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Resumo

A abrasividade de um mineral ou rocha € um tema de extrema importancia na
industria mineral e é medido geralmente pelo indice de abrasividade de Bond (Al).
Entretanto o ensaio de Bond restringe as amostras tanto pela granulometria utilizada
no ensaio, entre 2" e %", como quanto pela massa, sendo necessarios 1600 g, além
do tempo de realizacdo de aproximadamente 60 minutos. Visando o estudo de
abrasividade de materiais mais finos, foi pensado no desenvolvimento de um ensaio
LCPC modificado, utilizando granulometrias extremamente finas, da ordem de 1,0
mm ou menores, para previsao de desgaste em circuitos de beneficiamento mineral,
antecipando assim possiveis falhas em funcdo da mudanca das caracteristicas de
abrasividade do material que esta sendo processado, podendo ser utilizado para
caracterizar materiais finos da etapa de prospeccéo, perfuracdo, pré-concentracao, e
fluxos da flotacao..

Palavras-chave: indice de Abrasividade de Bond (Al); LCPC; Abrasividade;
desgaste.

DEVELOPMENT OF LABORATORY TEST FOR WEARING OUT ASSESSMENT IN
MINERAL PROCESS CIRCUIT
Abstract
The mineral or rock abrasivity is a theme with extreme importance in the mineral
industry and it is usually measured through the Bond Abrasiveness Index (Al).
However, the test restrains the samples both for the granulometry used in the test,
between 2" and %", as well in mass, being necessary 1600 g for each test, beyond
the time of about 60 minutes. Aiming the study of abrasiveness of fine materials, the
objective of this paper is the development of an modified LCPC test, using fine
granulometry, in the order of 1,0 mm or less, to predict the wear in mineral
processing circuits, anticipating possible failures in function of the alteration of
abrasiveness features of the material that is being processed, being able to use
materials of the exploration stages, drilling, pre-concentration and flotation streams.
Keywords: Bond Abrasiveness Index (Al); LCPC; Abrasiveness.
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1 INTRODUCAO

A abrasividade de minerais e rochas € um tema de extrema relevancia na
indUstria mineral e é estudado por diversos autores, com destaque na etapa de
dimensionamento e selecdo dos equipamentos e materiais utilizados na fabricacéo
das maquinas e tubulac¢des de transporte de minérios [1-6].

Abrasividade é a capacidade de um material, no nosso caso o mineral ou
rocha, de polir, limpar ou desgastar outros materiais e € o0 mecanismo mais comum
de desgaste de equipamentos industriais [1]. Por motivos como este se faz
necessario o estudo desses mecanismos de desgaste e modos de medir essa
abrasividade com resultados rapidos, precisos e confiaveis.

Atualmente o ensaio mais comum na inddstria mineral para medir este
parametro € o ensaio de abrasividade de Bond [6]. Apesar de ser uma referéncia no
setor, ele necessita de 1600 g de amostra em uma granulometria entre 2" e 34" e
demora cerca de uma hora para ser realizado.

O ensaio LCPC é uma alternativa ao ensaio padrao de Bond. Padronizado por
uma norma francesa [7], ele é realizado com 500 g de material entre 6,3 mm e 4,0
mm e um tempo de ensaio de cinco minutos. Metso [8] e Peres [1] ilustram a boa
correlacéo entre os resultados do Ai de Bond e o LCPC. Diversos autores ilustram a
aplicacdo do LCPC na industria mineral e as variaveis que podem impactar o ensaio
[1-6; 9-12].

O tempo cerca de doze vezes menor (5 minutos do ensaio LCPC contra 60
minutos do ensaio de Bond) para obter o resultado e a massa, cerca de trés vezes
menor (500g do ensaio LCPC contra 1600g do ensaio de Bond), sdo fatos notaveis
[7;13]. A granulometria, entretanto, continua sendo um limitador quando queremos
obter resultados de abrasividade de minérios em estudos de de pré-concentracao
mineral, geometalurgia ou em produtos de prospeccéo, perfuracéo e flotagcéo, cujas
granulometrias sdo finas para o ensaio LCPC ou Ai de Bond. Por este motivo, 0
presente estudo visa desenvolver um ensaio alternativo ao LCPC utilizando
granulometrias ainda mais finas que 4,0 mm, da ordem de 1,0 mm ou menores. Com
esse ensaio sera possivel prever o desgaste em equipamentos de beneficiamento
mineral e tubulacdes de transporte de materiais, antecipando assim possiveis falhas
em funcdo da mudanca das caracteristicas de abrasividade do material que esta
sendo processado.

1.1 ENSAIO DE ABRASIVIDADE DE BOND

O ensaio de abrasividade de Bond foi desenvolvido por Fred. C. Bond, e é um
dos testes mais tradicionais da industria mineral para determinacdo da abrasividade
de um minério e também a referéncia quando se trata de abrasividade [1]. O teste de
abrasividade de Bond utiliza material dentro da faixa granulométrica de 2" a 34,
muito maior que o utilizado no ensaio LCPC como visto no proximo topico, e
necessita de 1600 g de material fracionado em quatro por¢cdes de 400 g. Cada
fracdo € inserida na em um tambor com uma placa de a¢co que sofrera o desgaste e
permanece em rotacdo por 15 minutos, quando o equipamento é desligado, limpo e
outra fracéo € inserida e 0 equipamento é reiniciado, sendo o procedimento repetido
até toda a massa de amostra ser utilizada. A massa retirada do equipamento, apés o
teste ter sido finalizado, € reunida e peneirada para analise da geracao de finos.

A placa utilizada no ensaio fica fixada dentro do equipamento em rotacéo e é
de aco SAE4330, tendo a sua massa medida antes do ensaio e ap0s o ensaio, para



obtencéo do indice Al de Bond, calculado pela diferenca percentual entre as massas
(Equacéo 1):

Al = (Mfinal - Minicial) / 100 (1)

O indice obtido neste ensaio, Al de Bond, sempre estd entre 0 e 1 e indica o
quao abrasivo o material analisado é: quanto mais proximo de 0, menos abrasivo, e
consequentemente quanto mais proximo de 1, mais abrasivo € o material.

1.2 ENSAIO DE ABRASIVIDADE LCPC

O ensaio de abrasividade LCPC foi desenvolvido no Laboratoire Central des
Ponts et Chausses na Franca e leva em seu nome as iniciais do laboratério que o
desenvolveu (LCPC) e é padronizado pela norma francesa NFP18-579 [7].

O teste de abrasividade LCPC utiliza material dentro da faixa granulométrica
de 6,3 mm a 4,0 mm, menor que 0 ensaio de Bond, e necessita de 500 g de material
e é realizado em etapa Unica: o material & inserido dentro de um recipiente com a
placa de desgaste fixa a um rotor, que € mantido em 4.500 rpm por 5 minutos. Apos
este tempo a massa de material é retirada, peneirada para analise da geracdo de
finos, que ndo sera tratada neste estudo, e a placa pesada.

A placa utilizada no ensaio fica fixada no eixo vertical do rotor e é de aco
C1015, com baixo carbono, e é pesada antes e depois do ensaio, assim como no
ensaio de abrasividade de Bond, visto que o indice LAC de abrasividade do material
€ dada por (Equacéo 2):

LAC = 1000 x (Mfinal - Minicial) | Mamostra (2)

Onde Miniciai € Mrina SA0 as massas da placa antes e apés a realizagdo do
ensaio e Mamsora € @ massa de material utilizada no ensaio (500 £ 0,2 g). Quanto
maior o indice LAC obtido, mais abrasivo é o material.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 MATERIAIS E METODOS

Foi usado no estudo amostras de brita fornecidas pela empresa Embu S.A.
Engenharia e Comércio, destaque no setor de fornecimento de agregados para
construcdo, de cinco de suas unidades e com granulometrias diversas maiores que
1.

As amostras recebidas foram inicialmente britadas e peneiradas para se
adequarem a faixa granulométrica entre 2" e %", padréo do ensaio de abrasividade
de Bond. Foram feitas pilhas alongadas e estas, quarteadas para obter seis
amostras de 1600 g, particionadas em quatro de 400 g cada, na granulometria do
ensaio padrdo. Cerca de 2 kg da massa recebida de cada unidade foi separada para
andlise quimica e mineraldgica.

Apos isso, a amostra restante na granulometria do ensaio de abrasividade de
Bond foi britada para se adequar a faixa granulométrica entre 6,3 mm e 4 mm,
padrdo do ensaio de abrasividade LCPC e novamente seis amostras, dessa vez de
(500 = 0,2 g), foram separadas. Novamente, cerca de 2 kg da massa recebida de
cada unidade foi separada para andlise quimica e mineralogica.



Outra aliquota de material entre % e 2" foi cominuida em um britador de rolos
e do mesmo modo, foi feita a separacéo de seis amostras de (500 = 0,2 g), uma de
cada unidade, para o desenvolvimento do ensaio alternativo ao LCPC com menores
granulometrias.

Inicialmente foram feitos ensaios nas granulometrias padrdes para 0s ensaios
de Bond e LCPC para validacdo da correlacdo entre eles e na sequéncia foram
realizados os ensaios nas granulometrias mais finas para o desenvolvimento do
ensaio alternativo ao LCPC, mantidas todas as outras caracteristicas do ensaio
exceto a granulometria. Os ensaios LCPC e de Bond foram feitos no Laboratério de
Tratamento de Minérios do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (LTM-PMI-EPUSP).

As placas de aco utilizadas nos ensaios também foram separadas para
ensaios de andlise de dureza de forma a confirmar que elas se enquadram nas
normas que ditam as condi¢cdes padrdo dos ensaios, para o ensaio LCPC e para o
ensaio de Bond [7;13]. Estes ensaios foram realizados em um durébmetro Rockwell
no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séao Paulo.

A caracterizagdo das amostras foi feita por Fluorescéncia de Raios X (FRX),
para a analise quimica, e Difracdo de Raios X (DRX, para analise mineralégica.
Ambas foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica do
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (LCT-PMI-EPUSP).

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da analise quimica por FRX das amostras utilizadas para os
ensaios de abrasividade padrédo de Bond e LCPC, estéo ilustrados na tabela 1 e os

resultados da analise mineraldgica por DRX estao reportados na tabela 2.

Tabela 1. Resultados da analise quimica por FRX

Amostra Si02 AI203 Fe203 MnD MgD CaD HNa20 K20 TiD2 P205 PF
PP - "2 & 314" 7 W1 303 018 057 178 29 478 029 012 044
PP-4mmaB3mm 718 41 2% 0N 081 19 313 456 032 013 05
PE - "112 304" B57 1 535 015 126 258 312 51 067 027 0ES
PE-4mmaf3mm 659 144 507 013 155 287 317 513 071 027 046
PI- "2 2 344" €57 152 527 013 03 228 321 513 063 024 0FS
Pl-4mmaB3mm 666 154 45 <010 083 223 322 533 061 022 04
P -2 2 3 635 15 38 017 08 2% 378 406 054 0139 022
PJ-d4mmaB3mm B9.2 W9 327 01 081 213 383 424 052 08B 037
Py - 12 & 34" 75 23  2B8 022 <0 054 408 417 <00 <00 04

PY-dmmaB3mm 763 125 173 015 <010 054 422 423 <010 <010 023

Tabela 2. Resultados da analise mineralégica por DRX

Amostra Mineralogia
FF Cluartza, microclinio, albita, diopsidio, muscovita, caulinita.
FE Cluartza, microclinio, albita, muscovita, pargasita,
Pl Cluartzo, albita, muscovita, caulinita, ortoclase,
FJ Cluartza, microclinio, albita, titanita, flogopita,
PV Cluartza, microclinio, albita, caulinita, flogopita.

Tais resultados indicam que a mesma mineralogia e quimica foram mantidas
para as amostras utilizadas nos testes padréo de abrasividade de Bond, padréo de
abrasividade LCPC e para as amostras utilizadas para o0s ensaios de
desenvolvimento do LCPC alternativo, utilizando granulometrias nas faixas de 6#
Tyler a 8# Tyler (3,35 mm a 2,36 mm) e de 12# a 20# (1,70 mm a 0,85 mm), visto



que a massa utilizada para a obtencéo das amostras para o ensaio alternativo foram
obtidas cominuindo a massa restante da massa fracionada para 0s ensaios nas
condicfes padrao.

Os ensaios de Bond e LCPC nas granulometrias padrbes confirmaram as
correlagbes obtidas pela Metso [8] e por Peres [1], como mostrado no grafico de
correlagdo da figura 3.
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Figura 3. Correlacdo LCPC e Al de Bond da etapa de validacao, comparando com Peres [1].

Para cada um dos ensaios de abrasividade das cinco unidades, foi obtido um
LCPC adaptado, que foi relacionado graficamente com os valores de Al obtidos para
0 ensaio desses mesmos minérios para abrasividade de Bond nas condigbes
padrdo. Para essa associacdo LCPC adaptado — Al Padrdo, foi construido um
grafico de dispersédo de pontos e tracado uma linha de tendéncia linear para avaliar
uma relagao entre os dois indices (Figura 4).



LCPC Alternativo x Al de Bond
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Figura 4. Correlagdo Al de Bond e LAC Alternativo

A partir da anédlise dos dados da Figura 4, pode se confirmar que ha uma
relacdo clara entre os indices do novo ensaio utilizando as granulometrias menores,
desenvolvido neste projeto, e o indice Al de Bond do ensaio mais conhecido da
indastria mineral.

3 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos no atual projeto, conclui-se que ha uma clara
correlacdo entre os indices obtidos nos ensaios de abrasividade de Bond e no
LCPC. Por essa correlacdo observada e jA comprovada em outros estudos, foi
possivel desenvolver um ensaio modificado LCPC com granulometrias mais finas
que as utllizadas no ensaio padrdo, de 6,3 mm a 4,0 mm, chegando a
granulometrias de duas faixas menores, entre 3,36 mm e 2,38 mm e entre 1,68 mm
e 0,81 mm. A partir da correlacdo obtida, € possivel afirmar que a utilizacdo desse
ensaio € possivel para essas granulometrias e previsdo de caracteristicas abrasivas
para minerais e rochas nessas faixas. Esses resultados podem ser utilizados em
estudos nos quais granulometrias mais grosseiras ou as massas necessarias para o
Al de Bond nao estejam disponiveis, assim como para reduzir o tempo de realizacéo
dos ensaios em estudos com grandes quantidades de amostras.
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