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Resumo

O processo de fragmentagdo, numa instalagdo de britagem, consiste em reduzir os materiais rochosos em
particulas de menores dimensdes, com recurso a utilizacdo dos fragmentadores. Como as rochas ndo
apresentam caracteristicas petrograficas e mineraldgicas iguais, quando sujeitas a forgas externas
provocadas pelos fragmentadores, ndo se fragmentam de forma idéntica.

De forma a comprovar estas afirmagdes, o estudo objeto desta dissertagdo baseou-se nessa analise. Numa
primeira parte foram abordados temas ligados a reducdo de calibre processada pelos fragmentadores e
mecanismos de fragmentagdo, assim, como parametros que influenciam a forma do produto. Com vista a
identificacdo dos parametros geométricos, fisicos e mecanicos que interferem na fragmentagdo dos
materiais rochosos, concretizaram-se ensaios laboratoriais. Foram analisadas as propriedades de quatro
amostras de litologias diferentes: duas de granito (pedreira de Fornelo e Serdedelo) e duas de calcario
(pedreira de Sangarddo e Vale Grande n°2). Apds o tratamento dos dados laboratoriais, realizou-se uma
interpretagdo estatistica das varidveis analisadas nos ensaios, com vista a relaciona-las com o indice de
fragmentabilidade.

Na producdo de rochas industriais, a opera¢do de fragmentacdo é a que acarreta maior consumo de energia.
Por isso, numa ultima abordagem, elaborou-se uma andlise do consumo energético na etapa de
fragmentacdo onde foram recolhidas as amostras em estudo. Para determinar a energia especifica desse
estagio, recorreu-se a aplicacdo da formula de Bond.

Perante os resultados obtidos, concluiu-se que as propriedades dos materiais rochosos, como textura,
dureza dos minerais, grau de alteragdo, resisténcia e a sua constituicdo sdao parametros que interferem na
reducdo das particulas na fragmentacdo. No processo de fragmentacdo na instalagdo de britagem, a
geometria do produto depende do fragmentador utilizado. Quanto ao consumo energético, esta
parcialmente dependente do tipo de fragmentador e da sua abertura de saida, assim como, o tamanho da

alimentacao.
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Abstract
The fragmentation process, in a crushing plant, consists on reducing the size of the rocky materials to small

particles, using the so-called crushers. Since rocks do not have identical petrographic and mineral
characteristics, when under the influence of external forces caused by the crushers, they will not break in
the same way.

In order to prove these claims, the dissertation was focused on this analysis. In the first part of this work
the themes are related to the caliber reduction by the crushers and the crushing mechanisms, as well as,
the parameters which influence the product’s shape. With the object to identify the geometrical, physical,
and mechanical parameters of rock materials, laboratory tests were made. The properties of four different
samples were analyzed: two samples of granite (Fornelo and Serdedelo quarries) and two limestone
samples (Sangard3do and Vale Grande n22 quarries). After data analysis, a statistical interpretation of the
variable behavior in the tests was done, aiming to compare them with the crushability index.

In the production of industrial rocks, the crushing operation is responsible for the higher energy
consumption. Therefore, in a last effort, the energy consumption in the crushing step was evaluated on the
place where the study samples were collected. To calculate the specific energy of this stage, the Bond
formula was employed.

With the results obtain previously, it was concluded that the properties of the rock materials, such as,
texture, minerals hardness, degree of alteration, resistance and its constitution are parameters that
interfere with the reduction of the particles in the fragmentation. In fragmentation process in the crushing
plant, the geometry of the product depends of the utilized crusher. As for the energy consumption, it is

partially dependent of the type of crusher and the opening of the exit, as well as, the size of the feed.
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1.Introducgao

No dambito da unidade curricular de Dissertacdo/Estagio/Projeto do segundo ano do curso de
Mestrado de Engenharia Geotécnica e Geoambiente, do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP), foi elaborada a presente dissertacdo para conclusdo do mestrado e obtencdo do Grau de
Mestre, que tem o seguinte titulo: “Fragmentacdo de materiais rochosos: andlise e influéncia de
pardmetros que interferem no consumo energético e na geometria dos produtos finais”.

O presente estudo consiste em analisar quatro amostras, de duas litologias diferentes, granitos e
calcarios, recolhidas de quatro locais distintos, sendo os granitos da regido norte de Portugal e os
calcarios do centro e sul do pais.

O objetivo é comparar as amostras e perceber quais os fatores que estdo relacionados com a
respetiva fragmentacdo, através de dados disponibilizados pelas empresas responsdveis das

pedreiras e pelos resultados alcangados no trabalho pratico da dissertacao.

1.1. Engquadramento do tema da dissertacao

A industria extrativa é composta por cinco etapas cruciais para a extragdo e transformacgao dos
materiais rochosos, opera¢ées que dependem de um bom funcionamento em cadeia. A Ultima
operac¢do dessa cadeia é a britagem, processo ligado a redugdo das particulas e transformag¢do do
produto com os requisitos essenciais para que possa ser comercializado, observando as exigéncias
da Marcacdo CE, como é o caso da construcdo ferrovidria, no pavimento rodoviario, na protecdo
costeira e contencdes, na preparacdo de bases e camadas drenantes, assim como no fabrico do
betdo, entre outros. Todavia, nem sempre é facil garantir essas especificidades devido as
composi¢coes dos materiais rochosos e ao processo de fragmentacao.

De um modo geral, estes fatores estdao diretamente relacionados com o tamanho das particulas,
fator predominante no estudo desta dissertacdo. Para entender como se correlacionam estes dois
fatores, um elo de ligagcao é a realizagao de estudos laboratoriais, baseados na andlise e comparagao
das propriedades geométricas, fisicas e mecanicas das amostras. Os ensaios que analisam as
propriedades geométricas tém por objetivo caracterizar os agregados provenientes do processo de

fragmentacdo, quanto a sua distribuicdo granulométrica e forma. J4 os ensaios que permitem



averiguar as propriedades fisicas e mecanicas, caracterizam-se por estudar os comportamentos dos
agregados face a fatores externos a eles, como é o caso do ensaio de micro-Deval que pretende
analisar a resisténcia ao desgaste quando as particulas sdo sujeitas a uma carga abrasiva.

Porém, devido a exigéncia e necessidade de cumprir com os requisitos necessarios, as instalages
de britagem tém maior rigor na transformacdo do material, de forma a garantir uma declaracdo de
desempenho eficiente. SO que esse rigor, muitas vezes, requer elevados consumos de energia e
uma producdo excessiva de finos, trazendo impactos a nivel financeiro, por causa do custo, e
ambiental, devido as elevadas emissdes de CO, por parte dos equipamentos envolvidos no

processo.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo, determinar quais os parametros que interferem na
fragmentagdo dos materiais rochosos, através da anadlise da variagdo das caracteristicas dos
agregados durante o processo de fragmentacdo nas instalacdes de britagem e na realizacdo dos
ensaios laboratoriais. Por sua vez, também se pretende determinar os parametros que influenciam

0 consumo energético nas etapas de fragmentacdo das amostras em estudo.

1.3. Estrutura da dissertacao

Em termos de estrutura, a dissertacdo esta organizada em trés etapas de trabalho. A primeira etapa
(capitulos 1 ao 4), de contextualizagdo tedrica onde sdo apresentados os conceitos e metodologias
que serdo abordados ao longo da tese. A segunda etapa (capitulos 5 e 6) é composta pelos trabalhos
praticos realizados, a qual finaliza com a discussdo dos resultados. A ultima etapa (capitulo 7) é

assinalada pelas conclusdes obtidas através dos trabalhos realizados.

Sintese dos capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo: caracteriza-se por ser o capitulo introdutério da dissertacdo, onde é

exposto o tema central, o enquadramento do estudo e os principais objetivos a alcangar com o
desenvolvimento do plano de trabalhos.

Capitulo 2 — Estado da arte: neste capitulo é apresentada toda a pesquisa bibliografica sobre o tema

da dissertacdo, a qual se apresenta dividida em quatro partes, nomeadamente o processo de

fragmentacdo, as principais caracteristicas dos britadores, o desenvolvimento do trabalho em



estudo, apresentando os parametros dos materiais rochosos e dos britadores que influenciam a
distribuicdo granulométrica, a orientagdo da fratura nos materiais rochosos, a forma, qualidade e
resisténcia do produto, e por fim, o consumo de energia no processo de fragmentacao.

Capitulo 3 — Metodologias: apresenta os ensaios laboratoriais que vdo ser executados nas amostras

em estudo.

Capitulo 4 — Casos de estudo: neste capitulo sdo caracterizadas as zonas envolventes das quatro

pedreiras a nivel da localizacdo e geologia.

Capitulo 5 — Ensaios laboratoriais: este capitulo é composto pelos resultados dos ensaios

laboratoriais.

Capitulo 6 — Andlise dos resultados e cdlculo do consumo energético: esta divida em duas fases. Na

primeira fase, sdo correlacionados os dados apresentados no capitulo 5, de forma a determinar os
parametros que interferem na fragmentacao dos materiais rochosos. Numa segunda fase, através
da férmula de Bond, é realizado o estudo do consumo energético das amostras em estudo.

Capitulo 7 — Conclusdes: tende a responder aos objetivos mencionados no capitulo 1 e apresentar

as conclusdes retiradas no desenvolvimento do trabalho pratico. Este capitulo, tem como subtépico
as “Perspetivas Futuras”, onde sdo expostas as sugestdes a serem adotadas em futuros trabalhos
com tema idéntico ao da dissertacao.

Capitulo 8 — Referéncias bibliogrdficas: o capitulo apresenta a bibliografia consultada na elaboracgdo

da dissertagao.

1.4. Identificagdao das caracteristicas em estudo

A planifica¢do dos trabalhos realizados, tendo em vista a satisfagdo dos objetivos propostos, esta

apresentada na Figura 1, a qual sintetiza e real¢a os pontos—chave deste estudo.
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Figura 1 — Esquema dos pontos—chave da dissertacdo.

A dissertagdo contempla o estudo de duas litologias (granito e calcario) através da analise de quatro
amostras com granulometria 0/32. Quanto a parte pratica, relativamente a cada amostra serdo
apresentados resultados de oito ensaios laboratoriais e sera calculado, pela formula indicada na

Figura 1, o consumo de energia por parte do fragmentador durante o processo de fragmentacdo na

segunda etapa.



2. Estado da arte






2.Estado da arte

2.1. Consideragoes iniciais

A industria extrativa, que engloba as pedreiras e minas, € composta por cinco principais operacdes
de extracdo e transformacdo de rocha: perfuracdo, carregamento-detonacdo, fragmentacdo
secundaria, carga-transporte e britagem, que “funcionam em cadeia, de uma forma sequencial,
sendo que a qualidade/rentabilidade com que uma operagéo é realizada depende da anterior e
influéncia a sequinte” (Galiza et al., 2011). Das operag¢des enunciadas, destaca-se a britagem como
tema base da dissertacdo em estudo. A rentabilidade do processo de britagem depende da
qualidade de execucdo das operacdes de perfuragdo e desmonte, procedimentos que devem ser
executados de forma a que o material resultante do desmonte esteja em conformidade com as
dimensdes dos equipamentos de carga, transporte e britador primario (Galiza et al., 2011).

Uma instalacdo de britagem é composta por diferentes operacgdes, o que obriga a um conjunto
diverso de equipamentos, desde britadores, crivos e correias de transporte (Figura 2), entre outros.
Para garantir o maximo rendimento da instalagdo, as operagdes de fragmentacgao, classificagdo e
transporte devem seguir uma sequéncia ordenada e sempre que possivel, apresentar um menor

nuimero de equipamentos (Fernandes, 2013).

Sistema Completo

Sistemas de processo

Britagem Classificagdo Transporte

’Af?)-e

Sistema de
produgdo

- .
a| A TA
Britadores Crivos Correias transportadoras

.“ ? E g\ P

R - \‘
*»

Adicdo dos valores da operacao

Produgdo

Figura 2 — Niveis do sistema de processamento de agregados numa pedreira (adaptado de Metso
Corporation, 2015).



2.2. Processo de fragmentacao

A operagdo de fragmentacdo numa instalagdo de britagem tem o propésito de reduzir os blocos
provenientes do desmonte, com recurso a utilizacdo de britadores, também designados por
fragmentadores, em particulas de menores dimensées (Teoténio, 2010; Silva, 2014). A
desagregacao do material rochoso acontece, segundo Silva (2014), “quando é aplicada uma for¢a
que ultrapasse a tensdo de rotura” das particulas. Para garantir um maior controlo na redugao do
tamanho dos fragmentos e que o produto tenha a distribuicdo granulométrica pretendida, o

processo de fragmentacdo deve ser composto por varias etapas de fragmentacao.

2.2.1. Mecanismos de fragmentacao

Segundo Silva (2014), “quando se inicia o processo de fragmentagdo é aplicada uma for¢a externa
que obriga a reorganizagdo das tensoes internas, estas tensées ndo se distribuem uniformemente,
mas sim concentrando-se nas zonas sadias em volta das zonas que apresentam fragilidades,
ocorrendo assim a fracturagdo numa primeira fase nos pontos de fraqueza, ou seja, fissuras de
formacgdo”.

Deste modo, na segmentacdo das particulas é essencial ter conhecimento das forcas de tensao
mecanica das rochas (Figura 3), que resultam da combinagdo com a densidade e dureza dos
materiais rochosos e influenciam o dimensionamento e o desgaste dos equipamentos durante o
processo de fragmentag¢do (Metso Corporation, 2015). No caso dos britadores, o mecanismo de
fracturacdo das particulas pode ser executado por trés métodos diferentes: abrasdo/forcas de

cisalhamento, compressdo/clivagem e impacto/corte.

Compressdo Atrito Impacto Cisalhamento

—— P
—)

J

Figura 3 — Forgas de tensdo mecanica das rochas (adaptado de Metso Corporation, 2015).

Método de fragmentacao por abrasao

Este método provoca esforgos de cisalhamento na superficie da particula e como ndo tem energia
suficiente para quebrar os fragmentos, origina uma fragmentagao apenas superficial, desgastando

as partes mais fracas dos materiais rochosos (Magalhdes, 2013; Omwenga et al., 2014; Metallurgist,
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2016). O produto final é composto por uma quantidade reduzida de particulas finas e uma

quantidade elevada de particulas grosseiras (Figura 4b).

Método de fragmentacao por compressao

No método de compressao ou clivagem, a energia aplicada é suficiente para provocar fraturas nas
particulas (Figura 4a). Contudo, em alguns casos, s6 tem energia para dividir a particula em dois
fragmentos de tamanhos aproximadamente iguais (Omwenga et al., 2014; Metallurgist, 2016).
Como se visualiza na Figura 4, o método de compressao origina particulas de pequenos tamanhos
e particulas com tamanho relativamente proximo do tamanho original (Metallurgist, 2016). Ao ser
um método apropriado para fragmentar particulas de tamanho elevado, é comum ser utilizado em
britadores primarios e secunddrios, como é o caso, do britador de maxilas, do giratério e do cénico

(Omwenga et al., 2014; Metallurgist, 2016).

Método de fragmentacdo por impacto

De acordo com a Figura 4a, a energia aplicada no método de fragmentacdo por impacto ou corte é
elevada em comparacdo aos métodos mencionados até ao momento. Neste mecanismo, a particula
gue entra na camara do britador é sobrecarregada de esforgos compressivos, o que da origem a
uma elevada distribuicdo granulométrica com a preseng¢a desde materiais finos até particulas mais
grosseiras (Magalhdes, 2013), como se pode ver na Figura 4b. Os britadores que aplicam este

mecanismo sdo os britadores de impacto (Omwenga et al., 2014).

a) b) Abrasio
IMPACTO - (particulas grosseiras
3
@*_ -Mme{bw"}D@?/\ g Clivagem
(<]
COMPRESSAD by
% el i 4 D 3 2 | Abrasao Corte
== E jg particulas finas )
2| %
CISALHAMENTO g \ I
P arail] |
- at

Tamanho das particulas

Figura 4 — Distribuicdo das particulas de acordo com o mecanismo de fragmentacdo [adaptado de: a)
Carvalho, 2012; b) https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/3779571243358/CMIT_AulaT6.pdf].

11



2.2.2. Etapas de fragmentagao

O processo de desmonte pode ser considerado a primeira etapa de fragmentacdo, ao produzir
blocos através do arranque de rocha com recurso a explosivos. Posteriormente, esses blocos sdo
encaminhados para a alimentac¢do do fragmentador primario (Santos, 2016).

Na instalacdo de britagem, é comum utilizar-se varias fases de fragmentacao para evitar que o
processo de reducdo seja executado numa sé etapa. Com apenas uma etapa de segmentacao, os
“tempos de residéncia das particulas nos equipamentos seriam de tal modo superiores que ndo
seriam fragmentados além do necessdrio como o desgaste do proprio equipamento seria
francamente mais elevado” (Sousa, 2014). Para evitar esse inconveniente, as etapas de
fragmentagdo costumam ser divididas em primaria, secunddria e tercidria (Carvalho, 2012). Na

Figura 5 estdo identificadas essas etapas segundo Hukki.

Fragmentagao primaria Fragmentagao secundaria Fragmentagao terciaria
Tamanho maximo da Tamanho maximo da Tamanho maximo da
alimentac¢do: 1000 mm alimentagdo: 100 mm alimentag¢do: 10 mm
Tamanho maximo do Tamanho maximo do Tamanho méximo do
produto: 100 mm produto: 10 mm produto: 1 mm

Figura 5 — Etapas de fragmentacdo (adaptado de Fernandes, 2013; Luz et al., 2010; Santos , 2016).

Todavia, os valores indicados na Figura 5 variam de autor para autor. E dificil avaliar esses intervalos
devido a relagdo de redugao do fragmentador escolhido, que depende do tamanho maximo das
particulas na alimentagdo. Por exemplo, a Sandvik Tamrock Corporation (1999) considera que o
tamanho tipico da alimentacdo do britador primario é de 200 a 500 mm, do secundario de 100 a

400 mm e do terciario de 10 a 100 mm.

2.2.3. Relagdo de redugao

Para selecionar o britador e a rela¢do de reducdo adequada a etapa de fragmentacdo é preciso ter
em consideracdo a dimensdo das particulas na alimentacdo e no tamanho do produto pretendido.
O parametro relagdo de reducdo é a conexdo entre a composicdo granulométrica da alimentacdo e
a do produto final (Fernandes, 2013). Como ndo é possivel fazer um quociente entre as duas
distribuicGes granulométricas, a razao é realizada com recurso a peneiros que retém 85, 90 ou 95

% do material de cada lote (Carvalho, 2012; Fernandes, 2013).

12



A relacdo de reducdo dos britadores é escolhida em conformidade com os equipamentos e com a
distribuicdo do tamanho das particulas. Na Tabela 1 estdo identificadas as relacdes de redugdo mais

utilizadas nos fragmentadores indicados.

Tabela 1-Relagdes de redugdo dos equipamentos de fragmentagdo (adaptado de Carvalho, 2012; Fernandes,

2013).

O e [

Britador de maxilas 4:1a6:1

Britador giratorio 6:1a8:1

Britador cénico 3:1a7:1

Britador de impacto 6:1a40:1

Britador de disco 4:1a10:1

Britador de cilindro lisos 2:1a4:1

Britador de rolo dentado 4:1a5:1

2.3. Britadores

Para minimizar os custos que o processo de fragmentagao tem a nivel de investimento, operagdo e
manutencdo, é essencial que a escolha do britador seja efetuada tendo em vista as condicGes de
trabalho, o tamanho da alimentacdo, a capacidade pretendida e as caracteristicas fisicas do
material rochoso (Teotdnio, 2010; Carvalho, 2012; Metso Corporation, 2015). Na Figura 6 estdo
indicadas algumas particularidades a ter em considera¢gdo no dimensionamento e escolha dos

fragmentadores.

Tamanho maximo da
particula na alimentacdo;

Capacidade desejada;

Resisténcia a
Forma dos produtos a
energia;
Relagdo de redugado; da:

Tipo de material a
fragmentar.

Facil redugdo da abertura
Grau de humidade e Baixo consumo das pegas
de desgaste.

Figura 6 — Caracteristicas a ter em conta na escolha dos fragmentadores (adaptado de Teotdnio, 2010).

A Tabela 2 contém informacgGes dos britadores de maxilas, giratério, conico e de impacto,

relevantes para o caso em estudo.
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Tabela 2 — Comparacgdo dos britadores de maxilas, giratorio, de cone e de impacto (adaptado de Guimaraes et al., 2007; Metso Minerals, 2008; Luz et al., 2010; Carvalho,

2012; Eironova, 2012).

Britador de Makxilas

Britador Giratorio

Britador Cénico

Britador de Impacto

tem capacidade até as 1 300)

tem capacidade até as 10 000)

Etapas de L L - - S .-
. Primaria Primaria e secundaria Secundaria e terciaria Primaria, secundaria e terciaria
fragmentagdo
Relagdo de redugdo 4:1a6:1 6:1a8:1 3:1a7:1 6:1a40:1
Baixa a média Média a alta
Capacidade de . . Baixa a média Baixa a média
. adia, entre 700 a 800, édia, entre 700 a 7 600, , ,
produgdo (ton/h) (em média, entre a mas (em média, entre a mas (até 2 400) (até 2 400)

Energia consumida por

Baixo consumo

Alto consumo

Consumo médio

Alto consumo

Granulometria do
produto final

Contudo, ha tendéncia de produzir
agregados lamelares.

formato mais cubico. Apresenta uma
distribuicdo granulométrica
uniforme, com presenga de poucos
finos.

produto, garantindo que haja uma
distribuicdo granulométrica uniforme
e que os agregados tendam a ter um
formato mais cubico.

tonelada
Tamanho madximo da , , , .
. - Até 1 500 Até 1 600 Até 500 Até 1 500
alimentagdo (mm)
Ao contririo do de maxilas, este . .
. Este britador apresenta um maior
britador produz agregados de
. ~ . . o controlo face ao tamanho do [ -
Ha produgcdo de pouco finos. | menores dimensdes e com um Neste caso, hd uma produgdo

excessiva de finos, mas os agregados
apresentam um formato cubico.

Caracteristicas dos
materiais rochosos a
utilizar na
alimentagdo

Indicado para macigos duros e
abrasivos, que na sua génese ndo
apresente minerais coesivos.

Britador pouco indicado para macigos
que apresentem minerais coesivos.
Aplicar em macigos abrasivos.

Apropriado para maci¢os duros e
abrasivos. Pouco indicado a utilizar
sobre minerais coesivos.

Evitar o contacto com rochas frageis
ou elasticas. Indicado para macicos
abrasivos.

Movimentos dos
britadores na
fragmentagdo
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Segundo Weidmann (2008), os britadores podem ser classificados em dois grupos:

e Britadores de compressGo: como o britador de maxilas, giratério e cdnico, em que o

material é comprimido no interior da camara até ser quebrado.

e Britadores de impacto: neste grupo, estdo os britadores de impacto de eixo horizontal e de

eixo vertical. Nestes britadores, o material sofre impacto contra uma peca de metal ou contra a

propria rocha.

Outro parametro que distingue os dois tipos de britadores é o consumo de energia. Os britadores
de impacto registam uma taxa superior de energia face aos de compressdao por exercerem maior

forga e velocidade para fragmentar as particulas (Donovan, 2003).

2.3.1. Britador de maxilas

O britador de maxilas é utilizado, maioritariamente, na fragmentagao primaria por ter capacidade
de receber blocos de grandes dimenséGes (Luz et al., 2010). A cdmara do britador de maxilas exibe
um formato em V e é composta por duas maxilas metalicas, uma é fixa e outra é moével (Figura 7).
A maxila moével estd ligada a uma pega rotativa que lhe permite realizar o movimento de
aproximacdo e afastamento da maxila fixa (Carvalho, 2012; Omwenga et al., 2014).

Para que o tamanho do produto seja o pretendido é fundamental que a abertura de saida do
equipamento esteja regulada e ajustada ao caso em estudo, principalmente, a abertura na posicdo

fechada (APF) (Ribeiro, 2011).

Abertura da |
alimentagdo |

Maxila mével

Legenda:

A; APF: Abertura na Posigdo Fechada

“;B\: APA: Abertura na Posig¢do Aberta

/-~ Posicionamento da maxila quando
-~/ estd em repouso

Figura 7 — Representagdo esquematica do britador de maxilas (adaptado de Ribeiro, 2011).
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De acordo com o mecanismo de movimentacao da maxila mével, o britador pode ser constituido
por um eixo e ter um movimento simples eliptico, como é o caso do britador Dodge, ou ser
composto por dois eixos e apresentar um movimento composto oscilatério, que é o exemplo do

britador Blake.

2.3.2. Britador giratodrio

O britador giratdrio é usado na etapa de fragmentac¢do primaria e secunddria. Como apresenta um
elevado custo de manutencgdo, este britador deve ser empregue na etapa primaria quando ha
elevadas quantidades de material a fragmentar e o britador de maxilas ndo apresenta capacidade
suficiente para realizar a fragmentacao (Carvalho, 2012).

O mecanismo de fracturagdo das particulas neste britador (Figura 8) baseia-se na movimentacdo
de aproximacdo e afastamento do cone central (pido) em relagdo ao revestimento do interior da
camara. O movimento do pido, que ronda os 85 a 150 rpm, obriga a que toda a area da camara seja
empregue durante o processo de fragmentacdo, o que garante uma melhor operacdo de

segmentacdo relativamente ao britador de maxilas (Portal Metalica, 2010).

[l 2 - CONE
| 3 - CAMARA

G‘E.

Figura 8 — Repreesentagdo esquematica do britador giratério
(Fonte: Figura da esquerda - https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/308177/mod_resource/content/3/
Aula%206.pdf; Figura da direita - http://wwwo.metalica.com.br/artigos-tecnicos/britadores-e-moinhos).
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2.3.3. Britador conico

O britador cénico apresenta o mesmo mecanismo de operacao que o giratdrio, mas por ser menos
robusto e de pequeno porte é utilizado nas etapas de fragmentacdo secundaria e terciaria.

Na Figura 9 pode observar-se que a camara do britador cdnico é composta por longas superficies
planas, o que permite reter por mais tempo as particulas naquela area (Luz et al., 2010; Carvalho,
2012). O movimento vertical do cone central obriga a que toda a area da camara do britador seja
utilizada no processo de fragmentagcdo, o que proporciona uma maior aptiddo da operacdo e

controlo sobre a abertura de saida do material (Luz et al., 2010; Carvalho, 2012; Zanella, 2013).

Figura 9 — Representacdo esquematica do britador conico
(Figura da esquerda - https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/308177/mod_resource/content/3/
Aula%206.pdf; Figura da direita - http://wwwo.metalica.com.br/artigos-tecnicos/britadores-e-moinhos).

Quando a cdmara do britador cdnico esta relativamente cheia, ha uma maior eficiéncia no processo
de fragmentacdo, dando origem a particulas com formato cubico e em contrapartida, produzindo
finos (Weidmann, 2008; Zanella, 2013). Em compara¢do com outros britadores, o cénico é
apropriado para a reducdo e controlo do tamanho das particulas (Metso Corporation, 2015), uma
vez que ha possibilidade de adaptar a cdmara do britador as dimensd&es das particulas a fragmentar,
como se vé na Figura 10.

Os britadores cénicos podem ser britadores Hydrocone ou Symons e a grande diferenga entre os
britadores é a alteragao da abertura na posicao fechada. O Hydrocone permite alterar a abertura
na posicao fechada durante o processo de fragmentag¢do, enquanto o Symons sé admite alterar a
abertura quando n3o contém material no seu interior, ao ser necessdrio rodar a estrutura do

britador para mudar a abertura (Itdvuo et al., 2013).
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EG — Extra Grosso
G — Grosso

MG - Médio Grosso
M - Médio

MF — Médio Fino

F - Fino

EF — Extra Fino

Figura 10 — Tipos de abertura da posigdo aberta do britador cénico
(adaptado de https://www.911metallurgist.com/blog/wp-content/uploads/2015/01/Crushing-Principles-of-
Mechanical.pdf).

2.3.4. Britador de impacto

Ao contrdrio dos britadores descritos nos tdpicos anteriores, o britador de impacto é composto por
um mecanismo de fragmentagdo por impacto, o que causa um maior desgaste nas pegas que
constitui a cdmara (Portal Metalica, 2010; Carvalho, 2012).

Este tipo de britador pode ser utilizado em qualquer etapa de fragmentacdo ao ser composto por
um leque variado de relagdes de reducdo (Carvalho, 2012). Todavia, quando é utilizado como
fragmentador primario, para além de garantir um formato mais cibico aos fragmentos, produz uma
quantidade elevada de finos (Carvalho, 2012) que sdo provocados pela excessiva energia que atua

nas particulas a medida que passam na cdmara do britador (Metallurgist, 2016).

2.4. Forma das particulas

Durante o processo de fragmentacdo, a forma das particulas é condicionada pelas relagées entre
as propriedades dos materiais rochosos e as caracteristicas dos britadores. No final do processo, as
particulas apresentam um formato anguloso predominado por arestas e vértices bem definidos.

Ao contrdrio de uma areia natural, a forma do agregado pode ser classificada segundo a sua
aparéncia e divide-se em dois grupos: particulas cubicas e particulas ndo cubicas, em que no ultimo
grupo estdo inseridos os fragmentos com formato alongado e achatado (Fernandes, 2005;
Weidmann, 2008; Bengtsson et al., 2010). Define-se particula alongada quando o comprimento da
particula é maior do que a espessura e largura da mesma. Ja uma particula achatada ou lamelar é
composta por uma espessura relativamente mais pequena em relagdo as outras dimensdes

(Coutinho, 1999).
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A forma das particulas afeta as caracteristicas do betdo, influenciado parametros como a
trabalhabilidade, a compacidade e a resisténcia do mesmo (Coutinho, 1999; Fernandes, 2005). Um
agregado que apresente uma forma angular com alta esfericidade, ou seja, agregados com
particulas cubicas que se caracterizam por apresentarem uma angularidade em relacdo aos seus
bordos e uma relagdo elevada entre a area superficial das particulas face ao seu volume
(esfericidade), caracterizam-se por serem as mais indicadas para a produgao de betdo (Coutinho,
1999; Fernandes, 2005).

As particulas lamelares ou achatadas afetam as caracteristicas do betdo, ao diminuir a
trabalhabilidade do betdo (Coutinho, 1999; Fernandes, 2005). Deste modo, devem aparecer em
percentagens reduzidas nos agregados utilizados no fabrico do betdo.

Salienta-se que a forma cubica das particulas pode influenciar em alguns casos o custo monetdrio
do produto final. Segundo Briggs & Evertsson (1998), um dos atributos dos agregados utilizados na
constucdo ferroviaria, é que o balastro de classe | seja composto por cerca de 90 % de particulas
que apresentem um indice de forma (relacdo entre o comprimento e espessura das particulas)
inferior a 3. Caso essa exigéncia ndo seja executada, o custo do balastro sofre uma reducao de cerca
de 25 %.

Em ensaios laboratoriais, o estudo da forma das particulas tem o objetivo de analisar as
propriedades intrinsecas dos agregados e determinar os indices de achatamento e de forma que
estdo relacionados com a andlise das particulas ndo cubicas.

Em seguida sdo apresentados dois casos de estudo onde os autores relacionam as propriedades

dos materiais rochosos com as caracteristicas dos britadores.

> Estudos que relacionam as propriedades dos materiais rochosos com as

caracteristicas dos britadores

Evertsson & Bearman (1997) relacionaram os fatores que interferem na fragmentacdo de um
britador cénico e avaliaram as dependéncias que existem entre os parametros dos britadores, as
propriedades dos materiais rochosos e as caracteristicas principais da alimentagdo e do produto
(Tabela 3).

o III

Na Tabela 3, o termo identifica os parametros independentes, aqueles que n3ao precisam da
intervengdo de outro parametro para o seu desenvolvimento no processo de fragmentag¢do. O
termo “D” designa os pardmetros que est3o dependentes de outros fatores (assinalados por “v'”)

para a sua eficiéncia no processo de fragmentacao.
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Tabela 3 — Relagdo entre os parametros dos britadores, dos materiais, da alimentagdo e do produto
(Evertsson & Bearman, 1997).

Propriedades
Propriedades dos britadores dos Alimentagdo Produto
materiais
= o o —=| o o =
s 2|28 s | E8 o8 e8| 2 |Se|BE |0 B st
T2 5 S| ow @ o g Q5| 2 B @ 3 @ = S @ c o @ 8 5SE o3 @2
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Q
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) D viiviv|iv|v|v v v -
do material

Perante os dados indicados na Tabela 3, certos parametros ndo dependem de outros fatores para
interferir na fragmentacdo, como é o caso da velocidade excéntrica, a abertura na posicdo fechada
e das propriedades dos materiais rochosos. Contudo, ha outros aspetos que estdo sujeitos a um ou
mais fatores para que o seu resultado seja o mais eficaz na fragmentagao. Por exemplo, a geometria
da camara que depende de parametros ligados ao britador e as caracteristicas do produto para o

seu correto dimensionamento.
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Num estudo desenvolvido por Olaleye (2010), o autor interligou as propriedades de resisténcia do
material rochoso com o comportamento do britador de maxilas, numa forma de relacionar a
resisténcia da rocha com o tempo que as particulas demoram a ser fragmentadas. Nesse estudo
foram utilizados quatro tipos de materiais rochosos: marmore, calcario, granito e dolomite. Do
material recolhido, cerca de 5 kg de cada amostra foram fragmentadas num britador de maxilas de
laboratério para determinar e avaliar o tempo de fragmentacdo de cada amostra. O restante
material das amostras, foi utilizado na elaboragdo dos ensaios de compressao uniaxial e de carga
pontual (PLT). Na Tabela 4 estdo indicados os valores obtidos no caso de estudo desenvolvido por

Olaleye.

Tabela 4 — Dados referentes ao estudo desenvolvido por Olaleye sobre a resisténcia a compressao, carga
pontual e tempo de fragmentacdo (Olaleye, 2010).

Granito | Marmore | Calcdrio | Dolomite
Ensaio de compressdo uniaxial (MPa) 125 86,11 81,94 34,72
PLT (MPa) 8,61 5,28 3,68 1,98
Tempo de fragmentagdo (s) 21 14 11 5

Perante os resultados alcancados, o autor concluiu que o tempo de fragmentacdo esta diretamente
relacionado com a resisténcia do material em estudo. Quanto mais dura for a rocha, maior é o valor
da resisténcia a compressdao uniaxial e maior é o tempo de fragmentagao sob o mecanismo do

britador de makxilas.

2.4.1. Influéncia dos materiais rochosos

Segundo Zanella (2013), “o processo de produgdo nas pedreiras pode afetar significativamente a
qualidade dos agregados, pela eliminacdo das camadas mais fracas da rocha e pelo efeito da
britagem na forma da particula e na graduagdo do agregado”.

As caracteristicas dos materiais rochosos que mais influenciam o processo de fragmentacdo sdo a
forma e textura dos materiais, a resisténcia mecéanica e a composicdo mineraldgica das rochas. Estas
particularidades afetam o indice de achatamento, fator que avalia a regularidade das particulas dos
agregados (Saraiva, 2009).

A resisténcia a compressdo e dureza das rochas manipulam o consumo de energia na fragmentacao.
Um material duro e resistente necessita que o britador exer¢a uma maior for¢a para conseguir

vencer a resisténcia do material e o fragmentar. Contudo, quando o fragmento é composto por
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uma elevada resisténcia a compressao, por vezes, o processo de fragmentacao ndo é eficiente,
provocando um menor numero de fraturas nas particulas.

As composicdes petrograficas e mineraldgicas das rochas condicionam o mecanismo de
fragmentacdo ao apresentarem diferentes minerais na constituicdo da amostra. Os parametros de

dureza e resisténcia dos minerais influenciam a orientacdo da fratura das particulas.

» Influéncia da textura dos materiais rochosos no processo de fragmentacédo

Kekec et al. (2006) investigaram as propriedades da textura das rochas em dois parametros ligados
a fragmentacdo: a distribuicdo granulométrica do produto e a configuracdo do processo de
fragmentagdo. Porém, também relacionaram as caracteristicas fisicas e mecanicas das rochas com
a textura das mesmas. Quanto as particularidades mecanicas das rochas, varios autores referem
gue o tamanho da particula e a drea superficial da mesma sdo critérios importantes quando se
analisam amostras com a mesma morfologia. Ja o parametro “textura” refere-se ao tamanho,
forma e distribuicdo dos minerais numa rocha, dando informagdo de como foi formada a estrutura
da rocha.

No estudo de Kekec et al. (2006), as amostras foram analisadas pelo método 6ético, através da
observacdo de uma fina camada de material rochoso num microscépico petrografico. Os autores
concluiram que a textura influéncia a fragmentagdo das rochas quando os minerais apresentam
uma constituicdo semelhante. Contudo, a composicdo mineraldgica das amostras ndo tem

influéncia significativa na distribuigdo do tamanho do produto.

> Relacdo entre a forma das particulas e a resisténcia a fragmentacéio por abraséo

Um dos estudos desenvolvidos nos laboratérios da Metso Minerals foi a correlagdo entre a
resisténcia a fragmentacdo e a forma das particulas em diferentes distribuicGes granulométricas.
Para tal, foi necessdrio relacionar os resultados do ensaio de Los Angeles com os do indice de
achatamento (F/) (Figura 11). Segundo os ensaios realizados pela Metso Minerals (2008), ha uma
certa correlagdo entre os valores de Los Angeles e a forma do produto. Em média, a medida que o
valor do coeficiente de Los Angeles aumenta, o indice de achatamento é mais pequeno, indicando
um melhor formato do material. Contudo, este estudo ndo é muito preciso por ndo haver
informagdes das composi¢ées mineraldgicas e do grau de altera¢do dos provetes de ensaio, o que

dificulta a interpretagao do grafico da Figura 11.
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Figura 11 — Correlagdo entre o indice de achatamento e o coeficiente de Los Angeles (adaptado de Metso
Minerals, 2008).

» Relacdo entre a composicdo mineraldogica dos agregados e a resisténcia a

fragmentacdo por abraséo

Guimaraes et al. (2007) desenvolveram um estudo, em amostras de granito, que relaciona a
fragmentagdo por abrasdo (ensaio de Los Angeles) com a composicdo de cada mineral (dureza e
densidade). Nesse estudo, as amostras sdo constituidas por quartzo, biotite, anortite e ortdclase
(os ultimos dois minerais ndo interferem no estudo).

Face aos resultados do estudo de Guimaraes et al. (2007) (Figura 12), concluiram que o quartzo
(indicado como Si03), que tem uma dureza de 7 na escala de Mohs e uma densidade de 2,65,
provoca um maior desgaste na rocha no ensaio de Los Angeles, ao fazer com que os minerais de
menor dureza se fragmentem. Ja a biotite (caracterizada no estudo como Fe,0s), que tem dureza
inferior a do quartzo e densidade de 2,82, a sua presenca faz diminuir o desgaste no ensaio de Los

Angeles ao reduzir os efeitos das tensdes de impacto na amostra (Guimaraes et al., 2007).

80 80
60 . 60 .
8 . 7 -
@ e © e—;
% 40 - L 040 e TSe
o . o “‘“'
3 °
$ 204 . R 20 A :
0 1 T 0 T
50 60 70 80 0 5 10
% Si0, % Fey0sy

Figura 12 — Comparagdo entre as percentagens dos 6xidos com a percentagem do desgaste no ensaio de Los

Angeles (adaptado de Guimaraes et al., 2007)
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2.4.2. Influéncia do britador

Segundo Bengtsson & Evertsson (2006), a forma das particulas é influenciada maioritariamente
pelo tamanho médio das particulas na alimentacdo e pela abertura na posicdo fechada (APF), o que
afeta diretamente o indice de achatamento do produto final. Contudo, ha outros fatores como a
geometria da camara, a velocidade excéntrica do eixo do britador e 0 mecanismo de fragmentacao
que também condicionam o formato do produto final (Bengtsson & Evertsson, 2006). No
dimensionamento da cdmara do britador deve-se considerar o tamanho e forma do produto que
se pretende obter, uma vez que a otimiza¢do da camara esta ligada a reducdo do tamanho das
particulas e a percentagem do indice de achatamento (Gang et al., 2009).

Ja a velocidade excéntrica do fragmentador manipula a segmentacdo das particulas, estando ligada
a distribuicdo granulométrica e forma do produto final (Evertsson, 1998). Bengtsson et al. (2010)
relacionaram a influéncia da velocidade excéntrica e de langamento sobre o mecanismo de
fragmentacdo das particulas num britador cdnico. Essencialmente, tentaram interligar a
compressdo exercida pelo britador com o aumento da velocidade, avaliando a intervencdo na
forma do produto. Se a alimentacao do britador for constituida por uma Unica particula, o aumento
da velocidade de lancamento provoca particulas achatadas devido a falta de contacto por ter dois
apoios, as superficies metdlicas do britador. Quando a alimentagcdo é composta por varias
particulas, como ha mais pontos de contacto entre elas, o aumento da velocidade provoca
particulas mais cubicas no produto. Portanto, a forma da particula tende a ser menos cubica a
medida que hd um aumento da velocidade e um menor nimero de pontos de contacto entre as
particulas.

De um modo geral e como ja foi mencionado (no tdpico 2.3. — Britadores), a configuracdo das
particulas modifica consoante o britador escolhido. Mas, nem todos exibem controlo sobre o
formato das particulas, como é o caso do britador de maxilas e do giratdrio que produzem particulas
alongadas e achatadas em vez de cubicas.

A forma do produto é afetada também pela carga de material que é introduzido na alimentacao.
Se a capacidade da alimentacgdo tiver completa, origina particulas mais cubicas do que uma com
fluxo menor (Eironova, 2012).

Na Figura 13 pode-se analisar duas amostras de granito obtidas em diferentes etapas de
fragmentacdo e britadores. A amostra designada por “agregado a)” foi obtida através de um
britador de impacto de eixo vertical na terceira etapa de fragmentacdo, que anteriormente, passou
pelo britador de maxilas na etapa primaria e por um britador cénico na segunda etapa. Quanto a

amostra “agregado b)” foi retida do britado cdnico na etapa secundaria.
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As duas amostras apresentam geometrias diferentes. Na amostra do britador de impacto, houve
um controlo na forma das particulas, visto que aparentam ter um formato semelhante e cubico. No
caso do britador cénico, ha uma discrepancia na forma das particulas, com fragmentos cubicos e

achatados. Neste caso, a fragmentacdo nao é eficaz e corretamente controlada.

agregado a) agregado b)
Figura 13 — Formas das particulas provenientes do britador de impacto de eixo vertical e do britador cénico
(zanella, 2013).

Varios autores tentaram relacionar o tamanho das particulas na alimentagdao com os indices de

achatamento (F/) e de forma (S/) dos produtos em fragmentadores cénicos.

> Relacdo entre o tamanho das particulas na alimentacio e o indice de

achatamento (Fl)

Bengtsson & Evertsson (2006) estabeleceram uma ligagdo entre o tamanho médio das particulas
na alimentagdo do britador cénico com o indice de achatamento do produto (Figura 14). No estudo
desenvolvido foram utilizadas dez amostras (duas das amostras eram granitos, sendo que um deles
era um granito alcalino) de diferentes materiais rochosos. Ao analisar o grafico da Figura 14
observa-se que, apesar das diferentes caracteristicas petrograficas das amostras, existe a mesma
correlagdo entre o tamanho das particulas na alimentagao e o indice de achatamento. Comparando
as amostras da Figura 14, pode observar-se que uma alimentagdo com fragmentos maiores tem um
indice de achatamento superior, como é o caso da amostra 8 em comparag¢do com a amostra 3.
Logo, quanto menores forem as particulas na alimentagdo, menor é a quantidade de particulas

achatadas no produto (menor indice de achatamento).
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Figura 14 — Comparagdo entre o tamanho médio da alimentagdo e o indice de achatamento do produto
(adaptado de Bengtsson & Evertsson, 2006).

Contudo, Bengtsson & Evertsson (2006) expuseram um modelo baseado em estudos desenvolvidos
anteriormente por Eloranta. O modelo analisa como o indice de achatamento e o tamanho das
particulas se alteram com a varia¢do da abertura na posi¢cdo fechada (APF) ou com o aumento do

tamanho da alimentagdo (Figura 15).
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Figura 15 — Relacdo entre o indice de achatamento e o tamanho final das particulas com a variagcdo da
abertura na posicédo fechada e o tamanho da alimentacdo (adaptado de Bengtsson & Evertsson, 2006).

A Figura 15a compara o efeito da alteragao da abertura na posi¢do fechada, quando ndo ha variagao
a nivel do tamanho da alimenta¢do. Com o aumento da abertura na posi¢cdo fechada, o gréfico
tende a movimentar-se horizontalmente, indicando que, para o mesmo tamanho da alimentacao,
o indice de achatamento ndo varia com o aumento do tamanho do produto. Ja no grafico da Figura

15b ha uma modifica¢do a nivel do tamanho da alimentag¢do e ndo se altera a abertura da posicdo
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fechada. Neste caso, o grafico move-se verticalmente com o aumento do tamanho dos fragmentos
da alimentacdo. Esta alteracao afeta o indice de achatamento do produto, o qual tende a aumentar.
Baseado nos graficos apresentados na Figura 15, Bengtsson & Evertsson (2006) desenvolveram um
modelo empirico (Equacdo 1) para estimar o achatamento das particulas do produto num britador
conico, conhecendo os valores referentes ao tamanho do produto (p) em mm, a abertura na
posicdo fechada (APF, designado em inglés por CSS — closed side setting) em mm, e ao tamanho

médio da alimentagdo (X), em mm.

0,24

_ 1,25 X ¥ + 20\2 1,25 X % + 20
FI (%,CSS,p) = X <—> x p? — (—

CSS CSS
Equacdo 1 - indice de achatamento do produto (Bengtsson & Evertsson, 2006).

)xp+1,25><7c

> Relacdo entre o tamanho das particulas e o indice de forma (S1)

Noutro estudo aprofundado por Bengtsson et al. (2015), foi comparado o indice de forma (S/) com
o tamanho das particulas quando se modifica a abertura na posicao fechada e o tamanho médio da

alimentagdo (Figura 16).

Aumento da abertura Aumento do tamanho médio da
na posicdo fechada alimentagdo

indice de forma (%)

indice de forma (%)

Tamanho da particula (mm) Tamanho da particula (mm)

Figura 16 — Relacdo entre o indice de forma e o tamanho final das particulas com a variag¢do da abertura na
posicdo fechada e o tamanho da alimentacgdo (adaptado de Bengtsson et al., 2015).

Ao analisar a Figura 16, observa-se que a percentagem do indice de forma aumenta a medida que
o tamanho das particulas da alimentagdo cresce e o tamanho do produto permanece igual. Por
contrapartida, quando se altera a abertura da posi¢dao fechada, a dimensdo do produto tende a
aumentar, mas a percentagem de particulas achatadas permanece inalteravel. Portanto, o indice
de forma tem uma reac¢do parecida com o indice de achatamento apresentado na Figura 15,

sofrendo alteracdo quando ha uma variag¢do do tamanho das particulas na alimentacao.
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2.5. Consumo de energia na fragmentacao

Nos ultimos anos, a energia despendida na fragmenta¢do tem sido alvo de varios estudos na
tentativa de minimizar o seu consumo e as emissées de CO; produzidas no processo, mas também
devido ao seu elevado custo (Legendre & Zevenhoven, 2014; Grupta & Yan, 2016). A energia
consumida pelos britadores durante a fragmentacdo é relativamente reduzida (abaixo dos 10 %),
em comparagdo a energia que é dissipada pela forma de calor ou ruido durante esse processo
(Donovan, 2003; Legendre & Zevenhoven, 2014).

Segundo Legendre & Zevenhoven (2014), a fragmentacdo sempre foi identificada como uma
industria com baixas taxas de eficiéncia energética, dando mais importancia ao facto de alcancar o
tamanho pretendido do produto do que assegurar um baixo consumo de energia.

Ao longo de vdrios anos, diversos autores desenvolveram férmulas para determinar a energia
especifica consumida no processo de fragmentacdo. Um desses autores foi F.C. Bond que
desenvolveu a chamada “terceira lei da fragmentacao”, que indica que “a energia consumida para
reduzir o tamanho de um material é inversamente proporcional @ raiz quadrada do tamanho” (Luz
et al., 2010; Coutinho, 2015). A férmula de Bond (Equacdo 2) considera uma constante designada
por Work Index, Wi. O Work Index ou indice de Trabalho é um valor tedrico atribuido ao consumo
de energia despendido na fragmentacdo tendo em consideragdo a distribuicdo do produto no
fragmentador e o tipo de material a segmentar.

Devido aos valores do indice de Trabalho, Wi, abrangerem uma distribuicdo alargada das dimensdes
das particulas, é possivel aplicar a formula de Bond em quase todos os equipamentos de

fragmentagdo existentes no mercado (Legendre & Zevenhoven, 2014).

10 10
W=10W,

VPso  Fso
Equagao 2 — Formula de Bond para o calculo da energia especifica na
fragmentagdo (Coutinho, 2015).

Onde:
W — Energia especifica, em kWh/t;
W; — indice do trabalho (Work Index), em kWh/t;
Pso — Calibre do material correspondente a 80 % de passados no produto, em um;

Fso — Calibre do material correspondente a 80 % de passados na alimentagdo, em um.
Em 1962, Hukki relacionou as trés leis basicas da fragmentacao (a de Kick, 1885, a de Rittinger,

1867, e a de Bond, 1952) e desenvolveu uma nova férmula (Equagdo 3) para determinar a

qguantidade de energia necessaria na fragmentacdo, relacionando o consumo de energia com o
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tamanho das particulas (Itdvuo et al., 2013). Contudo, esta expressdo ndo considera a eficiéncia do

fragmentador nem o mecanismo de fragmentacdo utilizado (Itdvuo et al., 2013).

dx

dE = —-C X 7@

Equag¢ao 3 — Formula de Hukki para determinar a energia especifica na
fragmentacdo (ltdvuo et al., 2013).

Onde:
E — Energia especifica necessaria na fragmentacgao;
C — Constante que deriva do tipo de material rochoso fragmentado;
x — Pardmetro que caracteriza o tamanho da alimentac¢do/produto;

f(x) — Expoente relativo ao tamanho da particula.

Segundo Itdvuo et al. (2013), ha necessidade de aumentar o consumo de energia a medida que o
tamanho das particulas diminui. Assim sendo, quando ha uma excessiva producdo de finos ndo
desejada, o consumo energético é relativamente baixo.

Nas etapas de fragmentacdo, o consumo de energia difere de etapa para etapa devido ao tamanho
das particulas (Figura 17). Sabe-se que a energia por tonelada tratada tende a aumentar a medida
que o tamanho dos segmentos diminui e hd um aumento da drea superficial das particulas no
interior da camara do britador (Lindquist, 2008; Legendre & Zevenhoven, 2014; Fernandes, 2013;
Grupta & Yan, 2016). Deste modo, com o avancar das etapas de fragmentacado é cada vez mais dificil
de fraturar as particulas, necessitando que haja um aumento da forca méxima exercida por parte
do fragmentador, levando ao aumento do consumo de energia (Gang et al., 2009), como se pode

visualizar na Figura 17.

1 a 3 kW/h por tonelada

Fragmentagdo

secundaria 3 a 9 kW/h por tonelada

Fragmentagao

. 10 a 30 kW/h por tonelada
terciaria

Figura 17 — Dados relativos ao consumo energético nas etapas de fragmentac¢do (adaptado de Fernandes,
2013).

Quanto aos mecanismos de fragmentacdo, os britadores que apresentam o método de

segmentacdo por compressao (fragmentador de maxilas, giratério ou cdnico) sdo mais eficientes
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em termos de energia em comparacdo aos outros métodos, ao precisar de menos forca para
desagregar os materiais rochosos (ver tdpico 2.2.1. Mecanismos de fragmentacdo) (Quist &
Evertsson, 2016). Segundo Johansson et al. (2017), o rendimento de um britador de maxilas varia
entre os 30 e os 1200 ton/h.

Para finalizar, o melhoramento e controlo do consumo energético numa instalacdo de britagem,
essencialmente nos fragmentadores, leva a que haja um menor consumo de energia por cada
atividade de produgdo e um custo menor do produto final. Apesar das varias tentativas dos
investigadores, ainda ndo existe uma solugdo exacta para estimar o consumo de energia na redugdo

do tamanho das particulas (Legendre & Zevenhoven, 2014).
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3. Metodologias

Neste capitulo, sdo apresentadas as metodologias que foram aplicadas nas amostras dos casos em
estudo. Na Tabela 5 estdo indicadas as propriedades que se pretendem analisar com o respetivo
ensaio laboratorial e norma aplicada. Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratério de

Geotecnia e Materiais de Construgdo (LGMC), do ISEP.

Tabela 5 — Propriedades dos agregados e respetivos ensaios.

Propriedades a analisar Ensaio Norma

Granulometria da amostra Andlise granulométrica NP EN 933 - 1: 2000

Composi¢ao quimica a nivel

.- .. Andlise quimica Procedimento LGMC
quantitativa e qualitativa da amostra

Composi¢cao da amostra Andlise mineraldgica --
Friabilidade dos agregados Brittleness test

Forma das particulas indice de achatamento NP EN 933 — 3: 2011

P indice de forma NP EN 933 — 4: 2002

Resisténcia mecanica ao choque Los Angeles NPEN 1097 - 2: 2011

9 micro-Deval NP EN 1097 - 1: 2012

Brittleness test ---
Dureza Los Angeles NP EN 1097 —2: 2011
micro-Deval NP EN 1097 —1: 2012

3.1. Analise granulométrica

Segundo Saraiva (2009), “a granulometria é uma das propriedades mais importantes dos
agregados, pois é a base para a realizagdo de qualquer outro ensaio. E através da andlise
granulométrica, que se sabe qual a dimensdo mdxima e minima do agregado, logo se se trata de
um agregado monogranular ou de um agregado de granulometria extensa”. O ensaio de analise
granulométrica consiste em passar o provete de ensaio huma série de peneiros ASTM (Figura 18)
que estdo colocados de forma decrescente quanto a abertura das malhas, ou seja, na parte superior
0s peneiros com as aberturas mais largas e, na parte inferior, os que tem aberturas menores

(Coutinho, 1999).
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Figura 18 — Peneiros de ensaio — ASTM.

O objetivo do ensaio de analise granulométrica é separar o provete em varias fracdes a medida que
passa pelos peneiros (Coutinho, 1999). No fim do ensaio, apds separacao dos peneiros, determina-
se a percentagem de material retido em cada um (Equacdo 4) e a percentagem de finos que passa

no peneiro de abertura 0,063 mm (Equacgdo 5).

R.
Percentagem de material retido = — x 100
1

Equagdo 4 — Percentagem de material retido no peneiro (NP EN 933 — 1: 2000).

Onde:

Ri— Material retido, em quilogramas (kg);

M1— Massa seca do provete de ensaio, em quilogramas (kg).

(Ml - Mz) + P
=———— %100
f M,

Equagdo 5 — Percentagem de finos (f) que passam no peneiro de 63 um (NP EN

933 —1: 2000).
Onde:

f— Percentagem de finos (%);
M1— Massa seca do provete de ensaio, em quilogramas (kg);
M2 — Massa seca do material com granulometria superior a 0,063 mm, em quilogramas (kg);

P — Massa do material peneirado retido no recipiente do fundo, em quilogramas (kg).
Os resultados do ensaio de analise granulométrica sao representados numa curva granulométrica

(Figura 19), que relaciona numa escala logaritmica as aberturas dos peneiros (eixo das abcissas)

com a percentagem de material acumulado em cada um (eixo das ordenadas).
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Figura 19 — Exemplo de curva granulométrica obtida no ensaio de analise granulométrica (adaptado de

https://repositorio.ipcb.pt/bitstream/10400.11/2900/1/2013_ICEUBI2013_%20MATERIAIS%20DAS%20ESC
OMBREIRAS%20DAS%20PEDREIRAS%20D0%20P0OI0%20EM.pdf).

3.2. Analise quimica

O ensaio de andlise quimica é realizado por espectrometria de fluorescéncia de Raios X com recurso

a um equipamento portatil, um analisador Thermal Scientific modelo Niton XL3t 900 (Figura 20).

Figura 20 — Equipamento portatil Thermal Scientific modelo Niton XL3t 900.
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O objetivo deste ensaio é a determinagdo quantitativa e qualitativa da composi¢cdo quimica das
amostras moidas, permitindo num processo rapido a analise em simultdneo de mais de 35
elementos quimicos que estejam presentes na amostra (Spinola, 2015).
O processo de andlise quimica por fluorescéncia de Raios X consiste nas seguintes fases (Coutinho,
2015; Spinola, 2015):

12 Fase — Emissdo dos Raios X por parte do analisador que provoca a excitacdo dos elementos
guimicos que compdem a amostra (Figura 21);

22 Fase — Dispersao dos espectros de linha emitidos pela amostra (Figura 21);

32 Fase — Detecdo dos espectros de linha continua das amostras pelo analisador (Figura 21);

42 Fase — Ligagdo do analisador a um computador que tenha o software NDT para permitir a
transferéncia de dados e analisar os diversos elementos quimicos e as suas quantidades, em termos

de percentagem presentes na amostra.

Porta USB (((*)))

Wireless

Armazenamento

Raio X do
obturador de seguranga
Preenchimento
do vazio com electriio
Electréo

ejectado OMO 3%
. 2 y:

o o ©
© Toma®o ®

Figura 21 — Esquema do funcionamento do equipamento de analise quimica (Spinola, 2015).

A preparagdo da amostra (Figura 22) para o ensaio consiste na moagem e peneira¢do do provete
de ensaio até adquirir cerca de 5 g com dimensdo inferior a 0,125 mm para ser colocado num copo
de amostra. A amostra é colocada no interior do copo devidamente compactada para evitar
espagos vazios e irregulares. O espago vazio do copo deve ser ocupado por fibras de recheio de

poliéster para evitar o movimento da amostra.
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SPeiads

Figura 22 — Sequéncia da preparag¢do do copo de amostra.

3.3. Analise mineraldgica

Na presente dissertagdo, a analise mineraldgica nao foi realizada no laboratério do ISEP. Os dados
apresentados sobre este ensaio, foram consultados na andlise macroscépica e microscdpica

descrita no catalogo online das rochas ornamentais portuguesas, no site do INETI/LNEG.

3.4. Brittleness test

Através da realizacdo do Brittleness test (S20) pretende-se executar o ensaio de friabilidade, que
consiste em analisar numa amostra de material rochoso com fragdo granulométrica de 11,2 a 16
mm, a facilidade que tem em fragmentar.

Desta forma, o procedimento deste ensaio é o seguinte: “numa amostra de rocha depois de
fragmentada no britador, é crivada na fracdo 11,2 a 16 mm, 0,5 kg de amostra com 2,65 kg/dm3.
Essa amostra é sujeita a 20 impactos de uma massa de 14 kg caida de uma altura de 25 cm” (Ramos,
2008). O valor 520 corresponde a percentagem de material que apresenta granulometria inferior a

11,2 mm e o resultado é alcangado apds realizagdo de 3 ensaios.

3.5. Determinag¢ao da forma das particulas

No estudo da forma dos agregados, é necessario ter em consideragcdo alguns parametros
geométricos, como a espessura, largura e comprimento das particulas (Ribeiro, 2009). A
determinacdo da forma das particulas faz-se através do indice de achatamento (F/) e do indice de

forma (SJ).

3.5.1. indice de achatamento

O indice de achatamento tem como objetivo avaliar o achatamento e a regularidade das particulas
gue constituem a amostra de ensaio (Saraiva, 2009). Este ensaio consiste na realizacdo de duas

operagoes de peneiracao.
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Na primeira separacdo, utilizam-se os peneiros de ensaio para separar o provete em varias fracées
granulométricas, onde se pesa e regista a massa que passa no peneiro de 4 mm e a que fica retida
no peneiro de 80 mm. Numa segunda separacao, as fracdes obtidas entre os 4 e os 80 mm, voltam
a ser separadas em peneiros de barras com ranhuras paralelas (Figura 23). No fim, deve-se pesar e

registar cada fracdo granulométrica adquirida pelo peneiro de barras.

Figura 23 — Peneiros de barras.

O indice de achatamento (F/) é calculado através da Equacdo 6 que corresponde “a massa total de
particulas que passam nos peneiros de barras, expressa em percentagem da massa total seca das

particulas ensaiadas” (NP EN 933 — 3: 2011).

FI _ M x 100
=3

Equacdo 6 — indice de achatamento — F/ (NP EN 933 — 3: 2011).

Onde:

M1 — Soma das massas, em gramas (g), das particulas secas constituintes de cada uma das
fracdes granulométricas di/D;;

M2 — Soma das massas, em gramas (g), das particulas secas de cada uma das fragdes

granulométricas que passam pelo peneiro de barras correspondentes, com ranhura de largura Di/2.

3.5.2. indice de forma

O ensaio para determinar o indice de forma baseia-se na relagdo entre o comprimento (L) e a

espessura (E) das particulas, utilizando um paquimetro para conseguir classificar os pardmetros

38



(Figura 24). “O indice de forma é calculado como a massa das particulas com uma razédo L/E > 3,

expressa em percentagem da massa total seca das particulas ensaiadas” (NP EN 933-4: 2002).

Figura 24 — Paquihetro digital.

O procedimento a aplicar no provete de ensaio é escolhido de acordo com a fracdo granulométrica

inicial da amostra. Se a amostra d/D; respeitar o critério D; < 2d; (por exemplo, um agregado 8/16),

deve-se seguir o procedimento indicado na norma para “Provetes em que D < 2d” e aplicar a

Equacgdo 7 para determinar o indice de forma. Caso a amostra d;/D; ndo respeite o critério que foi

mencionado (por exemplo, um AGE 0/32), o procedimento aplicar é o indicado em “Provetes em

que D > 2d” e utiliza-se a Equacdo 8 para obter o indice de forma.

Onde:

Onde:

SI M, 100
= — X
M,

Equacdo 7 — indice de forma (S/) para provetes em que D < 2d (NP EN 933 — 4:
2002).

M1 — Massa do provete de ensaio, em gramas (g);

M2 — Massa das particulas ndo cubicas, em gramas (g).

LMy,
X My,

Equacdo 8 — indice de forma (S/) para provetes em que D > 2d (NP EN 933 — 4:
2002).

SI x 100

2M1— Soma das massas, das particulas de cada uma das fragGes granulométricas ensaiadas, em

gramas (g);

2M2 — Soma das massas, das particulas ndo cubicas de cada uma das fragdes granulométricas

ensaiadas, em gramas (g).
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3.6. Determinagao da resisténcia ao desgaste

O ensaio da determinacdo da resisténcia ao desgaste (micro-Deval) tem como objetivo “medir o
desgaste por abrasdo e choque (friccdo) das particulas do agregado (10/14 mm) e uma carga
abrasiva num tambor rotativo, em dadas condigées” (Coutinho, 1999) com vista no final do ensaio
determinar o coeficiente micro-Deval (Mpe). Em comparagdao com o ensaio de Los Angeles, que é
executado em meio seco, o ensaio micro-Deval avalia a capacidade e resisténcia a degradacdo do
agregado em meio humido, proporcionando resultados mais realistas das condig¢des in situ que o
agregado ira ser empregue (Gokalp et al., 2016; Tanyu et al., 2017).

Segundo Coutinho (1999), quanto menor for o valor do coeficiente micro-Deval, maior é a
resisténcia ao desgaste e, porventura, maior sera a resisténcia mecanica do agregado. Outros
estudos relacionam a quantidade de minerais brandos (com baixa dureza) com o coefiente micro-
Deval. Quanto maior for a quantidade de minerais brandos numa amostra de agregado, maior sera
o valor do coeficiente Mpe devido a fraca resisténcia dos minerais face ao desgaste abrasivo

(Benediktsson, 2015).

Procedimento do ensaio

A amostra que contém granulometria entre os 10 e 14 mm, é peneirada com peneiros de abertura
de 10, 12,5 e 14 mm, até obter os 2 kg minimos de amostra inicial. E preciso ter em consideracdo
gue a massa que passa ho peneiro de 12,5 mm deve respeitar o critério mencionado na norma, ou
seja, corresponder a cerca de 60 % a 70 % da massa total.

Depois de obter a massa minima de 2 kg, as fracdes devem ser lavadas e secadas na estufa em
separado, para que apds o arrefecimento das fragGes a temperatura ambiente, mistura-las até
obter uma amostra laboratorial modificada. A amostra é reduzida a dois provetes, cada um com
500 (£ 2) g seguindo a NP EN 932 — 2 sobre os métodos de redugdo de amostras laboratoriais.
Seguidamente, cada provete é colocado num cilindro juntamente com 5000 (+ 5) g de esferas de
aco e 2,5 (+ 0,05) dl de dgua (Figura 25), que apds colocacdo da tampa do cilindro, vao ser rodados
a uma velocidade de 100 (+ 5) rpm durante 12 000 (+ 10) voltas. No final das rotagGes, retira-se o

material e as esferas do interior do cilindro e realiza-se a lavagem do interior e da tampa do cilindro.
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Figura 25 — Sequéncia da colocagdo do material no cilindro do micro-Deval.

O material fragmentado e a dgua recolhida da lavagem sao depositados num peneiro de 1,6 mm,
gue se encontra protegido por um de 8 mm com o objetivo de separar as esferas de aco do material
fragmentado. Por ultimo, coloca-se num tabuleiro o provete fragmentado retido no peneiro de 8
mm e no de 1,6 mm, que é colocado numa estufa a secar. O coeficiente micro-Deval (Equagao 9)

corresponde a percentagem da amostra inicial de agregados 10/14 que foi reduzida a uma

dimensao inferior a 1,6 mm durante a rotacdo do tambor.

m; —m;
5
Equagdo 9 — Coeficiente micro-Deval — Mpe (NP EN 1097 — 1: 2012).

Mpg =

Onde:
Mpe — Coeficiente micro-Deval (no estado himido);
m1 — Massa inicial do provete, em gramas (g);

m2 — Massa das particulas de dimensdo superior a 1,6 mm, em gramas (g).

Equipamento micro-Deval

O equipamento micro-Deval (Figura 26) é constituido por um a quatro cilindros de ago inoxidavel
ocos, fechados numa extremidade, estando a extremidade oposta aberta e com um tampo
estanque. Os cilndros sdo colocados sobre dois veios que rodam segundo um eixo horizontal. A
carga abrasiva utilizada neste esquipamento é composta por esferas de ago com didmetro de 10

mm.
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Carga abrasiva

Figura 26 — Equipamento micro-Deval e carga abrasiva.

3.7. Determinagao da resisténcia a fragmentacao

Segundo a norma EN 1097-2: 2011, a determina¢do da resisténcia a fragmenta¢do pode ser
realizada através de dois ensaios: Los Angeles ou fragmentagdao por impacto. No estudo desta
dissertacao, sera executado o ensaio de Los Angeles. O objetivo da elaboragdo do ensaio de Los
Angeles em agregados grossos é avaliar o desgaste do material fragmentado através da sua
capacidade de resisténcia a abrasao por meios mecanicos. Quanto menor for o valor do coeficiente
de Los Angeles, melhores s3o as caracteristicas do agregado quanto a resisténcia ao impacto e

abrasdo (Benediktsson, 2015).

Procedimento do ensaio

A amostra inicial deve conter no minimo cerca de 15 kg de material entre a fragdo granulométrica
de 10 a 14 mm, que seguidamente, é peneirada e separada por peneiros de 10, 12,5 e 14 mm. Como
no ensaio de micro-Deval, a fracdo entre 10 e 12,5 mm deve respeitar a condi¢cdo de estar entre 60
% a 70 % da massa inicial.

Depois de preparada a amostra segundo a norma de Los Angeles (lavagem, secagem na estufa,
arrefecimento das fragdes a temperatura ambiente e mistura das fragGes até obter uma amostra
laboratorial modificada), reduz-se a amostra para um provete de ensaio com cerca de 5000 (+ 5) g.
O provete é colocado na maquina de Los Angeles juntamente com uma carga abrasiva (onze esferas
de aco, com caracteristicas especificas) (Figura 27) que vdo rodar 500 voltas num cilindro rotativo

a uma velocidade constante (entre 31 r/min a 33 r/min), de forma a que o material seja desgastado
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e fragmentado. No final das rotacdes, retira-se todo o material do interior do cilindro para um
tabuleiro colocado debaixo da maquina de Los Angeles e separa-se com cuidado as esferas do
provete. O provete fragmentado é lavado e separado com um peneiro de 1,6 mm, em que a fragdo

que fica retida é seca até obter uma massa constante.

Carga abrasiva

Figura 27 — Equipamento de Los Angeles e carga abrasiva.

Por fim, determina-se o coeficiente de Los Angeles (Equacdo 10) que consiste na percentagem da

amostra ensaiada que fica retida no peneiro de 1,6 mm.

m —m;
50
Equagdo 10 — Coeficiente de Los Angeles — LA (NP EN 1097 — 2: 2011).

LA =

Onde:
LA — Coeficiente de Los Angeles;
m1 — Massa inicial do provete, em gramas (g);

m2 — Massa retida no peneiro de 1,6 mm, em gramas (g).
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4. Casos de estudo






4.Casos de estudo

Como ja foi aludido, para realizar o trabalho em estudo da dissertacdo foram utilizadas quatro
amostras com composicdes petrograficas e mineraldgicas diferentes, uma vez que duas das
amostras sdo granitos (pedreira de Fornelo e Serdedelo) e as outras duas, calcérios (pedreira de
Sangarddo e Vale Grande n°2). No mapa da Figura 28 est3do indicadas as localizacGes das pedreiras

das amostras em estudo.

Concelho: Vila do Conde
PEDREIRA DE FORNELO

Concelho: Ponte de Lima
PEDREIRA DE SERDEDELO

OCEANO ATLANTICO

—  Concelho: Alenquer
PEDREIRA VALE GRANDE N°2

Concelho: Condeixa-a-Nova

PEDREIRA DE SANGARDAO

0 40 80 120 160 0 km

Figura 28 — Mapa de Portugal Continental com as respetivas localizagdes das amostras em estudo (Fonte do
mapa de Portugal: http://resistir.info/portugal/fusao_destrutiva.html; figuras das areas de exploragéo:
google earth, 2017).

Os tépicos deste capitulo contém uma sintese do enquadramento de cada pedreira, face a

localizagdo, acessos e geologia do local.
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4.1. Pedreira de Fornelo

A pedreira de Fornelo é uma das pedreiras explorada pelo Grupo Elevo. O método de desmonte
realizado na pedreira é em flanco de encosta e em corta, de acordo com o relevo do local de
exploracdo (CCDRn, 2014; Monteiro, 2014). Quanto a instalacdo de britagem e classificacdo, a de
Fornelo apresenta um processo de fragmentacdo realizado em trés fases: primdria com britador de

maxilas, secunddria e tercidria com britadores cdnicos (Monteiro, 2014).

4.1.1. Localizagao geografica e acessos a pedreira

A pedreira de Fornelo localiza-se na unido de freguesias de Fornelo e Vairdo, concelho de Vila do
Conde. As principais povoacgGes situam-se a oeste em Vila Verde, na unido de freguesias de Fornelo
e Vairao, e a sudeste em Guiddes, no concelho da Trofa (Figura 29). O acesso a pedreira é feito pela
estrada municipal E.M.534, com um desvio a cerca de 330 m do cruzamento com a estrada Vairdo

— Porto (CCDRn, 2014; Monteiro, 2014).

41°200"'N

41"1910°N

1

41°18°20"N

[ Area de estudo

Figura 29 — Extrato da carta militar, folha 97 (Trofa), escala 1/25 000 (IGeoE, 2011).
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4.1.2. Geologia

Segundo a carta geoldgica 9 — A a escala 1/50 000 (Figura 30), a pedreira localiza-se no designado
granito da Pévoa de Varzim, que se caracteriza por um afloramento granitico alcalino de grdo médio
a grosseiro com composicdo mineraldgica composta por minerais de feldspato potassico,
plagioclase, quartzo e biotite (CCDRn, 2014). Esses minerais “surgem sem evidenciarem qualquer
simetria a vista desarmada. Sdo visiveis cristais de biotite e por vezes surgem raros megacristais,
em geral com contornos arredondados, de feldspato potdssico” (Monteiro, 2014).

Na andlise petrogréfica que o Grupo Elevo realiza nas declaracGes de desempenho dos seus
produtos, caracteriza a litologia da pedreira de Fornelo como um “granito igneo plutdnico,
hercinico, constituido essencialmente por quartzo (2 a 8 mm), feldspato (2 a 20 mm), micas (0,5 a 2
mm) e outros. Estrutura compacta, com textura holocristalina, faneritica, grdo médio a grosseiro

com tendéncia porfirdide”.

Geologia [ Area de estudo

i Granito de grdo médio ou grosseiro
(Granito da Pévoa do Varzim)

Figura 30 — Extrato da carta geoldgica, folha 9 — A (Pévoa de Varzim), escala 1/50 000 (adaptado de Teixeira
& Candido de Medeiros, 1965).

De acordo com CCDRn (2014), a area de exploracdo de Fornelo apresenta “a existéncia de um
horizonte esquelético de terra vegetal e um horizonte de saibro granitico, esbranquicado, com

~n

espessura varidvel em fungdo do tipo de transigdo para a rocha s@”, sendo ainda composto por um

“horizonte de rocha sd constituida por blocos graniticos intactos”.
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4.2. Pedreira de Serdedelo

A pedreira de Serdedelo é explorada pelo Grupo Elevo e apresenta um método de desmonte em
flanco de encosta a céu aberto, tendo uma area de exploragdo composta por 5 bancadas, com
alturas a variar entre os 12 e os 15 m (Cevalor, 2015).

Ainstalacdo de britagem e classificacdo de Serdedelo é formado por duas instalagdes de producao.
A instalacdo principal é constituida por um fragmentador de maxilas e dois cénicos, que tem o
objetivo de fragmentar o material até alcancar as especificagcbes pretendidas da produgdo. A
segunda instalacdo esta interligada a primeira e destina-se a produgdo de areias com a classificagao

do agregado 0/6 (Cevalor, 2015).

4.2.1. Localizagao geografica e acessos a pedreira

A pedreira de Serdedelo localiza-se entre as freguesias de Ribeira e Serdedelo (situada
maioritariamente na freguesia de Ribeira), no concelho de Ponte de Lima, distrito de Viana do
Castelo (Figura 31). Esta exploragdo apresenta um Unico acesso, através da estrada municipal 534
gue se situa do lado noroeste da pedreira de Serdedelo e aproximadamente a 3 km da bifurcacao

da EN 203 para a EM 534 (Cevalor, 2015).
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Figura 31 — Extrato da carta militar, folha 28 (Ponte de Lima), escala 1/25 000 (IGeoE, 2015).
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4.2.2. Geologia

A area de exploracdo de Serdedelo localiza-se na carta geoldgica 5 — A, Viana do Castelo (Figura 32)
e situa-se num granito porfirdide de grdo grosseiro ou médio a grosseiro, caracterizado por um
granito calco-alcalino, “biotitico, exibindo uma foliagdo de fluxo materializada sobretudo pelo

alinhamento dos cristais de biotite e, por vezes, de megacristais de plagioclase” (Ramos, 2008).

V77 (N
7 N 7/ 47 A3 e (N X
Geologia D Area de estudo

Granito porfiréide de gréo grosseiro
ou médio a grosseiro

Figura 32 — Extrato da carta geoldgica, folha 5 — A (Viana do Castelo), escala 1/50 000 (adaptado de Candido
de Medeiros & Teixeira, 1970).

Segundo as declaracbes de desempenho do Grupo Elevo, a andlise petrogréafica da pedreira de
Serdedelo caracteriza-se por um “granito igneo, hercinico, constituido essencialmente por quartzo
(2 a 8 mm), feldspato (2 a 20 mm), micas (0,5 a 2 mm) e outros. Estrutura compacta, com textura
holocristalina, faneritica, grdo médio a grosseiro com tendéncia porfirdide.” A estrutura granitica
entra em contacto com “rochas metamorfizadas tais como xistos e grauvaques com intercalagées
de xistos grafitosos e liditos, com graptdlitos” (Cevalor, 2015). O perfil de alteracdo da area de
escavacgao é idéntico a da pedreira de Fornelo, apresentando uma fina camada de terra vegetal,
seguida por uma camada de saibro granitico com espessura a variar consoante a transi¢do para a

rocha sa e por ultimo, a rocha granitica sa (Cevalor, 2015).
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4.3. Pedreira de Sangardao

A pedreira de Sangardao é explorada pela Agrepor Agregados, Extracdo de Inertes, S.A., do Grupo
Cimpor da empresa InterCement. A pedreira de Sangarddo apresenta um método de desmonte em
flanco de encosta no sentido este — sudeste (E — SE) com cotas a variar, aproximadamente, entre

105 e 200 m (Queirds, 2014).

4.3.1. Localizagao geografica e acessos a pedreira

A pedreira de Sangarddo localiza-se na freguesia de Furadouro, uma das freguesias situada a
sudoeste do concelho de Condeixa-a-Nova, distrito de Coimbra, e na proximidade da freguesia de
Ega. A 4rea de exploragdo encontra-se enquadrada a norte pela pedreira do Vale da Pia (freguesia
de Ega), a este e a sul pelas vertentes do Cruto e da eleva¢do do Circulo, respetivamente (Figura

33).

[ Area de estudo

Figura 33 — Extrato da carta militar, folha 250 (Soure) e 251 (Condeixa-a-Nova), escala 1/25 000 (IGeoE, 2001
e IGeoE, 2002).

Quantos aos acessos, a estrada nacional IC2 passa na extremidade oeste da pedreira de Sangardao
(Figura 33). A autoestrada Al também permite o acesso a pedreira, contudo, é necessario apos

saida da autoestrada circular por vias secunddarias de acesso as povoagdes para chegar ao local.
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4.3.2. Geologia

A drea de exploracdo de Sangarddo situa-se na carta geoldgica 19 — C, Figueira da Foz, e como se
pode ver na Figura 34, localiza-se na formacdo do Jurassico Médio, mais precisamente no Bajociano
e Batoniano, apresentando uma litologia de calcarios compactos bem estratificados de cor cinzenta
escura a bege (Queirds, 2014; Carvalhais et al., 2016).

A formacao calcaria apresenta-se muito estratificada e encontra-se intercalada por falhas que tem
espessura a variar entre poucos centimetros a cerca de 2 m (Queirds, 2014; Carvalhais et al., 2016).
As falhas apresentam um preenchimento composto por “materiais argilosos ou areno-argilosos e
apresentam, em geral, orienta¢bes sub-verticais, grosso modo concordantes com o padrdo
tectonico regional, evidenciado pela presenca das familias de fraturas NNE-SSW, NE-SW e com

menor expressdo, NW-SE” (Carvalhais et al., 2016).

8°34
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Geologia [ Area de estudo
Cretacico

I Arenitos do Carrascal
Jurassico

3] Margas e Calcarios

Figura 34 — Extrato da carta geoldgica, folha 19 — C (Figueira da Foz), escala 1/50 000 (adaptado de
Manuppella et al., 1976).
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4.4. Pedreira Vale Grande n°2

A pedreira Vale Grande n°2 é explorada pela Agrepor Agregados, Extracao de Inertes, S.A., do Grupo
Cimpor da empresa InterCement, e por se situar perto de outra pedreira explorada pelo mesmo

grupo (pedreira Santa), partilham equipamentos e recursos humanos (Visa Consultores, 2008).

4.4.1. Localizagao geografica e acessos a pedreira

A pedreira Vale Grande n°2 situa-se na Serra de Ota, mais precisamente na freguesia de Meca,
concelho de Alenquer, pertencendo ao nucleo de explora¢des de calcarios de Alenquer Norte (Visa
Consultores, 2008). As povoagOes que estdo mais proximas da exploragdo é a de Bugarréus a
noroeste, a Carapinha a sul, e por fim, Casais Pedreira do Lima, Canados e Fiandal que se localizam

ambas a oeste (Figura 35).
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Figura 35 — Extrato da carta militar, folha 376 (Alenquer), escala 1/25 000 (IGeoE, 1992).

Quanto ao acesso a pedreira, é realizado no entroncamento ao quilémetro 37 da EN 1 em dire¢do
a oeste para a EM 518, que apds percorridos cerca de 2 km na estrada municipal, deve-se dirigir

para norte no entroncamento que da acesso ao nucleo de exploragdes de Alenquer e percorrer
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mais 1 km nessa estrada para encontrar o acesso a pedreira Vale Grande n°2 (Visa Consultores,
2008).

4.4.2. Geologia

A pedreira Vale Grande n°2 localiza-se a norte da carta geoldgica 30 — D (Alenquer), situa-se na
formacdo geoldgica Kimeridgiano, caracterizada por calcérios de Ota, Alenquer e Silveira (J34),
como se pode visualizar na Figura 36. Essa formacdo é constituida por “calcdrios cristalinos,

homogéneos, bastante compactos, esbranquigados, acinzentados e amarelados” (APA et al., 2008).
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Figura 36 — Extrato da carta geoldgica, folha 30 — D (Alenquer), escala 1/50 000 (adaptado de Franga et al.,
1962).

Segundo a noticia explicativa da carta geoldgica 30 — D (Alenquer), entre a Serra de Atouguia e a
Serra de Ota ha presenca de trés afloramentos calcarios, sendo que a pedreira em estudo se localiza

num grande afloramento calcario que apresenta uma extensdo aproximada de 7 km e uma largura
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maxima de 2,5 km, que tende a diminuir a medida que se aproxima da sua extremidade sul

(Zbyszewski & Torres de Assuncgdo, 1965).
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5. Ensaios laboratoriais






5. Ensaios laboratoriais

Para uma subsequente andlise e correlacdo dos resultados, as amostras provenientes das pedreiras
patenteavam a mesma fracdo granulométrica, ou seja, agregados com granulometria 0/32 mm.
Antes da execucdo dos provetes de ensaio, foi necessario preparar a amostra integral para ficar
uniformemente distribuida quanto as dimensGes dos agregados e proceder, segundo as normas
dos respetivos ensaios, a sua redugao para os provetes.

Desta forma, adaptando o processo de esquartelamento indicado na norma EN 932 — 2: 2002,
executou-se a reducdo da amostra como se pode visualizar no exemplo da Figura 37, que apresenta
a reducdo inicial da amostra de Serdedelo. O esquartelamento iniciou-se com a formagdo de um
cone, que foi achatado até obter uma espessura e didmetro uniforme. Seguidamente, o cone é
dividido em quatro partes aproximadamente iguais, em que se despreza dois lados opostos e com
os outros dois quartos, forma-se um novo cone e volta-se a repetir o processo até obter o provete

de ensaio pretendido.

Novo cone

Figura 37 — Esquartelamento na amostra integral da pedreira de Serdedelo.

O material rochoso identificado na Figura 37 como “rejeito” é, por principio, guardado no
laboratério. Porém, nos ensaios laboratoriais apresentados nesta dissertacdo, esse material voltou
a ser utilizado na preparacdo dos provetes de ensaio, uma vez que ndo havia material suficiente

para cumprir com as quantidades mencionadas nas normas face as fragcGes granulométricas.
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Na preparacao dos provetes de ensaio, de forma a permitir a posterior correlacao dos dados, foram
tidas as seguintes consideragdes:
e Em termos do mesmo ensaio, houve o cuidado das massas iniciais nas quatro amostras nao
se diferenciarem muito;
e No ensaio de analise granulométrica, o procedimento de ensaio adotado foi a lavagem dos
agregados, seguido de peneiracdo apds secagem da amostra;
e Na andlise quimica, para cada amostra, foram preparados trés provetes para serem
analisados, de forma a permitir uma concentragdo média adequada de cada composto quimico;
e No ensaio do indice de forma:
» O procedimento seguido foi “Provetes em que D > 2d”;
>  As fracOes granulométricas obtidas apds separacdo do provete inicial por
peneiracdo (condicdo respeitada: “D; < 2d”): 4/8, 8/16, 16/31,5 e 31,5/63;
»  Apos a peneiracdo, as fragGes granulométricas com percentagem em massa
superior a 10% da massa inicial, sofreram uma redugdo de dois tergos (2/3) ou um quarto
(1/4) da amostra inicial (valor indicado nos relatérios dos ensaios no Anexo |), originando
um provete significativo para o estudo do indice de forma. Contudo, algumas fra¢Ges

apresentavam menos de 100 particulas quando foram reduzidas.

Os ensaios laboratoriais foram realizados segundo as normas e procedimentos indicados nas
metodologias, exceto a analise mineraldgica cujos valores foram consultados no catdlogo da
INETI/LNEG (2017) e em Ramos (2008).

As amostras enviadas para o laboratério foram recolhidas apds o segundo estdgio de
fragmentagdo. Porém, a amostra de Vale Grande n°2 (calcario) utilizada nos ensaios de micro-Deval,
Los Angeles e Brittleness test, foi sujeita a uma nova fragdo no Laboratério de Geotecnia e Materiais
de Construcdo do ISEP, por um fragmentador de maxilas. Para esta nova fragmentacdo, ndo foram
realizados os ensaios de indice de achatamento e de forma.

No que diz respeito aos ensaios de andlise granulométrica, Brittleness test, indice de achatamento
e de forma, resisténcia ao desgaste (micro-Deval) e a fragmentagdo (Los Angeles), no Anexo | e Il

estdo indicados os relatérios de ensaio e a base de dados, correspondentes de cada amostra.

5.1. Analise quimica

O ensaio de andlise quimica (Figura 38) revelou a presenca de diversos elementos quimicos com

diferentes percentagens nas amostras ensaiadas. Nas amostras de granito, o silicio (Si) foi o
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elemento quimico com maior percentagem (cerca de 25 %). Contudo, no calcario, o calcio (Ca) é o

elemento preponderante, com cerca de 40 %.

Figura 38 — Copos das amostras ensaiadas na andlise quimica (F — Fornelo; SE — Serdedelo; SA — Sangardao;
VG - Vale Grande n°2).

Para esta andlise converteu-se os elementos quimicos em concentragdes de dxidos (Anexo lll). A
Tabela 6 contém as concentragGes médias dos éxidos (X¥) com maior relevo nas amostras em
estudo, assim como os respetivos desvios padrdo (o). Na coluna designada por “Outros”, estdo
inseridas todas as concentrag¢des, dos outros elementos presentes, com valores pouco significativos

das amostras.

Tabela 6 — Dados obtidos na andlise quimica por fluorescéncia de Raios X.

X (%) |11,342| 1,257 | 2,583 (2,871 3,768 | 0,144 | 0,357 | 53,514 | - |0,305 | 23,860 | 100
Fornelo
2 o 0,336 | 0,015 | 0,031 | 0,035 | 0,054 | 0,004 | 0,056 | 0,813 - |o,015
.‘é
g X (%) | 11,751 | 1,893 | 4,037 | 4,487 | 3,731 (0,092 | 0,280 | 53,114 | - | 0,548 | 20,066 | 100
Serdedelo
o 0,288 | 0,013 | 0,059 | 0,066 | 0,030 | 0,003 | 0,245 | 0,667 - |0,017
X (%) | 2,740 | 54,795 | 0,560 | 0,622 | 0,201 | 0,022 - 4,742 | 0,440 | 0,076 | 35,803 | 100
Sangarddo
H IS 0,492 | 0,216 | 0,025 | 0,027 | 0,007 [ 0,003 | - 0,125 | 0,071 | 0,004
o
‘o
§ X (%) | 1,318 |58,429| 0,340 | 0,378 | 0,088 | 0,014 - 3,100 | 0,083 | 0,051 | 36,198 | 100
Vale Grande n°2
IS 0,033 | 0,396 | 0,028 | 0,031 | 0,009 [ 0,001 | - 0,074 | 0,010 | 0,001

Segundo a Tabela 6, o composto com maior presenca nos granitos é o diéxido de silicio (SiO;) com
valores superiores a 50 %, seguido do 6xido de aluminio (Al,0s) com valores entre os 11 e 12 %.
Nos calcérios, o éxido de calcio (CaO) apresenta-se com valores superiores a 50 %, nas duas

amostras.
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5.2. Analise mineraldgica

Como foi mencionado, o estudo da andlise mineraldgica presente na dissertacao foi realizado com
recurso a referéncias bibliograficas (Anexo IV). Os dados da pedreira de Serdedelo tiveram como
referéncia bibliografica Ramos (2008), enquanto as outras amostras foram consultadas no catalogo
online das rochas ornamentais do INETI/LNEG (2017). Face aos dados consultados no catalogo,
realca-se que as percentagens dos minerais, indicadas na Tabela 7, sdo valores médios.

Como ndo havia dados referentes as dreas em estudo, fez-se uma média das percentagens dos
minerais presentes nas rochas envolventes as pedreiras e que apresentavam caracteristicas

semelhantes as indicadas no capitulo “Casos de estudo”.

Tabela 7 — Anélise mineraldgica das amostras em estudo (adaptado de INETI/LNEG, 2017; Ramos, 2008).

Percentagens dos minerais (%)
Minerais
Fornelo Serdedelo Sangardao Vale Grande n°2
Feldspato potassico 27 34 - -
Plagioclase 28 28 - -
Biotite 5 8 - -
Moscovite 12 4 - -
Quartzo 27 23 <1 -
Zircao <1 <1 - -
Apatite <1 <1 - -
Silimanite - <1 - -
Calcite - - 99 100
Minerais opacos ") <1 - - -
Materiais argilosos e outros - - Vest. -

Vest. = Vestigios
(*): os dados no catdlogo da INETI/LNEG n&o indicam quais os minerais opacos que se referem. Contudo, os minerais acessorios que costumam estar

presentes nos granitos e que tem brilho metélico ou sub-metélico (minerais opacos) sdo a magnetite, iimenite e hematite (Costa, 1985).

No caso dos granitos, os minerais essenciais que conferem a identidade da rocha, sdo os feldspatos,
gue marcam presenga como feldspato potdssico e plagioclase, e o mineral de quartzo. Destaca-se
gue esses minerais apresentam proporg¢des diferentes nas duas amostras em estudo, em que o
quartzo patenteia maior percentagem na amostra de Fornelo, enquanto os feldspatos tém maior
presencga na de Serdedelo.

Nos calcarios, o mineral essencial é a calcite, que constitui cerca de 99 a 100 % das amostras em

estudo.
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5.3. Analise granulométrica

O ensaio de andlise granulométrica foi realizado com o intuito de conhecer a distribuicdo
granulométrica do produto em estudo e perceber como as caracteristicas litolégicas e os
fragmentadores utilizados manipulam o tamanho dos agregados. Através da anadlise das
percentagens cumulativas do material passado nos peneiros (Anexo | e ll), executaram-se as

Tabelas 8,9, 10 e 11, sobre os dados de cada amostra.

Tabela 8 — Dados da analise granulométrica da amostra ensaiada de Fornelo.

FORNELO 100 Curva granulométrica

00
o

Fragdo granulométrica (mm):

~
o

e Predominante:
8/16

e Menos influente:
40/50

D
o

w b
o o

Percentagem de finos (f):
4,2 %

passado nos peneiros (%)
1%
o

N
o

Percentagem cumulativa do material
=
o

o

0,01 10

0,1 1
Abertura das malhas dos peneiros (mm)

Tabela 9 — Dados da analise granulométrica da amostra ensaiada de Serdedelo.

SERDEDELO 100 Curva granulométrica
g 9
i)
= G © — 80
Fragdo granulométrica (mm): ERX
e Predominante: 8 g7
o =
16/31,5 2 T e0
T QO
e Menos influente: S 259
E g
31,5/40 3 <4
€ o
. gJD 3 30
Percentagem de finos (f): g
5,5% g T2
g 10
0
0,01 10

01 1
Abertura das malhas dos peneiros (mm)
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Tabela 10 — Dados da analise granulométrica da amostra ensaiada de Sangardao.

SANGARDAO 100 Curva granulométrica

0 WO
o o

Fragdo granulométrica (mm):

o

e Predominante:
8/16

e Menos influente:
0,063/0,125

N
o

passado nos peneiros (%)
s &

N W s
o o

Percentagem de finos (f):
3,3%

Percentagem cumulativa do material

=
o o

0,01 01 1 ) 10
Abertura das malhas dos peneiros (mm)

Tabela 11 — Dados da analise granulométrica da amostra ensaiada de Vale Grande n°2.

VALE GRANDE N°2 100 Curva granulométrica

© O
o o

Fragdo granulométrica (mm):

~
o

e Predominante:
16/31,5

e Menos influente:
0,063/0,125

(o2}
o

I
o

passado nos peneiros (%)
3 g

N W
o

Percentagem de finos (f):
5,4 %

Percentagem cumulativa do material

=
o

01 1 ) 10
Abertura das malhas dos peneiros (mm)

Para analisar as quatro distribuicdes granulométricas foram analisados trés pontos em cada curva

referente a percentagem de 5 % (Ps), 10 % (P10) e 80 % (Pso) do material passado (Tabela 12).

Tabela 12 — Pontos analisados nas curvas granulométricas em estudo.

Ps P10 Pso
Amostras

(mm) (mm) (mm)
o | Fornelo 0,091 0,500 21,741
H
S | Serdedelo <0,063 0,188 23,541
8 | Sangardédo 0,188 0,700 18,214
5
S | Vale Grande n°2 | <0,063 0,312 19,875

Perante esta andlise, conclui-se que as distribuicGes granulométricas apresentam algumas
diferencas face as percentagens das fra¢des. Isso pode derivar do tipo de fragmentador utilizado e

das caracteristicas das amostras em estudo.
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5.4. Ensaios de determinacdo da forma (indice de achatamento e de

forma)

Ao comparar estes dois ensaios na mesma amostra, observa-se que os valores obtidos nos indices
sdo relativamente idénticos (Tabela 13).

Em termos de litologias, as amostras de calcdrio expressam indices menores que os de granito, o
que indica que em termos de forma, os calcarios analisados sdo mais cubicos. O formato das
particulas esta ligado as sucessivas fragmentac¢des que os agregados sdo sujeitos, assim, como o

tipo de fragmentador utilizado.

Tabela 13 — Dados dos indices de achatamento e de forma das amostras ensaiadas.

Amostras indice de achatamento — Fl (%) indice de forma - SI (%)
g | Fornelo 20 29
§ Serdedelo 18 23
3 Sangarddo 13 14
‘8
3 | Vale Grande n°2 14 11

Perante os graficos das fragGes no indice de forma (Tabela 14), em média, quanto menor é a fragdo,

maior é a relagdo entre o comprimento e espessura dos agregados, ou seja, maior é o indice de

forma.

Tabela 14 - Graficos dos indices de forma por fragdo nas amostras ensaiadas.

_ indice de forma de Fornelo _ indice de forma de Serdedelo
x 50 X 50
g 40 g a
S 30 - S 30
3 20 3 20
8 10 S 10
2 o 2 o
16/31,5 8/16 4/8 31,5/63 16/31,5 8/16 4/8
Fragdes granulométricas d,/D; (mm) FragBes granulométricas d,/D; (mm)
= indice de forma de Sangard3o <5 indice de forma de Vale Grande n°2
X =
g 40 g 40
S 30 S 30
3 20 3 20
310 S 10 _—
2 o 2,
16/31,5 8/16 4/8 16/31,5 8/16 4/8
Fragdes granulométricas d/D; (mm) Fragdes granulométricas dy/D; (mm)

No caso dos graficos de indice de achatamento por fracdo (Tabela 15), constata-se que a amostra
de Sangarddo apresenta indices de achatamento maiores, a medida que a fra¢do tende a diminuir.

O mesmo se conclui relativamente a amostra de Vale Grande n°2, apesar de ter um valor um pouco
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diferente na fracdo 25/31,5. Quanto as amostras de Fornelo e Serdedelo, em média, os seus valores

tendem a oscilar entre um determinado intervalo, a excec¢do da fragcdo 20/25, em Fornelo.

Tabela 15 — Gréficos dos indices de achatamento por fragdo nas amostras ensaiadas.

g 5 indice de achatamento de Fornelo K30 indice de achatamento de Serdedelo

o o

€ 25 £ 25

£ £ 20

g % s

815 gl 15

[} Q

T 10 © 10

3 3

o O @ 5

o o

2o g

£ o 5 O W S ® o © = O O @ W N0 R o W

R (S A N SR S S S W T @ Y g
N 'f"\’)) > o ,\'},‘? \,Q\\’ @ o ) ,))\,(? ’f?\ D N ,\'Jf\’ ,\9\ @ © )
Fragbes granulométricas d/D; (mm) FragBes granulométricas d/D; (mm)

S 5  Indice de achatamento de Sangardio S0 indice de achatamento de Vale Grande n°2

= s

2 25 g

g 20 22

S ©

® 15 215 A/\/—/—/

5 2

® 10 S 10

s s L5

[

£ o 2o

£ o D I S S S S 2 L P W 40 R W

NSO I U NS A GO AR S W et
IS SO A SR S A ST S R SIS e
Fragdes granulométricas d/D; (mm) FragBes granulométricas d/D; (mm)

5.5. Ensaio de friabilidade — Brittleness test

O valor médio do ensaio de friabilidade, S20, permite analisar a resisténcia da amostra perante uma
forga de impacto. A fragdo granulométrica indicada na metodologia deste ensaio, foi adaptada para
a fracdo 12,5/16 mm, uma vez que ndo ha uma norma especifica a seguir.

Comparando os valores obtidos no ensaio (Tabela 16), os calcdrios apresentam percentagens
superiores aos granitos, o que indica que as composi¢cdes destas amostras se apresentam mais
suscetiveis a fragmentagado. A superficie do granito é composta por minerais de maior dureza em
comparag¢do com o calcario, logo, tem tendéncia a ter maior resisténcia a rotura e a dificultar a sua

fragmentacgao.

Tabela 16 — Dados do ensaio de friabilidade (Brittleness test).

Amostras Ensaio de friabilidade (%)
8 Fornelo 50,2
§ Serdedelo 52,4
3 Sangarddo 56,7
§ Vale Grande n°2 58,6
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Como este ensaio permite detetar a facilidade que os materiais rochosos tendem em fragmentar,
serviu de base para relacionar as caracteristicas das amostras analisadas em outros ensaios e
compreender se interferem ou ndo na quebra dos materiais. Deste modo, no capitulo da analise
“i

dos resultados, o ensaio de friabilidade (Brittleness test) passou a ser designado por “indice de

fragmentabilidade” (/y).

5.6. Ensaio de micro-Deval

O ensaio de micro-Deval, mede o desgaste por abrasdo e choque entre as particulas e é menor
guanto maior é a resisténcia mecanica das amostras ao desgaste por friccao.

Dos resultados em estudo (Tabela 17), a amostra de Fornelo apresenta maior resisténcia ao
desgaste (menor coeficiente de Mpg) em termos de comparagdo com as amostras de calcério. Os
calcdrios por serem compostos por uma textura lisa sofrem maior desgaste por friccdo face aos

granitos, que sdo compostos por uma textura rugosa.

Tabela 17 — Dados dos coeficientes de micro-Deval das amostras ensaiadas.

Amostras Coeficiente de Mok (%)
8 Fornelo 10
§ Serdedelo 16
3 Sangarddo 13
% Vale Grande n°2 16

Contudo, as amostras de Serdedelo e Vale Grande n°2, apesar de terem litologias, composices
mineraldgicas e texturas diferentes, apresentam o mesmo valor de coeficiente de Mpe (16 %). Esta
ocorréncia pode estar relacionada com a resisténcia da amostra ou com a presen¢a de minerais na

sua superficie que causem maior desgaste ao material.

5.7. Ensaio de Los Angeles

Quanto ao ensaio de Los Angeles, é necessario frisar que durante a realizagdo dos ensaios, o
equipamento perdeu algum material, podendo ter interferido nos resultados obtidos.

Através dos coeficientes de Los Angeles (Tabela 18), visualiza-se que ndo ha uma diferenca
significativa quanto a resisténcia a fragmentacdo da amostra de Fornelo e Sangardao, visto que s6

diferem em cerca de 1 %.
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Tabela 18 — Dados dos coeficientes de Los Angeles nas amostras ensaiadas.

Amostras Coeficiente LA (%)
2 Fornelo 26
§ Serdedelo 33
3 Sangarddo 25
% Vale Grande n°2 28

Em termos médios, as amostras de calcario apresentam maior resisténcia a fragmentacao que os
granitos. Este facto, pode derivar dos pontos de fraqueza existentes entre os minerais que
constituem as amostras de granito, que sdo mais suscetiveis a fragmentacdo quando entram em
contato com a carga abrasiva do Los Angeles. Ja as amostras de calcario, por serem homogéneas
(constituidas maioritariamente por um mineral e terem grdos finos) permitem maior coesao das
amostras devido as suas ligacées estruturais, tornando-as mais resistente a fragmentacao.

O ensaio de Los Angeles tem como objetivo analisar o comportamento da fragmentacdo das

amostras perante um ensaio agressivo, de curta duragdo e em meio seco.

5.8. Sintese dos resultados obtidos

A Tabela 19 contém os dados dos ensaios mais relevantes para o caso em estudo. Realga-se a
importancia dos valores I;, valores que correspondem ao ensaio de friabilidade (Brittleness test) e

nos capitulos que se seguem foram designados como indice de fragmentabilidade (/).

Tabela 19 — Tabela sintese dos ensaios laboratoriais.

Parametros Fornelo (F) Serdedelo (SE) | Sangardao (SA) el (-i(t\'lag;:i en2
Fl (%) 20 18 13 14
SI (%) 29 23 14 11
If (%) 50,2 52,4 56,7 58,6
Mok (%) 10 16 13 16
LA (%) 26 33 25 28

(*) sdo os dados do ensaio de friabilidade (Brittleness test).
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6. Andlise dos resultados e calculo do consumo energético






6. Analise dos resultados e calculo do consumo energético

Este capitulo esta dividido em dois subtépicos. Numa primeira parte, foi analisado através da
analise de correlagdes, os parametros que interferiram na fragmentacdao dos materiais rochosos
em estudo. Numa segunda analise e por meio da utilizacdo da férmula de Bond, foi calculado o
consumo de energia na ultima etapa de fragmentacdo das amostras ensaiadas (a de Vale Grande
n°2 corresponde ao segundo estagio na instalacdo de britagem). Os graficos utilizados neste

capitulo, podem ser consultados no Anexo V.

6.1. Interpretacao estatistica

Para analisar os parametros que interferiram na fragmentag¢do dos materiais rochosos, realizou-se
uma analise de correlagGes entre as variaveis analisadas no capitulo 5, com recurso ao software
Excel.

De forma a compreender como o processo de fragmenta¢do numa instalacdo de britagem e as
propriedades dos materiais rochosos manipulam o indice de fragmentabilidade (/f), optou-se por
efetuar o estudo em duas etapas. Primeiro, com os dados das analises, dos indices e das resisténcias
obtidas nos ensaios laboratoriais, avaliou-se a influéncia que tem na fragmenta¢do das amostras.
Numa segunda andlise, para avaliar a geometria do produto, relacionou-se os parametros ligados a
instalagdo de britagem (tipo de fragmentador, tamanho da alimentagdo e abertura de saida dos
fragmentadores) com os dados dos ensaios de analise granulométrica e dos indices de achatamento
e de forma.

Para uma posterior andlise das correlacGes é necessario ter conhecimento da constituicdo da
amostra em estudo. Na Tabela 20 encontra-se uma descricdo das amostras, face aos dados

mencionados nos capitulos 4 (Casos de estudo) e 5 (Ensaios laboratoriais).
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Tabela 20 — Descrigdo das amostras em estudo.

Fornelo

Serdedelo

Sangardao

Vale Grande n°2

Descrigdo da
amostra

Granito alcalino;
Minerais essenciais:

feldspato potassico,
plagioclase e
quartzo;
Minerais acessorios:

micas, zircao,
apatite, entre
outros.

Granito calco-
alcalino;
Minerais essenciais:

feldspato potassico,
plagioclase e quartzo;
Minerais acessorios:

Calcario bem
estratificados, de cor
cinzenta escura a
bege
Mineral essencial:

micas, zircao, apatite,
silimanite.

Textura:

Calcite

Textura:
Compacto (grdo fino)

Esbranquigado,
acinzentado e
amarelado
Mineral essencial:
Calcite

Textura:
Bastante compacto
(grdo fino),
homogéneo e

Compacta, holocristalina, faneritica, com L
cristalino

tendéncia porfirdide; grao médio a grosseiro

6.1.1. Propriedades dos materiais rochosos na determinagdo do indice de

fragmentabilidade

A partir dos resultados dos ensaios (percentagens de éxidos, minerais, indices e resisténcias) foi
realizada uma andlise de correlacdo para entender a relagdo entre as varidveis em estudo. O
objetivo desta analise é avaliar o fator de relagdo entre os parametros e ver quais os que tém maior
influéncia sobre o indice de fragmentabilidade.

Quanto a escolha dos elementos, nas concentragdes dos 6xidos foram selecionados os que se
manifestaram nas quatro amostras em estudo com percentagens de alguma relevancia, que é o
caso, Al,03, Ca0, FeO, Fe;03, K,0 e SiO,. A sele¢do dos minerais seguiu 0 mesmo critério dos oxidos,
exceto a amostra de Sangarddo (calcario), onde foram selecionados todos os componentes
presentes na amostra, devido a importancia que tém para o estudo da fragmentag¢ao do material.
A Tabela 21 apresenta a matriz de correlagdo para o caso em estudo. Sabe-se que quanto mais
perto o valor se situar de 1 ou -1, maior é o fator de correlagdo entre as varidaveis em andlise. Um
fator de correlacdo superior a 0,5 ja indica que ha uma relagdo consideravel entre as variadveis,
porém, devido a existéncia de muitas variaveis em analise na dissertacdo, o valor fronteira foi
adaptado para 0,75 e todos os valores que se encontram superiores a este, foram sombreados a

cinzento na Tabela 21.
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Tabela 21 — Matriz de correlagdo das varidveis em andlise.

73

Variaveis (%) Al,03 Cao FeO Fe203 K20 Si0;  Quartzo ;thda,ss':;?ctg Plagioclase Biotite Moscovite  Calcite a':%lifcg;e FI SI Mpe LA Is
Al,0s 1 0998 0949 0950 0,996 0,996 0,987 0,986 0,994 0,954 0,794  -0,995 -0,488 0935 0,944 -0,319 0,472 -0,960
Ca0 0998 1  -0,938 -0,938 -1,000 -1,000 -0,994  -0,985 -0,999 -0,947 0,820 0,999 0,539 -0,956 -0,952 0,328 -0,464 0,962
FeO 0,949 -0938 1 1,000 0938 0,938 0,895 0,982 0,939 0,998 0571  -0,940 -0501 0,813 0,793 -0,016 0,712 -0,825
Fe;0s 0,950 -0,938 1,000 1 0,938 0,939 0,89 0,982 0,940 0,998 0,572  -0,940 -0,502 0,813 0,794 -0,016 0,712 -0,825
K:0 0,996 -1,000 0,938 0,938 1 1,000 0,994 0,986 1,000 0,948 0,821  -1,000 -0,560 0,960 0,949 -0,317 0,473 -0,957
Sio; 0,996 -1,000 0,938 0939 1,000 1 0,994 0,986 1,000 0,949 0,820  -1,000 -0,558 0,959 0,948 -0,316 0,474 -0,957
Quartzo 0,987 -0,994 0,895 0,896 0,994 0,994 1 0,962 0,993 0,908 0,877  -0,993 -0,550 0979 0975 -0,409 0,381 -0,977

;’Z'f;i?ctg 0,986 -0,985 0,982 0982 0,98 0,98 0,962 1 0,987 0,988 0,713  -0,987 -0,570 0909 0,884 -0,161 0,609 -0,902

Plagioclase 0,994 -0,999 0939 0940 1,000 1,000 0,993 0,987 1 0,951 0,816  -1,000 -0,577 0961 0,943 -0,302 0,487 -0,951

Biotite 0,954 -0,947 0,998 0998 0,948 0,949 0,908 0,988 0,951 1 0,597  -0,951 -0,549 0,837 0,805 -0,022 0,712 -0,832
Moscovite 0,794 -0,820 0571 0572 0,821 0,820 0,877 0,713 0,816 0,597 1 0,816 -0471 0,927 0942 -0,739 -0,066 -0,911
Calcite -0,995 0,999 -0,940 -0,940 -1,000 -1,000 -0,993  -0,987 -1,000 -0,951 -0,816 1 0,572 -0,960 -0,944 0,305 -0,484 0,953

M‘”ef;f:ﬂ'ms 0,488 0,539 -0,501 -0,502 -0,560 -0,558 -0,550  -0,570 -0,577 -0,549 0,471 0,572 1 -0,656 -0,424 -0,174 -0,562 0,385
FI 0,935 -0,956 0,813 0,813 0,960 0,959 0,979 0,909 0,961 0,837 0,927  -0,960 -0,656 1 0962 -0448 0312 -0,947
s 0,944 -0,952 0,793 0,794 0,949 0,948 0,975 0,884 0,943 0,805 0,942  -0944 -0424 0962 1  -0,601 0,170 -0,997
Mpe 0319 0,328 -0,016 -0,016 -0,317 -0316 -0,409  -0,161 -0,302 -0,022 0,739 0,305 -0,174 -0,448 -0,601 1 0,685 0,571
LA 0472 -0464 0,712 0,712 0473 0474 0,381 0,609 0,487 0,712 0,066  -0,484 -0,562 0,312 0,170 0,685 1  -0,207
I -0,960 0,962 -0,825 -0,825 -0,957 -0,957 -0,977  -0,902 -0,951 -0,832 -0,911 0,953 0,385 -0,947 -0,997 0,571 -0,207 1



A andlise da tabela permite constatar que ha presenca de elevadas correlacdes entre os dxidos e os
minerais em estudo. Existe também uma forte correlacdo entre os indices de achatamento (Fl) e
forma (SI) com as percentagens de éxidos e minerais. Esta relacdo pode indicar que as composicoes
das amostras, a nivel da sua dureza e resisténcia, influenciam a orientagao da fratura das particulas
afetando a geometria do produto.

De todas as correlages efetuadas, as que interessam destacar sdo as variaveis que se relacionam
com o indice de fragmentabilidade, /f (selecionadas a castanho na Tabela 21). Hd exceg¢do dos
minerais argilosos, do ensaio de micro-Deval (Mpg) e Los Angeles (LA), todas as restantes varidveis
exibem fortes correlagdes com o indice (quase todas superiores a 0,9).

No passo seguinte da analise, os parametros foram analisados individualmente, através de graficos
de dispersdo, de forma a compreender como a variacdo dos seus valores interfere com a
fracturacao dos materiais. Apesar dos ensaios de micro-Deval e Los Angeles ndo terem uma relacao
consideravel com o indice de fragmentabilidade, foram também analisados, para estudar como a
constituicdo das amostras influencia a resisténcia e, posteriormente, como isso afeta a

fragmentagdo das amostras.

6.1.1.1. Caracteristicas petrograficas e mineraldgicas dos materiais rochosos

Com base nas percentagens das andlises quimicas e mineraldgicas efetuadas as amostras,
realizaram-se os graficos de dispersdo apresentados nas Figuras 39 e 40.
Nas percentagens dos oxidos SiO, e CaO, houve necessidade de separar as concentracdes dos

oxidos por litologias, devido a discrepancia entre os valores.
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indice de fragmentabilidade vs. Al,0, 6 indice de fragmentabilidade vs. K,0
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Figura 39 — Graficos de dispersdo relativo ao indice de fragmentabilidade e as percentagens dos éxidos nas
amostras analisadas (F — Fornelo, SE — Serdedelo, SA — Sangardao e VG — Vale Grande n°2).
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Figura 40 — Graficos de dispersdo relativo ao indice de fragmentabilidade e minerais presentes nas amostras
analisadas (F — Fornelo, SE — Serdedelo, SA — Sangard&do e VG — Vale Grande n°2).

Perante os graficos da Figura 39, a diferenga de concentragdes que mais sobressai na analise das
guatro amostras sdo as de SiO; e as de CaO.

O SiO, é o principal constituinte nos granitos e esta relacionado com os menores indices de
fragmentabilidade, havendo uma tendéncia linear muito reduzida entre as duas amostras de
granito (diferenga aproximadas de 0,4 %). Porém, este composto estd em pequenas percentagens

nos calcdrios (entre 3 a 5 %), podendo indicar a presenga de areias ou fragmentos de quartzo nas

amostras.
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O ¢xido de célcio (Ca0) manifesta-se maioritariamente nos calcdrios e segundo Costa (1985), um
calcdrio puro tem como composicdo quimica de 56 % de CaO e 44 % de CO2. Na andlise quimica em
estudo, a amostra de Vale Grande n°2 (VG) apresenta-se mais pura que a amostra de Sangarddo
(SA), ao ser constituida por cerca de 58 % da sua massa rochosa por 6xido de cdlcio (CaO) e conter
menores percentagens de outros 6xidos na amostra. Em comparacdo de litologias, as maiores
percentagens deste oxido estdo relacionadas com os maiores indices de fragmentabilidade, ou seja,
com os calcarios.

Face as concentragdes de Al,Os, FeO, Fe,03 e K;0, observa-se que ha uma tendéncia exponencial
consideravel entre as quatros amostras. As maiores concentra¢des destes Oxidos estdo
relacionadas com os menores indices de fragmentabilidade (indicado nos graficos por “G” que
representam os granitos) e ndo existe uma grande disparidade entre os valores de litologias
diferentes (diferenca entre 3 %, exceto Al,O3 que varia entre 9 %).

Para entender a variacdo das amostras em estudo, foram comparadas em valores de referéncia
face a composicdo quimica de um granito médio (Tabela 22) e de um calcario médio ou com

bastante argila, fossilifero (Tabela 23).

Tabela 22 — Composi¢do quimica de um granito de referéncia e das amostras de granito em estudo.

Composigado quimica (%)

Amostras
Al;03 | CaO | FeO | Fe;0s | K20 | MnO | P,Os | SiOz | TiOz2 | MgO | Na;O | H,O* | Outros | Total

© n s
g g | Composicdode |, | o |, g5 |40 | [ 716| — |09 | 3 |o8]| o5 | 100
O = | um granito médio
%a§ Fornelo 11,34 | 1,26 | 2,58 | 2,87 | 3,77 | 0,24 | 0,36 | 53,51 | 0,30 | --- - - 23,86 100
w ©
ot
%2
a -g Serdedelo 11,75 |11,89 | 4,04 | 4,49 |3,73]| 0,09 | 0,28 | 53,11 | 0,55 | --- - - 20,07 100

Tabela 23 — Composi¢do quimica de calcdrios de referéncia e das amostras de calcdrio em estudo.

Amostras Composigdo quimica (%)
Al,O3 | CaO | FeO | Fe;03 | K20 | MnO | SiO; | TiO; | MgO | CO; | H20* | SOs | Outros | Total

Composigao de

o um calcario 0,8 42,6 0,5 52 | — |79 | 416 | 06 | - 0,9 100
ES médio
=
] Composigao de
1] s .
S umcalcarloc.om 735 3516 | — | 2,41 | - — |1981| — |218|31,74| . . 99
bastante argila,
fossilifero
- Sangardao 2,74 | 54,80 (0,56 | 0,62 | 0,20 | 0,02 | 4,74 | 0,08 | -- - (0,44 | 3580 | 100
]
o L
T o
c u
o8
© | Vale Granden®2 | 1,32 | 58,43 |0,34| 0,38 | 0,09| 0,01 |3,10 [0,05| -- - 10,08 | 36,20 | 100
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Os dados da referéncia bibliografica do granito consultados em Costa (1985), referem-se a média
de 90 amostras de granitos biotiticos. Na comparacdo das amostras em estudo com os valores
médios do granito de referéncia, depara-se que ha uma diferenca relativa ao teor de silica e do
oxido de aluminio, apresentando valores mais baixos nas amostras em estudo, e dos dxidos de
ferro, em que as amostras de Fornelo e Serdedelo sdo compostas por maiores teores.

O ensaio de analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de Raios X foi realizado sem utilizar
o hélio, o que originou a detecdo de baixos teores de silica nas amostras de Fornelo e Serdedelo.
Face aos dados dos 6xidos de ferro, pode estar em causa a alteracdo dos materiais rochosos das
amostras de Fornelo e Serdedelo.

Na observacdo visual das amostras em laboratdério, alguns fragmentos apresentavam uma
tonalidade acastanhada, indicando que alguns dos constituintes da amostra se encontram
alterados. Essa cor “obtém-se por impregnacdo dos feldspatos (ligeiramente caulinizados) e de
outros minerais, por oxidos de ferro muitas vezes provenientes do ferro libertado pelas biotites”
(Ramos, 1982). Tal facto pode estar relacionado com a infiltragdo da agua nas fraturas dos granitos
in situ, que em contato com o oxigénio atmosférico e minerais que tem na sua composicdo presenca
de ferro (como, a biotite), originam a decomposicio e desintegracdo de alguns minerais,
principalmente do feldspato.

No caso em estudo, observa-se um elevado teor dos éxidos de FeO e Fe;0s no granito calco-alcalino
de Serdedelo, face ao granito alcalino de Fornelo.

Quanto a Tabela 23, as amostras de calcario em estudo apresentam maiores teores de 6xido de
aluminio (Al,O3) e de célcio (CaO) em comparagdo com o calcario médio de referéncia. O éxido de
aluminio pode reagir com a silica (SiO;) presente nos calcarios, dando origem a minerais argilosos,
uma impureza das amostras e que afeta a resisténcia das mesmas ao ser constituido por uma
dureza 1-1,5. Ao analisar as reagdes Al,Os e SiO, nas amostras de calcério, Sangardao (SA) apresenta
maior reagdo que Vale Grande n°2 (VG). Como esta indicado na Tabela 7, a amostra de Sangarddo

apresenta vestigios de minerais argilosos.

Quanto a Figura 40, observa-se que o Unico mineral presente nas duas litologias em analise é o
quartzo, embora tenha pouca presenca na amostra de calcario (Sangarddo — SA). Nas amostras de
granito, as maiores percentagens de feldspato potassico e biotite estdo associadas ao indice de
maior fragmentabilidade (Serdedelo — SE). No caso dos minerais de quartzo e moscovite, estdo
presentes em maioria na amostra com maior resisténcia, ou seja, menor indice de
fragmentabilidade (Fornelo — F). Enquanto a plagioclase, aparece com a mesma quantidade nas

duas amostras.
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Nas amostras de calcdrio, o mineral abundante é a calcite e pela andlise do grafico, a maior

percentagem estd associada a uma menor resisténcia (Vale Grande n°2 —VG).

Com base na informacgdo obtida nos graficos das Figuras 39 e 40, realizou-se a Tabela 24 para
sintetizar a influéncia que as maiores percentagens desses 6xidos e minerais (assinalado por “v"”)
tem perante a facilidade ou ndo das amostras se fragmentarem (indice de fragmentabilidade, /). O
estudo foi realizado em trés analises:

e Sobre as quatro amostras: Granito (menor If) e o calcario (maior If);

e Sobre as amostras de granito: Fornelo (menor If) e Serdedelo (maior /f);

e Sobre as amostras de calcario: Sangarddo (menor /) e Vale Grande n°2 (maior /).

Tabela 24 - Sintese da influéncia dos 6xidos e dos minerais nos indices de fragmentabilidade.

. Feldspato | Plagioclase | Biotite | Moscovite | Calcite
AlLO; | CaO | FeO Fe,03 KO | SiO, | Quartzo L.
potassico (1) @ ()] &) )

o 8 Menor ¢ v v v v v v v v v v

£8

s O

oE Maior /¢ v v
e o Maior [f v | viv | v v v v
%o £

o T E
g & Menor ¢ v | v v v v -
B g Maior If v — — — — v
g3
E k] Menor ¢ v v v v | v v - - - —

(1) - dado s6 visivel numa das litologias.

Pela analise dos dados das quatro amostras na Tabela 24, depara-se que o menor indice de
fragmentabilidade (maior resisténcia da amostra) estd ligado a minerais de elevada dureza, como
é o caso do quarto, do feldspato potassico e plagioclase. Em contrapartida, a calcite esta
relacionada com maior tendéncia da amostra se fragmentar.

Quanto as amostras de granito, a amostra que tem maior propensdo para se fragmentar (maior
indice) apresenta uma massa rochosa composta por maior quantidade de feldspato e biotite,
porém, também apresenta uma elevada percentagem de FeO e Fe;0s. Realga-se que a amostra de
granito com maior /r é a de Serdedelo, um granito calco-alcalino, caracterizado pela presencga de
megacristais de feldspato, que tem cerca de 62 % da sua constituicdo ocupada por esse mineral.
Quanto as amostras de calcario, o maior indice de fragmentabilidade esta relacionado com o maior
teor de CaO e a maior percentagem de calcite. Neste caso, é necessario frisar que a amostra que
contém maior I sofreu mais uma etapa de fragmentagado, o que pode ter levado ao aparecimento
de microfissuras na massa rochosa, tornando-a mais suscetivel a fragmentacdo. Por outro lado, a

amostra de calcario com menor indice de fragmentabilidade apresenta mais impurezas.
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6.1.1.2.

Para entender se a fragmentacao dos materiais rochosos é dependente da geometria e resisténcia

relacionou-se os valores obtidos nos indices de forma (Figura 41) e nos coeficientes de resisténcia

(Figura 42) com o indice de fragmentabilidade.

Os valores do Fl e Sl correspondem aos indices gerais de achatamento e de forma, respetivamente,
e ndo aos indices da fracdo de 12,5/16, fracdo que foi utilizada para determinar o indice de
fragmentabilidade (ensaio de friabilidade — Brittleness test). Por outro lado, nos gréficos da Figura
41 n3o foram analisados os dados da amostra de Vale Grande n°2, visto que os valores de Fl e SI
desta amostra correspondem a geometria das particulas antes de terem sido fragmentadas no

laboratério do ISEP. Os fragmentos utilizados no ensaio para determinar o indice de

fragmentabilidade tiveram uma terceira fragmentacao.
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Figura 41 — Graficos de correlagdo do indice de fragmentabilidade com os indices de forma obtidos nos

ensaios laboratoriais.
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Nos graficos da Figura 41, observa-se uma relacao polinomial entre os indices e a fragmentacao das
amostras, em que as particulas achatadas estdo associadas aos granitos (G) e apresentam um
menor indice de fragmentabilidade, enquanto, as particulas cubicas estdo relacionadas com o
calcario (C), maior indice de fragmentabilidade.

A geometria das particulas deriva do processo de fragmentacao e do tipo de fragmentador. Por
exemplo, a amostra de Vale Grande n°2 (calcario), que ndo foi apresentada nos graficos da Figura
41, foi sujeita a uma terceira fragmentacao por um fragmentador de maxilas, o que deu origem a
particulas achatadas. Em comparagdo com as amostras achatadas nos graficos da Figura 41
apresenta um indice de fragmentabilidade maior (58,6 %). Logo, a geometria parece ndo se
relacionar diretamente com a fragmentacao do material.

Quanto aos ensaios de resisténcia (Figura 42), ndo ha uma correlacido com o indice de
fragmentabilidade. Porém, ha uma tendéncia linear entre os coeficientes e o indice em termos de
litologias iguais. Nos casos em estudo, observa-se que quanto maior é o indice de
fragmentabilidade na mesma litologia, maior é o coeficiente de micro-Deval e Los Angeles. Também
se verifica que os granitos apresentam, em média, maior resisténcia ao choque e ao desgaste
(ensaio de micro-Deval).

Nestas correlagdes, é preciso ter em aten¢do a composi¢do e textura das amostras, fatores que
podem influenciar a fragmentacdo das mesmas. Pela andlise da Tabela 20, os granitos sdo
constituidos por uma textura idéntica (compacta, holocristalina, faneritica com tendéncia
porfirdide, e de grdao médio a grosseiro). Porém, Fornelo caracteriza-se por ser um granito alcalino,
o que demonstra uma homogeneidade dos graos médios de quartzo e feldspato face aos minerais
presentes na amostra. Enquanto Serdedelo, ao ser um granito calco-alcalino, destaca-se por ser
porfirdide com megacristais de feldspato dispersos na superficie da amostra, o que provoca um
maior desgaste da amostra devido a diferenga de tamanhos dos graos em comparagao com a
amostra de Fornelo.

As amostras de calcdrio apresentam texturas um pouco diferentes. A de Sangardao é compacta e
estratificada, e a de Vale Grande n°2 é caracterizada por ser compacta, homogénea e cristalina. Na
observagdo visual da amostra de Vale Grande n°2, os poucos fragmentos visiveis de textura
cristalina apresentavam desgaste devido ao processo de fragmentacdo. Contudo, a maior parte dos
fragmentos eram bem compactados e homogéneos, ndo apresentando vestigios de ter textura
cristalina.

Deste modo, os granitos sdo compostos por texturas heterogéneas, ao apresentarem diferentes
minerais e em tamanhos desiguais na amostra, apresentando pontos de fraqueza entre as ligagdes

estrutural dos diferentes minerais, logo, tornam-se mais suscetiveis a rotura nesses pontos. Por
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outro lado, ao apresentarem discrepancia na dureza dos minerais, quando entram em contato com
uma carga abrasiva, os minerais de maior dureza provocam um maior desgaste na amostra, ao
submeterem os minerais na sua envolvéncia e com menor dureza, a fragmentagao.

Os calcarios tém uma textura homogénea ao serem constituidos maioritariamente por calcite com
granularidade fina. Desta forma, a massa rochosa é mais coesa face ao granito por permitir uma
forte ligagdo estrutural dos minerais, o que dificulta a fragmentagdo da amostra com um simples
impacto.

Como os granitos apresentam uma textura rugosa devido as dimensdes dos grdos, tem menor
desgaste em comparagdo com a textura lisa dos calcdrios (ensaio de micro-Deval). Em
contrapartida, ao terem mais pontos de fraqueza que os calcdrios, podem apresentar uma
resisténcia a fragmentacao parecida.

Isto quer dizer que, embora os calcarios sejam mais consistentes em termos de estrutura entre os
minerais, a massa rochosa dos granitos é constituida por minerais de elevada dureza (quartzo = 7;
feldspato = 6 — 6,5), o que dificulta a sua fragmentacdo em compara¢do com a calcite, que tem

dureza 3.

6.1.2. Propriedades do processo de fragmenta¢ao na determinagao da geometria

do produto

A geometria dos agregados deriva do processo de fragmentagdo numa instalagdo de britagem. Dos
parametros possiveis de serem analisados, na dissertagdo, apenas foram relacionados os dados dos
ensaios de analise granulométrica e dos indices de forma (achatamento e forma) com o tipo de
fragmentador, a abertura de saida dos fragmentadores secundarios e o tamanho da alimentacao.
S6 foram correlacionados estes trés ensaios com estes pardmetros por serem o0s Unicos que
caracterizam a distribuicdo granulométrica e a geometria dos agregados sem que modifiquem as
suas caracteristicas. Na Tabela 25 estdo indicadas as informacgdes disponibilizadas pelas pedreiras
relativamente ao processo de extracdo e transformacdo do produto em analise e os dados

consultados nos catalogos da Metso Minerals (Anexo VI) para completar a informacao.
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Tabela 25 — Dados fornecidos pelas empresas Elevo Agregados e Agrepor Cimpor sobre o processo de
fragmentacao.

Elevo Agregados Agrepor Cimpor
Vale
Parametros Fornelo Serdedelo Sangardao
Grande n°2
Malha da perfuragdo (desmonte) (m x m) 2,7x3,3 2,2x3,2 5x4 45x4
Maior dimensdo a entrada do primdrio (mm) 800 900 500 600
Tipo de fragmentador Maxilas Impacto
o 192 Etapa
8, Abertura de saida (mm) 80 150 150 200
g (Primdrio)
g Tamanho do produto (mm) ) 0-120 0-225 0-250 0-315
()
L Tipo de fragmentador Conico Impacto
Q
hS) a
3 2¢ Etapa Abertura de saida (mm) 40 38 45 50
§ (Secundadrio)
- Tamanho do produto (mm) ) 0-75 0-70 0-70 0-80
Recolha da amostra em estudo 22 Etapa

1 - Dados consultados nos catélogos dos fragmentadores da Metso.

Neste subtépico, o estudo foi realizado em trés vertentes: percentagem de finos, geometria do
produto e influéncia da malha de perfuracdo na geometria do produto, onde foram comparados
com a maior dimensdo das particulas na alimentacdo, com a abertura de saida e o tipo de

fragmentador secundario (Tabela 26).

Tabela 26 — Dados para analise da relagdo do processo de fragmentacgdo e geometria do produto.

Dados dos fragmentadores secunddrios
Tipo de Maior dimensdo na Abertura de saida
Amostras . &
fragmentador alimentagdo (mm) (mm)

Fornelo (F) 120 40

Conico
Serdedelo (SE) 225 38
Sangarddo (SA) 250 45

Impacto
Vale Grande n°2 (VG) 315 50

6.1.2.1. Percentagem de finos (f)

Quanto as percentagens de finos obtidas na andlise granulométrica, pretende-se examinar como
varia este parametro com o tamanho maximo das particulas na alimenta¢do e com a abertura de

saida do fragmentador secundario (Figura 43).
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Figura 43 — Relagdo das percentagens de finos com o tamanho da alimentagdo (grafico da esquerda) e a
abertura de saida dos fragmentadores secunddrios (grafico da direita).

Face aos graficos da Figura 43, observa-se que ndo ha uma correlacdo direta entre a percentagem
de finos com o tamanho da alimentacdo e a abertura de saida, quando se analisa as quatro
amostras. Porém, como estd ilustrado na Figura 43, hd uma relacdo quando se analisa os
parametros para o mesmo tipo de fragmentador. No fragmentador cdnico, a amostra de Serdedelo
(SE) tem maior percentagem de finos face a Fornelo (F), por ter uma alimentagdo maior e uma
abertura de saida menor. Esta relagdo entre tamanho e abertura de saida, faz com que o
fragmentador na amostra de Serdedelo necessite de fragmentar mais tempo ou com maior
intensidade sobre o material para que este se fragmente, o que leva a uma maior produgao de finos
relativamente as condigdes de Fornelo (tamanho da alimentagdo menor, mas com uma abertura
de saida maior).

J4 no fragmentador de impacto, em regra geral, este fragmentador esta ligado a elevadas
producdes de finos. Nas amostras de estudo neste fragmentador (Figura 43), a percentagem de
finos esta relacionada com o tamanho da alimentacdo, uma vez que a amostra de Vale Grande n°2
(VG) tem maior percentagem de finos, mas apresenta uma abertura de saida maior em comparacao

com Sangarddo (SA).

6.1.2.2. Geometria do produto

Quanto ao tipo de fragmentadores, normalmente, o fragmentador de impacto é o que garante
melhor formato as particulas, seguido do cénico e por ultimo, o de maxilas, em que este ultimo
produz particulas achatadas. Por esta ordem, o produto que deriva do fragmentador cdnico é

formado por particulas cubicas e ndo cubicas.
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Para entender a influéncia do fragmentador na geometria, comecou-se por relacionar os indices de
achatamento (Figura 44) e de forma (Figura 45) com a maior dimensdo das particulas na

alimentagdo e a abertura de saida do fragmentador secundario.
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Figura 44 — Relagdo do indice de achatamento (FI) com o tamanho da alimentagdo (grafico da esquerda) e a
abertura de saida dos fragmentadores secundarios (grafico da direita).
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Figura 45 — Relacdo do indice de forma (SI) com o tamanho da alimentagao (grafico da esquerda) e a abertura
de saida dos fragmentadores secundarios (grafico da direita).

Face aos graficos das Figuras 44 e 45, observa-se que ha uma correlagao entre as quatro amostras,
porém optou-se por analisar os parametros em termos de fragmentadores.
Nas Figuras 44 e 45 constata-se que o mesmo tipo de fragmentador apresenta a mesma tendéncia

nos dois indices, face ao mesmo parametro, como é explicado no esquema da Figura 46. No caso
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do fragmentador de impacto, o indice de achatamento (Fl) é relativamente idéntico nas duas

amostras (diferenca de 1 %).

) Maior FI
Fragmentador de . . ~ » Maior abertura de N ) A
Maior alimentagdo Y ; Y (relativamente idéntico)
Impacto saida
Menor SI
Fragmentador . . ~ .. Menor abertura de N
& . Maior alimentagao » ., » Menor Fl e S|
Cénico saida

Figura 46 — Relagdo entre os indices de achatamento (Fi) e de forma (SI) face ao tamanho da alimentagdo e
abertura de saida dos fragmentadores secundarios nas amostras ensaiadas.

A conclusado a tirar desta analise, é que as menores percentagens dos indices de achatamento e de
forma estdo nos provetes de calcario que foram fragmentadas pelo britador de impacto, enquanto
o0s maiores valores destes indices estdo relacionados com os granitos (maiores particulas nado-
cubicas). Logo, a geometria do produto depende do tipo de fragmentador empregue, contudo, ndo
depende da textura dos materiais rochosos, uma vez que a terceira fragmentacdo da amostra de

Vale Grande n°2 no laboratdrio do ISEP deu origem a particulas achatadas (Figura 47).

Fragdo 8/16 Fragdo 10/14
Duas etapas de fragmentagdo Trés etapas de fragmentagdo

Figura 47 — FragGes granulométricas da amostra de Vale Grande n°2 em diferentes etapas de fragmentagao.

6.1.2.3. Influéncia da malha de perfuragao na geometria do produto

Neste estudo tentou-se ainda verificar a relagao entre a malha de perfuragdo e a geometria do
produto. Através do esquema da Figura 48, verifica-se que malhas com maiores dimensdes geraram
blocos com menores dimensdes para o primario. Contudo, esta correspondéncia ndo estd
relacionada com a geometria do produto analisado. O material que entra na alimentagdo do
primario até chegar ao produto final é submetido a diversas fragmentacGes, o que vai modificar ao

longo das etapas, a sua forma e tamanho, como se pode ver no referido esquema. Logo, a variacdo
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da geometria do produto final (indices de forma) ndo depende das malhas de perfuracdo, mas dos

tipos de fragmentadores e das relacdes de reducao impostas por etapa.

)
)
)
)
)

Amostra Sangardao Vale Grande n° 2 Fornelo Serdedelo

H

Malha de perfuragao
(mxm)

H

Maior dimensao
no primario (mm)

H
H
H
H
H

Maior dimensdo no
secundario (mm)

H
H
H
H

Produto no
secundario (mm) 0/70 0/80 0/75 0/70
FI (%) 13 14 o ”
Sl (%) 14 11 29 23
~— N N NG N

Figura 48 — Relagdo entre as malhas de perfuragdo do desmonte e os indices de achatamento e de forma.

6.2. Consumo energético

O consumo energético de uma etapa de fragmentagdo esta associado ao consumo de energia por
parte do fragmentador para reduzir as particulas as dimensdes pretendidas. O consumo de energia
deriva do tamanho das particulas na alimentagdo, do fragmentador utilizado, da abertura de saida
do fragmentador e do tamanho do produto.

Para o calculo do consumo energético recorreu-se a aplicacdo da férmula de Bond (Equacdo 2),
necessitando de conhecer o tamanho das particulas correspondente a 80 % de passados na
alimentacédo (Fso) € no produto (Pso).

As fracdes granulométricas em estudo tinham o tamanho 0/32, porém sé correspondem a uma
parte do lote produzido no segundo estagio de cada amostra. Deste modo, para o calculo do
consumo de energia foram adaptados os tamanhos dos produtos na segunda etapa indicados na
Tabela 25 e recorreu-se as curvas granulométricas dos catalogos da Metso Minerals (Anexo VII)
para determinar as percentagens correspondentes aos 80 % dos passados na alimentacdo
(tamanho do produto obtido no primario) e no produto (tamanho do produto obtido no

secundario).

87



Quanto ao Work Index (W;), uma vez que ndo foi elaborado o ensaio para determinar os valores
desse indice em relagdo as amostras em estudo, foram adaptados os dados da referéncia
bibliografica Fernandes (2013), onde o granito apresenta um W; de (16 + 6) e o calcario, um W, de
(12 £ 3). Nesta dissertacao, utilizaram-se os valores médios, ou seja, o granito com W;de 16 e 0
calcdrio com Wi de 12.

A Tabela 27 apresenta os resultados da energia especifica gasta na segunda etapa de fragmentagao

de cada amostra.

Tabela 27 — Valores utilizados na formula de Bond face as amostras em estudo.

Parametros i e " W
mm pm mm pm (kWh/t) | (kWh/t)
Fornelo (F) 92 92000 44 44000 2,353
Serdedelo (SE) 183 183000 43 43000 16 3,976
Sangarddo (SA) 116 116000 34 34000 2,985
Vale Grande n°2 (VG) 158 158000 38 38000 1 3,137

Para interpretar os dados da Tabela 27, é preciso ter no¢do dos dados indicados na Tabela 25
guanto ao tamanho maximo das particulas na alimentacdo e a abertura de saida dos
fragmentadores secundarios.

Apesar dos fragmentadores de impacto serem caracterizados por um consumo elevado de energia,
no caso em estudo, foi o fragmentador cénico de Serdedelo que apresentou um consumo superior.
O elevado consumo desse fragmentador esta ligado ao tamanho da alimentacdo (225 mm) face a
uma abertura de saida reduzida (38 mm), o que obriga o fragmentador a aplicar maior energia
mecanica sobre as particulas para que elas se fragmentem. O mesmo ndo acontece com o
fragmentador cénico de Fornelo que, por apresentar particulas mdximas de 120 mm e uma
abertura de saida de 40 mm, ndo precisa de exercer tanta energia como o de Serdedelo.
Analisando as amostras de calcdrio, o maior gasto de energia esta relacionado com maiores
particulas na alimentagao, que é o caso de Vale Grande n°2.

Pode-se concluir que o consumo de energia ndo esta totalmente relacionado com o tipo de
fragmentador, sendo que o tamanho da alimentagdo e a abertura de saida sdo fatores que
condicionam o consumo de energia, como se pode verificar com o fragmentador cdnico de

Serdedelo.
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7. Conclusoes

A presente dissertacdo tem como objetivo fulcral determinar os parametros que interferem na
fragmentacao dos materiais rochosos, com vista analisar as propriedades dos agregados de quatro
amostras diferentes. A determinacao destas propriedades ocorreu com a realizacdo dos ensaios
laboratoriais, onde se destacam os dados do ensaio de friabilidade que serviram de base para as
correlagdes efetuadas ao longo da dissertagdo (indice de fragmentabilidade, /).

O estudo foi realizado sob duas vertentes: as propriedades dos materiais rochosos e o processo de
fragmentacdo na instalacdo de britagem. Quanto as propriedades das amostras, antes de
apresentar a conclusao final, sdo esquematizados os pontos-chave analisados segundo as litologias.
Em termos das amostras de granito, a de Serdedelo caracteriza-se por apresentar menor resisténcia
a fragmentacdo que Fornelo. Isso deriva de:

v" Ter um grau de alteracdo superior: apresenta um teor elevado de FeO e Fe,0; face a
Fornelo.

v' Ter uma textura composta por megacristais de feldspato: em compara¢do com Fornelo,
Serdedelo tem uma textura heterogénea a nivel dos graos de feldspato e quartzo, o que
origina um maior desgaste na amostra. J4 Fornelo, apresenta uma homogeneidade
guanto aos graos médios de feldspato e quartzo face aos minerais presentes na amostra.

Quanto as amostras de calcario, a de Vale Grande n°2 caracteriza-se por apresentar menor
resisténcia a fragmentacao que Sangardao. Tal facto resulta de:

v' Ter sido submetido a uma terceira fragmentac3o: perante os teores de O6xidos e
percentagens dos minerais, Sangarddo deveria ser mais suscetivel a fragmentacdo que
Vale Grande n°2, visto que na sua constituicao tem presenca de minerais de argilas. Nesta
analise ndo foi comparada a textura das duas amostras.

Segundo as litologias, o calcario apresenta uma menor resisténcia a fragmentacao face ao granito,
por:

v Ser constituido por minerais com menor dureza: a massa rochosa dos calcérios (dureza
do calcério varia entre 3,5 a 4) é composta essencialmente por calcite, enquanto os
granitos sdo constituidos por mais de 60 % de minerais de elevada dureza (quartzo e

feldspato), logo, tem maior resisténcia;
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v" Ter uma textura lisa e homogénea: embora o granito seja mais suscetivel a rotura nos
elos de ligacdo dos diferentes minerais, caracteriza-se por ter uma textura rugosa, o que
garante um menor desgaste na amostra. Porém, em termos de resisténcia a
fragmentacdo testada num curto espaco de tempo, as duas litologias apresentam

resisténcias semelhantes.

Por fim, conclui-se que a textura (tamanho e distribuicdo dos graos na superficie da amostra),
dureza dos minerais, grau de alteracdo, resisténcia e a sua constituicdo sdo parametros que
interferem na fragmentacdo dos materiais rochosos.

Quanto maior for a dureza dos minerais e a homogeneidade dos grdos, mais complicado é a
fragmentacdo da amostra em comparacdo com uma amostra com minerais de igual dureza, mas
com diferentes tamanhos dos graos. Por outro lado, uma amostra com maior presenca de minerais
de feldspato e biotite é mais suscetivel a fragmentacao, quando o composto de ferro que constitui
a biotite se decompde. Uma amostra com minerais de baixa dureza e densidade, tem menor
resisténcia ao desgaste por choque e abrasdo, por contrapartida, apresenta maior resisténcia a
fragmentacdao num curto espaco de tempo.

Quanto aos parametros estudados sobre o processo de fragmentacgdo, conclui-se que a geometria
do produto depende exclusivamente do fragmentador utilizado, ndo estando relacionada com o
tamanho da alimentacdo, da abertura de saida do fragmentador secundario e das dimensdes das
malhas de perfuracdo. Por outro lado, a textura das amostras ndo influencia a sua forma.

Face ao consumo energético, o tipo de fragmentador parece que ndo esta diretamente relacionado
com o consumo de energia, visto que na analise realizada nesta dissertacao, os fragmentadores de
impacto, titulados como os que consomem mais energia, tiveram menor gasto em comparagdo com
o fragmentador cdnico. Porventura, o tamanho da alimentac¢do e a abertura de saida sdo fatores
que interferem no dispéndio de energia. O que foi visivel no caso de Serdedelo, que por apresentar
uma abertura de saida relativamente reduzida face ao tamanho da alimentagdo, teve maior
consumo. Por consequéncia, ha uma maior percentagem de finos no produto final.

Em sintese, o consumo de energia esta parcialmente dependente do tipo de fragmentador, do

tamanho da alimentac¢do e da abertura de saida.

92



Perspetivas Futuras

Face ao tema desta dissertacdo, para estudos futuros devem ser focados temas que

complementem o trabalho executado. Recomenda-se que esses incidam sobre:

v

Levantamento dos parametros geoldgico-geotécnicos dos macigos rochosos em estudo, de
forma a perceber a influéncia na fragmentacao dos materiais;

Estudo pormenorizado das caracteristicas mineraldgicas das amostras de estudo;
Realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo simples, para averiguar a resisténcia a
rotura do material quando é sujeito a uma tensao;

Avaliar outros tipos de macicos nos fragmentadores de maxilas, cdnicos e de impacto, para
analisar se a geometria do produto é influenciada apenas pelas caracteristicas dos
fragmentadores ou se ha outras varidveis subjacentes;

Relativamente ao consumo de energia na operacdo de fragmentacdo, importa fazer um
levantamento de dados regulares sobre o consumo de energia nas diversas etapas de

fragmentacdo das instalagGes de britagem e classificacdo das pedreiras em analise.
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(Ver Pasta Anexos — Pasta Ensaios — Excel “Base de dados dos ensaios” — Folha “Analise Quimica - Conversdo)

Anexo IV — Dados de apoio a analise mineralégica.
(Ver Pasta Anexos — Pasta Ensaios — PDF “Analise mineraldgica”)

Anexo V — Base de dados das correlagbes e férmula de Bond.
(Ver Pasta Anexos — Pasta CorrelagGes_Formula de Bond — Excel “Correlagdes_Formula de Bond”)

Anexo VI — Catdlogos dos fragmentadores.
(Ver Pasta Anexos — Pasta Fragmentadores — Pasta Catdalogos)

Anexo VII — Curvas granulométricas dos fragmentadores.
(Ver Pasta Anexos — Pasta Fragmentadores — PDF “Curvas granulométricas”)

105



