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DESGASTE OE MnND!OULAS DE 

AÇO MANGANÊS EM BRITADORES 

FERNANDO AMOS SIRIANI 

I - FINALIDADE 00 TRABALHO 

Este . trabalho teve como finalidade analisar o desgaste das mandíbulas 
de aço manganês, em britadores . 

Foram realizados ensaios em laboratório e em 83 pedreiras, em opera­
ção na ocasião da pesquisa, cobrindo os seguintes t i pos de rochas:gr~ 
nitos, gnalsses, granodioritos, basaltos; diabáslos, quartzitos e cal 
cárias. 

II - CARACTERÍSTICAS DAS MANDÍBULAS 

As mandíbulas dos britadores são, geralmente, fabricadas em aço'mang~ 
nês Hadfield, especificação A-128 da ASTM, com a seguinte composição: 

c 1, 05 a 1, 35 

Mn 11 , 5 a 1 4 , O 

Cr 1, 5 a 2, 5, 

Estes aços apresentam alta resistência mecânica, alta du c tiiidade,alén 
da excelente resistência ao desgaste (1) (2), sendo extensivamente 
usados nos serviços em que haja combinação de resistência à abrasão e 
elevados impactos . 

Uma mandíbula destes aços, resfriada lentamente em um molde, terá uma 

estrura frágil, devido às altas concentrações de carbonetos. 

Isto é corrigido através de um tratamento térmico de solubilização (3\ 

que consiste em aquecer a mandíbula em altas temperaturas suficientes 
, para assegurar total dissolução dos carbonetos, deixá-la nesta tempe-
ratura algum tempo para solubilizar os carbonetos e depoi s 
-la bruscamente em água . 

resfriá-

D processo de resfriamento deve ser drástico (4) e isto torna-se ne­
cessário, dado que os carbonetos se precipitam multo rapidamente e 
qualquer atraso na queda de temperatura não fornece mais a estrutura 
desejada. Apó \ este tra tamento, a e1trutura é austenitica, com du-

./ ... 
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reza 18 a 20 RC, bastante dúctil. 

É neste estado que as mandíbulas são · utilizadas. Quando entram no 

britador, estão com a sua superfície relativamente mole . É o 
próprio trabalho de britagem que melhorará a sua resistência ao de~ 
gaste, pois a propriedade mais significativa do aço manganês auste 
nítico é o seu aumento de dureza ·pof deformação a frio. 

A dureza inicial de 18 a 20 RC alcança, depois do encruamento , va 
lares de 50 a 55 RC. 

·o endurecimento resultante é admitido como sendo causado pela for­

mação de martensita (5). 

Outros autores {4) acreditam num mecanismo mais complexo e que não 
seria devido a um simples encruamento da austenita. Estes admitem 
que os carbonetos , finamente dispersos nos grãos de austenita, pre­
cipitam-se nos planos de escorregamento dos cristais, sob a ação 
das forças de impacto, criando uma camada de alta dureza na super­
fície,aliada à uma alta ductilidade e tenacidade no interior da p~ 
ça 

A me.dida que esta camada sup•erfic.lal é gasta por abrasão,nova cam~ 
da se oferece aos impactos e endurece de man•eira a sempre renovar a 
capacidade de resistência ao desgaste. 

III - GENERALIDADES SOBRE OS BRITADORES DE MANDÍBULAS 

A britagem é, normalmente, · o primeiro passo no beneficiamento de 
minérios ou na produção de ·agregados. 

Geralmente é constltulda de mais de um estágio, visando a obtenção 
de determinadas granulometrias. Trata-se de uma operação mecânica, 

na qual uma força suficiente é aplicada sobre partículas sólidas 
de maneira a produzir a sua fragmentação. 

Os britadores de mandíbulas são máquinas de ação periódica (6), cu 
ja invenção se deve ao americano Ely Whitne y Blake, em 1858 .. 

Atualmente, estão amplamente difundido s atr avés de algumas varia­
ções estruturais de projeto e, printipalmente, re presentados por: 

- Britador de 2 eixos - tamb ém cham<ldo "de duplo efeito" ou tipo Blake. 
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- Britador de 1 eixo - também chamado "de simples efeito". 

Os cortes das figuras 1 e 2 mostram os dois tipos, com as respectivas 
indicações das suas partes principais. 

No britador tipo Blake, o que ixo é suspe nso num eixo concêntrico, 
apoiado sobr e buchas de bronze , tendo um movimento oscilante para a 
frente e para trás (7). O esforço de britagem é pr omo vido pela movi­
mentação de um dos volant es do ei xo excêntrico do pêndulo apoiado so­
br e rola mentos e transmitido atra vés das duas abanadeir as. 

O bri tador de 1 eixo tem o seu queix o montado di re tament e num eixo 
excêntric o, apoiado sobre rolame nto s, e em cuj as extremidades se encai 

xam os volantes, a um dos quais se imprime a movimentaçãCJ. O movime nto 
gerado cornpõe~se de dois outros: 

a-) um oscilan te para frente e par a tr ás. 

b-) um mov i mento simultâneo long itudinal, paralelo à superfície das 
mandíbulas, devido à excentricidade do eixo (6) (8). 

Tem uma única abanadeira . 

A figura 3 mostra a cinemática desse s britadores (9) (6). 

Nos britadores tipo Blake, a descarga do material britado é feita so­

mente por gravidade, enquanto que nos de 1 eixo essa descarga é pro­

porcionada pela aç ão da grav idade somada ao impulso me cânico promovi­
do pelo ~ovi mento longi tudi nal do queixo. O de s l iz ame nto do material 

• britado sobre as mandíb ula s é res po nsável pela maior parcel a do des­
gaste abrasiv.o.Como decorrência do mo vimento longitudi nal de descarga, 
o desgast e das mandíbulas do s britadores de 1 eixo é sempre maior que 
nos britadores ti po Blake. 

Quanto ao porte, pode-se classificar os britadores de acordo 
sua produção: 

PEQUENOS - Produção até 40 m'/h 

MÉDIOS - Produção entre 40 e 100 m'/h 

GRANDES - Produção maior que 100 m'/h 

com a 

Salientamo s ainda que os britadores tipo Blake, devido às suas carac­

t e rísticas estruturais de projeto, so~ente são fabricados em tamanhos 
médios e grandes. 
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IV - MECANISMO OE DESGASTE NAS MANDÍBULAS 

Observando-se o trabalho de britagem de uma mandíbula, vemos que ocor 
re todo tipo de desgaste sobre ela, mas que há predominância de al­
guns, os quais são responsáveis pela remoção do material. 

A ação de ranhura sob altas pressões é nítida. O material grosso tem 
oportunidade de rolar e arranhar, antes de ser quebrado . 

As pressões envolvidas são sempre altas. 

Este caso, nos britadores de 1 ei xo, é bastante nítido, pois o movi­
mento elíptico do queixo força num movimento descendente do material 
através da zona de britagem. 

Já nos britadores tipo Blake, o queixo t~abalha num movimento pendu­
lar e há, principalmente, a ação de compressão. Neste caso, as pres­
sões de quebra agem predominantemente no desgaste. 

Como e~~asto, as pressões altas predominam em todo trabalho do britador 
e de forma mâcroscópica. 

As mandíbulas, quando em operaçã o , endurecem ,emente na face de tra­

balho, enquanto o restante da peça permanece dúctil e · resistente à 

ruptura. Neste caso, a mandíbula consegue, pelo seu próprio_ trabalho 
de britagem, a resistência ao desgaste, exatamente na zona mais neces 
sária. 

O desgaste é desigual ao longo da superfície, sendo que a parte infe­
rior sempre se desgasta mais rapidamente que a parte superior, qual­
quer que seja o tipo do britador. Naturalmente, ocorrerá desg aste ta~ 
bém na face encruada, porém este é bastante lento. A medida que a 
mandíbula se desgasta, processa~se, concomitantemente, novo endureci­
mento superficial. 

Q desgaste abrasivo das mandíbulas pode ser atribuido a: 

1.) Tipo de Máquina 
O desgaste é função das características estruturai s da máquin a. 
Como já exposto, torna-se fácil entender que um britador de 1 ei­
xo apresenta maior desgaste que -~ tipo Blake. 



203 

Outros fatores que podem influir no desgaste são 
de . rotação, exc entrididade e forma do queixo. 

a velo c !dade 

2.) Ca racterísticas de Material, Forma . e Curvatura das Mandíbulas 
O composição química e o tratamento térmico do aço manganê s con~ 

tituem os principais fatores de durabilidade das mandíbulas, se-
guidos da forma dos dentes e da cur vatura das mesmas. 

3.) Características da Operação 
a) Tamanho alimentado - Tem in fluência, principalmente nos brita­

dores primários, que re c e bem o "run-of-mine" com tamanhos 

não são regulares e, ge ralmente, dotados de a~estas vivas 
grandes dimensõe5. 

que 
de 

bl Tamanho do produto - Sua influência no desgaste é decorrente 
da maior ou menor abertura da máquina . Menor abertura 

ponde a maior desgaste. 

c) Grau de redução - Este é definido pela relação: Rr A 

p 

onde - A pela 

corres-

malha granulometria da alimentação, definida 
quadrada de peneira, na qual passa 80% 
ção. 

da alimenta-

P granulometrla do produto, definida pela malha qua­
drada de peneira, na qual ~a~sa 80% do produto . 

Quanto maior o grau de redução, maior quantidade de energia 
será envolvida na operação e um maior ~desgaste será ocorre~te. 

A energia consumida deve s er calculada pela Lei de BONO (10) 
(11) (12) (13) (14): 

w 10 W .1 (energia consumida em ~Wh / t) 

~ 

O índice energético específ i co é o W.l. (work indexl, caracte­

rística da tenacidade da rocha ou minério, que pode ser defin! 
do em laboratório. 

d) Quantidade de finos alimentada - este é um fator duvidoso qua~ 

to ~ sua influência porque, embora ess•s partículas não so­
fram ação de britagem direta das mandíbulas, e xistindo apenas 
interfragmentação com outros blocos, entretanto o· es merilhame~ 
to provocado na sua pas so gem pela câmara de britagem pode ser 

bastante elevado, principalmente quando se trata de partículas 

de minerais com dureza maior· que 6 na escala Mohs . 
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e) Grau de enchimento da máquina -O g,au de enchimento de um bri­
tador é definido pela relação existente entre a qu antidade de 
material existente na cAmara de britagem e a sua capacidade vo­

lumétrica. 

Um grau de enchimento baixo é ca~acterístico de um mau aprovei­
tamento da máquina, com perda da capacidade de produção. 

Os desgastes abrasivos variam com o grau de enchimento. 

4.) Características das Rochas 
São seguintes os fatores de natureza miner3lógica que podem in­
fluenciar o desgaste das mandíbulas: 
a) 

.b) 

Presença de minerais duros - Entre os minerais duros encon-

trados nas rochas estudadas, podemos citar: 
Feldspatos - dureza 6,0 a 6,5 Mohs 
Hematita - dureza 6,5 Mohs 
Granada - dureza 6,5 a 7,5 Mohs 
Quartzo - dureza 7,0 Mohs 
Turmalina - dureza 7,0 Mohs 

Zircão - dureza 7,5 Mohs 
Textura - •Pode-se atribuir a algumas texturas não muito freque~ 
tes uma relativa importância no desgaste. 

Como exemplo, podemos citar a mirmequita, que é uma textura 

de reação representada por quartzo intercrescido effl plagiocli 

sio. 
c) Alteração por intemperismo - A alteração por intemperismo c:l3s 

rochas leva ao enfraquecimento da estrutura, possibilitando 
um enrraquecimento mais fácil, com menor emprego de energia 
e,por conseguinte, acarretando menor desgaste, 

5.) Defeitos das Mandlbulas 
Uma fflandibula, embora corretamente projetada quanto à sua forma, 

curvatura e dimensões, está sujeita a apresentar alguns defeitos, 
quando em operação. Daí a importância muito grande nos cuidados 

de sua confecção. 

Um rígido controle de qualidade propor-se-á às seguintes tare­
fas: 

a) Enquadramento nas especi fH:açê!es químicas, 
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b) Verificação da existência de porosidades. 

c) Verificação de defeitos de fundição, tais como: chupagem, 

trincas, emendas, desencontro , rebarbas, etc . 

d) Verificação da qualidade do tratamento térmico:metalografias 

devem ser executadas em amostras fundidas e tratad as térmica 

mente com as mandíbulas. 

e) Controle de planicidade: o encosto da mandíbula deve se rpe~ 

feitamente plano . 

f) Controle dimensional ; largura, comprimento, espessurõ e posl 
cionamento correto dos dentes devem e s tar de acordo com o 

projeto, a fim de tornarem as peças intercambíveis nas máqui­

nas. 
V • DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 

O trabalho fo i desenvolvido com os dados de operação e de consumo de 

mandíbulas das pedreiras, cuidadosamente levantados e registrados,com 

a cautela exigida para que tivéssemos a segurança de que 
diam a valores médios e significativos. 

correspon-

Foram escolhidas, ocasionalmente, pedreiras que utilizavam, na oca-
siçao, mandíbula s de um mesmo fabricante e que se encaixa va m dentro 
de uma ·faixa de compos iç ão química bastante estrei ta e assim definida: 

e 1,20 a 1,30% 

Mn 12,0 a 14,0 % 

Si 0,40 a 1,0 % 

Cr 1,30 a 2,0 % 

s menor que 0,0 5% 
p menor que 0,05% 

Com vistas a um aprofundamento do estudo do pr oblema, foram r e alizado s 

mais de uma centena de testes de desgaste de mandíbulas, em laborató­

rio especialmente montado para este trabalho. 

Este laboratório foi constituido do seguinte eq u ipame nto : 

01 britador de mandíbulas FAÇO 2015 mot Gr d e 7,5 HP 

01 transportador de correia para alimentação do britador - 24"x 12m 
motor de 6,0 HP 

0 1 transportador de correia para evacuaçã o da brita - 16"x 7m - mo­
tor de 2,0 HP 

01 silo metálico de alimentação - 0,75 m' 

01 quadro elétrico para comando d Q , instalação, dotadó de chaves de 
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partida e registrador de consumo de energia . 
Equipamento s a uxiliares - cro nômetr o; bala nç a com pr ec i s ão de 3 g; 
caixa de carga e recolhimento da brita ; voltímetro e amperímetr o. 

Os ensaios consistiram na verificação do desgaste das mandí bulas em 
função do correspondente consumo de en e rgia. 

Os materiais utilizados para os testes consistiram de pedra 

britada em 4 aberturas diferentes: 1/4" - 3/8" - 1/2" e 1" . 

n!l 4, 

Em cada abertura, mediu-se: tempo de britage m, quantidade brit ada , 
consumo de energia , desgaste das mandíbulas e curvas gr a nulomét r ic as 
da alimentação e do produto. 

Quanto às pedreiras levantadas, foram recolhidos fragmentos de.p ed r a 
amarroada, representativos da massa r oc hosa, servindo paia a confec­
ção de lâminas delgadas e exames microscóp i cos. 

Nas lâminas delgadas foram feitos exames microscópicos, onde se ana 
lisou: composição mineralógica, granulação, textura, eventuais estru 
turas e e~tado de alteração. 

Os exames microscópicos permitiram descrever est i uturas orientação 

de minerais, fraturamento, estratificaçã o , deformações ); texturas 

(granular, porfirítica, afanítica , xisto s a, gnáiss i ca ) e cores ( qu e 

eventualmente podem indicar o estado de alteração da rocha ). 

Os tipos de rochas pesquisadas foram as seguintes : 

Granito - 18 pedreiras 
Gnaisse ~ 17 pedrei r as 
Basalto 18 pedreiras 
Oiabásio 8 pedreiras 

Gra-o:.11.ori to 6 pedreiras 

Quartzito - 3 pedreiras 
Anfibbllto pedreira 

xisto pedreira 

Pegmatl to - pe dr e i ra 

Sienito 1 pedreira 

Calcáreo 9 P€dreiras 

No l aboratório, num me smo nivel de en e rg ia, o s de sga s t e s ·crescem na 
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seguinte ordem: diabásio, gnaisse, granito. 

Para um mesmo nível de desgaste, a energia consumida na 

cresce na seguinte ordem: granito, gnaisse, diabásio. 
britagem 

Estas observações de laboratório sugeriram o encaminhamento da aná­
lise a ser feita com os dados obtidos no campo, nos quais procuramos 
enfocar a correlação desgaste versus energia consumida. 

1.) Rendimento Otil das ~andlbulas 
O rendimento útil das mandíbulas foi pesquisado em várias pedrei 
ras (anexo 4). O rendimento médio foi de 37, 1% e o desvio padrão 
é 5,3 % que garante uma probabilidade ·de, em 95,5% dos casos, e! 

se rendimento se situar entre 26,5% e 47,7%, correspondendo à uma 
perda p~r sucata entre 52,3% e 73,5%. 

A prática de duas inversões nas mandíbulas melhora o seu aprove! 
tamento, principalmente pelo fato de que, nas primeiras horas•de 
uso, o desgaste é muito acentuado devido ao encruamento incipie~ 
te, sendo mais acentuado na parte inferiüt. 

Assim, ao se fazer a primeira inversão, a ~arte encruada vai se 
situando na parte superio1 de recepção dos ' blocos, encruando 
mais rapidamente, outra vez, a parte inferior. A~menta-se o ren­
dimento útil de 2 a 5%. 

2.) Valores de W.I. (•work index") Médios 
Os valores de W.I. médios, corrigidos para fornecer a energia de 
britagem em kWh/t são: 

Basalto 
Diabásio 
Gnaisse 
Granodiorito 
Granito 
Quartzito 

22,5 

22,5 

22,2 

23,0. 

16,7 

13,4 

Os dados que serviram aos cálculos para estabelecimento de um pa­
drão de controle do desgaste foram: 

- Tipo do britado~ 
- Abertura (posição fechada) (mm) 

Tamanho alimentado (mm) 
- Desgaste da mandíbula fixa (g/t) 
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- Relação de consumo de mandíbulü flxa sobre mandíbul a móvel. 
- Energia consumida càlculada (kWh/t) 

VI - ANALISE DOS DADOS OBTIDOS 

A abraslvidade crescente ocorre na seguinte ordem: calcáren, basalto, 
diabásio, gnaisse, granodiorito, granito, quartzito. 

Os c~lcáreos demonstraram desgaste insignificante, o que nos levou a 

deixá-los fora dos cálculos. 

A relação de energia consumida versus desgaste é mostrada,no anexo 5 . 

A relação de desgaste entre as mandíbulas fixas e móveis ficou assim 

definida: 

a-) Britadores primários de 1 elx~ e rebritadores de mandíbulas -

Consumo de mandíbulas fixas 
Consumo de mandíbulas móvejs 

b-) Britadores Blake 

Consumo de mandíbulas fixas 

Consumo de mandíbulas ·móveis 

1,72 

1,45 

Devido à impraticabilidade da medição do consumo de energia no cam­

po, deve-se usar a -energia consumida calculada segundo SONO e, em se- ­

guida, calcular o desgaste na tabela - a nexo 5· (para britadores e re­
britadores de 1 eixo). 

Os dados levantados mostraram que o desgaste das mandíbulas do brita­

dor tipo Blake é cerca de 30% do ocorrente nos de 1 eixo, quando con-

sumindo a mesma energi ü , o que permit e o uso da mesmü tubela, 
tiplica~do-se o desgaste por .0,3. 

VII - CONCLUSÕES 

mul-

O trabalho desenvolvido caracterizou, qe forma op e racional e bastan­

te técnica, a possibilidade de ser previsto o desgaste das mandíbulas 

de aço manganês dos britador e s primárlps de 1 e lxo , r ebr H adores de 

~ • nd lb ulas e britadores tipo Blake · , pe r mi tin do , a priori, 
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levantar-se a quantidade de peç as a serem mantidas no estoque, a sua 
perticipaçJo no custo do produto britado e um cronogromo de manuten 

ção das máquinas . 

Os dados levantados em laboratório e nas pedreiras está à disposição 

dos interessados. 
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r.ta, 1 .. QORTE DO ERITAIX)R llE MA!iI>IBULl'.S DE l EIXO 

l - Caroa9E' 

2 - Eixo 

3 .- Queixo 

4 - Ma.nd!bula fixa 

5 - Ma.n~bula móvel 

6 - Cunha latere.l 

7 - Cunha para f"ixaç~o da uand!bula 

8 - Volante 

9 - Cunha reguladora 

10- Contra--cunha 

11- Parafuso rogulador 

12- Tirante 

13- Mola 

1~ .U~nadeh-A 

15- Calha 

16. l'aratueo do (i~9Ão 

17- Rolaniento 
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FIO. 2 - CORTE NO BRITADOR DE MANDIBULAS DE 2 EIXOS (BLAKE) 

1 - Carcaça. 

2 - Queixo 

3 - Pêndulo 

4 - Eixo do pêndulo 

5 - Eixo do queixo 

6 - fund!bula fixa 

7 - fund!bula m6vel 

6,- Cunha lateral 
... 

9 .. C\l.l'l.M pa.E\. nxit.sa.o AA mand!bula 
... 

10-. Cbap~ de prote90-o 

11- Volante 

12- Cunha reguladora 

13- Contra-ounha. 

1,4;- Parafuso regulador 

15- Tirant~ 

16- Mola 

17- AbaMdeira menor 

lS.. AbB.nadeira maior 

19- Calha .. 
?.O- Cunha de fixaçao da calha 

-?l~ Parafuso de ~ixaçao 

23-- Mol~ do BUFPrte 

23,,- Rolalll8nto 
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3 -jV 

4 2 

4 

FIO. ) - CINEM!TICA DOS ~ - lE l EIXO E: TIPO BLAKE 

.&.s ~oaiç;ea l & 4 representam w:a rotaio completa do volante. 



PEDREIRA Mi.ci;1::1 .MAND!BULA P~SO INICUL ~S~ Fl!IAL REIIDIMENTO 
(~) kzi ÚTIL (t) 

'Z1 FAÇO 9060 MÓVEL 955 595 31, 1 

29 FAÇO 10060 MÓVEL 1035 605 41,6 

41 FAÇO 120901 MÓVEL (bi- 8oo 472 41,0 
partida) 

69 FAÇO 10060 FIXA 1115 709 36,5 

· 69 FAÇO 10060 FIXA 1145 70 ~ 38,7 

69 FAÇO 12040 FIXA 53'! 417 22,0 

69 FAÇO 8013 FIXA 104 71 31,8 

69 FAÇO 8013 MÓVEL 138 82 40,6 

70 FAÇC 8013 FIXA 108 6S 37 ,1 

70 FAÇO 8013 FIXA 105 61 42,0 

70 FAÇO B013 MÓVEL 118 75 36,5 
. 

39,8 79 FAÇO ~060 m VEL 9"~ 5: ~ • ,/ 

Anexo 4 
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Anexo 5 - DESGASTE lE MANDÍBULAS FIXAS EM FU!IÇÃO D/. 
-ENIBCIA CONSUMIDA CALCULADA, EM BRITAOO­
RES E REBRITADORES DE 1 EIXO 1 PARA VÁ -
RIOS TIPOS ' DE 'ROCIIAS. 


