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Recentemente, foi proposta a adicao de briquetes de biocarbono sobre o leito de
pelotas verdes antes da entrada no forno de endurecimento, para atuarem como
substitutos parciais do gas natural. No entanto, a degradacao dos briquetes durante
seu manuseio pode afetar a qualidade do produto. Nesse contexto, o propésito deste
trabalho é avaliar a integridade fisica de uma amostra de briquetes, sob a o6tica
do modelo mecanicista UFRJ. Briquetes de biocarbono com formato de travesseiro
foram submetidos a impactos repetidos, em uma ampla faixa de energias especificas.
Além disso, foram realizados ensaios de degradacao dindmica por peneiramento e
por tamboramento, com suas respectivas simulacoes DEM, para validar o modelo
ajustado ao material. Por fim, foi elaborado um estudo de caso de uma calha de
alimentacao, prevendo o comportamento dos briquetes nesta etapa de manuseio, em
escala industrial. Os resultados dos ensaios de impacto adequaram-se ao modelo
de quebra de briquetes com a abordagem UFRJ, enquanto as simulagoes DEM
dos ensaios de peneiramento e tamboramento representaram bem os experimentos.
Finalmente, foi possivel prever pouca geracao de finos com a aplicagao do modelo,
oriundos da degradacao sofrida pelos briquetes ao passar pela calha. O modelo torna
possivel avaliar a degradagao dos briquetes em um circuito completo de manuseio

em ambiente industrial, provendo informagoes para sua otimizagao.
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Recently, it was proposed to add biocarbon briquettes to the bed of green pellets
before entering the indurating furnace, to act as partial substitutes for natural gas.
However, degradation of briquettes during handling can affect product quality. In
this context, the purpose of this work is to evaluate the physical integrity of a sample
of briquettes, from the perspective of the UFRJ mechanistic model. Pillow-shaped
biocarbon briquettes were subjected to repeated impacts over a wide range of spe-
cific energies. In addition, dynamic degradation tests by sieving and drumming were
carried out, with their respective DEM simulations, to validate the model adjusted
to the material. At last, a case study of a feed chute was prepared, predicting the
behavior of the briquettes in this handling step, on an industrial scale. The re-
sults of the impact tests fit the briquettes breakage model with the UFRJ approach,
while the DEM simulations of the sieving and drumming tests represented the ex-
periments well. Finally, the model was able to predict the low generation of fines
due to briquette handling in the feeding chute. The model allows for predictions
of the degradation of the briquettes in a complete handling circuit in an industrial

environment, providing information for its optimization.
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Capitulo 1

Introducao

O aco pode ser produzido a partir da reducao quimica do ferro contido em miné-
rios com altos teores desse elemento, presente na forma de 6xido, seguida por etapas
de refino do ferro gusa ou ferro esponja produzidos. As reagoes de redugao ocorrem,
principalmente, em reatores do setor siderirgico, como altos-fornos e fornos de re-
ducgao direta. Dentre as matérias-primas usadas nesses equipamentos, destacam-se
o minério granulado, o sinter e as pelotas, como fonte de ferro, além do coque me-
talargico, utilizado como combustivel. O presente trabalho enquadra-se na cadeia
produtiva das pelotas de minério de ferro.

As pelotas sao produzidas a partir de finos de minério de ferro em um processo
de aglomeragao a frio (pelotamento), no qual os produtos sao aglomerados de for-
mato esférico na faixa de tamanhos entre 8,0 mm e 18,0 mm, denominados pelotas
verdes (ou cruas). Posteriormente, para que o material adquira as condigoes fisi-
cas e mecanicas ideais para possibilitar seu transporte e seu uso, ocorre a etapa de
endurecimento das pelotas verdes, sendo chamadas, entao, de pelotas queimadas.
O endurecimento das pelotas cruas pode ser realizado em fornos de grelha movel,
representado de forma esquemética na Figura 1.1, ou em fornos rotativos, tendo

como principal combustivel o gas natural [1, 2|.

Pelotas
verdes

'."\
:J'a;‘.’q ellellelieleNel(aliolls
i,

Figura 1.1: Pelotas verdes na etapa de endurecimento em forno de grelha movel.
Adaptado de MACEDO et al. [3].

No processo de pelotizacao, a etapa de endurecimento destaca-se como a principal

contribuinte dos custos de producao, representando 34 % do total, especialmente pelo



consumo de gas natural [4]. De acordo com o Balango Energético Nacional |5|, em
2019, a area de mineracao e pelotizagao do setor industrial brasileiro teve o gas
natural contribuindo com 12.8% do consumo energético, enquanto a eletricidade
representou 42,7 %. Nos ultimos 10 anos houve uma queda na participacao do gas
natural, conforme pode ser observado na Figura 1.2, e aumento da parcela composta
pela eletricidade. As outras fontes energéticas sao, principalmente, 6leo diesel, coque

de petréleo, carvao mineral e coque de carvao mineral.
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Figura 1.2: Evolucao da contribui¢ao das principais fontes no consumo energético
do setor industrial brasileiro, na area de mineragao e pelotizagao. Grafico produzido

a partir dos dados de EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (BRASIL) [5].

No que se refere a combustiveis renovaveis, a participacao do biodiesel esta li-
mitada a 1,9%, enquanto o carvao vegetal é nulo [5]. Nos tltimos nos, diversas
medidas estdo sendo tomadas com o intuito de reduzir as emissoes de gases do efeito
estufa. No Brasil, entrou em vigor em 2017 a Lei 13.576,/2017 [6], que dispde sobre
a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) e da outras providéncias, com
o intuito de estimular o uso de fontes de energia renovaveis no pafs e de mitigar os

impactos ambientais.

Art. 12 Fica instituida a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio), parte integrante da politica energética nacional de
que trata o art. 19 da Lei n? 9.478, de 6 de agosto de 1997, com
os seguintes objetivos:



I - contribuir para o atendimento aos compromissos do Pais no
ambito do Acordo de Paris sob a Convencao-Quadro das Nacgoes
Unidas sobre Mudanga do Clima;

II - contribuir com a adequada relagao de eficiéncia energética
e de reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa
na produgdo, na comercializagdo e no uso de biocombustiveis,
inclusive com mecanismos de avaliacao de ciclo de vida;

ITI - promover a adequada expansdo da producao e do uso de
biocombustiveis na matriz energética nacional, com énfase na re-
gularidade do abastecimento de combustiveis; e

IV - contribuir com previsibilidade para a participacao competi-
tiva dos diversos biocombustiveis no mercado nacional de com-
bustiveis.

Nesse sentido, alguns estudos foram realizados sugerindo a utilizacao de com-
bustiveis sélidos renovaveis, como o carvao vegetal, na etapa de endurecimento
das pelotas verdes de minério de ferro. Essa iniciativa permitiria, por exemplo,
a substituicao parcial dos combustiveis utilizados, como o géis natural ou finos de
coque, desencadeando diversas vantagens, como a prépria redugao do consumo de
gas natural, a reducao de custos e a reducao dos impactos ambientais. No entanto,
essa mudanca pode acarretar em alteracoes no perfil térmico da queima ou gerar a
emissao de outros gases no forno, sendo, entao, necesséario realizar adaptagoes nos
equipamentos.

PRAES et al. |7] avaliaram as influéncias da substitui¢do parcial de carvao mi-
neral por carvao vegetal na composicao das pelotas verdes, em que os seus teores
de materiais volateis eram distintos. Eles concluiram que seria possivel realocar até
10,0% do antracito por carvao vegetal com teor de volateis entre 9.4% e 11,1 %.
Com relacdo a temperatura da chama da queima, BACKSTROM et al. [8] estuda-
ram sobre a radiacao emitida em funcao da composi¢ao dos combustiveis utilizados.
Eles verificaram que, quando o combustivel utilizado foi o gas natural, a chama
atingiu mais de 2000°C, enquanto, com o carvao contido nas pelotas, variou entre
1500 e 1600°C.

No entanto, esses trabalhos abordaram o uso de combustiveis s6lidos em ma-
terial particulado fino misturado com as pelotas verdes. Ja a recente patente de
2021 de MACEDO et al. |3] trata da adigdo de aglomerados a frio de carvao vege-
tal, chamados de briquetes de biocarbono, sobre o leito de pelotas verdes no inicio
do processo de endurecimento, conforme apresentado na Figura 1.3. Tal diferenca
implica em novos desafios a serem superados, tais como a infraestrutura adequada
para a fabricacao e o transporte dos briquetes até o leito de pelotas cruas, garantir a
integridade dos briquetes durante seu manuseio e a possibilidade de interferéncia no
escoamento gasoso nas etapas de secagem e queima. Além disso, faz-se necessario
compreender como o fluxo de briquetes adicionados sobre o leito de pelotas poderia

afetar a integridade das mesmas.
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Figura 1.3: Representacao do leito de pelotas verdes coberto por uma camada de
briquetes de biocarbono.

A integridade das pelotas verdes ja foi estudada por TAVARES e ALMEIDA [9]
utilizando a abordagem mecanicista da quebra de particulas, capaz de descrever,
dentre outras coisas, a probabilidade de fratura, os efeitos de dano e a distribui-
¢ao de fragmentos gerados. Essa abordagem ja foi aplicada em outros trabalhos
com outros materiais (por exemplo: quartzo, apatita, calcario, clinquer de cimento,
minério de ferro, magnetita e minério de cobre) |10, 11], inclusive na previsao da
cominuigao em equipamentos, como o moinho de bolas [12, 13]. Essa abordagem
¢ amplamente aplicada em trabalhos da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) e é denominada modelo UFRJ. Este modelo também ja foi utilizado com
sucesso para pelotas queimadas [14, 15], porém ainda nao ha aplicagoes relacionadas
com briquetes.

Além disso, para a avaliacao de sistemas que envolvem grandes quantidades de
materiais granulares, costuma-se empregar simulagoes computacionais utilizando o
Método dos Elementos Discretos (DEM, na sigla em inglés). O DEM descreve o
movimento e a interacao de particulas individualmente por meio de calculos numé-
ricos explicitos, que levam em consideracao as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais envolvidos |16, 17|. Nesse caso, podem ser destacados estudos relacionados
com o efeito das propriedades mecanicas do material no fluxo de um silo |18] e com
o peneiramento de pelotas verdes [19]. Pode-se também simular a integridade das
particulas do material ou que compoem o fluxo granular a partir das informacgoes
obtidas pelas simula¢oes DEM, como realizado com a quebra de pelotas queimadas
[20]. E, recentemente, os programas de método dos elementos discretos implemen-

taram uma versao do modelo de quebra de Tavares [10| para simular a quebra de



particulas explicitamente em ambiente DEM |21, 22].

Sendo assim, a adi¢ao de briquetes de carvao vegetal sobre o leito de pelotas
verdes na alimentagao do forno de endurecimento necessita dispor de uma ferramenta
para previsao do comportamento e da influéncia da adicao dos combustiveis sélidos,
tanto no aspecto de movimentagao quanto com relacao & sua integridade fisica.
Este estudo, entao, busca modelar matematicamente a degradagao mecanica de
uma amostra de briquetes de biocarbono. Para isso, foram realizados ensaios para a
caracterizagao mecénica dos briquetes. Posteriormente, a acao conjunta de ensaios
em escala laboratorial e as respectivas simulagoes computacionais utilizando DEM
permitiram validar os resultados da modelagem matematica. Por fim, a previsao do
comportamento dos briquetes sobre o leito de pelotas verdes em escala industrial foi
realizada por simulagoes com o método dos elementos discretos em escala industrial.

O presente trabalho esta organizado em sete Capitulos, incluindo esta Introdu-
¢ao. O Capitulo dois é dedicado ao detalhamento dos objetivos dos estudos realiza-
dos, enquanto o Capitulo trés apresenta a revisao bibliografica abrangendo tépicos
como briquetagem, fratura de materiais granulares e o método dos elementos discre-
tos. Ja o quarto Capitulo contempla a metodologia adotada, abordando as amostras
a serem utilizadas, os ensaios realizados, a modelagem matemaética empregada e as
simulagoes DEM. Além disso, o Capitulo cinco consiste na apresentagao e discussao
dos resultados obtidos, ao passo que o sexto Capitulo contempla as conclusoes desta
Dissertacao. Por fim, sao apresentadas sugestoes de trabalhos futuros no Capitulo
sete e, posteriormente, estao as referéncias bibliograficas utilizadas como embasa-

mento desta pesquisa.



Capitulo 2

Objetivo

Este trabalho visa, de modo geral, modelar matematicamente a degradacao me-
canica de uma amostra de briquetes de carvao vegetal, utilizando a abordagem

mecanicista UFRJ. Dentre os objetivos especificos do presente estudo, estao:

obter a probabilidade de quebra do material em anélise;
e descrever a distribui¢ao de tamanhos gerada em diversas situagoes;

e validar a degradacao de ensaios experimentais com resultados obtidos via pos-

processamento de simulagoes DEM;

e prever a degradacao dos briquetes em uma calha de alimentagao em escala

industrial.



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

3.1 Briquetes

3.1.1 Visao Geral

Os processos de aglomeracao sao as praticas adotadas para aumento de tamanho
de particulas finas por uniao entre elas. Esses métodos podem ser realizados a
frio (temperatura ambiente) ou a quente. Ja para unir as particulas, pode ser
utilizado, simplesmente, 4gua ou entao algum outro ligante, a depender do material
e da técnica. Dentre os principais métodos de aglomeracao, estao o pelotamento, a
sinterizacao e a briquetagem.

O briquete é um sélido prismético ou cilindrico formado por forcas externas,
dependendo do método de moldagem, contendo um ligante, com aumento da resis-
téncia por envelhecimento em condi¢es naturais ou por autoclavagem [2]|. Dentre as
técnicas utilizadas para a producao de briquetes, destacam-se a prensas, a extrusao
e a vibro prensa. Suas aplica¢oes podem ser com objetivos energéticos, como bri-
quetes de madeira para uso como combustivel de navios a vapor, forjas, culinéria e
outras finalidades (Figura 3.1a) [23] e, recentemente, finos de minério de ferro estéo

sendo briquetados para utilizagao em altos-fornos (Figura 3.1b) [24].



(a)

Figura 3.1: Aplicagoes de briquetes (a) de madeira com formato cilindrico |23] e (b)
de minério de ferro com formato de travesseiro [24].

Uma tendéncia de aplicagao do uso de briquetes é na forma de combustivel,
fazendo uso do carvao vegetal, dada sua capacidade de renovacao por plantio. De
acordo com a EMBRAPA (BRASIL) [25], pode-se considerar biomassa florestal e
seus residuos como membros da agroenergia, ao lado da cana-de-actcar, que dé
origem ao etanol e co-geracao de energia; do biodiesel de fontes lipidicas de animais
e vegetais; e de residuos agropecuarios e da agroindustria, resultando no biogas. Das
florestas podem ser obtidas diferentes formas de energia, como a lenha, o carvao e
seus finos e o licor negro, além dos briquetes. A Figura 3.2 mostra esquematicamente

a matriz da agroenergia.

Lenha ]

Carvao ¢————

Briquetes +———

Florestas Residuos
Agroenergia |
Biogas
Co-geracao
Oleos e E
— SN Cana
gorduras |
—» Biodiesel Alcool

Figura 3.2: Matriz da agroenergia [25].

Nesse sentido, pode-se avaliar as vantagens competitivas dos briquetes tanto em

termos ambientais, como em termos econdémicos, como apresentado na Tabela 3.1.



Tabela 3.1: Potencial dos briquetes em termos ambientais e econémicos [26].

Vantagens ambientais Vantagens economicas
E totalmente liberado pelo IBAMA Alto valor agregado
Dispensa guia e reposicao florestal Pronto para a queima

junto ao 6rgao fiscalizador

Carbono neutro Alto poder calorifico
Energia limpa, possui o menor indice Facil manuseio, armazenamento e
de polui¢ao comparado aos outros transporte
combustiveis
Fonte renovavel de energia Melhor custo/beneficio

As desvantagens de uso de combustiveis renovaveis englobam seus altos custos, o
fato de serem fontes intermitentes, sua distribuicao desigual e seu estagio tecnolégico

inferior ao das demais fontes em uso [25].

3.1.2 Processo de Fabricacao

Para o processo de fabricacao dos briquetes, algumas caracteristicas devem ser
observadas, no que tange a avaliagao do material que serd briquetado e as suas
propriedades desejadas apos a producao, além do estudo de viabilidade econd-
mica e custo beneficio da briquetagem. Deve haver também uma definicao do pré-
processamento da matéria-prima, quanto a granulometria da alimentacao, bem como
sua secagem, de modo a atingir o teor de umidade adequado para a producao. Em
termos de processo, deve-se, definir se a operagao sera a quente ou a frio e calcular os
teores dos aglomerantes e dos agentes redutores contidos no material final. Por fim,
as condicoes de estocagem e de armazenamento do produto devem ser bem definidas
[26].

A produgao de briquetes se da pela acao de forcas exdgenas, que reduzem a
distancia entre as particulas e possibilitam a influéncia das forcas moleculares de
Van der Waals. Trés processos podem ser usados para a aplicacao da pressao externa

ao material a ser briquetado [27]:

e briquetagem em prensas de rolos, em que o material flui continuamente, entre

dois rolos paralelos, com cavidades ou moldes dispostos em sua superficie;
e briquetagem por extrusao continua em maquinas do tipo maromba e

e briquetagem em prensas hidraulicas, em que os moldes sao preenchidos, de

forma intermitente.



Este trabalho trata de briquetes produzidos por prensa de rolos, que também
sdo os mais utilizados industrialmente [27], com formato de travesseiro. O principio
de operacao de tais prensas consiste na alimentacao da mistura a ser briquetada
no espaco entre dois rolos que giram em sentidos opostos, cuja superficie possui
células simetricamente localizadas na forma de semi-briquetes. Essa mistura deve ter
particulas com tamanhos controlados, geralmente menores que 5 mm, para reduzir o
aprisionamento de ar no sistema. Durante a rotagao dos rolos, ha uma convergéncia
das células, a captura do material e a sua compressao de vedagao. O material é
submetido a compressao bilateral, o que contribui para uma distribuicao de sua
densidade por volume. Entao, a medida que os rolos giram, as células divergem e o
briquete cai para fora da célula sob sua propria gravidade [2]. A Figura 3.3 mostra

a producao de briquetes em prensa de rolos.

Alimentacao

Briquetes

Yy vy

Figura 3.3: Representacao da produgao de briquetes por prensa de rolos.

O formato dos briquetes é uma consequéncia das células presentes nos rolos.
A Figura 3.4 mostra dois exemplos de rolos que apresentam células com distintos
moldes, formando diferentes tipos de briquetes, como em forma de gota ou travesseiro

e em forma de sela.
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(a) (b)

Figura 3.4: Exemplos de rolos formadores de prensa de rolos para producao de
briquetes em forma de gota ou travesseiro (a) e em forma de sela (b) [28].

A duragao do processo de prensagem afeta, significativamente, a resisténcia me-
canica dos briquetes. A exposicao do briquete & regiao sob pressao permite nao
apenas forcar a saida de ar do espago poroso, mas também reduzir a quantidade de
deformacgoes elasticas, que podem levar ao seu amolecimento. Por exemplo, a dura-
¢ao da prensagem para rolos com diametro de 1,1 m em uma frequéncia de rotagao
de 8 a 11 revolugoes por minuto é de apenas 0,29 a 0,38s [2].

As prensas de rolos, tipicamente, tém taxa de producao da ordem de 50t /h, com
vida 1til de 1 ano até os componentes necessitarem de manutencao. A pressao de
compactagao dos rolos pode variar entre 40 e 150 MPa e o consumo especifico de
energia é de cerca de 45,0kWh/t. O teor de umidade da carga, geralmente, deve ser

menor que 10 % [2].

3.1.3 Adicao de Briquetes no Processo de Pelotizagao

No processo de pelotiza¢ao de minério de ferro, gas natural é utilizado na etapa
de endurecimento das pelotas verdes e é considerado o principal contribuinte dos
custos de produgdo, representando 34 % do total, |[4]. Em 2021, foi proposta a adigao
de briquetes de carvao vegetal sobre o leito de pelotas verdes no carro de grelha na
entrada do forno de endurecimento como substituto parcial do gas no processo. Essa
alternativa mostrou potencial tanto para a reducao de custos, quanto para a redugao
na emissao de gases agravantes do efeito estufa [3].

No entanto, essa mudanga pode acarretar em altera¢oes no perfil térmico da
queima ou gerar a emissao de outros gases no forno, causando a necessidade de
realizagao de adaptacoes nos equipamentos presentes para compensar tais modifi-
cagoes. Além disso, o manuseio e o transporte dos briquetes, desde sua produgao,
sua transferéncia para armazenamento em pilhas ou silos, para caminhoes, navios
ou trens, para correias transportadoras e para calhas, até o seu movimento de queda

sobre o leito de pelotas verdes podem trazer danos a integridade fisica dessas par-
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ticulas, acarretando em geracao de finos e perda de resisténcia mecanica. Ademais,
ha a possibilidade de que a interacao dos briquetes com o leito de pelotas verdes
possa afetar a conformagao do leito no interior do forno de endurecimento. Os as-
pectos fundamentais referentes & integridade mecénica de materiais particulados,
abordando, especialmente, os briquetes de carvao vegetal, as pelotas verdes e as

pelotas queimadas sao discutidos na Se¢ao 3.2.

3.2 Fratura de Materiais Granulares

3.2.1 Fundamentacao Teodrica

A primeira lei da termodinamica utiliza a conservacao de energia para sistemas
termodinamicos isolados para relacionar a variagao da energia interna do sistema
(AUsistema) com o calor fornecido ao sistema (Q) e o trabalho realizado pelo sistema

(W), de acordo com a Equagéo 3.1.

A'U,sistema = Q -W (31)

Quando um sistema passa de um estado fora do equilibrio para um estado no
equilibrio, ha uma redugao da energia interna [29]. Essa rela¢ao foi utilizada por
GRIFFITH [30] para explicar a formacao das trincas em materiais solidos. As
trincas surgem ou crescem somente se tal processo causar a reducao da energia
do sistema. Tal abordagem ¢é aplicada na mecéanica da fratura, em que algumas
condi¢oes precisam ser atendidas, como dimensoes do material, tamanho da trinca,
distancia das extremidades e elasticidade na ponta da trinca.

Para materiais granulares naturais, como os minérios, essas condi¢oes sao dificeis
de serem controladas dada sua formacao geologica. No caso dos briquetes, por mais
que eles sejam produzidos industrialmente e que haja controle de qualidade, ha
variacoes nas condigoes operacionais que causam variagoes da resisténcia mecanica
nos lotes dos produtos. As propriedades fundamentais do fenémeno de fratura de
particulas frageis podem ser estudadas, no contexto da abordagem mecanicista, de
forma mais eficaz por experimentos bem controlados em particulas individuais [10].
Os aspectos acerca das caracteristicas da fratura de materiais granulares e sobre a

determinacao da energia de fratura dos mesmos sao descritos na Secao 3.2.2.

3.2.2 Energia de Fratura

Esta secao trata da defini¢ao da energia de fratura de uma particula fragil, bem
como um método para sua determinagao.
Segundo TAVARES e KING [10], em geral, a energia de fratura da particula
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é maior que a energia utilizada pela trinca. A energia excedente sera distribuida,
quando a fratura estiver completa, na forma de energia cinética dos fragmentos gera-
dos, o que pode resultar em novas quebras. A energia fornecida para o material pode
ser bem controlada, por exemplo, com a queda de uma massa de uma determinada
altura sobre a particula, a qual deve permanecer apoiada sobre um objeto aproxima-
damente rigido e fixo. Um equipamento que reproduz esse controle foi desenvolvido
em 1986 por Reiner Weichert e é denominado Célula de Carga de Impacto (CCI)
[31].

Esse aparato, apresentado na Figura 3.5, é constituido por uma bola de ago, que
cal sob a acao da gravidade, a partir de uma altura predeterminada, até se chocar
contra a particula de interesse, posicionada sobre uma barra de ago equipada com
sensores de deformagao. A altura de queda deve ser suficiente para garantir que
todas particulas contidas na amostra fraturem. O impacto da bola é responsavel
pela propagacao de uma onda de compressao, que causa uma pequena deformagao
nos sensores de deformacgao de alta resolugao, posicionados lateralmente na barra
metélica. A aquisi¢do dos dados ¢é iniciada quando a bola cruza o feixe de laser [31].

Sistema de disparo
do impactor Placa de aquisigéo
de dados

Fonte de
laser
- — - — - Foto-diodo

Sensores
de
deformacao

Computador

Condensadora
de sinais

Figura 3.5: Esquema da célula de carga de impacto [32].

O balango energético do impacto da bola sobre a particula na CCI pode ser
descrito pela Equagéao 3.2 [33].
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Ee' - Ec + E'r I Eres (32)

Em que E; é a energia de impacto aplicada pela bola, E, é a energia absorvida na
deformacao da barra, E,., é a energia residual da bola e E. é a perda, ou dissipacao,
total de energia, representando a energia consumida na quebra da particula, e outras
perdas, como atrito, deformagéo plastica e calor [33].

A energia de fratura da particula (Ey) corresponde a energia absorvida até o
instante de sua fratura e pode ser determinada pela area abaixo da curva forga (F)
x deformagao (A), avaliada desde o inicio da aplicagdo da forga até a sua deformagao

critica no instante da fratura (A.), conforme Equagao 3.3 [10].

.&(:
E; = / FdA (3.3)
0

Na CCI, a energia de fratura pode ser determinada pela Equacao 3.4, consi-
derando que a inércia da bola é desprezivel, que ha continuidade de forgas nas

superficies em contato (F, = F, = F) e que a bola e a barra sdo corpos rigidos |10].

te ) 73 1 te 2 1 te ,
Ef_t,o/ﬂ f(t)dt+g/0 F(t)dt—m(/n F(t]dt) —m/n F2(t) dt
(3.4)

O termo vy é a velocidade da bola no instante em que inicia o contato, g é a
aceleracao da gravidade, m,; é a massa da bola, p, é a densidade da barra, A, é a
area da secao transversal da barra e C,. é a velocidade da onda na barra.

A energia especifica de fratura (E,,s) é determinada pela razao entre a energia
de fratura (Ey) e a massa da particula (m,), conforme Equacao 3.5 [10].

.
Ems = Ey (3.5)

T lp

3.2.3 Modelo de Quebra

Nesta secao é descrita a modelagem matematica da quebra de particulas sob
a otica do modelo mecanicista UFRJ, utilizando a abordagem desenvolvida por
Tavares [10, 11].

Nesta abordagem, considera-se que, quando uma particula é submetida a um
impacto, pode ocorrer a sua quebra volumétrica, dando origem a uma distribui¢ao
de fragmentos, cada qual com uma nova energia de fratura. Por outro lado, caso
nao ocorra a quebra volumétrica, a particula tera sofrido um dano, que reduzira sua
energia de fratura, e, em conjunto, serd observada uma perda maéssica superficial,

com geracao de finos. O algoritmo do modelo de quebra de Tavares é ilustrado na
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Figura 3.6.

{ Impacto }

!

Energia de fratura
dos fragmentos

Distribuicao
de fragmentos

Nova energia
de fratura

Nao Quebra Sim
volumétrica?
e o e, e e e e 1 )
1 1 A ; s
. ' _ Distribuicao
Enfraquecimento | > Perda mdssica : §
' de fragmentos
1
1
1
1
L 4 I y
1
1
1
1
1
1

Quebra superficial

Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo do modelo de quebra de Tavares.

Em funcao da quantidade de energia fornecida & particula, diferentes formas de
quebra podem ocorrer. Quando a energia fornecida a particula é suficientemente
grande, ocorre a quebra volumétrica, em que a particula ¢ estilhacada, gerando uma
distribuicao de tamanhos de fragmentos. Por outro lado, quando pouca energia
¢ fornecida para a particula (clivagem), é dito que ocorreu quebra superficial [34].
Esta ¢ definida, por TAVARES e KING [11], quando a massa dos fragmentos gerados
for menor que 10 % da massa da particula antes do evento de impacto. A quebra
superficial pode ser subdividida em lascamento, quando apenas partes do material
sao liberadas, e em abrasao, quando fragmentos finos sao gerados de grande parte da
superficie da particula. A Figura 3.7 mostra, esquematicamente, essa relacao entre a
quantidade de energia fornecida a particula e seus possiveis comportamentos, quebra

volumétrica ou quebra superficial.
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Figura 3.7: Representacao das quebras volumétrica e superficial em funcao do nivel
de energia [35].

3.2.4 Distribuicao de Energias de Fratura de Particulas

Quando as caracteristicas de fratura de particulas individuais de uma amostra sao
medidas, tem-se como resultado uma grande dispersao de valores. Isso ocorre pela
distribuicao das trincas em cada particula, em termos de tamanho e quantidade, bem
como devido a sua forma, no caso de particulas de formato irregular [31]. Portanto,
uma abordagem estatistica torna-se fundamental para descrever o comportamento
da populagao a partir de uma amostra. Nesse sentido, ¢ necessario utilizar uma
distribuicao de probabilidades de fratura em funcao da energia especifica a qual
o material foi submetido. Na versao continua do modelo de quebra de Tavares,
considera-se que uma particula pode, dependendo da energia especifica de impacto,
sofrer quebra volumétrica ou quebra superficial. Essa abordagem pode ser ilustrada
graficamente em termos probabilisticos, conforme na Figura 3.8.

Supondo um material genérico com distribui¢ao de energias de fraturas dada e
sejam trés energias especificas Fy < F,; < Ej3, com respectivas probabilidades de
quebra P (Ey) < P (Fs) < P(FE3). No caso, P(E) =0, P(E3)=1e0< P(E;) <
1. Na regiao em que a intensidade dos esfor¢os é muito pequena (E}), a particula
estd sujeita a quebra superficial e ao enfraquecimento. Por outro lado, quando a
energia especifica do impacto é muito grande (FEj3), ocorre a quebra volumétrica de

100 % da populac¢ao. Além disso, ha uma regiao de transicao para intensidades de
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esforcos intermediarias (E»), quando apenas uma fra¢ao da populagao sofre fratura.
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Figura 3.8: Probabilidade de quebra volumétrica em funcao da intensidade dos
esfor¢os, mostrando os possiveis resultados de um evento de impacto.

A curva de probabilidade de quebra (Figura 3.8) é representada na forma de
uma funcao de distribuicao cumulativa. Nas ultimas décadas diversas fungoes de
distribuicao cumulativas foram propostas para representar a probabilidade de fra-
tura (P) do material quando submetidos a diferentes niveis de energia especifica
de impacto (E,,) [10]. Nesse contexto, a fun¢ao, apresentada na Equacdo 3.6, foi
proposta por WEIBULL [36] para medicao da resisténcia de materiais em termos de
tensao. Porém, ha aplicacoes da funcao para descrever dados de energia de fratura

de particulas de esferas de vidro e de clinquer de cimento quase esféricas [31].

B8
P(E,)=1-—exp [— (&)
Tp

Essa funcao possui dois parametros de ajuste para o material, 3 e g¢. O para-

(3.6)

metro [ esté relacionado com a uniformidade dos dados, enquanto o parametro o
é chamado de resisténcia caracteristica. CAVALCANTI e TAVARES [15| avaliaram
o uso da fungdo Weibull (Equagdo 3.6) para descrever a probabilidade de fratura
de pelotas queimadas de minério de ferro e concluiram que ela tem boa capacidade
para isso. No entanto, ela apresentou limitagoes para representar as variacoes das

distribui¢oes de energias de fratura com o tamanho das pelotas.
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A funcao de distribuigdo cumulativa log-normal (Equacao 3.7) também teve
grande adesao na aplicacao para a descricao da probabilidade de fratura de ma-
teriais frageis de formato irregular, como quartzo, galena, esfalerita, minério de

ferro, marmore e corindo [10, 11].

P = it (1= ) o

202

A funcao log-normal requer dois parametros de ajuste ao material, E,,5, que

representa a mediana da distribuicao de energias especificas de fratura (ou proba-
bilidades de quebra), e o, o desvio padrao da distribuigdo. Enquanto E,,50 aponta
para a energia especifica que apresenta 50 % de chances das particulas sofrerem que-
bra volumétrica, ¢ indica a dispersao da populagdo. Além disso, E,,50 varia com o
tamanho de particula, nos casos de minérios e pelotas [10, 14]. A Figura 3.9 mos-
tra a influéncia de cada pardmetro no comportamento da curva para trés materiais
em uma mesma faixa de tamanhos: quartzo, minério de ferro e marmore. Os seus

respectivos parametros de ajuste estao listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros de ajuste da probabilidade de fratura de materiais para a
fungéo de distribuicao log-normal (Equagao 3.7) [11].

Material Tamanho (mm) Enso0 (J/kg) o (InJ/kg)
Quartzo 4,00 — 4,75 13,3 0,775
Minério de ferro 4,00 — 4,75 48,3 0,706
Mérmore 4,00 — 4,75 49, 2 0, 554
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Figura 3.9: Funcao de distribuicao log-normal na probabilidade de fratura do
quartzo, do minério de ferro e do marmore.

A funcao de distribuigdo cumulativa log-normal (Equagao 3.7) pode também
ser usada na forma truncada, com a finalidade de se ajustar melhor aos dados

experimentais [11], conforme Equagoes 3.8 e 3.9.

1 In E* — In E,,5
P(En) = 3 [1 +erf ( = 2;12 ’ “)] (3.8)
E* - max4~m 3.9
Ema.x e JE?f}'r. ( )

Essa fun¢ao necessita de um parametro de ajuste a mais que a funcao log-normal,
Erazs que corresponde & energia especifica a partir da qual todas as particulas
fraturam, podendo ser considerado, para minérios, E. = 4F,s0 [13]. A Figura
3.10 mostra a influéncia de cada parametro no comportamento da curva para trés
materiais: apatita, calcario e clinquer. Os seus respectivos parametros de ajuste

estao listados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Parametros de ajuste da probabilidade de fratura de materiais para a
fungdo de distribuic¢ao log-normal truncada (Equagoes 3.8 e 3.9) [11].

_ Tamanho Eso o Bz
Material , ..

(mm) (J/kg) (In J/kg) (J/kg)

Apatita 2,00 — 2,80 43,1 0,987 937,9

Calcario 4,00 —4,75 157, 2 0,857 200, 3

Clinquer 2,00 — 2,80 422, 3 0,839 821,6
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Figura 3.10: Funcao de distribui¢ao log-normal truncada na probabilidade de fratura
da apatita, do calcario e do clinquer.

O parametro E,,,, afeta diretamente a distribuicao, em que, para valores de
energia especifica maiores que F,,.., a probabilidade de quebra é 1, indicando que,
na populacao de particulas, nao hé individuos com energia de fratura superior a
Emax. Por conta disso, quando seu valor é reduzido para proximo de FE,,5q, este
perde a capacidade de determinar diretamente a mediana da distribuigao.

Recentemente, CAVALCANTI e TAVARES |[15] demonstraram que a fun¢io
de distribuicao cumulativa gama, descrita pela Equacao 3.10 tem boa capacidade
para representar a probabilidade de quebra pelotas queimadas de minério de ferro
[14, 15, 20].

BB )= /0 : 2" exp (—;) dx (3.10)



Esta fungao apresenta dois parametros de ajuste, A e 1. A restricao matematica

dessa funcao é imposta pelo valor do parametro 7, que deve ser maior que 1.

Com relacao as pelotas queimadas, os autores avaliaram diversas fungoes de

distribuicao cumulativa para descrever sua probabilidade de fratura em funcao

energia especifica, conforme apresentado na Figura 3.11.
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| X Dados experimentais
e — — — Box-Cox normal
?—n\- 80 F
g [ Log-normal truncada
= oo Log-logistica
S g0 F— - Weibull
£ Gama
o
@ 40 |
=
=
720 ¢
[a}
o B X el i
1 10 100 1000

Energia especifica (J/kg)

20

da

16

10

- = = = Box-Cox normal

X  Dados experimentais

..... Log-normal truncada
......... Log-logistica

— -+ Weibull

Gama

1

10
Energia especifica (J/kg)

100

Figura 3.11: Comparacao de fungoes de distribui¢ao para dados de energia especifica
de fratura de pelotas queimadas de minério de ferro. Adaptado de TAVARES et al.

[20].

A escolha pela funcao gama para as pelotas queimadas se deu por descrever

bem os dados e porque sua cauda inferior nao se estendeu excessivamente, para

representar bem os eventos de impacto de baixas energias [20]. No entanto, percebe-

se, na Figura 3.11, que os dados experimentais de baixas energias especificas nao se

ajustam bem a fun¢ao gama.

A Figura 3.12 mostra a influéncia de cada parametro no comportamento da

distribui¢ao cumulativa para um caso hipotético, em que 7 afeta a inclinacao da

curva e A interfere na sua translagao horizontal.
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Figura 3.12: Influéncia dos parametros da funcao de distribui¢ao gama na probabi-
lidade de fratura.

Como as pelotas verdes de minério de ferro sao endurecidas para apresentarem
melhores propriedades fisicas e mecénicas para o seu manuseio e transporte, é in-
teressante comparé-las com as pelotas queimadas em termos de probabilidade de
fratura (Figura 3.13). As pelotas queimadas foram ajustadas segundo a fungéo de
distribuigdo cumulativa gama (Equagao 3.10) por CAVALCANTI et al. [14], en-
quanto as pelotas verdes seguem a log-normal com truncamento superior (Equagoes
3.8 e 3.9), de acordo com TAVARES e ALMEIDA [9]. A Tabela 3.4 apresenta os

respectivos parametros calibrados para cada material.

Tabela 3.4: Parametros de ajuste da probabilidade de fratura de pelotas queimadas
e de pelotas verdes.

Pelota queimada (Equagao 3.10) [14]

Pelota verde (Equagoes 3.8 e 3.9) [9]

Parametro Valor Parametro Valor

A (J/kg) 37,1 Ermas (J/kg) 800

n () 3,02 Emso (J/ke) 105, 4

~ - o (InJ/kg) 0,729
Tamanho (mm) 90—-125 Tamanho (mm) 10,0 -12,5
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Figura 3.13: Comparacao da probabilidade de fratura entre pelotas queimadas e
pelotas verdes.

Um ensaio de simples realizacao para a obtencao de dados experimentais da pro-
babilidade de fratura é o ensaio de queda individual, que consiste em permitir que
as particulas colidam individual e sucessivamente sobre uma superficie de interesse,
quando soltas a partir de uma altura predeterminada. Assim, pode-se avaliar para
cada colisao a quantidade de particulas que sofreram quebra volumétrica e a influén-
cia da distribuicao de energias especificas na probabilidade de quebra. Quando os
efeitos da resisténcia do ar sdo despreziveis, a energia especifica do impacto (FEy)

pode ser calculada em fungéo da altura de queda (h) pela Equagao 3.11.

E; = gh (3.11)

No entanto, para ensaios de altas energias de impacto, o ensaio de queda indivi-
dual torna-se impraticavel, dada a necessidade de alturas de queda cada vez maiores.
Nesse sentido, foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologia Mineral da UFRJ um
equipamento capaz de projetar as particulas contra uma superficie de interesse com
altas velocidades de colisao [14]. O dispositivo, apresentado na Figura 3.14, é deno-
minado projetor pneumatico e consiste na injecao de gas comprimido dentro de um
tubo propulsor que desloca em alta velocidade a particula de interesse que ali estéa

localizada.
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Figura 3.14: Projetor pneumético de particulas individuais [34].

O projetor pneumatico foi construido em uma estrutura metalica, com faces de
acrilico e contém uma porta e uma abertura secundaria para a remocao de finos.
Uma placa controladora é responsavel por regular uma valvula solenoide conectada a
uma linha de ar comprimido e ao tubo propulsor. Quando o equipamento é acionado,
uma corrente de ar percorre o tubo propulsor e projeta a particula contra o alvo, que
pode ter sua inclinacao regulada. O painel de controle permite definir o tempo de
abertura da valvula, enquanto a pressao do ar pode variar entre 1 e 8 bar, resultando
em velocidades de impacto com valores além da velocidade terminal da particula no
ar sob efeito da gravidade [34].

A energia especifica do impacto no projetor pneumético foi calculada, no con-
texto de pelotas queimadas de minério de ferro, com a Equacao 3.12, em funcao da

velocidade de translagio (v) das particulas imediatamente antes da colisao [14].

Ei=+ (3.12)

Nesse caso, dada a pequena distancia entre o tubo e o anteparo e o formato da
particula, foram desprezados os efeitos da rotacao das pelotas queimadas durante
seu movimento. Quando um corpo rigido, que esta em repouso, é submetido a um

fluxo de ar na forma de um pulso, esta sujeito a um torque inicial, que provoca
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a sua rotacao durante sua trajetoria. Caso fossem consideradas essas varidveis, a
energia especifica do impacto poderia ser descrita, para uma situagao de translagao

e rotagao simples, pela Equagao 3.13.

1}2 ?.2w2
E.=— 3.13
k 5 i 5 ( )

Os ensaios com as pelotas queimadas no projetor pneumatico estao ilustrados na

Figura 3.15, na qual elas colidem com um anteparo de ago a velocidades de 15,6 m/s.
Nela também é possivel observar as diferencas entre a quebra superficial e a quebra

volumétrica, em aspectos visuais.

Antes do Impacto Impacto Apos o Impacto

Quebra
Superficial

Quebra
Volumétrica

Figura 3.15: Sequéncia de fotos do impacto de pelotas queimadas de minério de
ferro, utilizando projetor pneumaético com um alvo de aco. Na parte superior, ha
a ocorréncia de quebra superficial, enquanto na parte inferior ha a ocorréncia de
quebra volumétrica [34].

Os ensaios de impacto de queda individual e com o projetor pneumético apresen-
tam boa correspondéncia para representar a distribuicao de energias de fratura de
pelotas queimadas e podem ser usados complementarmente, conforme realizado por
CAVALCANTI et al. [14]. Além disso, os autores compararam esses resultados com
ensaios de compressao lenta e notaram que é necessario fornecer mais energia nos
ensaios de impacto do que na compressao lenta. Essa comparagao estd apresentada

na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Comparacao da distribuicao de energias de fratura em compressao lenta
e probabilidades de quebra para pelotas queimadas de minério de ferro. As linhas
representam o ajuste da distribuicao Gama aos dados experimentais, em simbolos.
Adaptado de CAVALCANTT et al. [14].

A diferenca na distribuicao de energias de fratura para os diferentes ensaios
comparados ¢ explicada por TAVARES [31] e est4 relacionada, primeiramente, com
as distintas formas de determinacao do consumo da energia. Para os experimen-
tos de compressao, a energia especifica é calculada a partir da integracao da curva
for¢a-deformacao, enquanto nos testes de impacto é utilizada a energia do impacto
(Equagdes 3.11 e 3.12). Por outro lado, as diferengas entre impacto tinico (um ponto
de carregamento) e compressao lenta (dois pontos de carregamento) podem ser ex-
plicadas com base em vérios efeitos, que incluem o estado de tensoes, a probabilidade
de encontrar defeitos e, em testes de carregamento de dois pontos, as particulas sao
posicionadas em sua posi¢ao mais estavel, de modo que sua menor dimensao esteja
na dire¢ao da aplicagao das tensoes.

Além de disso, a taxa de carregamento entre ambos os ensaios ¢ distinta. Ela
pode influenciar o campo de tensoes dentro de uma particula e o comportamento de
propagacao da trinca. Portanto, a quebra da particula é afetada, devido ao efeito
das ondas elésticas e pela sensibilidade da taxa de deformacao e do comportamento

da propagacdo da trinca [31].
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3.2.5 Dano Acumulado

Quando a energia de fratura de uma particula for menor que a energia do impacto
a qual ela foi submetida, toda energia sera absorvida e a particula fraturara. Por
outro lado, quando a energia do impacto for menor que a energia de fratura da
particula, ela absorvera parte da energia do impacto e sofrerd um dano. Conforme
os impactos se sucedem, aumenta o dano acumulado da particula, que tem sua rigidez
degrada progressivamente, causando a reducao da energia de fratura da particula
[11].

Para descrever quantitativamente a fratura de uma particula por impactos re-
petidos, os mecanismos que sao dominantes devem ser identificados com exatidao
[11]. Os fatores que influenciam o nimero de eventos necessarios para a quebra da

particula sao 37):
1. a distribui¢ao da forca das particulas em uma orientagao padrao;
2. a distribuicao da forca aplicada, originada no impacto;

3. a distribuicao da resisténcia das particulas devido a diferentes orientacoes ao

impacto; e,

4. a redugao da resisténcia com impactos repetidos devido ao efeito de enfraque-

cimento.

Além disso, uma vez que os materiais granulares tendem a ter sua energia espe-
cifica de fratura reduzida ap6s um impacto que nao cause quebra volumétrica, faz-se
necessario aplicar a metodologia da mecanica do dano. Nessa abordagem, para cada
colisao n de energia especifica E}. ,, sofrida pela particula, uma nova energia especi-
fica de fratura (E,,,) ¢ definida, a qual é proporcional a energia de fratura anterior
ao impacto (E,,,_1) a menos de um fator de dano (D,,), conforme a Equagao 3.14.
O valor de D,, pode ser determinado implicitamente de acordo com a Equacao 3.15,
em que 7y é o Gnico parametro que requer ajuste e que, normalmente, depende do

tipo de particula [11].

Em,.ﬂ, = Em,.n‘—l (1 - DTL) (314)

21” Ek_.n E
(2’}3 - 'SD'J'L i 5) Em,n—l

D, = (3.15)

Segundo TAVARES e KING [11], pelo menos dois experimentos sdo necessarios

para determinacao de 7, denominado parametro de dano acumulado:

e ensaios de impacto simples a energias suficientes para determinar a distribuicao

de energias de fratura do material original e
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e ensaios de impactos repetidos para determinar a fragao cumulativa de parti-

culas que sofrem quebra volumétrica a uma dada energia de impacto.

Dentre os ensaios a serem realizados para a determinacao do parametro de dano
acumulado, estao os ensaios de queda individual e de proje¢ao pneumaética, apre-
sentados na Secao 3.2.4. Nesses casos, as particulas que nao sofrem fratura sao
novamente ensaiadas nas mesmas condigoes, até que elas sofram quebra volumétrica

ou até um niamero maximo de ensaios estipulados previamente determinado.

3.2.6 Distribuicao Granulométrica do Produto da Quebra

Uma vez que a energia do impacto é maior que a energia necessaria para fraturar
o material, ocorre a quebra volumétrica e a quantidade de fragmentos finos aumenta

com a energia do impacto, conforme Equagao 3.16 [14].

weafi-e[ 0 (£)7) 510

O termo ty, representa a propor¢ao massica de fragmentos menores 1/10 do ta-
manho original da particula que sofreu o impacto, enquanto A, b’ e ¢ sao parametros
de ajuste. O termo ¢ foi introduzido na Equacao 3.16 por CAVALCANTI et al.
[14], especificamente, para modelar a distribuigao de fragmentos oriundos da quebra
de pelotas queimadas. Ja FEsg, ¢ a mediana da distribuigdo de energias de fratura
especifica das particulas que nao quebram em um determinado impacto.

As pelotas queimadas, por exemplo, possuem seus parametros de ajuste A =
4,0%, b = 0,15 e ¢ = 2,6 [14] e o seu 19 pode ser representado em func¢ao da razao
entre a energia especifica de impacto (Fj) e a mediana da energia de fratura especi-
fica das particulas que ndo quebram em um determinado impacto (FEsp), conforme

apresentado na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Relagao entre o percentual massico menor que 10 % do tamanho original
da particula (t10) e a razdo entre a energia especifica de impacto (Ej) e a mediana
da energia de fratura especifica das particulas que nao quebram em um determinado
impacto (FEsp). Grafico para pelotas queimadas de minério de ferro adaptado de

CAVALCANTI et al. [14].

O comportamento da curva do modelo de #,4 consiste em um crescimento apro-
ximadamente linear (na escala log-log) até atingir um patamar méaximo (coincidente
com o valor do parametro A), para altas energias especificas de impacto. Além disso,
o comportamento constante para altas energias especificas de impacto consiste no
fato da quantidade de fragmentos gerados menores que 10 % do tamanho original da
particula ser a mesma nesse intervalo, independentemente da energia do impacto.

A partir do valor de typ, é possivel determinar a granulometria completa do
produto da quebra volumétrica. Para isso, sao determinados outros t,’s, ou seja, os
percentuais méassicos de particulas menores que 1/n do seu tamanho original. Os
t,’s comumente avaliados, além do 19, sao: 12, t15, ta, ta, tas, t50 € t75. Ou seja,
sao analisados os percentuais massicos menores que 83 %, 67 %, 50 %, 25 %, 4%, 2%
e 1%, respectivamente, do tamanho original da particula. A funcao utilizada para

relacionar os parametros é a fun¢ao beta incompleta, descrita pela Equagao 3.17.
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Por outro lado, quando o fenémeno de abrasao ocorre, a granulometria dos frag-

mentos gerados pode ser estimada por meio da Equagao 3.18 [14].

1 se d; > dy

Aij =9 7 4\%
(ﬁ) se d; <dy

(3.18)

Em que d4 e ¢ sao parametros de ajuste, A;; é a fracao massica do material
contida na classe de tamanho 7 oriunda de j e d; é o tamanho representativo da classe
i. Considera-se, nesse caso, que a distribuicao de tamanhos do produto da quebra
superficial é independente do tamanho original da particula, levando a A;; = A;
[38].

Ao avaliar a quebra superficial, deve-se quantificar também, em termos méassi-
cos, a geragao de finos. Nesse sentido, GHADIRI e ZHANG [39] propuseram uma
expressao que relaciona a fragao maéssica perdida de uma particula (£) em um im-
pacto com suas propriedades fisicas, mecanicas e a velocidade do impacto, conforme
a Equacao 3.19.

g P (3.19)
& 2 Kg -

Em que p é a massa especifica do material, v é a velocidade do impacto, [

Tos

a dimensao linear da particula, H ¢é a dureza da particula e K. ¢ a tenacidade a
fratura da particula.

No contexto das pelotas queimadas de minério de ferro, CAVALCANTTI et al.
[40] buscaram mensurar as perdas massicas nos impactos sofridos pelas pelotas que
resultaram em quebra superficial. Eles realizaram ensaios de queda individual, des-
critos na Secao 3.2.4, a diferentes niveis energéticos, a diferentes angulos de impacto
e para composi¢oes quimicas distintas das pelotas. A Figura 3.18 mostra a distri-
buicao dos percentuais das massas perdidas em cada impacto realizado, para cada

energia estudada.
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Figura 3.18: Distribui¢cao cumulativa do percentual de massa perdida de pelotas
queimadas de minério de ferro, a diferentes niveis de energia. Adaptado de CAVAL-
CANTT et al. [40].

As distribuigdes dos percentuais massicos foram ajustadas segundo a distribuigao
log-normal truncada (Equagoes 3.8 e 3.9), pois ha um limite superior de 10 %, ao
qual esta definida a quebra superficial [11, 40].

Para levar em consideracao a velocidade do impacto, o angulo do impacto e as ca-
racteristicas das pelotas queimadas, CAVALCANTI et al. [40] modificaram o modelo
de GHADIRI e ZHANG [39] (Equagao 3.19) para atender aos dados experimentais.
Primeiramente, o termo cinético v?/2 foi substituido pela energia especifica dissi-
pada na colisdo (FEjss,m). Foi assumido que a dimensao linear da particula [ é igual
ao tamanho médio da pelota (d). E, a razao apH/K? foi denominada r, que carac-
teriza a suscetibilidade da particula gerar produtos de quebra superficial. Assim, a
Equacio 3.19 pode ser reescrita conforme a Equagao 3.20 |14, 40].

£ = 100kdEy,4, 1, (3.20)

E, o termo Ejssm pode ser determinado por meio da Equacgao 3.21, que depende

do angulo do impacto (f, em graus) e da energia especifica do impacto (Ej) [14].

Elossn = B (3,0-1077-6° —1,3-107" - 6* 4+ 1,7-1072 - §) (3.21)

Ao usar a energia dissipada, o modelo considera a influéncia da contribuicao do
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atrito na colisao e, portanto, a componente de cisalhamento no evento de impacto.
Deve-se destacar que a Equacgao 3.21 foi obtida e validada no contexto das pelotas
queimadas de minério de ferro. Nesse sentido, sua aplicagdo para outros materiais
exige cautela.

Finalmente, o modelo mecanicista UFR.J é descrito por meio de um balanco de
massas, que considera os dois fenémenos de quebra apresentados: a volumétrica e a

superficial |14, 38|, conforme descrito pela Equagao 3.22.

Wip+1 = Win [1 - Pi,n(Ek,n)] [1 - gi(Eioss,m,n)}

. _ 3.22
+ Z Win {Pj‘n.(Ek,n)bi,j(Ek,n) + gi(EEass,m,n) [1 - }DJ(EK)] G"f,j} ( )

=1

Em que w; 41 € w;, sao as fra¢oes massicas do material contidas na classe de
tamanho ¢ depois e antes do n-ésimo impacto, respectivamente e a;; e b;; sao,
nessa ordem, as funcgoes de distribuicao das quebras superficial e volumétrica. O
termo [1 — P;,,(Ex.»)] [l — E_ﬁ(E;osgm_.n)] representa a fracao das particulas que nao
sofreu quebra volumétrica nem superficial durante o n-ésimo impacto; o termo
Z;:l Wjn { Pjn(Ern)bij(Ern)} fornece a proporgao de material das classes de ta-
manho 7 e mais grosseiros que sofreram quebra volumétrica e reportaram a classe
de tamanho i; o termo 2;:1 Wjn {é(Egoss,.,mn) [1 — P;i(Ew)] n”} indica o propor¢ao
de produtos de quebra superficial que se reporta a classe de tamanho i [38].

A distribuicao das energias de fratura especificas de massa das particulas con-
tidas em cada classe de tamanho ¢ deve ser modificada apés cada impacto. Isso
ocorre porque algumas particulas contidas nessa classe de tamanho podem ter sido
quebradas e outras que nao quebraram podem ter sofrido dano, enquanto fragmen-
tos resultantes da quebra de particulas mais grosseiras podem ter reportado a esse
tamanho. A distribuicao das energias de fratura das particulas contidas na classe

de tamanho i ¢, entdo, dada pela Equagao 3.23 [38|.

R*:-R_F](Em)wi,n [1 - RE,n(Ek,n)] [1 - gi(Eloss,m,n)]

Pini1(Em) = -
" Pio(Em)win 351 Win { Pin(Ekn)bij(Ekn) (3.23)
wi,u-i—l
+ Pip(Em)win 2251 Win { &(Eross,mn) [1 — Pi(Ek)] ai }
Wi n+1

*

Em que P, ,, ¢ a probabilidade de quebra das particulas que sofreram dano e

P,y é a distribuicao de energias de fratura das particulas originais, determinadas
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por ensaios laboratoriais. E, P, ., pode ser obtido ao reescrever as Equacoes 3.14

e 3.15 pelas Equagoes 3.24 e 3.25 [38].

Pi,n [Em/(l - D)] - Pi,ﬂ(Ek,n)

p':n—i-l(Em) = 1— P:z n(Ek n)

(3.24)

|l-J

~

o

2’}’(1 - D) Ek 1 17
D= : 3.2k
(27 — 5D +5) B, 9:29)

3.3 Método dos Elementos Discretos

O Método dos Elementos Discretos (Discrete Element Method, DEM, na sigla
em inglés) é uma técnica computacional utilizada para calcular as posi¢oes e des-
locamentos de um grande namero de elementos. Esses elementos sao, geralmente,
materiais granulares, como solo, alimentos e minérios. Para isso, o movimento de
cada elemento ¢é descrito pelas Equacoes de Newton-Euler, descritas nas Equagoes
3.26 e 3.27.

5 d2p
F= -m,ﬁf (3.26)
=19 5 (L&) (3.27)

O DEM foi desenvolvido por CUNDALL e STRACK [16], na década de 1970,
quando foram simulados, em duas dimensoes, nove discos iguais contidos em um
quadrado, com objetivos futuros de aplicacao na area da geotecnia. Nesse estudo,
complementado com um teste de verificacao com 197 discos de tamanhos distintos,
também foi apresentado o ciclo de calculo utilizado para a determinacao das forgas
e os deslocamentos de cada elemento.

O algoritmo de calculo no DEM é iniciado apos a determinagao das condigoes
iniciais do problema, tais como ntmero de elementos, forma das particulas, geome-
tria do ambiente, parametros de contato, modelos de forca, tempo de simulacao,
integrador numérico e passo de integracao. Com isso, o ciclo de calculos é aberto
com a deteccao dos contatos existentes entre as particulas e entre as particulas e as
geometrias do sistema. Em seguida, os modelos de forga sao aplicados para determi-
nacao tanto da forca resultante quanto do momento resultante para cada particula.
A aceleragao e a aceleragao angular de cada elemento sao obtidas, respectivamente,
a partir das Equacoes 3.26 e 3.27. Posteriormente, sao realizadas integragoes nu-
méricas de modo a obter a velocidade e a posi¢ao de cada particula. Com isso,
é acrescido mais um instante de tempo e o ciclo é repetido até o tempo final de

simulacao. Esse algoritmo é apresentado, simplificadamente, na Figura 3.19.
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Figura 3.19: Algoritmo simplificado de calculo DEM.

Na inicio da década de 1990, MISHRA e RAJAMANT [41] utilizaram um c6digo
DEM em duas dimensoes para simular um moinho de bolas. Os resultados obtidos
foram comparados com experimentos realizados para avaliar a poténcia do moinho
sob diferentes condi¢oes. Os autores ressaltam a importancia da escolha adequada

dos parametros utilizados para a obtencao de resultados compativeis, sendo eles:
e rigidez do material, para estabilizacao das forgas;
e coeficiente de restituicao, como medida de amortecimento do material; e,

e coeficiente de atrito, para verificagao onde ocorre deslizamento nos contatos.

Ja no final da década de 1990, CLEARY [42] utilizou a técnica de DEM para
prever a movimentagao da carga, o consumo de energia e o desgaste em moinhos de
bolas; porém os resultados obtidos nao foram confrontados com dados experimen-
tais. Nesse estudo também foi avaliado o uso de particulas com formato alongado,
que aumentou a fracao de vazios da carga. Além disso, o trabalho ja trata da avali-
acao da quebra de particulas com as informagoes fornecidas pelas simulagoes. Mais
recentemente, WEERASEKARA et al. [43] investigaram a cominui¢do em moinhos
de bolas, variando suas dimensoes e a distribuicao de tamanhos da carga. Nesse
caso, a simulagdo DEM ocorreu em ambiente 3D. Os resultados visavam a anélise
da energia dissipada nas colisoes e a natureza dos contatos que provocam a quebra.

Outra aplicacao interessante estd relacionada com a avaliacao do fluxo de mate-

rial particulado em ambientes industriais, em operagoes de manuseio, por exemplo.
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No DEM, as particulas sao, tradicionalmente, aproximadas por discos ou esferas, em
duas e trés dimensoes, respectivamente. Essas formas sao preferidas devido & sua
eficiéncia computacional, no entanto tais conjuntos de particulas geralmente nao re-
produzem o comportamento de materiais reais porque suas formas foram idealizadas
[44].

A Figura 3.20 mostra a evolu¢ao das simulagbes DEM em quase 50 anos de
aplicacao, com a simulagao de discos contidos em um quadrado de CUNDALL e
STRACK [16], o moinho 2D de CLEARY [42] e uma operagao de transferéncia de

material por calha, em 3D.
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Figura 3.20: Evolugao das simula¢oes DEM, com discos contidos em um quadrado
[16] (a), moinho 2D de [42] (b) e operagao de transferéncia de material por calha
em 3D [44] (c).

3.3.1 Simulacao da Quebra de Particulas

O uso de simulacoes na area da cominuicao traz novas informagcoes sobre o pro-
jeto, otimizagao e operagio de equipamentos [45]. A simula¢ao da quebra das parti-
culas pode ser realizada, basicamente, de duas maneiras: explicitamente no ambiente
DEM e na forma de pos-processamento dos resultados, a partir dos dados gerados
nas simulagoes DEM.

Dentre as maneiras de simular a quebra de particulas em ambiente DEM,
destacam-se os modelos adotados em programas comerciais, como o Modelo de Par-
ticulas Ligadas (Bonded-Particle Model, BPM | na sigla em inglés), o Modelo de
Substitui¢ao de Particulas (Particle Replacement Model, PRM | na sigla em inglés)
e o Modelo de Quebra Rapida (Fast Breakage Model, FBM | na sigla em inglés) [46].
Essas alternativas sao aplicadas, a principio, quando o processo ao qual as particulas
estao submetidas ocorre significativos eventos de quebra que afetem, entre outras
coisas, o fluxo de materiais e a transferéncia de energia.

O BPM foi proposto por POTYONDY e CUNDALL [47| para representar ro-

chas com formatos irregulares, formadas por particulas esféricas, que podem ter
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tamanhos diferentes, e que estao ligadas entre si nos seus pontos de contato. Essas
ligacgoes entre as particulas possuem rigidez finita, ou seja, podem sofrer esforgos que
rompam o elo, provocando a quebra da rocha. Essa abordagem também foi usada
anteriormente por MISHRA e THORNTON |[48| para simular o comportamento de
quebra de aglomerados de particulas ligadas entre si. Eles avaliaram a influéncia
da velocidade do impacto, a fracao de solidos, a densidade do contato e a localiza-
¢ao do contato na superficie do aglomerado. A Figura 3.21 ilustra um arranjo de
aglomerados com ligagoes entre as particulas que os compoem (em preto) e entre os
aglomerados (em branco), usando o BPM. Também é mostrada uma simulagao de
quebra de particulas ligadas realizada por MISHRA e THORNTON |48].

ab

1.0 m/sec

Figura 3.21: Criacao de aglomerados de particulas usando o BPM (a) e simulacao
da quebra de particulas aglomeradas (b) [47, 48|.

No caso do PRM, quando ha uma condicao critica que implique na quebra da
particula, a mesma é substituida imediatamente por um conjunto de esferas indivi-
duais, aglomerados de esferas ou superquédricas [46]. A Figura 3.22 ilustra o método

de substitui¢ao de particulas.
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t = tot 2dt
Figura 3.22: Algoritmo PRM de substitui¢dao de particulas na quebra [46].

Nessa abordagem, as novas particulas podem apresentar, inicialmente, grandes
sobreposicoes para melhor representarem a granulometria do produto. Essa situagao
implica em ajustes no modelo de forca de contato, para evitar altas magnitudes e
manter a estabilidade da simulagao [46].

Ja o FBM trata de particulas poliédricas, que ao sofrerem esforcos criticos que
provoquem sua quebra, sao subdivididas em novos poliedros, pelo algoritmo de tesse-
lagao de Laguerre-Voronoi |22, 46]. A Figura 3.23 mostra a evolugao da fragmentagao

de uma particula poliédrica, quando submetida a um carregamento vertical.

Figura 3.23: Evolucao da fragmentacao de uma particula poliédrica, usando o FBM
[22].

Essas técnicas mencionadas para a simulagao da quebra de particulas em am-

biente DEM apresentam, como principal desvantagem, o aumento do tempo de
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processamento computacional. Para superar essa limitagao, outra abordagem pode
ser usada, a partir dos resultados obtidos com 0 DEM (sem o mecanismo de quebra
ativado) e realizando uma etapa de pos-processamento, em que as colisdes ocorridas
nas simulagoes sao avaliadas. Esse procedimento pode ser aplicado, especialmente,
quando o fenémeno de quebra nao é o objetivo da simulagao, como no manuseio de
granéis. Essa metodologia, por exemplo, ja foi aplicada por CARVALHO et al. [49]
para a previsao da degradacao de matérias primas da industria siderurgica.

Em outro trabalho, TAVARES et al. [20] avaliaram a degradacao de pelotas quei-
madas de minério de ferro fora do ambiente DEM, a partir das energias absorvidas
por cada particula em um tambor rotativo. Os resultados foram comparados com
experimentos laboratoriais. A simulacao do tambor rotativo esta apresentada na
Figura 3.24.

Tume= 95,38 5
Kineng lsergy (1)
0

0018

s
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EDEM"

Figura 3.24: Simulagao DEM de tambor rotativo para avaliacao da quebra volumé-
trica de pelotas queimadas de minério de ferro [20].

Também com relagao as pelotas queimadas, CAVALCANTI et al. [40] estudaram
o seu comportamento no ambito da quebra superficial. A Figura 3.25 mostra a
simulacao DEM realizada pelos autores para a avaliacao das energias absorvidas por
cada particula durante o peneiramento em escala laboratorial. E, entao, com esses
dados e com experimentos, foi possivel validar o modelo de abrasao, desenvolvido a

partir de ensaios de particulas individuais.
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Figura 3.25: Simulacao DEM de peneiramento laboratorial para avaliacao da quebra
superficial de pelotas queimadas de minério de ferro [40]

E importante ressaltar que nas simulacoes DEM, sdo consideradas particulas
individuais, ou seja, com propriedades discretas, enquanto os modelos apresentados
na Se¢ao 3.2 tratam de propriedades continuas. Assim, o modelo de 15 (Equagao
3.16) precisou ser revisto para ser aplicado nessas condigoes. O termo Esy, foi
substituido pela energia especifica de fratura (F,,;) da particula analisada [22, 50].
Essa alteragao, por outro lado, superestima o valor de ¢;y [51]. Desse modo, um

parametro adicional k foi adicionado, conforme apresentado na Equacao 3.28.

tip=A [1 — exp (—b’kﬂ)] (3.28)
Er

39



Capitulo 4
Metodologia

A metodologia deste trabalho iniciou-se a partir do recebimento e da analise
da amostra de briquetes de biocarbono (Segao 4.1). Paralelamente, as particulas
foram submetidas a impactos individuais (Se¢ao 4.2.1), por meio de dois ensaios:
queda individual (Segdo 4.2.1.1) e proje¢do pneumatica (Segdo 4.2.1.2), que forne-
ceram informacoes méssicas para a analise citada. Posteriormente, baseado nesses
experimentos, foi desenvolvida a modelagem matematica da quebra (Secao 4.3).

Ademais, foram realizados ensaios de degradacao dinamica dos briquetes, no con-
texto laboratorial (Segao 4.2.2), por peneiramento (Segao 4.2.2.1) e por tambora-
mento (Se¢ao 4.2.2.2). Esses experimentos e um estudo de caso em escala industrial
de uma calha de alimentagao foram reproduzidos em ambiente DEM (Secao 4.4).
Por fim, os resultados obtidos nas simulagoes DEM foram extraidos para uma etapa
de pos-processamento, que permitiu a aplicagao do modelo de quebra desenvolvido
para os briquetes de carvao vegetal. Essa metodologia estd apresentada na forma

de um fluxograma na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Fluxograma da metodologia desenvolvida.

4.1 Caracterizacao da Amostra

Briquetes de carvao vegetal, denominados biocarbono, originarios de cana-
energia e produzidos em prensa de rolos, com células com o formato travesseiro,
com dimensoes nominais de 30 x 25 x 15mm e densidade 1080 kg/m?, foram utiliza-
dos em todas as analises realizadas no contexto deste trabalho. No entanto, devido
ao processo industrial ao qual os briquetes sao fabricados, as dimensoes das par-
ticulas desses briquetes apresentam pequenos desvios, sendo possivel observar, por
exemplo, a presenga de rebarbas nas particulas. Foi necessério, portanto, realizar
uma etapa de determinacao da distribuicao massica dos briquetes, que servira de
subsidio para a modelagem matemética da quebra (Segao 4.3).

A Tabela 4.1 mostra a especificacao da amostra de briquetes de carvao vegetal
utilizada e a Tabela 4.2 apresenta a composi¢ao quimica das cinzas. Além disso,
o teor de enxofre da amostra é¢ 0,2% e sua umidade, 0,78 %. Os dados apresenta-
dos nessas tabelas sdo provenientes das informacoes fornecidas pelo fabricante do

material, indicadas em base seca.
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Tabela 4.1: Especificacao da amostra de briquetes de carvao vegetal. Informagoes
fornecidas pelo fabricante em base seca.

Especificacao Teor (%)
Carbono fixo 52.0
Cinzas 29,5
Material volatil 18,5

Tabela 4.2: Composicao quimica das cinzas da amostra de briquetes de carvao
vegetal. Informacoes fornecidas pelo fabricante.

Composicao quimica, Teor (%)
Si0, 52,5
Al O3 23,8
FesOg 11,7
CaO 3.5
K50 2,8
MgO 2,3
TiO, 1.3
Nay,O 0,8
P,0; 0,9
MnO 0,1

4.2 Ensaios

Dois niveis de ensaios foram realizados visando a quebra de briquetes de carvao
vegetal: de caracterizacao e de validacao. Os primeiros, foram os ensaios de impacto
(Segao 4.2.1), voltados para a modelagem matematica da quebra dos briquetes de
carvao vegetal (detalhada na Se¢do 3.2). Neste caso, foram realizados ensaios de
queda individual (Segdo 4.2.1.1) e ensaios de proje¢do pneuméatica (Se¢ao 4.2.1.2).
Enquanto os primeiros sao utilizados para baixos niveis energéticos (semelhantes
aos observados em etapas de manuseio), os ultimos fornecem informagoes adicionais
em médias e em altas energias de impacto, subsidiando a modelagem matematica
da quebra. Os ensaios de validacao tiveram o propésito de ratificar a modelagem
matematica da quebra dos briquetes. Para isso, foram realizados ensaios dinamicos
(Secao 4.2.2) em que os briquetes interagissem entre si e com o equipamento e que

eles tivessem tempo suficiente para se degradarem mecéanica e lentamente.
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4.2.1 Ensaios de Impacto
4.2.1.1 Ensaio de Queda Individual

O ensaio de queda individual é de simples execucao e consiste em liberar os
briquetes individual e repetidamente de uma altura predeterminada sobre uma placa
com o material de interesse. Neste trabalho, os briquetes cairam sobre uma chapa
de aco de (2,5 £ 0,1) cm de espessura em até 10 repetigdes. A altura de queda foi
definida como a distancia entre a extremidade inferior do briquete e a superficie de

impacto, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Briquete

Figura 4.2: Ilustracao do ensaio de queda individual.

Para cada impacto as particulas tiveram a sua massa medida para avaliar se
o resultado do evento foi quebra volumétrica, quando a perda maéssica relativa foi
maior que 10 %, ou superficial, caso contrario. Neste trabalho, o ensaio foi realizado
para alturas de queda de 2,0m, 4,4m e 8,4 m, sendo a superficie de impacto o aco.
A metodologia detalhada para a execucao deste experimento consiste nas seguintes

etapas:
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1. preparacao de lote com 100 briquetes contidos na faixa de tamanhos 22,4 —

26,5 mm;

2. pesagem individual de cada briquete em balanca analitica com precisao de
0,001 g;

3. realiza¢ao de um ciclo de impactos por queda sobre uma placa de ago, a partir
de uma determinada altura, de cada um dos 100 briquetes do lote;

4. retirada dos briquetes que tenham sofrido fratura volumétrica (adota-se o pa-
drao de quebra quando o briquete sofreu perda massica igual ou maior que
10 % de sua massa antes do impacto) e retirada dos fragmentos provenientes

da fragmentacao superficial;
5. contabiliza¢ao dos briquetes que tenham sofrido quebra volumeétrica;

6. pesagem de cada briquete (que tenha sofrido apenas fragmentagao superficial)

em balancga analitica com precisao de milésimo de grama apds o impacto;
7. realizacao das etapas 3, 4, 5 e 6 até o décimo impacto;
8. céalculo da perda maéssica por impacto para todos os 10 impactos e

9. anélise granulométrica, separadamente, dos fragmentos relativos a fragmenta-

¢ao volumétrica e a fragmentacao superficial.

Os resultados dos impactos repetidos foram registrados em termos de proporcao
(percentual) de briquetes quebrados em fun¢do do nimero de impactos, de modo
a permitir a analise da susceptibilidade & quebra dos briquetes. O erro na deter-
minacao da probabilidade de quebra cumulativa (P,) é estimado pelo nimero de
particulas testadas (N) e pelo nivel de significancia (o = 0, 1), a partir da distribui-

¢ao binomial, conforme Equagao 4.1 [52].

P, (1 P,)
N

Na Figura 4.3 é exibida a selecao de 100 briquetes da amostra para a realizacao

P+ z(a/2) (4.1)

de um ensaio de queda individual.
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Figura 4.3: 100 briquetes selecionados de uma amostra para a realiza¢ao do ensaio
de queda individual.

A energia especifica do impacto (Ejy) deve ser calibrada, pois os efeitos da re-
sisténcia do ar podem ser relevantes. Para isso, as quedas de 20 briquetes foram
filmadas com uma camera de alta velocidade Phantom Miro LAB310, com taxa
de aquisicao de 5.000 quadros por segundo. Posteriormente, foram separados trés
quadros: imediatamente antes do impacto (i), dois quadros anteriores (i — 2) e dois
anteriores a este (i —4). Esse intervalo é adotado para que o briquete possa ter um
deslocamento maior registrado em video, minimizando desvios locais. Dessa forma,
as posigoes (d) e os respectivos tempos (t) dos briquetes sdo determinados e sua

velocidade (v) antes do impacto pode ser determinada pela Equacao 4.2.

- di —di—i

4.2
t; —ti—a (&)

v

Como as posicoes dos briquetes sao determinadas por meio de processamento de
imagens, existe uma incerteza (J) associada a essas medidas. Ela pode ser estimada
por meio da Equacao 4.3.

S M (4.3)
(fo—dea)
A partir da Equacao 4.2, pode-se determinar a energia especifica de impacto

(Ey) e sua respectiva incerteza para cada ensaio, com as Equagoes 4.4 e 4.5.

2

v
Ey = 5 (4.4)
dFy = vév (4.5)

O ensaio de queda também foi utilizado para determinar o efeito da resisténcia

do ar na sua movimentacao. A velocidade medida foi comparada com a tedrica (con-
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siderando uma queda livre no vacuo), de modo a descrever os efeitos do arrasto sobre
os briquetes. A metodologia de céalculos foi a mesma adotada por CAVALCANTI
et al. [14] e é baseada no balanco de for¢as que atuam sobre o briquete durante seu
movimento de queda, descrito pela Equagao 4.6.
dv Cpnd?
pVo—r = (P = py) Vog — Tp'f%"z

Em que p, e py sdo, respectivamente as densidades do briquete e do fluido (ar,

(4.6)

sendo p; = 1,2kg/m?), V; é o volume do briquete, d ¢ o seu tamanho representativo
e Cp ¢é o coeficiente de resisténcia aerodindmica, que pode ser calculado a partir do
nimero de Reynolds (Re), que depende da viscosidade do ar (i), e da circularidade

(¢;) do briquete, conforme Equagoes 4.7 a 4.11.

d
Re — B4Y (4.7)

H
f =2,310(— log ¢;)*%%83 (4.8)
Re* = Re - 7™ . 10/ (4.9)

24 - 0,3528

Ch = —— [140,09528 Re* ™| 4 22— 4.10
b= Rr [1+0,09528Re® 1] + 2y (410
Cp =Ch 10! (4.11)

4.2.1.2 Ensaio de Projecao Pneumatica

O dispositivo de projecao pneumédtica (Figura 4.4) permite ensaiar impactos
simples de médias e altas energias de particulas individuais contra uma superficie
desejada. Seu uso é de grande importancia para complementar os ensaios de queda
individual (Se¢ao 4.2.1.1).
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Figura 4.4: Projetor pneumético utilizado para os testes de impacto de médias e
altas energias.

A metodologia empregada na utilizacao do projetor pneumatico compreende as
mesmas etapas apresentadas na Secao 4.2.1.1, com excecao da terceira etapa, na
qual a altura de queda ¢é substituida por uma combinacao de valor de pressao e
de diametro do tubo propulsor do equipamento. Neste caso, foram consideradas 6
variagoes, conforme apresentado na Tabela 4.3. A bomba de pressao do LTM pode
fornecer pressoes de até 8,0 bar e o dispositivo sofreu alteragoes de modo a ser capaz
de projetar as particulas com maiores velocidades. Porém, para cada configuracao
é realizada uma calibracao distinta, o que nao interfere nos ensaios. Além disso, em
todos os experimentos realizados com o projetor, o alvo escolhido foi uma placa de
aco de (2,0+0,1) cm de espessura, alinhada perpendicularmente ao tubo propulsor.

Tabela 4.3: Descrigao dos ensaios com o projetor pneumatico, com variagao do
diametro da valvula e da pressao de ar.

Ensaio Diametro (mm) Pressao (bar)
PP 1 27,25 1,5
PP 2 27,25 2,0
PP 3 27,25 2,5
PP 4 27,25 3,0
PP 5 27,25 4,0
PP 6 33,90 2.0
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Antes de iniciar a série de impactos repetidos, deve-se calibrar o equipamento
para a amostra de briquetes. Nesse caso, a metodologia de determinagao da energia
especifica do impacto (Ej) é analoga aquela apresentada na Secdo 4.2.1.1 para os

ensaios de queda individual, bem como as estimativas das incertezas das medidas.

4.2.2 Ensaios de Degradacao Dinamica
4.2.2.1 Degradacao por Peneiramento

Esse ensaio visou avaliar a suscetibilidade dos briquetes a quebra superficial,
baseado no procedimento adotado por CAVALCANTT et al. [40], com o mesmo
proposito, para pelotas queimadas de minério de ferro. Para isso, 30 particulas
de briquetes foram selecionadas e submetidas a um peneiramento agitado automa-
tizado, durante 60 minutos, com o equipamento RO-TAP® [53|. Este, durante a
operagao, promove nas particulas impactos de baixas magnitudes, oriundos do mo-
vimento ciclico da peneira, acarretando em colisoes das particulas com a tela de aco
e entre os briquetes.

O ensaio foi realizado com duas réplicas e o produto foi observado apoés 5, 10, 15,
20, 25, 30 e 60 minutos de peneiramento. O equipamento permite a utilizacao de 8
peneiras sequenciais, incluindo o fundo, e em cada réplica foram utilizadas peneiras
com aberturas diferentes, de modo a poder observar o comportamento tanto dos
finos quanto dos fragmentos gerados nos ensaios. As séries de peneiras adotadas em

cada ensaio esta apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Descricao dos ensaios de peneiramento.

Réplica Série de peneiras (mm)
1 19,0 10,0 8,0 6.3 4.0 2,36 1,18  Fundo
2 19,0 15,9 13,2 11,2 10,0 8,0 6,3 Fundo

Na Réplica 1, a série de peneiras adotada permite a analise de tamanhos de
fragmentos de briquetes até finos menores que 6,3 mm, enquanto a Réplica 2 propicia
o aumento da resolucao da granulometria dos fragmentos gerados, em detrimento
da analise dos finos menores que 6,3mm. A Figura 4.5 mostra o equipamento de

agitacao montado com a série de peneiras da Réplica 1.
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Figura 4.5: Equipamento de agitacao automatico montado com série de peneiras.

4.2.2.2 Degradagao por Tamboramento

O ensaio de tamboramento foi utilizado para avaliar a degradacao mecéanica de
briquetes de carvao vegetal, quando submetidos a esforgos de baixas e médias mag-
nitudes, de modo que seja possivel observar o predominio de quebra superficial nas
particulas. Um ensaio semelhante ao realizado neste trabalho foi utilizado por CA-
VALCANTT et al. [40] para a avaliagdo da quebra superficial de pelotas queimadas
de minério de ferro.

O ensaio de tamboramento foi realizado em um tambor de 58 cm de didmetro e
24 ¢cm de profundidade, operando a 25rpm. O equipamento possui 8 barras eleva-
doras, com cerca de 27mm de largura e 11 mm de altura, na média. Da amostra
de briquetes, foram separados 5,42 kg para a realizacao do ensaio de tamboramento.
Essa medida corresponde a 20 % de grau de enchimento do equipamento. A Figura

4.6 mostra o tambor utilizado no ensaio.
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(b)

Figura 4.6: Moinho utilizado para o ensaio de tamboramento de briquetes de carvao
vegetal (a) e detalhe das barras elevadoras nele contidas (b).

Inicialmente, o tambor foi alimentado manualmente com 5,42kg de briquetes de
carvao vegetal e o equipamento operou durante 5 minutos. Apds isso, foi realizado
um cuidadoso peneiramento para a selecao das particulas maiores que 19,0 mm.
Elas foram novamente alimentadas no equipamento, enquanto as menores foram
separadas para andlises massica e granulométrica.

Esse ciclo foi realizado apés 5, 10, 15, 30 e 60 minutos do inicio do ensaio. E, apds
cada janela de observagao, as particulas menores que 19,0 mm foram separadas para

andlises massica e granulométrica e removidas do ciclo de tamboramento seguinte.
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4.3 Modelagem Matematica da Quebra

A modelagem matematica da quebra é baseada nos resultados dos ensaios de
impacto. Os parametros de ajuste de cada modelo foram calculados usando rotinas
desenvolvidas no software Matlab 54|, especialmente com a utilizagdo da fungao
“fminsearch”, que é interna do interpretador, cujo algoritmo de otimizacao é a busca
direta de Nelder-Mead [55]. Para isso, deve ser elaborada uma fungao objetivo, que
descreve o modelo de interesse e calcula o somatorio dos quadrados dos erros.

Inicialmente, a partir dos dados de propor¢ao de particulas briquetes de carvao
vegetal quebradas no primeiro impacto para diferentes niveis de energia, pode-se
estimar os parametros que melhor se ajustam a Equacgao 3.10, indicando a proba-
bilidade de quebra para um intervalo continuo de energias especificas de impacto.
Paralelamente a isso, com os resultados dos ensaios de impactos repetidos, pode-se
determinar o pardmetro de dano acumulado (v), langando mao da Equacao 3.15.
Como ela é uma igualdade implicita, a mesma pode ser resolvida pelo método de
Newton, com estimativa inicial D,, = 0 e tolerancia de 107°.

Com relagao ao produto da quebra volumétrica, sua previsao de distribuicao de
tamanhos pode ser obtida a partir do parametro t;o, obtido experimentalmente para
cada nivel de energia analisado. Com isso, deve-se fazer uso da Equagao 3.10 para
obter o Esg, referente a cada ensaio e, entao, encontrar os parametros que melhor
se ajustam a Equagao 3.16. Posteriormente, os termos ty o, t15, t2, ta, tos, t50 € t75
sao calculados desde os resultados experimentais para cada nivel energético. Desse
modo, cada t,, deve ser ajustado a Equacao 3.17, tal que 7 pares de parametros (a,,
) sdo determinados. Finalmente, a granulometria da quebra volumétrica pode ser
obtida pela interpolacgao de ¢,, para cada ¢,y desejado.

Ja a granulometria do produto da quebra superficial pode ser estimada pela
Equacao 3.18, a qual, a principio, nao faz distin¢ao de niveis de energéticos. A

modelagem matematica da quebra segue o fluxograma apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Fluxograma da modelagem matematica da quebra de particulas.

4.4 Simulagoes DEM

A realizacao de simulagoes DEM tem como objetivo principal validar a mode-
lagem matematica da quebra, descrita na Secao 4.3, por meio de andalises analogas
as realizadas experimentalmente. Nesse sentido, os ensaios de degradacao por pe-
neiramento (Secao 4.2.2.1) e por tamboramento (Segao 4.2.2.2) foram reproduzido
em ambiente computacional pelo método dos elementos discretos, com o software
EDEM 2021 [56] nas Segoes 4.4.2 e 4.4.3. Além disso, também foi realizado um
estudo de caso de uma calha de alimentacgao (Se¢ao 4.4.4) que extrapola o ambiente
controlado laboratorial.

Neste trabalho, o formato de particula, o modelo de contato denominado Hertz-
Mindlin no-slip e os parametros de contato utilizados nas simulagoes DEM sao os
descritos por CARVALHO et al. |57]. O modelo tridimensional do briquete utilizado
no EDEM foi criado apés anélise de imagem, na qual a particula foi aproximada
por um elipsoide, sendo constituida por sete esferas superpostas, visando preencher
de modo mais fiel o formato. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram o modelo de particula
implementado no EDEM, em que as rebarbas presentes nos briquetes nao foram
incorporadas ao modelo tridimensional, com a finalidade de minimizar o esforco

computacional para as simulagdes DEM [57].
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(b)

Figura 4.8: Imagens do modelo da particula de briquete no EDEM, composta por
sete esferas superpostas, em vistas superior (a) e lateral (b) [57].

13.9233, 9.7839, 13.0586)

26.3069 mm

379233, -10.2161, -13.2483)

Figura 4.9: Coordenadas da particula de briquete modelada em ambiente DEM [57].
Os parametros de contato para as simulagoes DEM da amostra de briquetes de

biocarbono avaliadas no presente estudo estao apresentados na Tabela 4.5 [57].

Tabela 4.5: Parametros de contato calibrados para a amostra de briquetes de bio-
carbono [57].

Coeficiente Briquete/briquete Briquete/ago
Restituicao 0,54 0,42
Atrito estatico 0,44 0,52
Atrito de rolamento 0,03 0,12

Como, em todos os cenarios avaliados, nao ha o objetivo de fragmentar os bri-

quetes de biocarbono, as simulag¢oes foram praticadas sem o dispositivo de quebra
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ativado no programa e as andlises no ambito da degradacao mecéanica dos briquetes
de carvao vegetal foram realizadas na forma de poés-processamento dos espectros
de energia. Para isso, no entanto, deve ser habilitado no EDEM o salvamento dos

registros das colisoes e de suas, respectivas, energias dissipadas.

4.4.1 Modelagem Avancada da Quebra de Briquetes

A metodologia para a implementacao do pos-processamento das simulac¢oes para
a avaliacao da degradacao mecanica dos briquetes de biocarbono foi baseada na
abordagem utilizada para a previsao da degradacao de matérias primas da indus-
tria siderurgica, realizadas por CARVALHO et al. |[49], como coque, sinter, minério
granulado e pelotas queimadas. THOMAZINI [58] também aplicou essa modela-
gem em pelotas verdes de minério de ferro. Essa abordagem refere-se a previsao
da degradagao sofrida durante o manuseio de particulas em equipamentos de manu-
seio e transporte, sendo chamada também de modelagem avancada do manuseio de
granéis.

Essa modelagem é realizada, basicamente, em 4 etapas: extragao das informacoes
da simulagao DEM, criacao de particulas virtuais, sorteio dos histéricos de colisoes e
aplica¢ao do modelo de quebra de Tavares. A Figura 4.10 mostra o fluxograma geral
da metodologia desenvolvida para a avaliacao da degradagao mecanica dos briquetes

de carvao vegetal via pos-processamento.
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Figura 4.10: Algoritmo de pés-processamento da modelagem avangada de manuseio
de granéis para a avaliagao da degradacao mecéanica de briquetes de biocarbono.

Uma vez que o ambiente de pos-processamento esta criado, deve-se atribuir para
cada particula virtual um histérico de colisoes proveniente da simulacao DEM. Nesse
caso, haverd a repeticao de histéricos, porém as particulas terao propriedades dife-
rentes, o que causard respostas distintas em sua trajetoria. Além disso, quando se
tem um sistema em regime permanente, é possivel replicar um intervalo de tempo de
simulac¢ao para uma faixa mais ampla, viabilizando uma extrapolacao do resultado.
Por exemplo, se 30 segundos de uma simulagao em regime permanente forem repli-
cados 10 vezes, tem-se, entao, a previsao da degradacao no sistema em 5 minutos
de operacao. Isso causa uma economia no custo computacional, no entanto s6 é
recomendado ser utilizado em sistemas nos quais nao hé elevados niveis degradacao
mecéanica. E, a ultima etapa é a aplicacao do modelo de quebra de Tavares em
ambiente discreto, empregando a modelagem avancada de manuseio de granéis. O

fluxograma da Figura 4.11 detalha o algoritmo implementado para isso.
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Figura 4.11: Algoritmo implementado para a aplicagao do modelo de quebra de
Tavares, com a modelagem avancada de manuseio de granéis.

4.4.2 Degradacao por Peneiramento

A simulagao de degradagao por peneiramento é analoga ao ensaio de degradacgao
por peneiramento, descrito na Segao 4.2.2.1. Porém, como os briquetes simulados
nao sofrem, de fato, degradacao mecanica, basta realizar a simulacao com uma
peneira de abertura de 19,0 mm. CAVALCANTI et al. [40] também simularam esse

equipamento e detalharam a movimentacao do agitador.
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O seu movimento consiste em uma rotagao eliptica horizontal da peneira, sobre-
posta por uma acao de batida vertical. Esse movimento eliptico foi aproximado por
dois movimentos senoidais, com amplitudes de 28 1 mm e 10,9 mm, e com frequén-
cias iguais a 4,6 Hz. A acao de batida vertical foi simulada como um deslocamento
senoidal com amplitude de 2,0 mm e 20,0 Hz de frequéncia [40].

Foram simulados 30 briquetes na peneira durante 60 segundos de operacao, os
historicos de colisdes foram replicados 60 vezes (totalizando os 60 minutos de ensaio)
e foram criadas, no ambiente de pés-processamento, 10.000 particulas virtuais para
descreverem o comportamento dos briquetes no ambito da degradagao mecanica. A

Figura 4.12 mostra a geometria da peneira simulada.

| Altair EDEM"”

Figura 4.12: Geometria da peneira simulada.

4.4.3 Degradacao por Tamboramento

A simulagao de degradacao por tamboramento é analoga ao ensaio de degrada-
¢ao por tamboramento, descrito na Secao 4.2.2.2. A simulagao DEM foi realizada
considerando a situagao inicial do tambor, preenchido com 5,42kg, e os historicos
de colisao foram coletados durante 60,0s apds o regime permanente ser atingido,
em cerca de duas revolugoes. No ambiente de pés-processamento, 10.000 particulas
virtuais foram criadas para descrever o comportamento dos briquetes no ambito de

sua degradac¢ao mecéanica. A Figura 4.13 mostra a geometria do tambor simulado.
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(a) (b)

Figura 4.13: Geometria do tambor usada nas simulagoes DEM, em vista isométrica
(a) e detalhe das barras elevadoras (b).

4.4.4 Degradacao em Calha de Alimentagao

Foi realizado um estudo de caso de uma calha de alimentacao em escala indus-
trial, com o intuito de analisar o comportamento dos briquetes de biocarbono em
um ambiente menos controlado que o laboratorial. Esse equipamento de manuseio,
no contexto da pelotizagao, poderia ser instalado na entrada do forno de grelha, com
o intuito de alimentar os briquetes de carvao vegetal sobre o leito de pelotas verdes,
em sua etapa de endurecimento. Como a regiao em que a calha ficaria localizada é
de dificil acesso, por conta da estrutura da usina existente e também pelas elevadas
temperaturas, o sistema de alimentacao precisa transpor esses desafios.

Esse estudo de caso visou compreender, entre outras coisas, a intensidade dos
esforcos mecanicos aos quais os briquetes estarao submetidos, bem como mensu-
rar a propor¢ao de particulas quebradas no equipamento. Além disso, foi possivel
identificar potenciais regioes em que a degradagao mecanica é mais acentuada. A
geometria utilizada do sistema de manuseio faz parte do acervo de simulagoes do

LTM esté representada na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Geometria da calha de alimentagao simulada (a) e em vista lateral (b).

Os briquetes sao alimentados pelo topo da calha, da esquerda para a direita, e ela
possui, ao longo de seu comprimento, plataformas, chamadas flippers, que servem
para amortecer as colisoes dos briquetes com o revestimento do equipamento, que
¢ aco. O dispositivo tem capacidade de transportar 11,0t/h de briquetes e possui,
em sua abertura inferior, 2,80 m de comprimento e uma altura total de 8,65 m.

A simulagao DEM foi iniciada com a geometria vazia e transcorreu até que fosse
atingido o regime permanente. A partir dai, foram desconsideradas, para fins de
poOs-processamento, as particulas contidas na geometria e selecionados os briquetes
que ainda entrarao no sistema. Desse modo, a simulagao teve continuacao até que
cerca de 1.500 particulas pudessem entrar e sair do sistema. Esses briquetes foram
os usados para as andlises de degradacao mecanica via pos-processamento. Nesse

caso, os historicos de colisoes foram replicados para 10.000 particulas virtuais.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Caracterizacao da Amostra

Foi observado que a amostra de briquetes continha particulas com peculiaridades
que poderiam influenciar em determinadas analises. Por exemplo, diversas particulas
apresentavam rebarbas, enquanto outras tinham imperfei¢oes superficiais. A Figura

5.1 mostra uma porcao de briquetes da amostra utilizada nas anélises deste trabalho.

Figura 5.1: Amostra de briquetes de biocarbono.

Em todos os ensaios individuais de briquetes, houve a medi¢ao da massa de cada
particula, totalizando mais de 850 dados computados. O desvio padrao das medidas
foi 0,96 g, enquanto o valor médio e sua a incerteza obtidos foram (7,89 +0,03) g. A
distribuicao dos valores medidos esta apresentada na Figura 5.2, juntamente com a

distribui¢ao cumulativa normal.
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Figura 5.2: Distribuicao massica das particulas de briquetes.
Pode-se afirmar que a distribui¢ao dos valores obtidos para as massas das parti-

culas dos briquetes seguiu a distribui¢ao normal, conforme observado na Figura 5.3,

em que o ajuste da reta tem coeficiente de determinacao igual a 0, 99.
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Figura 5.3: Escores normais das massas das particulas de briquetes.
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5.2 Ensaios

5.2.1 Ensaios de Impacto
5.2.1.1 Ensaio de Queda Individual

Os briquetes podem, durante a execucao do ensaio de impacto, sofrer quebra
volumétrica ou quebra superficial, a depender da massa liberada da particula origi-
nal. Visualmente, essa distingao pode ser feita com base na observacao da Figura
5.4, que mostra quatro quadros, incluindo o movimento de queda, o impacto e a
trajetoria final nas duas situagoes, para o ensaio de 4,4 m.

Essas imagens foram obtidas com uma camera de alta taxa de aquisi¢ao (5.000
quadros por segundo), que também possibilitou a calibragao da velocidade do im-
pacto dos briquetes sobre a superficie de ago. A distribuicao dos valores calculados
para as velocidades dos briquetes antes do impacto estao apresentadas na Figura
5.5, em que a letra E indica os dados experimentais, a letra M aponta para o valor
médio e a letra T representa o valor tedrico da queda, caso ela ocorresse no vacuo.
As barras de erro sao referentes as incertezas das velocidades, que foram calculadas

pela Equacao 4.3.
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Figura 5.5: Distribui¢oes cumulativas das velocidades de impacto medidas experi-
mentalmente (E), seu valor médio (M) e o valor tedrico para a queda livre no vacuo

(T).
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Figura 5.4: Sequéncia de quadros do ensaio de queda individual de 4,4 m, mostrando
o fenémeno de quebra superficial em (a) e de quebra volumétrica em (b), em que
di = 2 10™%s,
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Nota-se que, para a altura de queda de 8,4m, ha uma discrepancia relativa
de 19,8 % entre a queda livre no vacuo e o ensaio, enquanto nos experimentos de
44m e 2,0m os valores sao de 2,0% e 1,0%, respectivamente. Como os ensaios
de queda individual estao fortemente sujeitos a resisténcia do ar conforme a altura
experimentada é incrementada, fez-se necessario avaliar o seu efeito, principalmente
quanto a velocidade de impacto em diversas alturas de queda.

Nesse sentido, pode-se comparar o movimento dos briquetes em queda livre com
a sua trajetoria sendo influenciada pela resisténcia do ar e, ainda, confronté-los com
os resultados experimentais. Para o calculo do arrasto, lang¢ou-se mao das Equagoes
4.7 a 4.11, que dependem da circularidade (¢;) dos briquetes. Nesse sentido, foi
suposto que o formato da particula é um elipsoide, com raios, em milimetros, iguais
a 15,0, 12,5 e 7,5. Porém, como nao hé simetria entre seus eixos, a orientacao da
particula afeta o resultado. Dessa forma, foram consideradas duas orientacoes para
os briquetes: horizontal, com a maior area de projecao 2D, e vertical, com a menor
area de projecao.

Além disso, como foi observado na amostra (Sec¢do 5.1), os briquetes apresentam
rebarbas que afetam a circularidade da particula. Por isso, foi proposto um ajuste
de ¢;, para determinar o coeficiente de resisténcia aerodinamica (Cp) em fungao da
velocidade do briquete. A Figura 5.6 apresenta a comparacao dos quatro cenérios
avaliados, frente aos resultados experimentais, da velocidade de impacto dos bri-
quetes em funcao da altura de queda. J& a 5.7 mostra a variagao do Cp com a

velocidade da particula.
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Figura 5.6: Velocidade de impacto dos briquetes em fungao da altura de queda. Os
simbolos indicam os ensaios experimentais de queda individual, enquanto as linhas

referem-se aos modelos tedricos.
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Figura 5.7: Evolucao do coeficiente de resisténcia aerodinamica em fungao da velo-
cidade do briquete no momento do impacto.
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Nas anélises realizadas, a orientacao vertical apresentou circularidade 0, 950, en-
quanto a orientacao horizontal teve valor igual a 0, 994. J4 o ajuste realizado indicou
¢; = 0,878. Essa redugao pode estar relacionada com dois fatores. O primeiro é a
presenca de rebarbas no briquete, que alteram sua superficie sujeita ao arrasto. O
segundo fator, esté relacionado com a orientacao que, de fato, o briquete mantém
durante sua trajetoria. Foi observado que as orientagoes iniciais nao foram respei-
tadas, com as particulas apresentando rotagoes durante seu movimento (ver Figura
5.4). Essa redugao no ¢; afeta inversa e consequentemente o C'p, sendo igual a 1,03
para o caso ajustado, na velocidade de 5,0m/s. Nesse sentido, as simulagoes DEM
que envolvem quedas de alturas maiores que cerca de 5 m devem ter suas energias de
impacto corrigidas para valores menores, caso o DEM esteja simulando um sistema
em condic¢ao de vacuo, ou, entao, a simulacao deve contemplar a resisténcia do ar.

Com relagao a proporc¢ao de particulas quebradas no primeiro impacto, pode-se
observar na Tabela 5.1 os resultados obtidos das velocidades de impacto (v), das
energias especificas de impacto (Fy) e da propor¢do de particulas quebradas no
primeiro impacto, em fun¢ao da altura de queda (H).

Tabela 5.1: Ensaios de queda individual e suas respectivas velocidades de impacto
(v), energias especificas de impacto (Ej) e proporcao de particulas quebradas no
primeiro impacto em fungao da altura de queda (H).

H (m) v (m/s) E) (J/kg) Quebra (%)
2,0 6. 24105 1943 945
4,4 9.1x0,5 41£5 33 £8
8,4 10, 3:4+0,5 53+ 5 65 £ 8

A Figura 5.8 mostra o efeito dos impactos repetidos na probabilidade de que-
bra dos briquetes. Nota-se que 7 impactos repetidos das alturas de 4,4m e 8,4m

provocaram a quebra de todas as particulas ensaiadas.
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Figura 5.8: Percentual cumulativo de briquetes que tiveram quebra volumétrica para
cada impacto sequencial, variando a altura de queda.

Outro efeito avaliado é a influéncia da orientacao inicial do briquete na proba-
bilidade de quebra. A Figura 5.9 mostra o percentual acumulado de briquetes que
tiveram quebra volumeétrica em funcao da sua orientacao inicial, em que a letra H
representa o briquete com sua maior drea superficial paralela ao solo (briquete na
horizontal), enquanto a letra V representa os briquetes com a menor area superficial.
Nao hé indicativos de que a orientacao inicial da particula tenha afetado o resultado

do ensaio.
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Figura 5.9: Avaliacao da orientagao inicial do briquete na sua probabilidade de
quebra em repetidos impactos. Barras de erro omitidas para facilitar a observacao.

A Figura 5.10 mostra a distribui¢ao cumulativa do percentual de massa perdida
por abrasao por cada briquete em cada ensaio de queda individual. Cada ponto no
grafico representa um evento de impacto que resultou em quebra superficial, o que
explica a diminui¢ao da quantidade de pontos com o aumento da energia especifica
de impacto (maior probabilidade de ocorréncia de quebra volumétrica). Além disso,
ha um indicativo de maior percentual maéssico liberado ao passo que aumenta a
energia de impacto, limitado, pela defini¢ao, até o quantitativo de 10 %, conforme
também observado por CAVALCANTT et al. [40].
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Figura 5.10: Percentual de massa perdida por abrasao para cada impacto de queda
individual ao qual foram submetidos os briquetes.

A Figura 5.11 mostra a granulometria do produto da quebra volumétrica dos
ensaios de queda individual, enquanto a Figura 5.12 indica a granulometria do pro-
duto de quebra superficial. E possivel observar que na granulometria da quebra
volumétrica ha um indicativo de ter produto mais fino conforme aumenta a energia
do impacto. Esse efeito, por outro lado, nao é tao nitido na granulometria de abra-
s&o0, na qual talvez possa haver essa relagdo no final da curva apenas, para tamanhos

menores que 0,3 mm.
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Figura 5.11: Distribui¢ao granulométrica dos fragmentos gerados na quebra volu-
métrica dos briquetes em funcgao da altura de queda.
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Figura 5.12: Distribui¢ao granulométrica dos fragmentos gerados na quebra super-
ficial dos briquetes em funcao da altura de queda.



5.2.1.2 Ensaio de Projecao Pneumatica

O ensaio de projecao também permite a diferenciacao visual do tipo de quebra
que o briquete sofreu: volumétrica ou superficial. A Figura 5.13 mostra quatro
quadros do movimento de aproximacao do briquete ao anteparo, do impacto e apos
a colisao.

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos das velocidades de impacto (v), ener-
gias especificas de impacto (FEj) e propor¢ao de particulas quebradas em fungao do
ensaio de projecao pneumatica realizado. As velocidades dos impactos foram cali-
bradas baseadas na translacao dos briquetes. O efeito da rotacao das particulas é
mais acentuado, conforme aumenta a pressao do ar comprimido injetado na tubula-
¢ao do equipamento. Porém, mesmo assim, as estimativas de suas energias cinéticas

de rotac@o nao chegaram a 2% dos valores das respectivas energias de impacto.

Tabela 5.2: Ensaios de proje¢ao pneumatica e suas respectivas velocidades de im-
pacto (v), energias especificas de impacto (E}) e propor¢ao de particulas quebradas
em funcao do ensaio de projecao pneumatica realizado.

Ensaio v (m/s) E; (J/kg) Quebra (%)
PP1 441 8+4 443
PP2 1041 50 £ 10 24+ 7
PP3 14+1 98 + 14 haEB
PP4 L] 145 + 17 8716
PP5 21 41 221 +:.21 93 +4
PP6 26+ 1 338 + 26 100

A Figura 5.14 mostra o efeito dos impactos repetidos na probabilidade de quebra
dos briquetes. Nota-se que, conforme esperado, quanto maior a energia do impacto
maior a probabilidade de quebra e, sequencialmente, esse comportamento também

é seguido.

1



Figura 5.13: Sequéncia de quadros do ensaio de proje¢ao pneumética PP 3, mos-
trando o fenémeno de quebra superficial em (a) e de quebra volumétrica em (b), em
que dt =2 x 107%s.
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Figura 5.14: Percentual cumulativo de briquetes que tiveram quebra volumétrica
para cada impacto sequencial, variando a variando a energia do impacto.

A Figura 5.15 mostra a distribui¢cao cumulativa do percentual de massa perdida
por abrasao por cada briquete em cada ensaio de queda individual. Neste caso,
também foi observado comportamento semelhante ao descrito para o ensaio de queda
individual (Se¢do 5.2.1.1), de aumento do percentual massico liberado por quebra

superficial em funcao do aumento da energia especifica do impacto.
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Figura 5.15: Percentual de massa perdida por abrasao para cada impacto de projecao
pneumatica ao qual foram submetidos os briquetes.

A Figura 5.16 mostra a granulometria do produto da quebra volumétrica dos
ensaios de projecao pneumatica, enquanto a Figura 5.12 indica a granulometria
do produto de quebra superficial. E possivel observar que na granulometria da
quebra volumeétrica, assim como ocorreu nos ensaios de queda individual, ha um
indicativo de ter produto mais fino conforme aumenta a energia do impacto. Do
mesmo modo, esse efeito aparece na granulometria de abrasao. Uma possibilidade
para essa ocorréncia na quebra superficial é a liberacao de fragmentos provenientes
da rebarba dos briquetes, que acabam ficando retidas em peneiras com malhas mais

grosseiras.
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Figura 5.16: Distribui¢ao granulométrica dos fragmentos gerados na quebra volu-
métrica dos briquetes em func¢ao da energia do impacto.
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Figura 5.17: Distribui¢ao granulométrica dos fragmentos gerados na quebra super-
ficial dos briquetes em funcao da altura de queda.



5.2.2 Ensaios de Degradacao Dinamica
5.2.2.1 Degradacao por Peneiramento

O ensaio de degradagao por peneiramento teve inicio com 30 particulas de bri-
quetes maiores que 19,0 mm nas duas réplicas realizadas. Na primeira, restaram 32
fragmentos maiores que 10,0 mm, enquanto a segunda apresentou 31 fragmentos na
mesma faixa de tamanhos. A Figura 5.18 mostra as particulas mencionadas antes e
apos o experimento, referentes a Réplica 1.

(a) (b)

Figura 5.18: Particulas de briquetes maiores que 19,0 mm selecionadas para o ensaio
de degradacao por peneiramento (a) e as particulas maiores que 10,0 mm ap6s os 60
minutos do experimento (b), referentes a Réplica 1.

A observacao da Figura 5.18b aponta que, como a quantidade de particulas de
briquetes ao final do ensaio é préxima da inicial, houve, conforme esperado, o predo-
minio de fratura superficial no experimento. Por outro lado, nao foi possivel afirmar
que as particulas excedentes referem-se ao fenomeno de quebra volumétrica. Porém,
isso & um indicio de ocorréncia do mesmo, sendo plausivel que dois briquetes tenham
perdido pelo menos 10 % de massa em um evento de impacto. Outra hipotese seria
a quebra do briquete original, seguida de quebra dos fragmentos gerados, denomi-
nados de cacos por CAVALCANTI [34], no caso de pelotas queimadas. Entretanto,
a quebra de cacos de briquetes nao é objeto de estudo do presente trabalho.

Nesse sentido, analises mais rigorosas devem ser realizadas de modo a permitir
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uma maior compreensao dos resultados e subsidiar a comparacao com a simulagao
DEM (Segéo 5.4.1). Avaliou-se também a fra¢ao de briquetes retida na faixa maior
que 19.0 mm durante o ensaio nas duas réplicas realizadas. Foi observado que, no

sistema estudado, a taxa de variacao da fracao massica de particulas nessa classe

dw(t)
dt

de primeira ordem homogénea, conforme Equacao 5.1, em que S é taxa especifica

de tamanhos ( ) pode ser descrita por uma equagao diferencial ordinaria linear
de quebra. A solucao dessa equacgao é dada pela Equacao 5.2 e, nesse caso, pode-se
dizer que a quebra superficial dos briquetes apresentou cinética de primeira ordem
[12].

dw(t)
dt

= —Sw(t) (5.1)

w(t) = w(0) exp (—St) (5.2)

Essa relagao pode ser observada na Figura 5.19, na qual a taxa de quebra da
Réplica 1 foi igual a 0,044 min~!, da Réplica 2 foi igual a 0,030 min~" e da Média
entre ambas (calculada a cada janela de observacao) foi igual a 0,036 min~*. Os

dados experimentais apresentam boa relacao com o modelo de primeira ordem.
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Figura 5.19: Fracao de briquetes retida na peneira de 19,0 mm no ensaio de penei-
ramento.

Os briquetes de carvao vegetal analisados apresentam taxas de quebra tais que,

em 10 minutos, ainda restavam cerca de 30 % das particulas na classe maior que
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19,0 mm.

Deve ser investigado, entao, o destino desses fragmentos.

Para isso,

avaliou-se a geracao de finos menores que 6,3 mm durante o ensaio de degradacao

por peneiramento, conforme apresentado na Figura 5.20.
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Figura 5.20: Fracao de briquetes passante na peneira de 6,3 mm no ensaio de penei-

ramento.

Adicionalmente, a Tabela 5.3 mostra a fracao maéssica retida em cada peneira,

para cada Réplica apés 10 minutos do experimento. Cabe ressaltar que a perda

méassica ap6és os 60 minutos de ensaio foi de 3%, para a Réplica 1 e 1%, para a

segunda.

Tabela 5.3: Fracao massica retida em cada peneira, para cada Réplica apos 10

minutos de ensaio.

Réplica 1

Réplica 2

Peneira (mm) Fracao Peneira (mm) Fracao
19,0 0,72 19,0 0,72
10,0 0,04 15,9 0,06
8,0 0,00 13,2 0,00
6.3 0,00 11,2 0,00
4,0 0,00 10,0 0,00
2,36 0,00 8,0 0,00
1,18 0,01 6,3 0,00
Fundo 0.22 Fundo 0,22
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A anélise da fracao de particulas menores que 6,3 mm em 10 minutos de ensaio
mostra que cerca de 22 % do material encontra-se nessa faixa de tamanhos. Isso
indica que as particulas de briquetes perderam massa superficial e algumas podem
ter mudado de classe. Tal afirmativa pode ser comprovada, visto que, em ambas
as réplicas, a diferenca de massa entre o total e o observado nas faixas maiores que
19,0mm e menores que 6,3 mm encontrava-se na classe imediatamente inferior a

primeira classe (10,0 mm, para a Réplica 1 e 15,9 mm, para a Réplica 2).

5.2.2.2 Degradacao por Tamboramento

O ensaio de degradagao mecénica por tamboramento foi iniciado com 5,42 kg de
briquetes em seu interior. A cada janela de observacao foram removidas as particulas
menores que 19,0 mm e o equipamento era ligado novamente. A Figura 5.21 mostra
o tambor preparado para iniciar o ensaio e ele preparado para iniciar a iltima janela
de observacao. Nela é possivel perceber visualmente a grande diferenca de volume

ocupado pelos briquetes no interior do tambor.

(b)

Figura 5.21: Tambor preparado para o inicio do ensaio (a) e carregado ap6s 30 min,
preparado para o ultimo intervalo de observagao (b).

A evolugao da fragdo massica de briquetes maior que 19,0 mm esta apresentada
na Figura 5.22. A andlise do resultado indica que, assim como no ensaio de pe-
neiramento, hd uma taxa de quebra especifica de primeira ordem. Nesse caso, a
taxa de quebra foi 0,034 min™', o que difere em menos de 6% do valor obtido no

peneiramento, em que S = 0,036 min .
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Figura 5.22: Fracao de briquetes maior que 19,0 mm ao longo do ensaio de tambo-

ramento.

A anélise da evolugao temporal dos fragmentos gerados menores que 6,3 mm esta

apresentada na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Fracao de briquetes menor que 6,3 mm ao longo do ensaio de tambo-
ramento.

A geracao de finos no ensaio de peneiramento foi proporcionalmente maior que
no ensaio de tamboramento. Decorridos 60 min, o primeiro teve 57 % da massa total
menor que 6,3 mm, ao passo que o segundo chegou a 38%. Em ambos os casos o
comportamento dos dados foi semelhante, com um decrescimento da taxa de geragao
de finos ao longo do tempo. E interessante notar que, para os tamanhos menores
que 6,3 mm, nao houve o comportamento da cinética de primeira ordem observado

para os tamanhos maiores que 19,0 mm.

5.3 Modelagem Matematica da Quebra

5.3.1 Probabilidade de Quebra

A funcao de distribui¢do cumulativa gama (Equacgao 3.10) foi utilizada para
representar a probabilidade de quebra dos briquetes de carvao vegetal. A Tabela
5.4 apresenta os parametros de ajuste aos dados experimentais, enquanto a Figura

5.24 ilustra graficamente esse resultado.
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Tabela 5.4: Parametros de ajuste da fun¢ao de distribuicao cumulativa gama (Equa-
¢ao 3.10) aos dados de impacto de briquetes de carvao vegetal.

Parametro Valor
A (J/kg) 90, 228
n (-) 1,061
1'0 T T T T T T .* -!'r-—F'I-IT
g 8hp + -
+ ’
o '
s | ’
€ 06} ’ -
-] ’
o ’
(@] ’
!3 ’
5 04 F , -
2
hr .
10 .
o 0,2F #° -
o ’+ Experimental +—&—
; ..__;E_. Ajuste - - - -
0’0 N T W T T | i e gl i PR S
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Energia especifica do impacto (J/kg)
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Figura 5.24: Probabilidade de quebra da amostra de briquetes de carvao vegetal em
funcao da energia especifica do impacto.

O ajuste foi realizado ponderando os erros pelas incertezas das energias. Desse
modo, ha uma preferéncia em representar melhor os dados de baixas magnitudes
de impacto, que as situagoes que predominam no manuseio dos briquetes de carvao
vegetal. Nota-se que o resultado do ensaio de queda individual de 8,4m (53 J/kg)
foi 0 que mais destoou do ajuste, com um desvio relativo de 57,0 %. Por outro lado,
o ensaio de 4,4m (41 J/kg) adequou-se bem ao modelo, com discrepancia relativa de
1,5 %, provocada pela precisao do dado experimental. O comportamento dos ensaios
foi compativel entre si, conforme observado por CAVALCANTT et al. [14].

Outro termo interessante para ser avaliado é o E,,50, que para os briquetes vale
68,015 J/kg. Para fins de comparacao com outros materiais, as pelotas queimadas
de minério de ferro apresentam E,,50 = 133,4J/kg e as pelotas verdes de minério de
ferro tém E,,50 = 93,1 J/kg, para a faixa de tamanhos, em milimetros, de 9,0—12,5 ¢

10,0 — 12,5, respectivamente. Isso significa que 50 % dos briquetes sofreriam quebra
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volumétrica com 51,0 % da energia necessaria para fraturar o mesmo quantitativo
de pelotas queimadas e 73,1 %, no caso das pelotas verdes. A Figura 5.25 mostra
as probabilidades de quebra desses trés materiais, em que é possivel essas diferencas
mencionadas. Os parametros usados para ambas as pelotas sao os apresentados na
Tabela 3.4.
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Figura 5.25: Comparacao da probabilidade de quebra de briquetes de carvao vegetal,
pelotas queimadas de minério de ferro e pelotas verdes de minério de ferro, em fungao
da energia especifica do impacto.

5.3.2 Dano Acumulado

O efeito dos impactos repetidos na resisténcia a fratura dos briquetes foi avaliado,
a principio, simultaneamente para os ensaios de queda individual e de proje¢ao
pneumética. O valor obtido para o parametro de dano acumulado (v) foi 1,248,
determinado a partir das Equacoes 3.14 e 3.15. Esse valor pode ser considerado
baixo quando comparado com outros materiais, o que indica forte suscetibilidade
ao dano, ou seja, as particulas de briquetes quando impactadas sequencialmente
tendem a perder muito rapidamente sua resisténcia a fratura [11].

Esse comportamento pode ser observado na Figura 5.26, que mostra uma com-
paracao dos dados experimentais dos ensaios de queda individual e de projecao
pneumatica, expressos em termos do percentual de briquetes quebrados em funcao
do nimero de impactos repetidos, para energias definidas. Ela também mostra os

resultados do ajuste do modelo do dano. E possivel observar que, embora haja uma
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ligeira discrepancia entre os dados de queda individual e de projecao pneuméatica, o

modelo foi capaz de descrever o rapido enfraquecimento e a quebra dos briquetes.
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Figura 5.26: Quebra acumulada em funcao do ntimero de impactos repetidos, para
diferentes niveis energéticos. Os simbolos representam os ensaios com o projetor
pneumatico e de queda individual. Ja as linhas sélidas indicam o ajuste aos dados
experimentais dos ensaios de projecao, com parametro de dano v = 1, 248.

A anélise detalhada do ajuste obtido para as energias especificas originarias dos
ensaios de queda individual mostra que, enquanto os resultados de impactos a ener-
gia especifica de impacto de 41.J/kg estao bem representados pelo modelo, tanto
os dados de 19J/kg, quanto os de 53 J/kg nao corresponderam bem ao parametro
obtido inicialmente. Como, durante o manuseio dos briquetes, as particulas serao
submetidas, prioritariamente, a baixas energias especificas de impacto, é fundamen-
tal que o modelo possa representar bem essa regiao de anéalise.

Nesse sentido, ajustou-se individualmente o valor do parametro do modelo do
dano para cada ensaio de impacto. Com isso, foi possivel obter uma correlacao entre

v e a energia especifica do impacto. Essa andlise esta apresentada na Figura 5.27.
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Figura 5.27: Variagdo do parametro de dano acumulado () em fungao da ener-
gia especifica do impacto para os ensaios de queda individual (QI) e de projecao

pneumatica (PP). A linha tracejada indica o ajuste dos dados de QI a uma fungao
exponencial.

Observa-se que nos ensaios de projecao pneumatica, ha pouca variacao no pa-
rametro «, conforme a energia a energia especifica do impacto aumenta. Por outro
lado, os ensaios de queda individual apontam para um crescimento do parametro =,
enquanto a energia especifica do impacto diminui. Neste caso, um modelo exponen-
cial adequou-se bem aos dados experimentais. Para evitar o crescimento de v para
valores de energia extremamente baixos (como milésimos ou milionésimos Joules por
quilograma), foi adotado um limite superior para o parametro, em v = 20. Assim,

a Equacao 5.3 descreve o modelo de dano acumulado adotado neste trabalho.

v = 646,36 B % (5.3)

Utilizando a relagao apontada na Equacgao 5.3 para os ensaios de queda indivi-
dual, pode-se verificar o comportamento desse ajuste para os experimentos de impac-
tos repetidos realizados, como apresentado na Figura 5.28. Desse modo, espera-se
representar com maior fidelidade a degradacao mecanica dos briquetes de carvao

vegetal, especialmente, na regiao de baixas e médias energias especificas de impacto.
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Figura 5.28: Quebra acumulada em func¢ao do niimero de impactos repetidos, con-
siderando o parametro de dano acumulado v variando de acordo com a energia
especifica do impacto, conforme Equacgao 5.3.

5.3.3 Granulometria da Quebra Volumétrica

A previsao da granulometria da quebra volumétrica é estimada, inicialmente, a
partir do modelo t15 (Equagao 3.16), cujos parametros de ajuste encontram-se na
Tabela 5.5 e o grafico que o representa esta na Figura 5.29. O modelo foi ajustado
para os valores de t1 obtidos a partir dos resultados experimentais da granulometria
da quebra volumétrica, nos ensaios de queda individual e de projecao pneumética
(Figuras 5.11 e 5.16). Ja o termo Ejg, foi obtido com o ajuste da probabilidade de

quebra (Figura 5.24), para cada Ej.

Tabela 5.5: Parametros de ajuste ao modelo t1yp (Equagao 3.16).

Parametro Valor
A (%) 90, 044
v (-) 1,240 x 1072
c (-) 2,915
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Figura 5.29: Variacao do t;y em funcao da razao entre a energia especifica de im-
pacto (Ejx) e a mediana das energias de fratura dos briquetes que sofreram quebra
volumétrica (FEsop)

Da mesma forma que o ¢y é obtido, os ty9, t15, o, 4, tos, t50 € t75 podem ser
determinados. Esses termos sao definidos com base na granulometria do produto da
quebra volumétrica obtida nos ensaios de impacto (Figuras 5.11 e 5.16). Os dados
experimentais de ¢,, em funcao de t1o, bem como as curvas que melhor se adequaram
ao conjunto de pontos podem ser observados na Figura 5.30. As curvas indicadas
foram determinadas para a Equacao 3.17, cujos parametros de ajuste estao indicados
na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Parametros de ajuste ao modelo ¢,, (Equagao 3.17).
n iy ﬁn
1,2 0, 286 4,124
1;5 0,798 4,875
2 1,061 3,767
4 1,042 1,875
25 0,920 0,498
50 0,839 0,957
75 0,806 0,176

Os parametros de ajuste das curvas apresentadas na Figura 5.30 apresentaram
boa correspondéncia com os dados experimentais. Os desvios, ocorrem principal-
mente, para o menor t;y (mais baixa energia).

A granulometria do produto da quebra volumétrica pode, finalmente, ser de-
terminada a partir da interpolagao do modelo obtido para o t15 e com cada curva
ajustada para cada t,. Dessa forma, para os dados experimentais (Figuras 5.11 e
5.16), tem-se a comparagao entre esses resultados e a previsao da granulometria do
produto da quebra volumétrica apresentada na Figura 5.31. Como, para os brique-
tes, o t75 refere-se ao percentual passante menor que 0,325 mm, foi efetuada uma

extrapolacao linear, na escala log-log, do resultado, com a finalidade de representar
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tamanhos menores que esse.
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Figura 5.31: Comparagao entre a granulometria experimental (simbolos) e a cal-
culada (linhas) para o briquete apds a quebra volumétrica a diferentes energias
especificas de impacto.

Nota-se que ha boa correspondéncia entre a distribui¢ao granulométrica experi-
mental e a prevista utilizando os parametros calibrados para o briquete, com maiores
desvios para as mais baixas energias especificas de impacto, na mesma regiao em

que houve maiores desvios no modelo do .

5.3.4 Massa Perdida por Abrasao

A partir dos resultados dos ensaios de impacto, pode-se calcular a fracao massica
liberada por um briquete durante um evento de colisao pela Equacao 3.20, em que
0 termo Ej,ss,, € estimado pela Equagao 3.21, sendo 6 = 90° (impacto normal).
Cabe ressaltar que a Equacao 3.21 foi validada para pelotas queimadas de minério
de ferro, modeladas, segundo BARRIOS et al. [59], com quatro esferas superpostas e
parametros de contato calibrados para o material. Embora os briquetes apresentem
massa especifica e forma diferentes das pelotas, conforme modelo apresentado na
Figura 4.9, adotou-se a relagao entre a energia dissipada oriunda do DEM, o angulo
e a energia de impacto originalmente proposta para pelotas queimadas (Equagao
3.21).

A conversao da energia de impacto, Ej, para a energia dissipada, Ejyssm, foi

89



realizada, pois a energia dissipada é obtida diretamente do DEM, o que facilita em
outras analises. Neste caso, a energia dissipada pode ser obtida multiplicando-se um
fator de 0,66 da energia especifica do impacto, uma vez que os ensaios realizados
foram de impacto normal [14]. Dessa forma, a Equacao 5.4 se ajustou bem aos dados
experimentais, conforme apresentado na Figura 5.32, em que as barras de erro em x
referem-se a incerteza de Fj,qs . propagadas de Ej, enquanto as barras de erro em

y sao relativas a incerteza da mediana de uma distribui¢ao log-normal.
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Figura 5.32: Massa mediana perdida por abrasao em funcao da energia especifica

dissipada em cada impacto. Os simbolos sao os dados experimentais, enquanto a
linha tracejada é o ajuste.

E importante enfatizar que a Figura 5.32 contém apenas 8 pontos experimen-
tais, uma vez que no ensaio de projecao pneumatica de mais alta energia especifica
(338 J/kg) ocorreu apenas quebra volumétrica. Além disso, ha um limite superior
para o percentual de massa perdida por abrasao de 10 %, pela definigdo de TAVA-
RES e KING [11]. Ademais, a Equacdo 3.20 deve ter um limite inferior, visto que,
fisicamente, nao faz sentido perdas massicas com ordens de grandeza menores mili
ou microgramas, acrescido a dificuldade de medir esses valores na pratica e os erros
embutidos nos métodos computacionais. Nesse sentido, no ambito deste trabalho,

foi adotado o valor de Ejyg., = 0,05J/kg como menor energia especifica dissipada
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capaz de provocar quebra superficial, que corresponde a 0,005 % de massa perdida
por abrasao. Considerando o briquete de biocarbono estudado, a perda méassica
seria de 4 x 10~*g. Além disso, esse valor de Ej,., corresponde a uma queda per-
pendicular de uma altura de 8 mm, ou uma velocidade antes do impacto de 0,4 m/s.
Esta, por sua vez, é cerca de 10 vezes menor que a menor velocidade estudada por

GHADIRI e ZHANG [39)].

5.3.5 Granulometria da Quebra Superficial

A granulometria do produto da quebra superficial pode ser estimada, simultane-
amente para todas as energias especificas de impacto, pela Equacao 3.18. A Tabela
5.7 indica os parametros de ajuste ao modelo, enquanto a Figura 5.33 mostra grafi-
camente sua comparac¢ao com os dados experimentais para a amostra de briquetes

de carvao vegetal.

Tabela 5.7: Parametros de ajuste a granulometria do produto de quebra superficial
da amostra de briquetes de carvao vegetal (Equacao 3.18).

Parametro Valor
dy (mm) 8,569
© (-) 0,457

a1
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Figura 5.33: Comparacao entre a granulometria do produto da quebra superficial
experimental e a calculada para o briquete a diferentes energias especificas de im-
pacto.

Nota-se que o modelo é capaz de representar bem os dados experimentais para
tamanhos de particula maiores que (0,3 mm, ao passo que para valores menores, ha
um indicativo na mudanca da inclinacao dos dados resultados dos ensaios. Nesse
caso, seria necessario a adi¢ao de uma parcela na Equacao 3.18. Por outro lado,
este trabalho nao tem como intuito caracterizar com alta resolucao a distribuicao

de tamanhos menores que 6,0 mm, sendo satisfatoria configuragao obtida.

5.4 Simulacoes da Degradacao dos Briquetes

Para avaliar a granulometria dos processos simulados nas etapas de pos-
processamento, utilizou-se uma aproximagao para o formato dos briquetes por um
elipsoide. A Figura 5.34 mostra uma ilustracao de uma particula de briquete com
suas dimensoes nominais retida na peneira de 19,0 mm para duas orientagoes: ho-
rizontal, com maior area de projecao 2D e com posicao mais estavel e vertical,

inversamente.
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(a) (b)

Figura 5.34: Ilustracao da projecao bidimensional de particulas de briquetes com
dimensdes nominais retidas na peneira de 19,0 mm, nas orientagoes horizontal (a) e
vertical (b).

Nesse sentido, a particula virtual do briquete é considerada passante em alguma
peneira, no presente trabalho, quando todo o comprimento da elipse ajustada para
as duas menores dimensoes do briquete estiver totalmente dentro do quadrado re-
presentativo da abertura da peneira.

Além disso, as dimensoes do briquete sao definidas para a distribui¢ao maéssica
obtida na Secao 5.1, considerando valores entre os percentis 25 e 75, para evitar
particulas que possam apresentar os maiores desvios em relacao a média. A partir
dai, seu volume é obtido a partir de sua densidade nominal e suas dimensoes sao
calculadas multiplicando cada lado pela raiz cubica da razao entre o volume da
particula virtual e o tedérico, de modo a manter a proporc¢ao entre os lados. Conforme
h& perda massica por abrasao, é realizado um ajuste dinamico das dimensoes dos

briquetes. Foi considerado, neste estudo, baseado nos resultados experimentais que

pelas rebarbas, presentes apenas nas duas maiores dimensoes da particula. Apos

isso, considera-se que héa perdas igualmente em todas as direcoes.

5.4.1 Degradagao por Peneiramento

A simulagao da degradacao de briquetes de carvao vegetal por peneiramento foi
realizada em uma etapa de poés-processamento de resultados obtidos via DEM. A
Figura 5.35 mostra um quadro da simulacao DEM utilizada, contendo 30 briquetes

sobre uma peneira de malha quadrada.

93



Time: 60 s
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Figura 5.35: Quadro da simulacao do peneiramento dos briquetes de carvao vegetal.

Na etapa de pés-processamento, 10.000 particulas virtuais foram criadas. A cada
uma delas foi atribuida por sorteio uma energia de fratura, seguindo a distribuigao
de energias de fratura ajustada para os briquetes de carvao vegetal (Se¢do 5.3.1). A
Figura 5.36 mostra as particulas virtuais sorteadas, bem como o percentil atribuido

a cada elemento.
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Figura 5.36: Distribuicao das energias de fratura das particulas virtuais e a fungao
gama que as representa (a) e o percentil atribuido a cada particula virtual, usado

no calculo de sua energia de fratura (b).

Outro aspecto a ser avaliado é se os sorteios realizados mantém, em média, a
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proporc¢ao de colisoes por minuto, bem como suas energias normais totais disponiveis
para a quebra de particulas. A Figura 5.37 mostra essas duas relagoes ao longo do

tempo de simulagao.
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Figura 5.37: Numero de colisoes por particula virtual e energia normal disponivel
para a quebra por particula virtual ao longo do tempo de simula¢ao do peneiramento.

Cada briquete sofre, em média, 2.388 colisdes por minuto e nesse mesmo inter-
valo de tempo ele esté sujeito a um total de 11,3 J/kg de energia normal disponivel,
distribuidas nos impactos. E possivel observar que o nimero de colisdes por parti-
cula, em média, variou na ordem de unidades, enquanto a energia normal disponivel
oscilou na casa decimal. Além disso, ambas apresentam comportamento semelhante,
em termos de crescimento e decrescimento temporal.

A avaliacao do percentual de particulas que sofreram quebra volumétrica é impor-
tante para avaliar a probabilidade de quebra, bem como o efeito do dano acumulado
sobre os briquetes. A Figura 5.38 mostra a distribuicao cumulativa de briquetes de
carvao vegetal que sofreram quebra volumétrica durante a simulagao da degradacao

por peneiramento.
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Figura 5.38: Quebra cumulativa dos briquetes durante a simulacao de degradacao
por peneiramento.

O resultado da simulacao indica que, no primeiro minuto, 1,84 % dos briquetes
sofreram quebra volumétrica e apos 60min de simulacdo 5,45 % estiveram nessa
condigao. Supondo que nos ensaios realizados a presenca de 32 e 31 fragmentos
apo6s 60min sejam referentes ao fenémeno de quebra volumétrica, seriam, entao
equivalentes a 6,67 % e 3,33 %, respectivamente. Nesse caso, o resultado obtido na
simulagao estd compativel com o experimental.

A mediana das energias de fratura (E,,50) dos briquetes virtuais aumentou apos a
simulagdo. Inicialmente, ela era 67,5 J/kg e decorridos 60 min cresceu para 73,4 J/kg
(aumento de 8,7%). Esse tipo de comportamento ocorre especialmente em cenérios
de manuseio, quando as particulas menos resistentes sofrem quebra volumétrica
rapidamente, restando apenas as com maiores energias de fratura, no fenémeno
conhecido como estabilizacao |38|.

A comparagao, por outro lado, da quantidade de finos de abrasao gerada no
experimento e na simulagao esta apresentada na Figura 5.39. Neste e nos casos
seguintes analisados na presente Se¢ao, a mencao aos resultados obtidos nos ensaios

refere-se ao resultado médio entre as réplicas realizadas.
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Figura 5.39: Fracao de finos de briquetes menores que 6,3 mm no ensaio de penei-

ramento e na simulagao realizada.
Os finos de abrasao gerados apresentam boa correspondéncia com os resultados

experimentais, com aumento nos desvios para maiores tempos de simulagao.

A Figura 5.40 apresenta a fracao de briquetes retida na peneira de 19,0 mm.
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Figura 5.40: Fracao de briquetes retida na peneira de 19,0 mm no ensaio de penei-
ramento e na simulagao realizada.

Nota-se que, inicialmente, a simulacao apresenta bom comportamento na repre-
sentacao da fracao retida, porém, a partir dos 20 min, ha uma queda brusca no
quantitativo presenta nessa faixa de tamanhos. Uma justificativa para tal estd no
fato da avaliagao do tamanho do briquete considerar um cenéario ideal, em que o
briquete é posicionado perfeitamente na abertura da peneira, de modo que possa
ser passante, quando for o caso. Além disso, a posi¢ao mais estavel do briquete é
aquela em que as duas maiores dimensoes da particula estao paralelas a peneira, di-
ficultando ainda mais a possibilidade do briquete encontrar a abertura para a classe
seguinte.

Nesse sentido, é interessante avaliar a faixa de tamanhos maiores que 10 mm,
quando o volume excedente ao volume teérico dos briquetes ja foi perdido e as duas
maiores dimensoes estao reduzidas. Essa anédlise da fracao maéssica dos briquetes
que nao sofreram quebra volumétrica e que sao maiores que 10 mm esta apresentada

na Figura 5.41.
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Figura 5.41: Fracao de briquetes maiores que 10,0 mm no ensaio de peneiramento e
na simulacgao realizada.

Nesse caso, a simulacao foi capaz de representar um comportamento de quebra
de primeira ordem ao longo do tempo de andlise, compativel com os experimentos,
porém as incertezas dos modelos foram se propagando gradativamente, causando

grandes diferencas entre a simulacao e os ensaios apds 60 min de analise.

5.4.2 Degradacao por Tamboramento

A simulacao da degradacao de briquetes de carvao vegetal por tamboramento,
assim como no caso por peneiramento, foi realizada em uma etapa de pos-
processamento de resultados obtidos via DEM. A Figura 5.42 mostra um quadro

da simulagao DEM utilizada, contendo 5,42 kg de briquetes em um tambor rotativo.
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Figura 5.42: Quadro da simulacao do tamboramento dos briquetes de carvao vegetal.
Uma anélise preliminar permite verificar, para os 60s de simulagao, qual foi

a distribuicao de colisoes totais dentro do tambor, bem como a energia normal

dissipada total no equipamento. Essas rela¢oes estao apresentadas na Figura 5.43.
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Figura 5.43: Distribui¢do do namero de colisdes (a) e da energia normal dissipada
total (b) dentro do tambor, para os 60s de simulagao.

Analogamente ao peneiramento (Se¢dao 5.4.1), para o tamboramento também
foram criadas 10.000 particulas virtuais, cada qual com uma energia de fratura, se-
melhantemente ao ilustrado na Figura 5.36. Posteriormente, para cada elemento foi
atribuido um histérico de colisoes e a etapa de pos-processamento se deu conside-
rando o tambor em seu estado inicial, ou seja, contendo 5,42 kg de briquetes.

Nesse sentido, as andlises dessa Secao estao restritas quanto a representativi-
dade da simulac¢ao, quando comparada com o ensaio em laboratorio. Como no

experimento (descrito na Segao 4.2.2.2) houve a retirada de particulas menores que
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19,0 mm em diversas janelas de intervalo, nao é possivel fazer comparagoes entre os
resultados obtidos com o pés-processamento da simulagao e o ensaio por 60 minutos.
Por isso, os resultados apresentados na presente Secao sao relativos a 15 minutos de
simulagdo, quando, no experimento, 45 % da massa inicial ja havia sido removida
do sistema.

Além disso, como as particulas reduzem de tamanho por quebra superficial du-
rante o ensaio de tamboramento, a realizagao de novas simulacoes representando a
massa restante no equipamento em outros instantes, que nao o inicial, necessita de
cautela. Isso porque o tamanho de particula deveria ser revisto e, porventura, sua
forma geométrica. Ainda haveria a possibilidade dos parametros de contato nao se
manterem iguais aos calibrados para os briquetes originais.

Dessa forma, a avaliacao da proporc¢ao de colisoes por briquete por minuto e suas
energias normais totais disponiveis para a quebra de particulas estao apresentadas

na Figura 5.44.
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Figura 5.44: Numero de colisoes por particula virtual e energia normal disponivel
para a quebra por particula virtual ao longo do tempo de simulacao do tambora-
mento.

Em média, cada briquete sofre, por minuto, 4.964 colisoes e também esta sujeito
a um total de 68,5J/kg de energia normal disponivel, distribuidas em seus impac-
tos. Uma compara¢ao com o ensaio de peneiramento aponta que, no tambor, cada
particula esta sujeita, em média, a mais do que o dobro de colisoes, além de ter um

historico de colisoes mais agressivo. Dessa forma, é interessante avaliar a evolugao
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do percentual de particulas que sofreram quebra volumétrica, conforme apresentado

na Figura 5.45.
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Figura 5.45: Quebra cumulativa dos briquetes durante a simulagao de degradacao
por tamboramento.

No primeiro minuto de simulagao, 0,46 % dos briquetes sofreram quebra volumé-
trica e, ao final de 15min, 0,95 % estiveram sujeitos a esse fenomeno. Isso indica
que, por mais que haja um nimero maior de colisoes e que elas totalizem mais ener-
gia dissipada, nao é suficiente para provocar a fratura do material. Além disso, o
percentual de quebra volumétrica prevista no tambor foi menor que o obtida para
o peneiramento. Com relacao ao E,,50, houve um aumento de seu valor apés a si-
mulagdo. Inicialmente, a mediana das energias de fratura valia 68,7 J /kg, enquanto
no final da simulacao foi para 69,5 J/kg.

Por outro lado, a Figura 5.46 mostra a evolugao dos finos menores que 6,3 mm
gerados por abrasao na simulacao e os resultados experimentais. Nela é possivel
perceber que a simulagao superestima o resultado, porém com comportamento se-

melhante ao experimental.
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Figura 5.46: Fracao de finos de briquetes menores que 6,3 mm no ensaio de tambo-
ramento e na simulagao realizada.

Em contrapartida, a fracao retida maior que 19,0 mm esta apresentada na Figura

5.47, tanto para a simulacao realizada, quanto da parte experimental.
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Figura 5.47: Fracao de briquetes maior que 19,0 mm no ensaio de tamboramento e
na simulacgao realizada.

Observa-se que a simulacao respondeu bem aos resultados experimentais até
cerca de 10 min, quando comecou a apresentar maiores desvios. E interessante notar,
que o resultado obtido nesse intervalo aproxima-se de uma reta, na escala log-normal,
indicando uma rela¢ao cinética de primeira ordem.

Adicionalmente, as particulas resistentes no sistema, ou seja, que nao sofreram
quebra volumétrica, podem ser analisadas em funcao do seu tamanho médio. Essa
medida é obtida pela geométrica entre as suas duas menores dimensoes. A Figura
5.48 mostra a distribuicao cumulativa dos tamanhos médios dessas particulas em

juatro situacoes: antes da racao, apos b min, apos i » apo6s 15 min.
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Figura 5.48: Distribuicao cumulativa dos tamanhos médios das particulas de bri-
quete resistentes durante a simulacao do ensaio de tamboramento.

Inicialmente, as particulas apresentam distribuicao normal e, ja apés 5min de
operagao, observa-se uma distribuicao multimodal, que também é observada nos
intervalos seguintes. E possivel notar que a evolucio do tempo de simulacio indica,
conforme esperado, a reducao dos tamanhos médios das particulas. Além disso, a
analise do instante 15min mostra que menos de 20 % dos resistentes permanecem

maiores que 19,0 mm, porém todos eles se mantém maiores que 17,0 mm.

5.4.3 Degradacao em Calha de Alimentacao

A estimativa da degradacao dos briquetes de carvao vegetal em uma calha de
alimentacao, foi realizada a partir dos dados obtidos de uma simulagao pelo método
dos elementos discretos, a qual tem um quadro representativo do sistema na Figura
5.49.
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Figura 5.49: Quadro da simulagao da calha de alimentacao dos briquetes de biocar-

bono.

Inicialmente, pode-se verificar também qual foi a distribuicao de colisoes totais

dentro da calha de alimentagao, bem como a energia normal dissipada total no equi-

pamento, conforme apresentado na Figura 5.50. Desse modo, é possivel perceber,

de maneira geral, as regioes que devem ser mais propensas a quebra volumétrica.
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Figura 5.50: Distribui¢oes do ntimero de colisoes (a) e da energia normal dissipada

total (b) na calha de alimentacao.



A andlise do niamero de colisdes (Figura 5.50a) aponta que nas regides com
cores mais quentes, proximas da alimentacao e nos patamares ao longo da calha
indicam que essas localidades devem apresentar a maior quantidade de actiimulo de
material, o que pode ser comparado com o quadro da simulacao DEM que aponta isso
(Figura 5.49). Com relagdo a energia normal dissipada total (Figura 5.50b), pode-
se observar que, nas regides proximas da alimentagao (nos primeiros patamares de
queda), ha impactos de maiores magnitudes. Além disso, na regiao de transi¢ao
entre a alimentagdo e a distribuigdo do material ao longo da calha (6 < z < 8(m))
hé impactos de médias magnitudes.

A analise das energias dissipadas deve estar de acordo com a analise da simulacao
avancada do manuseio de granéis. Esta, por sua vez, foi capaz de estimar, via pos-
processamento da simulagao DEM, o percentual de particulas virtuais que sofreram
quebra volumétrica em 4,68 %. A Figura 5.51 mostra a posi¢do em que aconteceram
todas as colisdes (em azul), bem como todas aquelas colisbes que resultaram em
quebra da particula de briquete virtual (em vermelho), dentre as 10.000 particulas

virtuais simuladas.

Figura 5.51: Localizagdo de todas as colisdes (em azul) e de todas as quebras volu-
métricas (em vermelho) dos briquetes de carviao vegetal na calha de alimentagéo.

As quebras volumétricas localizadas proximas da alimentagao, nos primeiros es-

108



tagios de queda, do equipamento sao referentes as particulas menos resistentes, ao
passo que outras quebras ocorrem nos flippers. Destacam-se ainda duas outras re-
gioes: a posicao inicial da regiao inclinada nao contém amortecimento e os choques,
de cerca de 2m, ocorrem diretamente no revestimento de aco; e na regiao final do
equipamento, os briquetes colidem contra um direcionador, também de ago, o que
contribui para o aumento de quebras nessas regioes.

A mediana das energias de fratura iniciou no sistema em 67,8 J/kg e terminou
como 72,1J/kg. Nesse caso também foi possivel perceber o aumento do E,,s50, pro-
vocado pela remocgao das particulas menos resistentes e manutencao das mais fortes.

O balanco de massa do sistema estudado esta apresentado na Tabela 5.8. Nela
constam as massas total, das particulas que quebraram, dos fragmentos gerados por
abrasao e das particulas resistentes ao manuseio, em quilogramas e em percentuais
relativos ao total.

Tabela 5.8: Balango de massa da simulagao da calha de alimentac¢ao, em quilogramas
e em percentuais massicos.

Total Quebra Abrasao Resistentes
kg % kg % kg % kg %
78,95  100,00% 3,68 4,66 % 1,46 1,85 % 73,81  93.49%

Nao foram observadas variagoes nos resultados apresentados em funcao da re-
giao final da calha, nao havendo, portanto, caminho preferencial para o aumento
da degradagao mecanica no sistema em analise. Além disso, com a modelagem ma-
tematica apresentada na Secao 5.3, pode-se estimar a granulometria de saida da
calha, conforme ilustrado na Figura 5.52, em que constam as granulometrias dos
produtos das quebras superficial e volumétrica, bem como a granulometria dos bri-
quetes e fragmentos que seriam dispostos sobre o leito de pelotas verdes (média
ponderada), considerando esses dois fenémenos e as particulas resistentes, que sao
100,00 % maiores que 19,0 mm.
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Figura 5.52: Granulometria de saida da calha, com os produtos das quebras super-
ficial e volumétrica, bem como a granulometria dos briquetes e fragmentos gerados,
dada pela média ponderada entre ambas e as particulas resistentes, que sao 100,00 %
maiores que 19,0 mm.
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Capitulo 6
Conclusoes

A amostra de briquetes de biocarbono apresentou boa capacidade para ser repre-
sentada pelo modelo de quebra de Tavares, no contexto da simulacao avancada do
manuseio de granéis. Os ensaios de impacto, realizados por quedas individuais e por
projecoes pneumaticas, permitiram que diversos aspectos da quebra dos briquetes
fossem caracterizados. Foi possivel identificar, por ambos os ensaios, que, maiores
energias de impacto resultaram em maior proporg¢ao de particulas de briquetes que
sofreram quebra volumétrica. O ensaio de queda individual também mostrou a forte
influéncia da resisténcia do ar, para a altura 8,4 m.

A modelagem matematica da quebra foi bem sucedida para descrever, segundo
o modelo de quebra de Tavares, a probabilidade de quebra dos briquetes, o modelo
do t19, 0 modelo do t,, e a propor¢ao méssica de finos de abrasao. Além disso, foi
possivel estimar a granulometria do produto da quebra superficial e o produto da
quebra volumétrica, variando em funcao da energia especifica do impacto.

Por outro lado, o parametro de dano acumulado constante nao descreveu bem o
experimento de queda individual. Foi observado que os briquetes sofrem dano pro-
gressiva e aceleradamente, causando distor¢oes no ajuste. Nesse caso, foi utilizada
uma fung¢ao, baseada nos resultados experimentais, para relacionar o valor de vy com
a energia especifica do impacto.

Os ensaios de degradacao dindmica foram realizados experimental e virtualmente,
por simulagoes DEM, para dois casos: peneiramento e tamboramento. A partir das
simulacoes DEM foi possivel extrair os historicos de colisoes e, entao, por pos-
processamento, avaliar a degradacao mecéanica dos briquetes de carvao vegetal. Os
dados laboratoriais mostraram que os briquetes possuem taxa de quebra especifica
de primeira ordem. Essa relagao também foi possivel de observar nos dois cena-
rios estudados. No peneiramento, a simulacao foi capaz de descrever bem os finos
gerados por abrasao, bem como a fracao maior que 10,0 mm. Ja a simulacao do
tamboramento superestimou os finos, mas representou bem 10min do ensaio, no

que tange a fracao maior que 19,0 mm.
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Por fim, foi realizado um estudo de caso de uma calha de alimentacao, na qual
foi possivel perceber a ocorréncia de quebra volumétrica dos briquetes de carvao
vegetal nas localidades em que os impactos sao mais agressivos.

Com isso, espera-se que este trabalho fornega subsidios para a previsao da de-
gradac¢ao mecanica de briquetes de carvao vegetal em ambientes industriais, fazendo
uso de simulagoes computacionais.

Ademais, mais estudos acerca do tema em discussao podem ser realizados com
a finalidade de aprimorar o modelo desenvolvido. Entre as questoes que necessitam
de mais atencao estao a influéncia da morfologia dos briquetes nas propriedades de
quebra, a caracterizacao da degradacao mecanica de fragmentos de briquetes e a in-
fluéncia da orientagao preferencial para a quebra no contexto do modelo mecanicista
UFRJ. O Capitulo 7 apresenta maiores detalhes acerca das lacunas no conhecimento

do tema em analise.
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Capitulo 7

Trabalhos Futuros

No presente trabalho, foi avaliada a degradacao mecénica de uma amostra de
briquetes de biocarbono. No entanto, diversos fatores, ainda nao totalmente com-

preendidos, podem afetar sua resisténcia a fratura, tais como:

e tamanho: neste estudo foram utilizados briquetes com dimensoes nominais de
30 x 25 X 15 mm, porém nao se tem o conhecimento caso as particulas sejam

maiores ou menores;

e formato: briquetes com forma de travesseiro foram avaliados, mas existem
outras geometrias possiveis no processo produtivo, como cilindro ou sela, que

devem apresentar respostas distintas;

e formulacao quimica: a utilizagao de outras matérias-primas combustiveis ou
briquetes de minério de ferro, por exemplo, necessitam de caracterizagao indivi-

dualizada, além do teor de ligantes, que pode aumentar a resisténcia mecanica;

e teor de umidade: o aumento da umidade pode acarretar na reducao da resis-
téncia mecanica e, portanto, deve-se avaliar as faixas toleraveis para armaze-

namento e aplicacao.

Além disso, é interessante ter o conhecimento aprofundado da influéncia da ori-
entagao do impacto no comportamento da quebra, segundo o modelo de quebra de
Tavares. Outra andlise importante em sistemas de manuseio é a suscetibilidade &

quebra dos cacos de briquetes.
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