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RESUMO

Aresisténcia a compressao uniaxial (UCS) é a propriedade
mecanica mais aceita para dimensionamento de
britadores destinados ao processamento de rochas e
minérios. O teste de carga pontual (PLT) é o ensaio
comumente utilizado para determinagdo do indice de
resisténcia da rocha ou minério e pode ser utilizado para
a determinagdo indireta da resisténcia a compressao.
Neste contexto, realizou-se uma campanha de testes com
diferentes litologias para o projeto Minas-Rio, localizado

em Minas Gerais, utilizando a metodologia de teste de
carga pontual modificada (MPLT) desenvolvida pela
ThyssenKrupp. Esta metodologia correlaciona em um
grafico logaritmico a area da amostra com a forca de
ruptura e, a partir de uma analise estatistica, define-se
um intervalo de confianga para os valores medidos. Os
resultados obtidos nesta campanha de testes indicaram a
possibilidade de uso de britadores de rolos para as
litologias estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Teste de carga pontual, resisténcia a compressdo, britagem, Itabirito, Projeto Minas-Rio.

APPLICATION OF MODIFIED POINT LOAD TEST TO SELECT CRUSHERS FOR IRON
ORE

ABSTRACT

The uniaxial compressive strength (UCS) is the
mechanical property more acceptable for crusher design
to processing rocks and ores. The point load test (PLT) is
commonly used to determine the rock or ore resistance
and can be used to indirect determination of the
compressive strength. In this context, a test campaign
was performed with different lithologies for the Minas-
Rio project, located in Minas Gerais State, using the

modified point load testing methodology (MPLT)
developed by ThyssenKrupp. This methodology
correlates in a logarithmic plot the area of the sample
with the rupture strength and, from a statistical analysis,
a confidence interval for the measured values is defined.
The results of this test campaign indicated the possibility
of using rolls crushers for the lithologies studied.
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1 INTRODUCAO

A caracterizacdo dos minérios de ferro geralmente estd associada a sua composicao
guimica, mineraldgica, estrutural e a sua origem geoldgica. Raramente encontram-se dados
relacionados a resisténcia mecanica das rochas que comp&em estes depdsitos (Varela, 2013). Em
geral, os minérios de ferro brasileiros podem ser classificados, basicamente, em hematitas e
itabiritos. Os primeiros com teores de ferro superiores a 63,5% e os ultimos, variando entre 30% e
63,5%. Também se observa na literatura a adogdo de inUmeras outras nomenclaturas para
minérios de ferro em fungado da sua mineralogia, a saber: martiticos, goethiticos, especulariticos,
magnetiticos, hematiticos, anfiboliticos, etc. Outro critério de classificacdo baseia-se nas
propriedades fisicas, diferenciando os minérios em compactos, fridveis e pulverulentos (Verissimo,
1999 e Takehara, 2004).

O projeto Minas-Rio, de propriedade da empresa AngloAmerican, localizado no Munic’pio
de Conceicdo do Mato Dentro, Estado de Minas Gerais, Regido Sudeste do Brasil, iniciou suas
atividades de producdo no final de 2014. A Figura 1 apresenta a distribuicdo das litologias do
depdsito, excluindo os materiais estéril e canga.

W [tabirito {IT)

ltabirito Friavel (IF)

[tabirito de Alta Alumina (IFX)
B ltabirito Semi-friavel {ISF)
O Hematita (HM)

Figura 1: Distribuicdo das litologias do depdsito

A atual planta de processamento mineral foi projetada para processar a litologia friavel (IF),
material de maior teor de ferro. Uma parte considerdvel da reserva do Minas-Rio é composta de
minérios classificados como itabirito (IT). Este material difere do friavel principalmente pelo menor
teor de ferro, distribuicdo granulométrica mais grosseira e pelo menor consumo especifico de
energia na etapa de moagem primaria (Mazzinghy et al., 2014).

O objetivo deste trabalho é verificar a possibilidade de aplicacdo de britadores de rolos para
processamento futuro da litologia itabirito (IT), litologia de maior propor¢do no depdsito, conforme
ilustrado na figura 1. Uma campanha de testes com amostras provenientes de diferentes regioes
do depdsito foi realizada para fornecer informacdes sobre a dureza dos distintos litotipos.

2 TESTE DE CARGA PONTUAL

O teste de carga pontual (PLT = point load test) tem como resultado a determinagao do
indice de resisténcia de uma amostra padronizada em 50 mm de didmetro (/ss0) a partir do qual
pode-se calcular a resisténcia a compressao uniaxial (UCS = uniaxial compressive strength) do
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material. Atualmente, o UCS é o indice mais aceito para caracterizar a resisténcia a compressao de
uma rocha. O PLT pode ser utilizado como uma medida indireta para determinacado da resisténcia
a compressao de uma rocha. Porém o PLT é um ensaio destrutivo, motivo pelo qual, o teste
necessita ser repetido em inimeros fragmentos do mesmo tipo de amostra, realizando-se uma
analise estatistica dos resultados. A Sociedade Internacional de Mecanica de Rochas (ISRM, 1985)
define a metodologia utilizada para a realizacdo do PLT. O PLT, por ser um teste de rapida e facil
execuc¢ao, pode ser realizado tanto em laboratério quanto em campo, com amostras frescas de
formato irregular, préximo ao local de ocorréncia de um determinado minério, sem a necessidade
de preparagao de corpos de prova. IniUmeros autores tém apresentado correlagdes entre o IS50 e
UCS. A generalizacao destas formulas para diferentes tipos de rochas pode resultar em grandes
erros, especialmente para rochas que apresentam anisopropia (JahanGer e Ahmed, 2013,
AkrameBakar, 2007, Rusnake Mark, 2015). Pinto (2013) ao caracterizar amostras de minério de
ferro da regido norte do Brasil através do método PLT comentou sobre a variacdo dos resultados
de UCS ao aplicar-se as relacdes disponiveis na literatura.

O teste de carga pontual modificado (MPLT; do inglés modified point load test) é uma
evolucdo do PLT. A metodologia MPLT correlaciona em um gréfico logaritmico a 4rea da amostra
com a forca de ruptura. A partir de um uma andlise estatistica define-se um intervalo de confianca
para os valores medidos. Desde a década de 90, a ThyssenKrupp tem aplicado o MPLT para
selecionar equipamentos de mina (escavadeiras de rodas de cagamba), de processo (britadores) e
para a definicdo dos critérios de projeto destas mdaquinas (Unland e Raaz, 1998). A Figura 2
apresenta os modelos de equipamentos desenvolvidos pela Thyssenkrupp para a execu¢ao do
MPLT.

Primeira Geracéo (1996)

Segunda Geracao (2001)

Terceira Geragéo (2013)

Figura 1- Equipamentos desenvolvidos para execugao de MPLT

A Figura 3 exemplifica a metodologia MPLT, sendo que os valores da drea da se¢do do
fragmento de rocha, representada pelo diametro equivalente (D.), em escala logaritmica, estdo
correlacionados com a forca de ruptura (valores maximos suportados pela amostra), ver equacao
1. Neste grafico também é apresentado o intervalo de confianca e a linha de regressao calculada a
partir da dispersdao dos dados medidos (inclinagdo).
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Figura 2 — Dados obtidos pelo MPLT apresentados em escala logaritmica (relagdo entre a se¢do minima e a forca
maxima de ruptura)

Pmax(s0) = forg¢a de ruptura normalizada para o tamanho de 50 mm

Pmax = forga de ruptura dependendo do tamanho (medido no manémetro do MPLT)

D. = diametro equivalente a area da se¢ao do fragmento de rocha (medido na amostra)
m = constante obtida pela linha de regressao (inclinagdo da reta obtida)

De acordo com a ISRM, o Isisg) pode ser determinado através da Equagao 2.

Pmax
Iy50) = —Saoéso) (2)

A conversao do Isse) para UCS pode ser determinada através das Equagbes 3 a 5,
dependendo do valor do Is(s0):

se Iyso) < 1, UCS = 13. Iy (3)
se1< Iysoy <2, UCS= 13+18.(Iys0) — 1) (4)
se 15(50) > 2, UCS = 31+ 24. ( 15(50) - 2) (5)

3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 4 apresenta imagens das amostras extraidas a partir de furos de sondagens que
foram utilizadas para execu¢do do MPLT. Cada amostra foi composta de dez fragmentos de
tamanhos similares para a realizacdo de cinco ensaios na dire¢do perpendicular e de cinco ensaios
na direcdo paralela ao bandamento. A repeticdo de ensaios visa a obten¢do de um valor médio e
minimizacdo do erro inerente ao teste.
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[tabirito

Canga Quartizito

Figura 3- Litotipos testados

Foram testadas vinte e seis amostras de itabirito (IT), quatro amostras de itabirito semi-
fridvel (ISF), cinco amostras de quartzito e cinco amostras de canga. Eventualmente, estas duas
ultimas litologias, consideradas estéril, podem ser processadas, devido a diluicdo na lavra. Além
disso, amostras de itabirito in-situ foram coletadas na mina. No total, foram realizados mais de
quinhentos MPLT. Neste trabalho utilizou-se a segunda geracdo do equipamento MPLT
desenvolvido pela ThyssenKrupp.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta os valores de resisténcia a compressdo determinados para as amostras
de itabirito. Neste grafico, os resultados dos testes realizados nas dire¢des perpendicular e paralela
ao bandamento da rocha sdo apresentados juntamente com o valor médio. Os valores de
resisténcia a compressao do itabirito (IT) podem ser considerados médios, entretanto verificou-se
uma grande dispersdo dos resultados sendo que a dire¢do perpendicular a estratificacao revela as
maiores resisténcias. Neste sentido, as amostras de itabirito apresentam anisotropia relacionada
ao seu bandamento (camadas intercaladas de minerais de ferro e quartzo).
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Figura 5 - Valores de resisténcia a compressdo das amostras de Itabirito

A Figura 6 ilustra a tendéncia a geracdo de fragmentos tabulares/lamelares durante as
operacOes de fragmentacdo da rocha itabiritica. O itabirito apresentou um valor médio para o
indice de resisténcia PLT (/sis0)) da ordem de 5,5, correspondendo a uma resisténcia média a

compressao (UCS) de aproximadamente 120 MPa.

Figura 6 - Amostra in-situ de minério de ferro itabiritico apresentando um formato tabular/lamelar

O itabirito semi-fridavel apresentou valores de resisténcia a compressdo baixos (média
inferior a 50 MPa) e, na maioria das vezes, com aspectos de oxidacdo/degradacdo resultantes de
fenbmenos de intemperismo.

A litologia canga (material estéril) ndo apresentou anisotropia. A resisténcia a compressao
desta rocha também é baixa.

A litologia quartzito (material estéril) apresentou uma ampla faixa de valores de resisténcia

a compressao. Em alguns casos, observou-se fragmentos de quartzo de média a alta resisténcia
(superior a 100 MPa) misturados com o minério de ferro e lentes arenosas fridveis (resisténcia a

compressao inferior a 50 MPa).
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Uma criteriosa avaliacdo da resisténcia a compressao da rocha é fundamental para a
selecdo de um determinado tipo de britador e para a definicdo dos critérios de projeto do mesmo
(Varela, 2011). Obviamente, a influéncia desta e de outras propriedades fisico-quimicas, tais como
a abrasividade, densidade, teor etc., ndo se restringe a etapa de britagem, estendendo-se a outras
etapas do processo, desde a classificacdo, moagem e etapas subsequentes de concentracgao.

A determinacdo destas propriedades das rochas que formam o depdsito mineral (minério
e estéril) também permite que as atividades de lavra sejam realizados de forma mais eficiente e
econdmica. No trabalho de Lima et al. (2013) a porosidade, o mddulo de elasticidade e velocidade
de propagacao de onda sdo utilizadas para a diferenciagao de litotipos e, consequentemente,
melhoria nas atividades de perfuragdo. Desta forma é possivel obter uma maior eficiéncia das
operagdes unitarias de lavra e beneficiamento e consequentemente a maximizacdao da
recuperacao do minério de ferro com a correta interpretacdo das caracteristicas do material
processado.

Sugere-se a inclusdo da propriedade de resisténcia a compressao no banco de dados que
compode o modelo geometallrgico da jazida e, por fim, a avaliacdo da sua influéncia na regulagem
de toda a planta. Os resultados deste trabalho também permitem o desenvolvimento de um banco
de dados e a sua analise comparativa com outros importantes depdsitos mundiais de minério de
ferro, como, por exemplo, os localizados no norte do Brasil (Carajas), sudoeste do Brasil
(Quadrildtero Ferrifero), Centro-oeste (Corumba), Africa, Australia (Pilbara), China, india e EUA.

5 CONCLUSOES

A determinacao da resisténcia a compressao das rochas que formam o depédsito mineral
(minério e estéril) é fundamental para a selecdo de britadores e definicdo dos seus parametros de
projeto. O teste de carga pontual modificado aplicado no itabirito (IT) revelou valores de
resisténcia a compressdo média (120 MPa), contudo, verificou-se uma grande dispersao dos
resultados sendo que a direcdo perpendicular a estratificacdo revela as maiores resisténcias. Por
outro lado, foram obtidos valores baixos de resisténcia a compressdo para as litologias canga e
quartzito (estéril), exceto quando testados alguns fragmentos de quartzo associados a veios de
maior compacidade. A partir dos resultados obtidos neste trabalho vislumbra-se um enorme
potencial para adog¢dao de britadores de rolos de maior eficiéncia e produtividade, quando
comparados com britadores de mandibulas, na etapa de britagem primdria do Projeto Minas-Rio.
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