenas pelo oxigénio, 0
silicio e o aluminio. Embora faca parte da composicdo de varios minerais, somente alguns
destes podem ser economicamente explorados para a obtencao do ferro, quer pela quantidade
desse elemento nesses minerais, quer pela concentragdo ou distribuigcéo desses nas rochas que

compde 0s corpos de minério.

Os minérios de ferro economicamente explorados podem ser classificados segundo

com a composicao quimica do mineral que fornece o elemento metalico.

Do ponto de vista metaldrgico, o0 minério de ferro é dividido em trés categorias, de
acordo com a granulometria: finos para sinter (sinter feed), finos para pelotas (pellet feed) e
granulado (lump ore). O minério granulado compreende a faixa de granulometria entre 200 mm
e 12,5 mm; ja os finos para sinter, entre 12,5 mm e 0,15 mm; e os finos para pelotas, inferior

a 0,15 mm. Para analise do projeto, serd considerado o minério granulado.

As nomenclaturas dos minérios de ferro explorados para utilizacdo comercial sdo:
itabirito, hematita e canga. Os corpos de minério hematitico sdo mais homogéneos, constituidos
basicamente de hematita, basicamente — sendo assim, ricos em ferro (teores superiores a 64%
- alto teor) — e encontrados em proporcdes varidveis na forma de lentes imersas das camadas de

itabirito.

Vale destacar que o circuito de cominuicdo pode ser classificado como aberto ou
fechado. No circuito aberto, temos apenas uma etapa de cominuigdo, 0 material passa em uma

passagem ja fica na granulométrica desejada, ndo tem controle da granulometria do produto.

Ja o circuito fechado pode ser direto, reverso ou misto e é utilizado quando se deseja
controle granulométrico do produto. Nessas configuragdes temos a utilizagdo de equipamentos

como peneiras, ou seja, 0 material classificado mais grosso retorna ao circuito.

Nesse trabalho foi utilizado circuito aberto para as consideragdes a seguir, tendo em

vista que estamos utilizando um processo mais grosseiro que € a britagem.
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Para determinacdo da abertura de alimentacdo, tamanho final do produto britado foi

baseado na Tabela 3.

Tabela 3 - Relacdo do tamanho maximo e estagio da atividade.

Tamanho méaximo

Estagio Relacdo de reducdo | Alimentacéo | Produto
britagem primaria 8:1 5a21/2ft |>1fta4"
britagem secundéria 6a8:1 25" (conicos) | 4 a 3/4"
britagem terciaria 4a6:1 1a1/8"
britagem quaternaria até 20 3"oul1/4" |12"a20#
moagem grossa até 20 3/4"a3/8" | 6a35#
moagem fina 100 a 200 1/2" fino

Fonte: Livro Teoria e Préatica do Tratamento de Minérios, Vol. 3, 2° edicéo.

Capacidade real é indicada nas tabelas com varia¢fes em fungéo da densidade aparente
dos materiais a serem britados, work index, fator de tamanho da alimentacéo e fator de umidade.

A capacidade real (Q) de qualquer britador pode ser calculada da seguinte forma:

Q=Q,xAxBxCxD

Onde:

Q, — Capacidade tabelada (m®/h)

Para o britador de mandibulas ir& ser baseado na Tabela 13 e o de rolos a Tabela 20.

Quando as capacidades forem indicadas numa faixa, usar sempre valor inferior para

maior seguranca, pois o limite superior foi calculado para condi¢6es favoraveis.



A — Densidade aparente dos materiais britados t/m?

Tabela 4 - Densidade aparente dos materiais britados.

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 14-11.

tm | 12|13 |14 |15|16(17 (18|19 | 2 |21]|22]|23|24
Fator A|0,75(0,81/0,88|0,94| 1 |1,06{1,13|1,19|1,25(1,31]|1,38|1,44(1,5
Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-06.
Se a capacidade é indicada em m3/h, ofator A = 1
B — Work Index
Tabela 5 - Relacdo de Work Index.
Wi| 10 |12 (14|18 | 22
B |1,15/1,1/1(09|0,8
Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-06.
Tabela 6 - Relacdo das propriedades fisicas dos materiais.
Work Indice de | SiO2 Rems;enua Densidade
Material Index Abrasdo |contida compressdo Aparente
Wi Al % t/md
! I ° kg / cm?
Magnetita | 8.3+ 2.5 [ (0,50 £0.20)| - - 2,2
Hematita | 11.3+3.1|(0,35+0.20)| - - 2,4
Dolomita | 10.3+3.5| 0.01-0.05 | 0-10 | 500 - 2000 1,55
Calcério | 11.9+2.8| 0.001-0.3 | 0- 10 | 500 - 2000 15
Gneisse | 15.4+3.5| 0.50+0.10 {60 - 70| 2000 - 3000 1,6
Granito | 15.7 +5.8| 0.55+0.11 |55 - 75| 2000 - 3000 1,6
Quartzito | 15.8+2.8| 0.75+0.12 |85 - 99| 1500 - 3000 1,65
Diabasio | 18.5+4.3| 0.30 £ 0.10 |50 - 60 | 2500 - 3500 1,65
Basalto |20.8+3.9| 0.20+0.09 (40 - 50| 3000 - 4000 1,6
Carvao 14+ 4 - - - 0,8
Coque 205 - - - 0,6
Clinker | 11,72 0.032 - - 1.2

69
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C — Fator do tamanho de alimentacéo
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Figura 45 — Grafico da relacdo entre tamanho maximo de material e porcentagem da
alimentacao.

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-07.

Nesta etapa é necessario consulta a curva granulométrica, na qual cada britador tera

sua particularidade.
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D — Fator de umidade. Determinado conforme Figura 46.
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Figura 46 — Gréfico do fator de umidade para britadores giratérios e mandibula.

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-07.

O beneficiamento a Umido é um dos principais processos empregados pelas
mineradoras para concentrar minério de ferro. A umidade presente no minério decorre desse
beneficiamento além da que ja faz parte da composicdo fisica do mineral. Devido a isso, 0

concentrado possui uma umidade residual de, aproximadamente, 9% a 12,5%.

Os calculos de producéo de britagem baseados simplesmente nas tabelas de capacidade
de producdo de méaquinas, ndo podem ser consideradas como valores reais de producdo da

instalacéo.
Para melhor compreensao, esclarecem-se 0s seguintes conceitos:

Capacidade de uma instalacdo € a producéo calculada, baseada somente nas tabelas de
capacidade das maquinas, ndo se considerando os fatores que podem afetar estas capacidades.

Pode ser chamada de “producao instantanea da instalacao”.

Producdo de uma instalacdo € a quantidade efetivamente produzida pela instalacdo

durante um periodo de tempo significativo (semanas, meses, etc.).
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Pode ser obtida a producéo de instalacdo, considerando-se 0s seguintes fatores:

a) Tamanho da instalagéo;
b) Esquema de instalacao;
c) Tipo de material;

d) Meétodo de alimentacgéo;
e) Equipamentos usados;
f) Jornada de trabalho;

g) Manutencao;

h) Pilha intermediaria, etc.

E dificil prever qual sera a variac&o entre a capacidade e a producéo de uma instalacao.

Obtém-se a producdo de uma instalacao pela seguinte formula:

Qp:CXK1XK2XK3

Onde:
Q, — Capacidade de produgéo da instalacdo (m>/h)
C — Producdo real (m3/h)

K; — Fator tipo de material

Tabela 7 - Fator relacionado ao tipo de material

Calcario 1,2

Granito 1

Basalto 0,9
Minério de Ferro 0,8

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3.ed. p. 8-12

Conforme a Tabela 7, nas considerac@es utilizaremos o0 minério de ferro.
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K, — Fator método de alimentacdo (ver Tabela 8).

Tabela 8 - Fator relacionado ao método de alimentacéo.

Modo de alimentagéo Inst. Peq | Inst. Grande
Alimentador com pré-silo 0,95 0,95
Alimentador com tre-monha 0,9 0,85
Alimentagdo manual 0,8 0,6

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 8-12

Para o0 modo de alimentacao, foi utilizado o alimentador com pré-silo e uma instalacao

pequena.
K5 — Fator jornada de trabalho (observar Tabela 9).

Tabela 9 - Fator relacionado a jornada de trabalho do equipamento.

Horas trabalhadas (h/dia)

Instalagao 810 | 11-15 | 16-24
Pequena 0,9 0,8 0,75
Grande sem pilha intermediaria 0,85 0,75 0,7
Grande com pilha intermediaria 0,9 0,8 0,75
Grande C(_)m pilha lr?terr,nt_edlarla e 0.95 0,85 08
rebritadores giratérios

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 8-12

Nesse fator foi decidido por uma instalacéo pequena tendo disponibilidade de 24 horas

para producéo.

Pode-se também acrescentar o célculo empiricamente da poténcia necessaria a ser
aplicada, para célculos simplificados, ou quando nao se dispuser de dados experimentais, para
se calcular a energia aplicada, pode-se admitir o seguinte: a metade da poténcia instalada é

consumida na britagem propriamente dita, a energia aplicada serd aproximadamente:
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. Poténcia do motor (HP)0,5 (kWh)
B 1.36 C t

Onde:

C — Capacidade da maquina (t/h)
Uma vez obtido o valor de E, calcula-se o E.

Er =Qp X vg X E (kWh)

Onde:
Q, — Capacidade de produgéo da instalagdo (m®/h)
Yo— Densidade aparente (t/m?>)

E — Energia aplicada (kWh/t)

Além da capacidade real e de instalacdo também serd determinado o céalculo de
duracdo das pecas de desgaste. O custo operacional de qualquer instalacdo de britagem ou
moagem esta diretamente relacionado com a poténcia aplicada e consumo de pecas de desgaste.
Os estudos realizados correlacionam o desgaste de metal em pecas com energia despedida, em

funcdo das caracteristicas de abrasividade do material processado.

Os dados estdo relacionados com indice de abrasividade (Ai — abarasion index) que é
determinado pelo método comparativo de BOND (necessidades energéticas sdo expressas pelo

fator denominado (“work index”).

O grau de aproveitamento da peca depende ndo somente do tipo de equipamento, mas
também, em grande parte, do regime operacional da maquina, podendo se apresentar bastantes
divergentes para 0S mesmos equipamentos e materiais processados, operados em condicdes

diferentes (tamanho de alimentacgéo, abertura de trabalho, grau de enchimento).

O célculo da vida util da peca € dado por:
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V=CXp X
Erg

Onde:

V — Vida (til da peca (H)

C — Peso total da peca (kg)

E; — Energia gasta no processo por hora (kWh)

g — Desgaste (g/kWh)

Para cada britador sera feito consideracfes de desgaste particulares.

4.1.2 Caracterizacdo dos britadores de mandibulas

Os britadores de Mandibulas podem ser de | ou Il eixos. De forma sucinta ira ser
abordado o funcionamento dos dois. A Figura 47 possui esquematicamente os elementos
mecanicos ativos de uma placa metélica mével (mandibula movel), que se desloca em
movimento retroativo (aproxima-se e afasta-se) de uma placa metalica fixa (mandibula fixa). A
distancia entre as duas mandibulas na extremidade superior do britador € muito importante e

chamada de “gap”.

O fragmento de minério a ser britado € esmagado quando inserido no espago entre as
duas mandibulas, durante 0 movimento de aproximacdo. Os fragmentos resultantes escapam
para baixo, durante 0 movimento de afastamento, cada qual se movendo até uma posi¢do em
que fique retido pelas mandibulas e seja outra vez esmagado na aproximacdo da mandibula

movel.

A mandibula movel desloca-se em torno de um eixo céntrico. O movimento é
promovido por outro eixo, excéntrico, que aciona uma biela. Esta biela esta unida entre duas
placas rigidas de metal, chamadas “abanadeiras”. A abanadeira da direita tem sua extremidade
fixa a extremidade da esquerda sobe e desce com o deslocamento da biela, percorrendo um arco
de circulo e empurrando a ponta inferior da biela para frente e depois retornando com ela. A

abanadeira da esquerda tem um movimento mais complexo: a ponta direita dela sobe e desce e
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vai para frente e retorna, transmitindo estes movimentos para a mandibula, a qual est& presa

pela sua extremidade esquerda.

Como a mandibula mével esta presa pelo eixo céntrico, 0 movimento que ela tem
liberdade para fazer é percorrer um arco de circulo, aproximando e afastando a sua extremidade

inferior da mandibula fixa (abrindo e fechando).

Todo conjunto mandibula mével — abanadeira esquerda — biela — abanadeira direita é

mantido solidario e rigido por outra peca, o tirante, que é aparafusado a carcaca do britador.

Note que abanadeira da direita apoia-se num calgo. Este cal¢o pode ser substituido por
outro, maior ou menor. O efeito € aumentar ou diminuir a distancia entre as extremidades

inferiores das mandibulas — a “abertura” do britador.

Finalmente, nota-se a presenca de um volante (na verdade dois). Estes volantes tém a
funcdo principal de armazenar energia cinética durante a operacao do britador. A outra funcéo
dos volantes é atuar como uma grande polia, acionada por correrias em V, a partir do motor.
Isto é vantajoso, porque vale como um dispositivo de seguranca: em caso de travamento do
britador (por exemplo, por causa de um fragmento muito grande para ser britado), as correias

patinam ou rompem-se, protegendo o motor.

1} Eiwo™*
\\ Yalante

excénfrico

& W

Biela 1

Abanadeira Abanadeirdy.

® .
' [ . :9 Caleo
&

$ : z $ o
Mﬂﬂdfbulﬂiﬂgﬂ 0 Tirante
fixa Mandibula mdwvel

Figura 47 - Vista em corte de um britador de mandibulas de dois eixos.

Fonte: https://www.docsity.com/pt/britagem-de-ouro/4779676/
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J& no britador de | eixo (Figura 48), os elementos mecanicos ativos sdo novamente as
duas mandibulas. A moével aproxima-se e afasta-se da mandibula fixa. A particula introduzida
no espaco entre as duas mandibulas é esmagada durante 0 movimento de aproximacéo. Durante
0 movimento de afastamento, os fragmentos resultantes escoam para baixo ate ficarem contidos

pelas mandibulas e serem esmagados no proximo movimento de aproximacao.

A mandibula mével movimenta-se, neste modelo, em torno de um ciclo excéntrico. O
movimento, neste modelo, em torno de um eixo excéntrico. O movimento é gerado neste eixo
excéntrico, que aciona a extremidade superior da mandibula mével num movimento circular.
Esta mandibula esta ligada a uma Unica abanadeira, que tem sua extremidade a direita fixa. A
extremidade a esquerda da abanadeira sobe e desce com o movimento da mandibula,
percorrendo um arco de circulo e empurrando a ponta inferior da mandibula para frente e para
baixo e depois retornando com ela para tras e para cima. A mandibula moével tem entdo um
movimento mais complexo que no modelo anterior: toda ela sobe e desce e vai para frente e

retorna num movimento circular (e ndo mais reto como o anterior).

Também tem o tirante para manter todo o sistema solidario. A regulagem da abertura
é feita pelo calco, tem-se uma regulagem atras do calco, para permitir uma regulagem fina e
mais rapida, além dos dois volantes que exercem as mesmas func@es que no britador de dois

eixos.

A vista do exposto, verifica-se que a mandibula movel do britador de um eixo
(chamado de Dodge) executa um movimento circular, com componentes de velocidade na
direcdo do fechamento e abertura das mandibulas e componentes de velocidade ao longo do
plano das mandibulas. Isto favorece o aparecimento de forcas de atrito entre mandibulas e

particulas.

Desta forma, o desgaste das mandibulas no britador de um eixo € maior que no de dois
eixos (chamado de Blake), em que o movimento da mandibula moével s6 tem a componente
abrir e fechar. Esta caracteristica € que define a utilizacdo do britador Blake: ele tem uso
obrigatdrio cada vez que se trabalhe com algum minério abrasivo. Por essa razdo, decidiu-se

classificar e defender a utilizag&o do britador de mandibula de dois eixos.

Observa-se na Tabela 10, as principais diferencas entre o britador de mandibulas de |

e Il eixos.
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Figura 48 - Vista em corte de um britador de mandibulas de um eixo.

Fonte: http://reducaosolidos.tripod.com/mandibulas.htm/

Tabela 10 - Diferencas entre o britador de mandibula de I e Il eixos.

Tamanho|Poténcia |Velocidade| Relagio de e .
. Caracteristicas e Aplicagbes
{mm) (Kw] (rpm] Redugdo
Britador de mandibula
—_ 125 padrdo para britagens
w
] ape) x rimdarias e secundarias de
E (gape) Média 7:1 P )
w 150 2,253 o rochas duras e muito
] [u N 3002100 Limites4:la .
m o {largura) 225 91 abrasivas. Produto
&= H
-3 5 31600 x relativamente grossseiro,
'g 2100 com poucos finos. O volante
o acumula energia.
2
LI
E 2 Restrito a tamanhos
-8 :'5_ pequenos devido limitagfes
E |g 125 x 150 Média 7:1 estruturais, eficiéncia
E = a 1600 x 3002120 Limites4:1a energética ligeiramente mais
&
P} 2100 91 baixa gue o Blake,
.g inadequeado para rocha
: muito dura e abrasiva.

Fonte: Livro Teoria e Pratica do Tratamento de Minérios, Vol. 3, 2° edig&o.
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Seré tratado o britador de mandibulas de dois eixos pertencendo a classificacdo de
britagem secundaria, isso se torna necessario para analise do desempenho dele comparado com
o0 de rolos posteriormente.

Caracteristicas construtivas:

a) construgdo super reforgada, resistente as mais altas solicitacbes de
abrasdo e impacto;

b) baixo custo de manutencéo, facilidade de substituicdo e longa vida Util
das pecas de desgaste;

c) britagem se da basicamente por compressdo, o material britado desce por
gravidade, sem ser forcado pelas mandibulas, dessa forma o atrito sobre

as mandibulas & minimizado, aumentando a vida Util.

NOMENCLATURA

AA - Abert. de alimentacio

APA - Abert. de saida, posigiio aberta

APF - Abert. de saida, posicio fechada

L- Comprimento da cimara

-  Angulo de britagem

ME - Movimento excéntrico
(diferenca entre APA e APT)

Figura 49 - llustracdo de uma camara de britagem.

Fonte: manual-de-britagem-faco-capitulo 2

Como € observado na Figura 49, APA ¢ usado para britadores de mandibulas e
giratorios. Se obtido em pesquisa os dados do APF, deve-se acrescentar sempre 0 movimento
excéntrico (ME) para obter APA.

APF é utilizado para rebritadores de cone.



80

PN
AN

Figura 50 - Abertura na posic¢do aberta de britadores de mandibula.

AN\
A\

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-02

A abertura da boca de saida na posigdo aberta “A” (Figura 50) é a distancia entre a
ponta de uma mandibula e o fundo da cavidade da outra.

Outro ponto importante é o tamanho dos equipamentos de britagem, sdo referidos a
uma ou duas dimens@es caracteristicas. Para os britadores de mandibulas usam-se duas
dimensdes da abertura de entrada: o gap e a largura da mandibula mével. Exemplo: 10060 —

representa um britador de mandibula de 60 ¢m de gap 100 cm de largura da mandibula.

De acordo com o Manual de Britagem (FACO, 1982), tem-se algumas especificacdes
técnicas do britador de mandibulas de 1 eixos (Tabela 11) para auxilio do calculo de capacidade
real:

Tabela 11 - Especificacdes técnicas do britador de |1 eixos.

Polia
) N Tamanho
Peso |Volume Correiaem | diametro ,
. Peso , GD2 Motor max de
Maquina Export | Saida vV externo
cacamba
(mm)

kg kg m* |Kgxm?| Hp |Polia|Quant|Canal|60Hz|50Hz| J?
4535B | 7500 | 8000 | 43 | 330 | 2530 | VI| 5 | C |260]300

400 | 470 | 11/4

9060B | 32000 | 33000 | 22 | 11000 | 75-100| VI | 7 D

12090B | 72000 | 73500 | 40 | 53000 {150-200{ VI | 10 | D |[415]490 | 13/4
48" x 60" A-1{127000| 130000 | 70 | 95000 |200-250| VI | 10 | E | 520 | 615 3
60" x 84" A-1{200000| 205000 | 95 | 320000 |400-500{ VIII| 13 | E | 600 | 710 5

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-15
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Tabela 12 - Capacidades de producdo do britador de Il eixos.

Maquina |RPM |Excent.[Movimento Abertura de Saida - Posicéo Fechada
(mm) | Queixo "2 ] 3 4" 412" 5" 6" 7 8" 9" 10" 12" 14"
45358 300 | 13 1" 10-13]15-20{20-25| 25-32
9060B | 250 | 19 1" 40-50| 50-65 | 55-70 | 60-75 | 70-90 | 80-100
12090B | 180 | 275 112" 90-110 | 95-120 |100-125|110-140{125-160 | 140-180{160-200) 180-220
48" x 60" A-1| 180 | 445 112" 170-250{180-280|190-310210-310{230-310 | 240-360| 260-390 300-400
60" x84" A1) 120 [ 38 112" 400-500{450-560 50-620 |580-720{650-800

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-15

Foi baseado também na Tabela 14 que auxilia no tamanho maximo de abertura de
entrada (AA) e capacidade do britador, vale destacar que se adota como premissa uma producéo
de 200 t/h. Célculos realizados no proximo tépico confirmaram a utilizacdo do modelo
12090B (ver Tabela 12).

Tabela 13 - Classificacdo da alimentacdo de entrada do britador.

Modelo Alimentador tamanho | Tamanho maximo Capacidade (th) Energia | Tamanho total
daentrada (mm) | de entrada (mm) Elétrica (kw)| LxWxH(mm)
PE 150 x 250 150 x 250 125 1-5 55 875x758x850
PE 250 x 400 250 x 400 210 5-20 15 1450x1315x1296
PE 400 x 600 400 x 600 340 25 - 65 30 1565x1732x1586
PE 500 x 750 500 x 750 425 45 - 80 55 1892x2054x1853
PE 600 x 900 600 x 900 500 70 - 150 55-75 |2520x1840x2303
PE 750 x 1060 750 x 1060 630 130 - 260 110 2620x2302x3110
PE 900 x 1200 900 x 1200 750 220 - 500 110- 132 |3789x2826x3025
PE 1000 x 1200 100 x 1200 850 250 - 700 132 3889x2826x3025
PE 1200 x 1500 1200 x 1500 1020 400 - 1000 160 - 220 |4200x3750x3820

Fonte: https://www.bedandbreakfastdecovik.nl/britador/britador-de-mandibula.html

Para a realizacéo dos calculos, foi utilizada a Tabela 13. Com as informagdes contidas
nesta tabela, da-se a possibilidade de comparacdo e escolha a partir da identificacdo da

capacidade em t/h, possibilitando assim, a analogia de acordo com as premissas de projeto.
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A Tabela 14 indica a granulometria em % aproximada de acordo com o material

processado, possibilitando o célculo para abertura de saida do britador com posi¢éo fechada.

Tamanho da Abertura de saida na posicdo fechada APF (mm)

pedra (mm) | 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300
550 100
500 00 | 98
450 00 | 98 95
400 00 | 100 | 97 93 89
350 99 % 92 87 82
300 100 | 9% 89 83 77 72
275 100 | 9 90 84 78 71 65
250 08 92 85 78 71 64 58
225 100 | 94 87 79 71 63 57 52
200 00 | o7 89 80 70 62 55 50 46
175 09 01 81 70 60 53 47 43 40
150 00 | 94 83 75 58 50 44 40 36 33
125 08 85 67 56 47 40 36 31 29 26
100 89 70 53 43 35 30 27 23 21 19
75 70 49 38 30 25 21 19 17 15 13
63 57 40 31 25 20 17 15 13 12 11
50 43 30 23 19 15 13 12 10 9 8
40 33 23 18 14 12 10 9 8 7 6
28 21 15 12 9 8 7 6 5 45 4
20 14 10 8 6 5 45 4 35 3 2,5
13 9 7 5 4 35 3 3 2,5 2 15
10 6 45 | 35 3 25 | 25 2 2 15 1

Tabela 14 - Classificacfes para abertura de saida na posi¢do fechada do britador de

mandibula.

Fonte: file:///C:/Users/30027527/Downloads/Britador%20de%20Mandibulas%20-

%20Especifica%C3%A7%C3%B5es%20T%C3%A9cnicas.pdf

Para realizar o calculo do fator do tamanho de alimentacéo é necessario consultar a

curva granulométrica (Figura 51) - determinacgdo das dimensdes das particulas do agregado e

de suas respectivas porcentagens de ocorréncia, do britador de Il eixos, lembrando que foi

determinado como premissa o circuito aberto.
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Figura 51 - Gréafico das curvas granulométricas para britadores de mandibulas com circuito
aberto.

Fonte: Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-19

Os célculos de duracdo das pecas de desgaste sdo de suma importancia, pois esta
relacionado com o custo operacional como guia, foi usado os seguintes numeros de

aproveitamento percentual das pecas para o britador de mandibulas de Il eixos conforme a

Tabela 15.

Tabela 15 - Relacdo percentual do desgaste da mandibula fixa e movel.

Peca de desgaste Caracteristica da Alimentacdo |Abertura de Saida | Aproveitamento(%o)
) O p_e[agao com rr}atferlal d ¢ grande ou média 40-50
distribuicdo granulométria uniforme,
com tamanho méximo de 70-80%
de abertura de entrada no britador pequena 30-40
Mandibula fixa e movel
Operacdo com material com L
s grande ou média 20-30
granulométria concentrada ou com
tamanho maximo inferior a 50% da
boca de alimentac&o pequena 15-25

Fonte: Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-19
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O indice de abrasdo revela a propriedades dos materiais e as possiveis influéncias que
elas estdo sujeitas a sofrer como remocao de material de um corpo, devido ao contato com um
corpo mais duro. Dessa forma, a Tabela 16 a seguir possibilitard informar posteriormente o

desgaste que as mandibulas e dos rolos serdo submetidos.

Tabela 16 - Relacdo do desgaste em pecas em func¢éo do indice de abraséo.

DESGASTE DE PECAS EM FUNCAO DO INDICE DE ABRASAO (g/kwh)

indice de Brit. 1 eixo | Brit. 2 eixos |Brit.girHYDR|Rebr.Con|Brit. Rolos [Moinho de Barras Moinho de Bolas

abrasdo [Mand.|Mand. |Mand.| Mand. |Manto |Manto| Manto Rolos Via imida Via imida Via seca
(A Fixa |Mével| Fixa |[M6vel| Rev. | Rev. Rev. Barras | Revest. |Bolas|Revest|Bolas [Revest,
0,02 65 | 35 2 1,5 1,1 0,8 0,9 3,7 53 3 27 3 3 0,3
0,025 | 6,5 4 2 15 1,1 0,8 0,9 4,2 53 4 34 3 35| 03
0,03 7 4 2 15 11 0,8 0,9 4,8 62 5 39 3 4 04
0,04 7 4 2 15 1,2 0,9 1 6 71 6 46 35 45 0,4
0,05 75 | 45 | 25 2 12 0,9 1 7 77 6,5 51 4 5 0,5
0,06 8 45 | 25 2 1,3 | 0,95 1,1 8 81 7 5 | 45 | 55| 05
0,08 8,5 5 3 2,5 14 1 12 9 88 7,5 63 5 6 0,6
0,1 9 55 3 2,5 15 11 14 11 93 8 69 55 7 0,7
0,12 10 6 3,5 3 1,7 1,2 1,5 12 98 8 74 6 75 0,7
0,14 11 7 4 3 1,8 13 1,6 13 101 8,5 78 | 65 8 0,8
0,16 12,5 7 4 3 2 14 1,7 14 105 9 82 | 65 9 0,9
0,18 14 8 5 4 2,1 15 1,8 16 107 9 85 7 95| 09
0,2 15 9 5 4 2,4 1,7 2 17 110 9,5 89 7 10 1
0,22 16 10 6 5 2,5 18 2,2 18 112 10 92 7 ]105| 1
0,25 19 11 6 5 2,8 2 2,5 20 116 10 96 7,5 11 1,1
0,3 24 14 8 6 3,5 2,5 3 22 120 11 103 8 12 1,2
0,35 30 18 10 8 45 3 35 24 124 115 |108| 85 | 13 | 13
04 39 22 13 10 5 35 45 27 128 12 113 9 14 14
0,45 49 28 16 13 6,5 45 55 29 131 125 | 118 9 15| 15
0,5 62 36 21 17 8,5 6 7 31 134 125 |122] 95 [ 16 | 16
0,55 79 46 26 21 | 105 7 9 32 137 13 126 [ 95 |165| 16
0,6 100 | 58 33 26 13 9 11 35 139 135 |130| 10 17 | 17
0,7 160 | 93 53 42 18 13 16 38 144 14 137 105 | 18 | 18
0,8 257 | 149 | 86 68 28 20 24 42 148 145 |143] 11 20 2

Fonte: Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 8.24

Para tornar possivel o calculo do desgaste de cada mandibula necessita-se do peso de
cada uma conforme o modelo de maquina escolhido. A seguir, na Tabela 17, tém-se 0s pesos

das pecas que se referem as pecas standard, existindo alternativas mais pesadas.



Tabela 17 - Pesos aproximados de pecas de desgaste.

Maquina qud. Ma}nd.

Fixa Movel
45358 170 kg 150 kg
9060B 900 kg 920 kg
12090B 2300 kg 2150 kg
%fgxlg(% 3900 kg 5000 kg

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 8-22

O célculo da vida atil para o britador de mandibulas deve ser realizado de forma

separada, ou seja, terd uma estimativa em horas da vida Util para mandibula mével e fixa.

Além da vida util, ird ser calculada também a producdo por mandibula que se da
através da formula:

Prod = V X Qp Xy,

Onde:

Prod - Producdo por mandibula (t)

V - Vida Gtil da mandibula (h)

Qp - Capacidade de producéo da instalacdo (m3/h)

¥4 - Densidade aparente (t/m?)

Todos os calculos para estudo de caso desse trabalho sdo de carater estatistico. Assim,
os resultados séo de orientagcdo para o dimensionamento de estoque e avaliagdo de custos

operacionais.
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4.1.3 Caracterizacéo dos britadores de rolos

Os britadores de rolos, gracas as suas caracteristicas, sdo maquinas especialmente
destinadas a producao de tamanho médio a finos, sdo aplicados normalmente em materiais de
baixa e média dureza. Britam sem problemas mesmo os materiais mais dificeis, como por

exemplo, materiais contendo finos e imidos.
Caracteristicas construtivas:

a) o0s mancais dos rolamentos sdo totalmente protegidos contra p6 e
umidade por meio de um sistema de labirinto;

b) possibilidade imediata de grande aumento na producéo pela variacdo da
rotacao;

c) a transmissdo pelo sistema de correntes é silenciosa e promove a
absorcéo de eventuais choques;

d) sistemas de molas de alivio em caso de entrada de corpos estranhos ou
sobrecargas;

e) atransmissdo entre os rolos e a inversdo de rotagdo é feita por pneus, 0
que permite a variacdo da distancia entre os centros, sem a necessidade

do uso de engrenagem de dentes corrigidos.

Os revestimentos dos rolos podem ser lisos, ondulados ou dentados, o que depende das
caracteristicas do material podendo ter saliéncias denteadas ou sulcos concavos e é feito de um
material especial fundido. Os britadores de rolos podem ser: de um rolo, dois rolos, de rolo liso
ou de quatro rolos. A maquina pode ser operada tanto hidraulicamente quanto por um

mecanismo motorizado.

O britador de um rolo (Figura 52) aplica-se geralmente como britador primério e é
usado em estagdes baseadas na queima de carvdo, inddstria quimica, jazidas, pedreira,

industrias de ferro e aco.
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Figura 52 - Desenho representativo do britador de um rolo.

Fonte: http://www.dequi.eel.usp.br/~tagliaferro/britadores

O britador de dois rolos dentados (Figura 54) € utilizado como britador primario e
secundario em processos que exigem a geracdo de grdos de tamanho mais definidos. Sao

alimentados por materiais brutos como, por exemplo, coque, minério, sedimento, calcério e etc.

Os rolos de trituragéo séo rotacionados individualmente em sentidos opostos por meio
de motores elétricos e correia, o diametro e a velocidade dos rolos e a forma dos dentes (Figura

53) sdo escolhidos de acordo com o material de alimentacdo e o tamanho final desejado.

ROLL TOOTH PATTERNS

bt s W)

TRAPEZOID SLUGGER TRAPEZOID SMOOTH

Figura 53 - Tipos de formatos para os dentes dos rolos.

Fonte: http://www.dequi.eel.usp.br/~tagliaferro/britadores

O espaco entre os rolos pode ser ajustado mecanica, hidraulica ou
eletromecanicamente. Sdo de alta capacidade, necessitam de poucos reparos, longa
durabilidade, facil reposicdo dos componentes da maquina, grande diversidade de aplicagdes,

geracdo minima de pedagos minusculos e trituragdo branda.
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Figura 54 - Esquema representativo do britador de dois rolos dentados.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-da-prensa-de-rolos-BARRIOS-
2015 _figl 326688980

Jé& o britador com dois rolos lisos possui aplicacdo em processos de coqueificacao de
plantas, inddstrias quimicas, industrias de reciclagem e industrias de cerdmica. Modo de

operacdo, caracteristicas e vantagens iguais ao do britador de dois rolos.

Britador de quatro rolos € utilizado como britador priméario ou secundario em
processos que exigem pedacos muito pequenos e um baixo conteudo de poeira. O material passa
por duas etapas de trituragdo em que todos os rolos compartilham de um sistema integrado para
evitar sobrecargas, os ajustes da velocidade e do didmetro dos rolos garantem um desgaste

minimo.
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Tabela 18 - Relagdo comparativa dos modelos de britadores de rolos.

Tipo de Britador

Mandibulas | Giratério | de 1 Rolo | de 2 Rolos de Rolos de 4

lisos Rolos

Capacidade| >400t/h | >300t/h | >1200t/h | >2000t/h | >250t/h |>200 t/h

RazaoNde >1:7 >1:8 >1:6 >1:6 >1:5 >1:4

reducao

> 1500 mm

Tamanho | _1o0n o | 2350 | 00 mm >80 mm | >20 mm
do material mm

Tamanho

finaldos | <20mm | <52mm 15-150 15 - 300 <1mm <1mm

mm mm
pedacos

Fonte: http://www.dequi.eel.usp.br/~tagliaferro/britadores

Conforme caracteristicas e especificacdes, levando-se em conta os pré-requisitos de

projeto desse trabalho que séo: britagem secundaria de minério de ferro, em um circuito aberto,

com capacidade minima de 200 t/h, foi usado o britador de dois rolos dentados (ver Tabela

De acordo com o Manual de Britagem (FACO, 1982) e da nossa aplicacdo, foi

utilizado o Modelo Série 100.

Caracteristicas construtivas:

a) cada rolo é acionado independentemente por um conjunto de
acionamento constituido de um motor, correias e um redutor montado
sobre o proprio eixo do rolo, garantindo um funcionamento livre e
silencioso;

b) um dos rolos é deslizante sobre guias e apoiado sobre um sistema de
alivio de molas, para proporcionar regulagem de abertura e proteger a

maquina de objetos ndo britaveis;
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c) equipados com protetor de p6 fechado, com acessos facilitados para a
troca dos revestimentos e com flange superior e inferior para a conexao
das bicas de alimentacdo e descarga;

d) revestimentos dos rolos fabricados em segmentos de 60°, travados com
chavetas e parafusos no rotor garantem trocas simples e réapidas;

e) nos rolos dentados, quando houver perigo de adentrar na maquina corpos
ndo britaveis de grandes circunferéncias, um dos rolos podera ser

equipado opcionalmente com chave zero.

Seguem, na Tabela 19 as especificacdes técnicas do britador de rolos. De acordo com
os dados € possivel a determinacdo do modelo de britador que melhor se enquadra nas premissas

adotas inicialmente.

Tabela 19 - Relacdo dos modelos e especificacdes dos britadores de rolos.

MAguina 10075 100100 100120
q Liso |Dentado| Liso |Dentado| Liso | Dentado
HP 2x30 | 2x40 | 2x40 | 2x50 | 2x50 | 2x60
M otor

Polos v v v v v v

Peso s/ motor ton 11 11 14 14 16 16
Volume Export. m? 14,5 14,5 21,3 21,3 22,5 225
Larg dos Rolos| mm 750 750 1000 1000 1200 1200

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3% Ed., P4g. 2-63

Onde:
Velocidade periférica dos rolos: 2 — 6 m/s
Abertura entre rolos: 0 — 20 mm

Diametro nominal das placas dos rolos: 100 mm

Os rolos dentados tém tamanho méaximo de alimentagdo de 100 a 300 mm e deve-se
aplicar valores maximos para menores velocidades periféricas. A capacidade dos britadores é

representada na Figura 55.
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Para realizagdo dos célculos da capacidade real e de instalagdo necessita-se da curva

granulométrica dos britadores de rolos, considerando circuito aberto conforme Figura 56.

Rolos dentados ERTRE, SO
. 1200
,A
100
— v 1000
600 S — ',/ -
Vit =
£
= 500 ]
= A% ™ ¢
NE = "'7/ = LT L
5 400 e I P = g
-g N / .‘/ .-";’ o
T 7// L] T
s 300 /’f f--"‘ e T B m
® S S ] 3
[ /,-/ = m
0 20 =i - n
/;ﬁfﬁ 5
100 |t

20 40 B0 10 160 120 140 160 18D 200

Abeartura [mml

Figura 55 - Gréfico da capacidade do britador de rolos dentados.

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3 ed. p. 2-64
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Figura 56 - Gréafico da curva granulométrica dos britadores de rolos.

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 2-65.
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Dessa forma, foi seguido 0 mesmo passo a passo para o desenvolvimento dos célculos
como determinado no britador de mandibula. Primeiramente especificou-se a capacidade real,
depois a capacidade de instalacdo, a quantidade de energia aplicada no processo e por fim o

grau de aproveitamento (desgaste) nos rolos.
Para estimativa do desgaste utilizamos a Tabela 20 como parametro de projeto.

Tabela 20 - Relacdo de desgaste e revestimento dos rolos.

Caracteristica Abertura de | Aproveitamento
Peca de Desgaste da .
: x Saida (%)
Alimentacao
Alimentacdo | média ou grande 45 - 60
Revestimento do Abundante pequena 30 - 40
Rolo Alimentacdo | média ou grande 30-40
Insuficiente pequena 15- 25

Fonte: Manual de Britagem da Faco, 3. ed. p. 8-21

Portanto, com o agrupamento dessas informacdes ditas até o presente momento atraves
de tabelas, graficos e manuais que foram selecionados de acordo com as premissas de projeto,

é possivel determinar a solucdo alternativa e especificar os componentes de projeto.

4.2 Construcdo dos Modelos Fisicos

Para a analise comparativa entre os britadores de rolos e mandibulas, foi necesséaria
uma construcao de modelo fisico semelhante para ambos os britadores, para que o célculo fosse
realizado com as variaveis iguais, ou seja, foram adotadas as mesmas premissas de projeto, sdo

elas:

a) britagem secundaria;

b) capacidade — 200 t/h;

c) tamanho da abertura — 900 mm;

d) tamanho maximo da alimentacdo — 300 mm;

e) tamanho da abertura na saida do britador — 140 mm;

f) tamanho do produto — 102 a 19 mm;
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g) produto — minério de ferro (hematita);

h) propriedades do minério de ferro/hematita;
i) alimentagdo com pré-silo;

j) instalacdo pequena;

k) horas de trabalho — 16h a 24h.

4.3 Solucéo Alternativa e Especificacdo dos Componentes

4.3.1 Britador de mandibula

Para o projeto, foi escolhido como ponto de partida o britador de mandibula 12090B,
sendo que de acordo com o manual da Fago na Tabela 11 ele apresenta capacidade tedrica de
90 m3/h e poténcia do motor de 150 a 200 HP.

A escolha deste modelo foi a partir do catdlogo como mostra a Tabela 13, com o qual
foram selecionados dois modelos que atendiam a capacidade requisitada no projeto e assim,
convertida a poténcia dos mesmos para HP para poder compara-los com os modelos do manual

que foi utilizado como base.

Para determinar a APF do britador, utilizou-se a Tabela 14 (comparagdo tamanho do
produto com APF), assim, pode-se observar que a escolha de 4” foi para que o britador operasse

com uma folga.

A partir deste passo, que foi a selecdo de um modelo para a analise, é necessario
calcular a capacidade real do britador, a qual a importancia e a formula foram mencionadas

acima no item 4.1.1, desta forma, temos:

Onde:
Q; = 90 m3/h (valor indicado na Tabela 11)

A = 1,5, devido a densidade aparente ya = 2,4 t/m?> (valor indicado na Tabela 4)
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B =1, devido ao work index do minério de ferro (hematita) ser igual a 14 (fator com
o0 valor indicado na Tabela 5)

Para calcular o fator C, deve-se primeiro fazer a relacdo entre o tamanho maximo do

material e a abertura de entrada do britador (AA), assim, obtém-se:
Rel 500 0,3333 = 33%
= —— =
=900 " °

Posteriormente, deve-se calcular a % de alimentagédo menor que 1/2 x APA. Como o

valor da APA para este modelo serd 5 1"/2 (4" +1 11"/2) faz se necessario a interpolacao

para obtencdo do dado, lembrando que estd analise é feita baseada na curva granulométrica

como mostra a Figura 51, assim tem-se:

Curva 5”:
x (%) y()
46 2,5
X 2,75
55 3
46 — x 2,5—2,75 50 50
= g =
46—55 25-3 X000
Curva 6”:
x(%) y(™)
41 2,5
X 2,75
48 3
41—-x 2,5-2,75
= - x =44,5%

41—-48 25-—3
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Curva 5,5”:

x(%) y()
5 50,5

5,5 X
6 44,5

5-5,5 50,5x
= -
5—-6 50,5—44,5

x =47,5%

Logo, baseando-se na Figura 45 — relacdo entre tamanho méximo de material e

porcentagem da alimentacdo e adotando o pior caso, C = 1,6.

Fator D = 0,84, devido a umidade adotada de 10% e a APF = 4 “ (valor indicado no

Figura 46 — fator de umidade para britadores giratorios e mandibula).

Com todos os fatores calculados, pode-se obter:

Qr =90 x 1,5 x 1 X 1,6 X 0,84

Qr = 181,44 m®/h

A capacidade real para o britador 12090B é 181,44 m3/h, porém deve-se calcular a

capacidade de producdo como explicado no item 4.1.1. Assim tem-se:

Qp = Qr X K1 X K X K3

Os fatores K4, K,, K5 foram retirados das tabelas 7, 8 e 9. Desta forma:
K]_ = 0,8
KZ = 0,95

K3 = 0,75
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Lembra-se que a adogéo desses valores foi explicada no item 4.1.1.

Portanto:

Qp = 181,44 x 0,8 x 0,95 X 0,75

Qp =103,42m3/h ou Qp, =248 t/h

Observa-se que o britador 12090B atendeu as premissas, principalmente sendo

superior a capacidade de 200 t/h , desta forma, ele foi utilizado para a analise comparativa.

Para realizar a analise comparativa, além de contar com os valores fornecidos no
manual, foi determinada a energia aplicada por tonelada de produto, a poténcia utilizada para
atender as premissas, 0 gasto total de energia para o processo, a vida util das mandibulas fixa e

movel, a producédo pelas mandibulas fixa e movel e o custo do equipamento.

Para determinar a energia aplicada por tonelada de produto, utilizou-se a formula:

_ Pot do motor (HP) x 0,5
- 1,36 X Q,

Adotou-se a menor poténcia para maior seguranca, assim Pot = 150 HP.

E 150 x 0,5
"~ 1,36 x 248
E = 0,22 kwh/t

Desta forma, a poténcia necessaria para a producdo de 200 t/h, é dada por:
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N=E x 200
N =0,22 x 200

N =44kW ou N =59 HP

O gasto total de energia para o processo foi de:

ET = Qp X Ya X FE
Er =103,42 x 2,4 x 0,22

E; = 54,6 kWh

Para o célculo do desgaste da mandibula, adotando Ai = 0,35 como mencionado no
item 4.1.3, analisa-se a Tabela 16 e obtém-se os valores para mandibula fixa = 10 g/kWh e
mandibula movel =8 g/kWh.

O grau de aproveitamento da mandibula é analisado na Tabela 15, a qual como visto
acima, este problema possui uma relacéo entre o tamanho maximo do material e a abertura de
entrada do britador inferior a 50% (33%), e considerando a abertura de saida média, obtém-se

o valor de 25% de grau de aproveitamento.

O peso das mandibulas € obtido através da Tabela 17, verificando que séo de 2300 kg

e 2150 kg para mandibulas fixa e movel respectivamente.

Desta forma, pode-se calcular a vida util da mandibula através da formula:

V=c><p><ETxg(horas)
Para a mandibula fixa:
V =2300 x 25 10
= X 25X ———
54,6 x 10

V = 1.053 horas
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Para a mandibula mével:

10

V = 1.230 horas

Para determinar a producao por mandibula, utiliza a férmula:

Prod.= V X Qp X y4

Assim, tem-se para mandibula fixa:

Prod.= 1.053 x 103,42 X 2,4

Prod.= 261.363 toneladas

E para mandibula mével:

Prod.= 1.230 x 103,42 x 2,4
Prod.= 305.295,8 toneladas

O custo do britador foi estipulado a partir do peso deste e aplicado um fator de

correcdo, desta forma, o britador de mandibula custara aproximadamente R$ 4.800.000,00.

4.3.2 Britador de rolos

Para poder realizar a comparacéo entre os modelos de mandibula e rolos, foi escolhido
o0 britador de rolos dentados 10075, pois é 0 que mais se aproxima e atende as premissas de
projetos, assim, de acordo com o manual da Fago, a Tabela 19 identifica as especificagdes

técnicas do modelo adotado.
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A Figura 55 permite a identificacdo da capacidade teorica a partir da abertura de
140 mm (51'/,), a qual foi utilizada no modelo 12090B (APA = 51"/,), e acurva da largura

de 750 mm, desta forma, obtém-se capacidade tedrica de 350 m3/h e poténcia do motor de

40 HP.

A escolha pelo modelo de rolo dentado foi considerada o tamanho méximo de
alimentacdo, sendo que para este pode ser de até 300 mm (valor utilizado igual para britador

de mandibula).

Apos a selecdo, deve-se calcular a capacidade real para o modelo, desta forma, tem-

Se:

Onde:
Q. = 350 m3/h (valor indicado Figura 55)
A = 1,5, devido a densidade aparente y, = 2,4 t/m?> (valor indicado na Tabela 4)

B = 1, fator devido ao work index do minério de ferro (hematita) ser igual a 14 (valor

indicado na Tabela 5)

Para calcular o fator C, deve-se primeiro fazer a relagcdo entre o tamanho maximo do

material e a abertura de entrada do britador (AA), assim, obtém-se:

Rel = 200 | 3333 = 339
= — =
= %00 " 0

Posteriormente, deve-se calcular a % de alimentagdo menor que A x 1/2. Como o
valor da A para este modelo sera 5 1"/2, consulta-se a Figura 56 e deve-se fazer a interpolacao

entre os valores de 76 mm e 63 mm, visto que 1/2 A =70 mm. Assim:
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x(mm) y(%)

63 55,68
70 X
76 65,53

63—-70  5568—x
63 —76 55,68 — 6553

- x=61%

Logo, baseando-se na Figura 45 — Relagdo entre tamanho maximo de material e

porcentagem da alimentagéo e adotando o pior caso, C = 1,6.

Fator D = 0,90, devido a umidade adotada de 10% eaA = 5 1"/2. (valor indicado no

Figura 46 — fator de umidade para britadores giratorios e mandibula).

Com todos os fatores calculados, pode-se obter:
Qr =350 x 15 x1x 1,6 x 0,9

Qr = 753m3/h

A capacidade real para o britador 12090B é 753 m3/h, porém deve-se calcular a

capacidade de producdo como explicado no item 4.1.1. Assim tem-se:
Qp = Qr X K1 X K X K3

Os fatores K, K, K5 foram retirados da Tabela 7, 8 e 9. Desta forma:
K]_ = 0,8
KZ = 0,95

K3 = 0,75
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Lembra-se que a adogéo desses valores foi explicada no item 4.1.1.

Portanto:

Qp = 753 %X 0,8 X 0,95 x 0,75

Qp = 430,92 m®/h ou Qp =1034,2t/h

Observa-se que o britador 10075 atendeu as premissas, principalmente sendo superior
a capacidade de 200 t/h.

Para realizar a analise comparativa, além de contar com os valores fornecidos no
manual, foi determinada a energia aplicada por tonelada de produto, gasto total de energia para
0 processo, a vida util dos rolos, a producéo por rolo, a poténcia Util, o rendimento e o custo do

equipamento.

Para determinar a energia aplicada por tonelada de produto, foi utilizada a formula:

__ Pot do motor (HP) X 0,5
B 1,36 X Q,

Adotou-se a poténcia determinada nas especificacdes técnica Tabela 19, assim Pot =
40 HP.

- 40 x 0,5
" 1,36 X 1034,2

E = 0,014 kWh/t

Desta forma, a poténcia necessaria para a producao de 200 t/h, é dada por:
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N=E x 200
N =0,014 x 200

N=28kWouN = 3,75 HP

O gasto total de energia para o processo foi de:

Er =QpxVaxE
Er =43092x2,4x0,014

E; = 14,5 kWh

Para o calculo do desgaste do rolo, adota-se Ai = 0,35 como mencionado no item

4.1.3, posteriormente, analisa-se a Tabela 16 e obtém-se os valores para rolos = 24 g/kWh.

O grau de aproveitamento dos rolos é analisado na Tabela 20, considera-se a

alimentacdo abundante com abertura média, resulta-se um aproveitamento de 45%.

O peso dos rolos é obtido através da equacao:

o ((m x 502) X 750 X 7850)
B (1000)3

C=462Kg

Desta forma, pode-se calcular a vida util do rolo através da formula:

V=C><p><ETxg(horas)
V =46,2 X 45 X 10

= X _—

’ 14,5 x 24

V =59 horas
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Para determinar a producao por rolo, utiliza a formula:

PT'Od.Z VXQPX)/A
Prod.= 46,2 X 4309 X 2,4

Prod.= 61.741,7 toneladas

Lembrando que o modelo escolhido conta com dois rolos iguais, assim, a vida Util e a

producdo serdo iguais para os dois.

O custo do britador foi estabelecido a partir do peso deste e atribuido um fator de

correcdo, desta forma, o britador de rolos custara aproximadamente R$ 800.000,00.

4.4 Comparagao

4.4.1 Comparacdo entre os britadores de mandibula e o de rolos para processo de

britagem secundaria de minério de ferro

Este item tem por objetivo a comparacédo entre o britador de mandibulas 12090B e o
britador de rolos 10075 quanto a poténcia requerida, ao consumo de energia de operacao, ao
peso do equipamento, ao desgaste das pecas de contato direto, a capacidade de processamento
e ao custo de cada equipamento para o processo de britagem secundario de minério de ferro.
Analisando as premissas de projeto descritas no item 4.2 e através dos calculos necessarios

realizados em 4.3, segue abaixo.

4.4.1.1 Quanto a poténcia requerida e disponivel

Baseando-se nas premissas definidas para o processo de britagem secundaria, na

cominuicdo do produto requerido com o britador de mandibulas 12090B a poténcia requerida
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para britagem de 200 t/h de minério é de 44 kW (59 HP), sendo que, conforme visto no

manual da Fago na Tabela 11, a poténcia do motor disponivel varia de 150 a 200 HP.

No britador de rolos 10075 selecionado, quando a poténcia disponivel é de 40 HP, a
poténcia requerida para 0 mesmo processamento de 200 t/h de minério € de 2,8 kW
(3,75 HP), uma margem significantemente segura de operacdo. Seguramente, pode-se dizer
que a utilizagdo do britador de rolos é mais ideal pelo fato de utilizar uma poténcia menor e

assim, afeta diretamente também no consumo, que serd abordado no préximo item.

4.4.1.2 Quanto ao consumo de energia elétrica

Como pode-se notar no item anterior, a poténcia utilizada para o processo com o
britador de mandibulas 12090B ¢é em torno de quinze vezes maior comparado ao britador de
rolos 10075. Consequentemente, o consumo de energia elétrica, que é diretamente proporcional
a poténcia utilizada, é para o britador de mandibula e de rolos de 54,6 kWh e 14,5 kWh,
respectivamente. Verifica-se que a utilizacdo do britador de rolos neste quesito € mais

vantajosa.

4.4.1.3 Quanto ao desgaste das pecas de contato direto

Para os britadores de mandibulas, as pecas que sofrem maior desgaste e que serdo
abordadas aqui sdo as mandibulas fixa e mével. Com os célculos de projeto, foi verificado que
as mandibulas possuem uma vida util minima de 1053h de operacdo e 261.363 t de minérios
processados. Ja para os britadores de rolos, os rolos que séo as pecas de contato direto possuem
vida util de 59h e producdo méxima 61.741,7 t de minério processado. Analisando este caso,
pode-se afirmar que a durabilidade das mandibulas é bem maior, comparado a durabilidade dos

rolos, possibilitando menos interrupgdes de processo para troca e um menor custo de reposicao.
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4.4.1.4 Quanto ao peso dos britadores

Nesta comparagéo, nota-se uma grande diferenca em relacéo ao peso de todo conjunto
em cada tipo. O britador de mandibula selecionado para o processo possui 72 t enquanto o

britador de rolos possui apenas 15,4 t.

4.4.1.5 Quanto a capacidade de operacao

Diante dos dados levantados em relacdo a capacidade de producdo, o britador de
mandibulas 12090B possui capacidade de processamento de 103,42 m3/h (248 t/h) para as
premissas de projeto. Ja o britador de rolos 10075, para os mesmos dados de projeto possui
capacidade de 430,92 m3/h (1034,2 t/h).

Pode-se notar que o britador de rolos é, aproximadamente, quatro vezes mais eficiente
gue o de mandibula quanto a capacidade, e isso se da ao fato de que a area de cominuicao no
britador de rolos opera de maneira continua e constante na fragmentacdo do minério, sendo

mais eficiente neste aspecto.

4.4.1.6 Quanto ao custo de cada britador

Os custos dos equipamentos analisados foram levantados baseando-se no peso e
aplicando fatores de correcdo devido a variedade de alguns componentes em cada equipamento.
De forma geral, o britador de mandibulas 12090B tem um custo estimado de R$ 4.800.000,00
enguanto o britador de rolos 10075 tem um custo de R$ 800.000,00.

Uma enorme diferenca comparando 0s mesmos equipamentos a0 mesmo Processo

secundario de britagem com as mesmas premissas de projeto.

Portanto, nota-se que a utilizacdo de um britador de rolos para o processo de britagem
secundaria € bem mais vantajosa devido a varios quesitos, tanto operacionais como também
econbmicos, quando comparado a um britador de mandibulas. O britador de mandibulas
12090B acaba sendo mais vantajoso quando aplicado ao processo de britagem primaria, em que

as faixas granulométricas sao maiores.



106

4.5 Opcdo Tecnologica

Conforme visto na comparagdo dos britadores, foi definido através da analise dos
calculos realizados que o britador de rolos 10075 é muito mais eficiente para o processo de
britagem secundaria. Algumas vantagens que ele possui sobre o britador de mandibulas,
conforme observado anteriormente, € que ele € mais barato, consome menos energia durante o
processo necessitando de menor poténcia, € mais leve, possui capacidade de producéo elevada
e permite também a obtencdo de um produto uniforme com pequenas quantidades de finos,
além de serem superiores na britagem de produtos imidos e pegajosos. Como desvantagem,
tem um desgaste acelerado dos rolos, necessitando sua substituicdo em menos de trés dias
qguando operando 24h/dia, 0 que gera um grande impacto no tempo de producao, além de um

alto custo na troca de rolos.

Em 2012, a METSO langou no mercado o britador de rolos HRC 8050, que € indicado
para producéo de finos. Este possui um sistema de regulagem simples, no qual ha um aumento
da pressdo hidraulica do britador determinado pelo aumento da producdo. Um dispositivo
posicionado na superficie dos rolos controla a producéo de finos, reajustando o revestimento
quando este apresenta niveis relevantes de desgaste, possibilitando evitar um desgaste mais

acentuado e ampliando a vida util dos rolos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Pela observacao dos aspectos analisados sobre o estudo comparativo de sistemas de
britagem secundaria para o minério de ferro, foi realizada uma comparacgéo entre os britadores

de mandibula e de rolos levando em consideragdo aspectos operacionais e econémicos.

A confrontacgéo referiu-se sobre questdes como a quantidade de poténcia requerida e
disponivel, o consumo de energia elétrica, o desgaste das pecas em contato direto, o peso dos
britadores, a capacidade de operacdo e quanto ao custo dos britadores.

Pode-se notar que a partir das analises realizadas, o britador de rolos é o mais indicado
para sistemas de britagem secundaria por ter um custo menor, baixo peso, consumir menos
energia durante o processo, necessitar de menos poténcia e possuir uma maior capacidade de

producdo quando comparado ao britador de mandibulas.

A partir dos célculos realizados, pode-se dizer que o britador de mandibulas é mais
apropriado para processos de britagem primaria, por possuir faixas granulométricas maiores. A
durabilidade das mandibulas fixa e movel que sdo as pec¢as que sofrem um maior desgaste,
guando comparadas ao britador de rolos, é bastante superior. Para processos de britagem
secundaria o britador de rolos é a melhor opcdo por, entre todas as diferencas vantajosas, o fator

custo ser bem melhor.

Portanto, foi alcancado o objetivo uma vez que, a partir de varios critérios, estudos e
conceitos ja discutidos, o britador de rolos foi selecionado como o mais adequado para o sistema

de britagem secundaria para o minério de ferro.
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