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RESUMO

O peneiramento de minérios ainda € um processo marcado por um escasso volume de
informagdes e pouca pesquisa desenvolvida. A maioria dos modelos e as relagdes entre
as variaveis e parametros conhecidos surgiram a partir de testes empiricos de laboratorio
ou com base na tentativa e erro na experiéncia industrial. Este trabalho propde
desenvolver e ajustar o modelo tradicional de dimensionamento de peneiras industriais,
a partir do parametro de cinética de peneiramento do material, determinado em ensaio
padrdo de laboratério. Para tanto, 37 amostras de diversos materiais (itabirito, hematita,
calcario, gnaisse, granito, bauxita, dentre outras), que representam grande parte da
producdo mineral global, foram cedidas por varias empresas brasileiras de mineracéo.
Inicialmente foram caracterizadas a massa especifica de solidos e aparente, umidade,
indice de forma e a distribui¢do granulométrica. Posteriormente, foi desenvolvido um
ensaio padrdo de laboratério com o objetivo de se determinar o grau de peneirabilidade
das amostras, denominado neste trabalho como “cinética de peneiramento”. Algumas
destas amostras foram coletadas na alimentacdo de peneiras industriais. Dados de
dimensdes destes equipamentos, variaveis operacionais e do proprio material foram
utilizados para os céalculos de dimensionamento utilizando métodos cléssicos de
peneiramento. Um destes métodos é o de Peter King (MPK), que teve seus resultados
comparados com dados reais das peneiras industriais. Aplicando-se os valores de
cinética de peneiramento de cada amostra no método de dimensionamento, foi possivel
se desenvolver ajustes no MPK, minimizando a diferenca entre os resultados obtidos no
modelo e as condigOes industriais reais. Aumentou-se, desta forma, a preciséo do
método de peneiramento e sua confiabilidade na aplicagdo nos projetos e no controle

das operac0es existentes.
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ABSTRACT

Screening of ores is still a process marked by a small volume of information and little
research developed. Most of the models and the relationships between known variables
and parameters arose from empirical laboratory tests or based on trial and error in
industrial experience. Based on this, this work proposes to develop and adjust the
traditional model of industrial screen sizing, based on the screening kinetic parameter of
the material, determined in a standard laboratory test. To that end, 37 samples of various
materials (itabirite, hematite, limestone, gneiss, granite, bauxite, among others), which
represent a large part of the global mineral production, were provided by several
Brazilian mining companies. Initially, the specific mass of solids and apparent,
moisture, shape index and particle size distribution were characterized. Subsequently, a
standard laboratory test was developed with the objective of measuring the degree of
screenability of the samples, defined in this work as "screening kinetics". Some of these
samples were collected in the screen machine feed flow. Data from these equipment,
operational variables and the material were used for sizing calculations using classical
screening models. One such method is that of Peter King (PKM), which had its results
compared to the size of industrial screen machine themselves. By using the screening
kinetics values of each sample into sizing method, it was possible to develop
adjustments in the PKM, minimizing the difference between the results of the model
and the actual industrial conditions. This has increased the accuracy of the screening

method and its reliability in application to projects and control of existing operations.



1. INTRODUCAO

A pratica de peneiramento na mineracdo sempre teve relevante destaque no
processamento de minérios, para praticamente todos os tipos de materiais. A producéo e
a qualidade dos produtos gerados, muitas vezes, sdo determinadas diretamente pelas
operacdes unitarias de peneiramento. Alguns exemplos classicos podem ser citados,
como o caso de empresas produtoras de agregados minerais, que necessitam gerar
britas, pds e areias dentro de uma restrita margem de especificagdo. Indlstrias de
minérios metalicos, que geram seus produtos para o abastecimento de sinterizacdes
(sinter feed), pelotizacGes (pellet feed) e altos-fornos (granulado, pellet e sinter),
também possuem rigidos padrbes de qualidade granulométrica de suas matérias-primas.
Outros minérios metalicos ndo-ferrosos, tais como o niquel, aluminio, zinco, chumbo,
cobre, ouro, prata, etc, também sdo processados sob criterioso controle granulométrico
de forma a atender as especificacbes de cada cadeia produtiva. O sucesso do
empreendimento minerario depende, portanto, da gestdo eficiente nos controles de
processos e operacionais, 0s quais estdo intimamente ligados ao dimensionamento
correto e assertivo dos equipamentos das plantas de beneficiamento, e na correta

operacdo dos mesmos.

De acordo com Chaves et al., (2012), peneiramento € a operacdo de separacdo de uma
populacdo de particulas em duas fracGes de tamanhos diferentes, mediante a sua
apresentacdo a um gabarito de abertura fixa e pré-determinada. As particulas que se
apresentam a superficie de peneiramento possuem apenas duas possibilidades: passarem
ou ficarem retidas. O fluxo de particulas passante se denomina “undersize”, enquanto 0

de particulas retidas, “oversize”.

Os meios peneirantes sdo acessorios imprescindiveis de qualquer peneira, e séo
denominados como “telas de peneiramento”. Existem varios tipos de telas, distribuidas
numa vasta gama de aplicac¢Oes: chapas perfuradas e “trilhos” de diversas ligas de aco,
para peneiramento de particulas grossas (400mm a 40mm), telas de borracha,
poliuretano ou arame, para peneiramento de granulometria média a fina (7Omm a
0,15mm).



De modo geral, os equipamentos de peneiramento na mineracdo podem ser utilizados

nas duas principais escalas: industrial e laboratorial.

No peneiramento industrial, geralmente, opera-se com elevadas vazdes de minério. As
capacidades dos equipamentos podem variar desde as menores, proximas de 10t/h,

podendo-se ultrapassar até 5.000t/h, como é o caso das grelhas primarias.

Em relagdo aos tipos de peneiras industriais empregadas no setor mineral, pode-se
classifica-las tanto de acordo com sua funcdo quanto a partir de suas caracteristicas

mecanicas. As sete classes a seguir resumem as principais aplicacoes:

1) Peneiras escalpadoras: geralmente aplicadas para escalpe de finos. Peneiram 0 ROM.
Antecedem os britadores primarios de mandibula e podem também ser denominadas de

“grelhas”.

2) Peneiras “bananas” ou modulares: possuem trés ou mais planos de inclinacdo
distintos ao longo do deck. Geralmente sdo aplicadas em materiais com grande
quantidade de finos. S&o projetadas para fornecer eficiéncias de peneiramento distintas

ao longo do deck.

3) Peneiras vibratdrias convencionais: sdo as mais utilizadas na industria de mineracao.
Podem ser inclinadas ou horizontais, podendo ter movimento linear, como no caso das
peneiras horizontais, ou movimentos circulares ou elipsoidais, como no caso das

peneiras vibratérias inclinadas.

4) Peneiras desaguadoras: funcdo de desaguamento de polpas de produtos ou rejeitos
das plantas de beneficiamento. S&o horizontais ou levemente inclinadas negativamente.
A altura da camada de minério (altura do cake) é um parametro muito importante para a

geracdo de um produto com baixa umidade.

5) Peneiras de alta frequéncia: aplicadas a peneiramento superfino, granulometria

proxima ou menor que 0,15mm. Utilizam telas especiais, consideradas de alto custo.



6) Peneiras rotativas ou “trommel”: associadas geralmente com moinhos cilindricos.
Também possuem a forma de um cilindro, no qual a alimentacdo é direcionada pela
parte interna, retendo internamente as particulas oversize, ao longo do trajeto, e ao
mesmo tempo possibilitando a passagem, por entre as aberturas das telas, das particulas

de undersize.

7) Peneiras estaticas (fixas): encontradas normalmente como grelhas fixas, antes de
britadores primarios, sendo utilizadas, neste caso, para proteger os britadores primarios
contra matac6es. Podem ser aplicadas também em projetos mais simples, como no caso
do peneiramento de areias de aluvido (MILHOMEM, 2013). Também existem as
peneiras do tipo DSM, utilizadas para peneiramento fino.

Na escala de laboratdrio, tanto o projeto dos equipamentos, quanto os objetivos de sua
aplicacdo, sdo extremamente distintos. No peneiramento de “bancada” as peneiras sdo
geralmente empregadas em ensaios de analise granulométrica ou fracionamento de
amostras em faixas de tamanho pré-determinadas. Sdo operadas em “batelada”, ou seja,
ndo existe um fluxo continuo de alimentacdo nestas peneiras. As massas utilizadas por
ensaio pode chegar até, aproximadamente, 30kg, dependendo do tipo de ensaio e da
dimensdo da peneira. Quanto aos tipos de peneiras de laboratdrio, existem diversas
variacoes, que dependem da aplicacdo e da tecnologia do fabricante. De modo geral e
simplificado, pode-se classifica-las a partir de seu layout construtivo: peneiras redondas
e peneiras quadradas. As peneiras redondas possuem area de peneiramento circular,
com didmetro padrdo de 200mm e altura de 50mm. S&o utilizadas para ensaios de
analise granulométrica, sendo alimentadas por massas na ordem de 500g, podendo-se
chegar a 5kg, dependendo do tipo de ensaio e das caracteristicas da amostra. As
peneiras quadradas possuem dimensGes maiores, a medida de seu lado padrdo é de
500mm, e geralmente sdo aplicadas para minerios com maiores granulometrias, ou

quando ha a necessidade de se utilizar maiores volumes de amostras.

Segundo Valaddo et al. (2012), a analise granulométrica é um estagio basico e
obrigatorio de qualquer estudo de caracterizacdo mineral. Consiste em um ensaio padréo

(dependendo do tipo de material) que utiliza uma série pré-definida de peneiras, em



fungéo de sua abertura. Ao cessar o peneiramento, devem-se medir as massas retidas em
cada peneira, calculando-se, em seguida, as respectivas fragdes em relacdo a soma das
mesmas massas retidas. Um dos fatores determinantes para a representatividade da
analise € que a perda de massa (massa de alimentacdo subtraida da soma das massas
retidas nas peneiras no final do teste) ndo ultrapasse 2%. O resultado é geralmente

expresso em um gréfico bidimensional, do tipo % passante x abertura da peneira.

Pode-se também classificar os tipos de peneiramento (tanto industrial, quanto de
laboratdrio), em relacdo a necessidade de utilizacdo ou ndo de agua. O peneiramento é
dito “a seco” quando este ¢ realizado ap0s a secagem da amostra em uma estufa ou
forno, e retirada toda a umidade. Desta forma ndo se utiliza d4gua. Enquanto o
peneiramento “a umido” é realizado na presenca de agua, formando-se uma polpa de
minério e promovendo-se principalmente a lavagem de ultrafinos aderidos as superficies

das particulas maiores.

O peneiramento nas escalas industrial e de bancada possuem nitidas diferencas
conforme apresentado, porém observam-se algumas similaridades, quanto aos
mecanismos fenomenoldgicos. De forma abrangente, em ambas as escalas, existem
algumas variaveis (operacionais e do proprio minério), que influenciam o processo de
separacdo de maneira similar, tais como: a abertura da tela, a area aberta, a altura de
camada, densidade da particula e do sistema particulado, umidade, forma das particulas,
e até mesmo o tempo de peneiramento, que podem influenciar significativamente na
probabilidade de peneiramento da fragdo mais fina (CARVALHO, 2004).

A experiéncia do peneiramento industrial, em ambito global, evidencia que para se
alcancar resultados de eficiéncia, produtividade e qualidade, ao mesmo tempo, tem se
tornado necessario superar desafios cada vez maiores. A bibliografia sobre o tema é
escassa, existindo poucas referéncias tedricas e cientificas a respeito. Muitas vezes as
decisbes sdo tomadas com base em referenciais empiricos, experiéncia pratica ou até
mesmo com base na “tentativa e erro”. E necessario, portanto, se conhecer mais a fundo
0S principais mecanismos de peneiramento, as variaveis operacionais e dos

equipamentos, e as principais caracteristicas do sistema particulado que atuam neste tipo



de processo. Finalmente, deve ser possivel estimar com maior precisdo os efeitos nos
resultados de uma operacdo de peneiramento a partir da variagdo individual ou

combinada destes parametros.

King (2001) apresenta um método matematico, baseado na literatura classica da Allis
Minerals System (ALLIS-CHALMERS, 1953), publicada mais recentemente pela
Metso (2005), que possibilita o calculo da &rea necessaria do deck de peneiramento.
Esta metodologia se baseia na medida da capacidade, em toneladas por hora, e na area
unitaria da superficie de peneiramento. Fatores de correcdo sdo considerados a medida
que se varia algum parametro operacional, do equipamento ou do material, em relacédo a

condigéo padrao.

A prética operacional evidencia que o conhecimento prévio da caracteristica do material
a ser peneirado é fator fundamental para o bom controle de processo e maior
assertividade nos projetos de peneiras industriais. Materiais com caracteristicas
favoréveis ao peneiramento, geralmente, exigem menor area para uma mesma vazao em
relacdo aqueles considerados de dificil peneiramento. Em virtude desta evidéncia
pratica e do embasamento matematico dos métodos classicos de peneiramento, o
presente trabalho propde investigar o grau de peneirabilidade de diversas amostras,
representantes de grande parte da produc@o mineral global, estabelecendo-se correlagtes
matematicas e ajustes, que porventura se facam necessarios no modelamento

matematico de dimensionamento de peneiras de King (2001).

O foco deste trabalho, portanto, é revisitar métodos consagrados de dimensionamento
de peneiras (Allis-Chalmers — MAC, Peter King — MPK e Karra — MK), propondo
ajustes necessarios, a partir da avaliagdo comparativa com projetos implementados e em
execucao. Para isto sera desenvolvido um procedimento de analise da peneirabilidade de
diversos materiais. Isto sendo possivel, parametros encontrados em laboratorio poderédo
ser inseridos nos modelos, com o intuito de se aumentar a preciséo e a assertividade na
definicdo dos principais parametros de projeto e operacionais e principalmente, na

selecdo de peneiras industriais.



2. OBJETIVOS

O presente projeto visa aplicar e ajustar 0 modelo de dimensionamento de peneiras
industriais com base no grau de peneirabilidade do minério determinado em ensaio

padrdo de laboratdrio.
Os objetivos especificos podem ser divididos em duas etapas:

1. Desenvolver um método analitico de caracterizacdo que seja capaz de
quantificar o grau de peneirabilidade (cinética de peneiramento) de um
determinado sistema particulado mineral, validado por ensaios padrdo com

diversas amostras minerais.
2. Auvaliar a aplicabilidade dos modelos de peneiramento existentes.

3. Realizar ajustes nos modelos a partir da utilizagdo do parametro “cinética de
peneiramento”, visando se alcancar maior precisdo na area de peneiramento e na
distribuicdo granulométrica dos produtos gerados, bem como maior

assertividade nas tomadas de decisfes operacionais.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo encontra-se uma abordagem sucinta dos temas mais relevantes que estao

associados aos principais topicos deste trabalho.

3.1. Peneiras industriais

O peneiramento industrial € uma das operacBes unitarias mais tradicionais e
universalmente aplicadas nas plantas de tratamento de minérios. Tem como objetivo a
separacdo das particulas em diferentes fracGes granulométricas, divididas a partir de
tamanhos pré-determinados, conhecidos também como tamanho de “corte”. Pode-se
encontrar aplicagdes desde tamanhos aproximados a 300mm, até menores, proximos a
45um, embora haja uma significativa diminuigdo na eficiéncia do peneiramento com o
afinamento do corte (WILLS, 2006). Possui um vasto campo de aplicacdo na industria
mineral (minério de ferro, manganés, aluminio, cobre, ouro, calcério, gnaisse, granito,
areias, carvao, etc.). Os equipamentos utilizados possuem capacidades bastante
variadas, tdo pequenas quanto préximas de 10t/h, até capacidades superiores a 5.000t/h,
como é o caso das grelhas priméarias (WILLS, 2006). Um caso bastante pontual se refere
a peneira Haver & Boecker, modelo R-TE4000x11000, cuja capacidade pode alcancar
até 15.000t/h, segundo o manual do equipamento. Sua funcdo é a de peneirar areias
betuminosas e se encontra instalada em uma empresa canadense. Este equipamento é
considerado o de maior capacidade em opera¢do no mundo atualmente (REVISTA
MINERIOS E MINERALES, 2019). A Figura 3.1 apresenta uma imagem deste

equipamento.



Figura 3.1. Maior peneira industrial do mundo — Haver & Boecker R-TE4000x11000
(REVISTA MINERIOS E MINERALES, 2019).

Em relagdo aos meios pencirantes, ou “telas” de peneiramento, alguns tipos sao
tradicionalmente empregados, tais como: barras de ago e chapas perfuradas
(peneiramento grosso — 400mm a 40mm), borracha, poliuretano e aco de diversas ligas
(peneiramento médio a fino — 70mm a 0,15mm). As aberturas podem variar seguindo
formatos distintos: forma quadrada, retangular, triangular, hexagonal, losangonal,
circulares, entre outros. A aplicacdo de cada tipo de tela, tamanho e forma da abertura
depende das caracteristicas de cada processo (taxa de alimentacdo, densidade do
material, umidade, indice de abrasdo, percentual de sélidos, curvas granulométricas,
entre outros), bem como do projeto construtivo da peneira (dimensdes, frequéncia,
amplitude, aceleracdo, sistemas de encaixe, entre outros). A Figura 3.2 apresenta alguns

exemplos de telas utilizadas no peneiramento industrial de diversos materiais.



Figura 3.2. Telas de aco e poliuretano aplicadas em peneiras industriais (HAVER &
BOECKER TELAS, 2019)

Em relacdo aos tipos de equipamentos, pode-se encontrar nas bibliografias classicas,
diversas tentativas de classificacdo. Nao existe, portanto, uma regra geral para se definir
cada classe. Por exemplo, pode-se levar em consideracdo a utilizacdo ou ndo de agua:
“peneiramento a seco” x “peneiramento a imido”. A condicdo mecénica da peneira
também pode ser um critério de diferenciacdo: “peneiramento vibratério” x
“peneiramento estatico”. Ou até mesmo, a faixas de tamanho de corte: “peneiramento
grosso” (escalpe) x “peneiramento médio e fino” (classificagdo) x ‘“peneiramento
desaguador” (desaguamento). Neste trabalho optou-se por empregar uma classificacéo,
partindo-se das caracteristicas mecanicas do projeto dos equipamentos, associado a sua
funcdo no processo, muito semelhante ao que considera Wills (2006) e Valadao et al.
(2012). Assim, as seguintes caracteristicas serdo inter-relacionadas: o projeto
(quantidade de mddulos, inclinacdo, dimensdo, quantidade de decks, etc), o tipo de
movimento (linear, circular e elipsoidal), a condicdo dindmica (frequéncia, amplitude e
aceleracdo) e a caracteristica dos produtos gerados (grossos, finos, superfinos, etc). A

Tabela 3.1 resume os tipos de equipamentos, segundo estes critérios:
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Tabela 3.1. Classificacdo dos tipos de peneiras e suas principais caracteristicas.

Tipo de

peneiramento de tela

Faixa de abertura

Funcéo principal de processo

Descrigdo resumida

Grelhas 400mm a 70mm

Peneiras vibratérias

Lo 70mm a 0,5mm
convencionais

Peneiras modulares 100mm a 2,0mm

Peneiras desaguadoras 1,0mm a 0,3mm

Peneiras de alta

. 0,3mm a 0,15mm
frequencia

Peneiras rotativas 2,0mma 02mm

Peneiras estaticas 300mm a 1,0mm

- Escalpe de finos

- Adequar a granulometria de pilhas
intermediarias
- Gerar produto final.

- Atuar como protecao de circuitos subsequentes.

(ex.: separadores magnéticos)

- Adequar a granulometria de pilhas
intermediarias

- Gerar produto final

- Escalpe de finos

- Diminuir umidade do produto final.
- Reaproveitar 4gua de processo

- Gerar produto final

- Atuar como protecao de circuitos subsequentes.

(ex.: Flotacéo)

- Gerar produto final
- Proteger circuitos subsequente de particulas
grossas.

- Gerar produto final.
- Escalpe de finos.

- Atuar como protecéo de circuitos subsequentes. d

- Movimento vibratério ou estatico

- Meios peneirantes: barras de ago ou chapas perfuras.
- Eventualmente utiliza-se borracha

- Geralmente possui 1 deck.

- Inclinada ou horizontal.

- Movimento circular, eliptico ou linear.

- Meios peneirantes: borracha, poliuretano ou ago.
- Podem possuir 1 ou mais decks.

- Mais de uma inclinagéo (médulos).

- Movimento linear

- Meios peneirantes: borracha, poliuretano ou aco.
- Outra denominagao: Peneira banana.

- Movimento linear

- Meios peneirantes: poliuretano ou ago.
- Inclinag&o negativa.

- Altura de camada alta sobre o deck.

- Movimento linear

- Meios peneirantes: poliuretano ou ago.
- Inclinag&o negativa.

- Altura de camada alta sobre o deck.

- Equipamento cilindrico.
- Meio peneirante: Telas de aco.
- Movimento rotativo.

- Design semelhante as peneiras vibratorias
convencionais.

- Ndo ha nenhum tipo de movimento.

- Meios peneirantes: Geralmente barras de aco ou telas
e aco.

A seguir, sera descrito com maior detalhamento cada uma das classes de peneiras.

3.1.1. Grelhas

No peneiramento primario do ROM (run of mine) de uma planta de beneficiamento

pode haver matacdes, cujas dimensdes excedem a capacidade da maioria dos

equipamentos empregados no processo industrial. A massa de um matacdo pode

ultrapassar a ordem de grandeza de toneladas (dependendo da densidade do material),

enguanto seu tamanho pode ser superior a um metro em qualquer dimenséo. Além disto,

as capacidades podem ultrapassar a ordem de 5.000t/h. Esta etapa exige, portanto,

equipamentos extremamente robustos, do ponto de vista da capacidade massica e

volumétrica. Por outro lado, a eficiéncia de peneiramento passa a ter um grau de

importancia secundario.
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A inclinacdo do deck é geralmente maior do que os demais tipos de peneira, podendo-se
ultrapassar a ordem de 20°. Isto facilita o rolamento de grandes blocos ao longo do
deck. Os meios peneirantes constituem-se de trilhos ou barras, cujo revestimento é
geralmente aplicado em ferro-manganés, conforme pode ser visualizado na Figura 3.3.
Todo o equipamento é reforgado e o chassi é obrigatoriamente revestido com material
resistente ao desgaste.

X
X

Figura 3.3. IIustrac;ao de grelha vibratoria. Meio penelrante Chapas perfuradas na
alimentacdo e barras de aco (fingers) ao longo do deck — (Metso, 2018a)

A funcdo da grelha vibratoria difere da grande maioria das peneiras vibratdrias
convencionais uma vez que ndo se deseja uma separacdo “tao” eficiente dos finos e dos
grossos, mas sim, somente desviar uma quantidade razodvel de finos do britador
primario. A proposito, estes finos retém mais umidade que a média do sistema
particulado, logo é mais facil provocarem entupimentos, bem como aumento de
desgaste por abrasdo. Assim, a eficiéncia, passa a ndo ser uma consideracdo primordial

para as grelhas vibratdrias, e seus valores se estabelecem em torno de 60 a 70%.
3.1.2. Peneiras vibratorias convencionais

As peneiras vibratdrias sao constituidas por um chassi robusto, apoiado sobre molas, um
mecanismo acionador do movimento vibratorio, contendo um, dois, trés e
eventualmente até quatro patamares de suportes para as telas, denominados de “deck”

(CHAVES et al., 2012) A Figura 3.4 apresenta exemplos deste tipo de equipamento.
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Supexficie de
Peneiramento

I - "
Figura 3.4. Peneiras vibratorias inclinadas — (a) Trés decks (LUZ et al., 2010) (b) Dois
decks (Metso Mineracdo, 2018b)

As peneiras vibratorias inclinadas tém inclinages variando entre 15° e 35° e
transportam o material do leito a uma velocidade de 18 a 36m/min, dependendo da
inclinacdo (CHAVES et al., 2012).

O movimento vibratdrio das peneiras inclinadas é definido como circular ou eliptico
(Figura 3.5). Neste movimento as particulas sdo lancadas para cima e para frente, de
modo que possam se apresentar a tela varias vezes, sempre sobre aberturas sucessivas.
Além do transporte do material, a vibracdo também gera a “estratificacdo” do conjunto
de particulas sobre a tela, formando um leito de particulas maiores sobreposto ao leito

de particulas menores.

peneira vibratéria inclinada

movimento da particula

Figura 3.5. Representacdo da trajetoria de uma particula submetida a um movimento
vibratorio circular (GALERY et al., 2007)
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A direcdo da rotacdo podera ser a mesma do leito de particulas, situagdo referida como
rotagdo “pro-fluxo”. Neste tipo de rotagdo, 0 escoamento do oversize é facilitado,
influenciando positivamente na capacidade do equipamento. Logo, desconsiderando a
influéncia de outras variaveis, a eficiéncia de peneiramento pode ser comprometida.
Uma situagdo oposta a esta, é a rotagdo “contra-fluxo”. Neste caso 0 escoamento do

material é retardado, aumentando a probabilidade das particulas atravessarem a tela.

As peneiras vibratorias horizontais (Figura 3.6) tém um movimento vibratorio retilineo
(ou linear). A velocidade de transporte do material gira em torno de 12m/min a
18m/min (VALADAO et al., 2012). A altura de lancamento das particulas é menor que
a da peneira inclinada, o que inibe a utilizacdo de aberturas tdo grandes quanto. Por tudo

isto é necessario um movimento diferente, conforme ilustra a Figura 3.7.

Figura 3.6. Peneira vibratdria horizontal (HAVER & BOECKER, 2019)
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peneira vibratoria horizontal

\ T\ &\

movimento da particula

Figura 3.7. Representacao da trajetoria de uma particula submetida a um movimento
vibratério retilineo ou linear (GALERY et al., 2007)

3.1.3. Peneiras bananas

As peneiras bananas, como sdo conhecidas popularmente, sdo projetadas de forma que o
deck de peneiramento seja repartido em mais de uma regido de inclinacdo. Geralmente
possuem trés regides de inclinagdes distintas, podendo existir casos em que se chegue a
até seis regides (Figura 3.8). O grau de inclinacdo cresce no sentido do fluxo, ou seja, a
regido de alimentacdo é caracterizada por ter uma inclinagdo maior (entre 30 a 40°),
enquanto a descarga possui a menor inclinagdo (entre 0 a 15°. O movimento de

vibracéo é o linear.

Figura 3.8. Peneira banana (DIRECT INDUSTRY, 2018).
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Devido a maior inclinagdo no inicio do processo, a altura de camada € diminuida
significativamente, acelerando a estratificacdo granulométrica das particulas, o que
aumenta a taxa de passagem das particulas finas. Este fenbmeno justifica a aplicacdo
deste tipo de peneira para minérios que contém consideravel quantidade de finos.
Obviamente, caso esta inclinagcdo seja excessiva, pode-se promover uma velocidade
extrema de escoamento, ndo acontecendo a passagem dos finos pela abertura da tela.
Nas regides seguintes a velocidade de escoamento diminui o que faz aumentar a
probabilidade de passagem das particulas finas, aumentando, portanto, a eficiéncia de
peneiramento. Neste momento o peneiramento também é facilitado pela menor altura de
camada sobre o deck. A Ultima regido (3° modulo, para o caso de peneiras de 3
modulos), é caracterizada pela presenca de grande proporcdo de particulas, cujo
tamanho é préoximo ao da abertura da tela (também conhecidas como “nearsize”).
Obviamente também existira ainda certa quantidade de particulas finas, que também
terdo maior chance de passar nas aberturas da tela da peneira. Desta forma, pode-se
concluir que a combinacdo de regides com inclinagdes decrescentes no deck, ao longo
do sentido do escoamento, favorece uma maior eficiéncia de peneiramento. A figura 3.9
apresenta um comparativo entre peneira vibratdria inclinada convencional e peneira
banana, onde se podem notar as diferencas nas vazdes passantes ao longo do

comprimento do deck das peneiras.
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Figura 3.9. Gréaficos comparativos entre as vazfes passantes em uma peneira vibratoria
inclinada convencional e uma peneira banana (TORQUATO, 2007).

3.1.4. Peneiras desaguadoras

Peneiras desaguadoras sdo também peneiras vibratorias, no entanto com a funcdo
especifica de realizar o desaguamento de uma polpa de minério ou rejeito. Geralmente a
polpa que alimenta possui em torno de 40% a 60% de sélidos em massa, devendo-se
gerar um volume de agua passante, o mais livre possivel de solidos (menor que 5%), e
uma massa retida de minério, com a menor umidade possivel (menor que 15%).
Dependendo do projeto e das variaveis aplicadas na peneira (condicdo de vibracdo, tipo
de telas, abertura das telas, inclinacdo, etc), os resultados esperados em ambos os
produtos podem variar consideravelmente.

Como a fungdo de uma peneira desaguadora é meramente separar o solido do liquido,
geralmente aplica-se uma malha de tela menor do que o menor tamanho de particula
presente na alimentagdo (MILHOMEM, 2013), como é o caso de alguns
processamentos de sinter feed grosso (produto de minério de ferro, compreendido entre
8,0 e 1,0mm). Neste caso, utilizam-se telas variando-se entre 0,8 e 0,15mm. Ademais, 0
minério que é desaguado sobre o deck deve formar uma altura de camada relativamente
maior do que nos peneiramentos convencionais (50 a 150mm). A esta altura de camada

também se atribui a denominacdo: “altura do cake” (ou torta). Devido a umidade
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presente no minério que esta sendo processado, as particulas hidrofilicas, que sdo a
grande maioria no universo dos minerais, se tornam mais coesas, aderindo-se umas as
outras, e, portanto, conferindo maior estabilidade a camada de minério que segue “em
bloco” sobre o meio peneirante. Devido a este fendmeno, inclusive as particulas mais
finas que a abertura da tela, podem seguir diretamente junto ao fluxo de oversize, sem
ser impostas a elas muita dificuldade (CHAVES et al., 2012).

Para que ocorra um desaguamento eficiente, ou seja, a maior proporcdo possivel de
agua prossiga ao fluxo passante da peneira, as peneiras desaguadoras devem ser
projetadas com inclinagdo negativa (-2° a -5°). A é&rea total do deck é, de modo geral,
menor do que a das peneiras vibratorias convencionais de classificacdo. A Figura 3.10
apresenta uma imagem de peneira desaguadora, onde se observa em destaque a camada

do cake sobre o deck.

3.1.5. Peneiras de alta frequéncia

As peneiras de alta frequéncia foram desenvolvidas, principalmente, para solucionar 0s
problemas relacionados a cortes muito finos (abaixo de 0,3mm). Sabe-se que quanto
menor o tamanho de corte maior deve ser a frequéncia de vibragdo de peneiramento
(MANUAL DA FACO, 1975 - apud CHAVES et al., 2012).
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Do ponto de vista de projeto, este tipo de equipamento geralmente contém moto-
vibradores independentes, que sdo controlados por inversores de frequéncia. A
inclinacdo do deck € alta em relacdo as peneiras vibratorias convencionais, variando-se
entre 30 a 40°, amplitude de vibragdo baixa, oscilando entre 0,5 a 2,5mm e a faixa de
frequéncia podendo-se variar entre 1000rpm a 6000rpm. Podem possuir de 1 a 6 decks,
de modo que a alimentacéo total do processo é dividida e distribuida igualmente para
cada deck (diferentemente das peneiras vibratdrias convencionais, nas quais o passante
do deck de cima alimenta o deck de baixo). Por consequéncia obtém-se um ganho de
espaco no layout da planta, visto que suas dimensdes bésicas (comprimento X largura)
sdo bem menores do que os demais tipos de peneiras conhecidas e de mesma
capacidade. De acordo com o manual da empresa Derrick (DERRICK, 2018), existem
maquinas que variam desde 0,9x2,4m até 1,5x4,3m. NOS processos a Seco Sao

normalmente enclausuradas.

A Figura 3.11 apresenta uma das peneiras aplicada na unidade da empresa Votorantim

em Vazante, MG.

Figura 3.11. Exemplo de uma peneira de alta frequéncia em producéo na Votorantim —
Vazante (REVISTA MINERIOS, 2018).

3.1.6. Peneiras Rotativas
As peneiras rotativas, ou trommels, sdo equipamentos largamente empregados em

associagcdo com moinhos cilindricos, presente na descarga destes, e cuja fungdo é

garantir que produto ndo contenha materiais com granulometrias atipicas (pebbles), ou
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até mesmo contaminagdes de corpos moedores. As malhas utilizadas sdo compreendidas

entre 5,0mm e 64mm, aproximadamente.

O layout construtivo pode ser descrito como um cilindro revestido de tela, com seu eixo
ligeiramente inclinado em relacdo a horizontal. A alimentacdo é feita na extremidade
superior (Figura 3.12). As particulas se direcionam rotacionando ao longo do
comprimento, com auxilio de defletores instalados junto as telas. As particulas mais
finas que a abertura das telas as atravessam e as mais grossas ficam retidas, sendo
descarregadas na extremidade inferior. Geralmente a operacdo € feita a Umido
(CHAVES et al., 2012). As telas de diferentes aberturas (crescentes no sentido da
alimentacéo para a descarga) sdo colocadas lado a lado, cada produto descarregado num

chute préprio.

A rotacdo recomendada é de 33 a 45% da velocidade critica (que vai depender do

didmetro do cilindro).

Alimentacéao

Particulas
oversize

Figura 3.12. Representacdo esquematica de uma peneira rotativa (TROMMEL
SCREEN, 2018).

3.1.7. Peneiras e grelhas estaticas (fixas)

As grelhas fixas ndo possuem qualquer tipo de mecanismo de vibragdo, e séo
constituidas de barras ou trilhos equidistantes apoiados numa estrutura de suporte.
Possuem inclinagéo variando entre 35° a 50° de forma a garantir o transporte do material
(WILLS, 2006).
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As peneiras fixas ttm um deck reto, inclinado, ou de projeto especial (sieve bends)

como as peneiras DSM (Figura 3.13).

Alimentagio E>

“NOZZLE™

| #——pe Superficie da peneira

\ «———— Compartimento dos grossos

ﬁ% Compartimento dos finos

4

Figura 3.13. Representacdo esquematica de uma peneira DSM (LUZ et al., 2010).

Segundo CHAVES et al., (2012), as peneiras e grelhas fixas ttm uma eficiéncia muito

baixa, inferior a 50%, o que limita a sua aplicacdo, além de baixa capacidade.
3.1.8. Tipo de telas

Existem muitos tipos de telas disponiveis para o peneiramento vibratorio industrial. A
escolha da superficie de peneiramento para uma determinada funcdo dependera do corte
exigido e da natureza do processo. O tamanho da abertura e sua forma, a espessura de
peneiramento (altura da abertura), a proporg¢do de area aberta, as propriedades do tipo de
material e a flexibilidade da tela podem ser fatores criticos para o desempenho do

peneiramento.

Telas de peneiramento s@o normalmente fabricadas em aco, borracha ou poliuretano, e
podem ser classificadas em funcao de seu tipo de encaixe sobre a peneira: aparafusadas,
tensionadas, modulares de encaixe rapido, etc. A seguir segue uma breve descri¢do dos

principais tipos de telas:

v' Telas aparafusadas: geralmente utilizadas para peneiramentos de particulas mais

grossas, em torno ou superior a 50mm. Consistem, frequentemente, de placas perfuradas
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de grande espessura, cortadas a laser ou plasma. Alguns fabricantes utilizam
revestimentos de poliuretano ou borracha como forma de aumentar a vida Uutil,
dependendo do material e tipo de aplicacdo. As aberturas possuem formato cénico no
sentido da altura do furo, ficando mais larga com a profundidade. Este fator reduz os
riscos de entupimento de particulas ao longo da abertura (Figura 3.14). Ressalta-se que
esta caracteristica ndo € exclusiva deste tipo de tela.

Figura 3.14. Chapas de aco perfuradas aparafusadas sobre deck de uma peneira
(WILLS, 2006).

Telas aparafusadas de borracha e poliuretano também podem ser encontradas em
algumas aplicagdes de peneiramento de grossos. Nestes casos, geralmente se busca
maiores eficiéncias de peneiramento, devido a flexibilidade destes polimeros. Ganhos
na ergonomia em relacdo ao manuseio também séo evidentes, devido ao menor peso
relativo em relacdo a outros tipos de telas. Haja vista também que praticamente todas as
telas construidas em poliuretano ou borracha, independente do tipo de encaixe, possuem
uma “alma” de ago, ou seja, fios de ago internos ao material polimérico, de modo a
conferir maior resisténcia fisica. Outra vantagem, se comparadas as telas de encaixe
rapido, € que os projetos de telas aparafusadas podem promover uma area aberta maior,
favoravel a eficiéncia do processo.

v Telas tensionadas: sdo telas que possuem dimensdes consideravelmente maiores em
comparagdo a outros tipos de telas modulares, assemelhando-se muitas vezes a um

tecido esticado sobre o deck da peneira (Figura 3.15). Sua espessura de peneiramento
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tem a dimenséo do préprio fio (espago entre as aberturas). S&o instaladas de forma que
permanegam “esticadas” durante a operagdo. Podem ser dispostas na direcdo da largura
da peneira (cross tensioned) ou ao longo do comprimento (end tensioned). Muitas telas
possuem ganchos de ago em suas laterais, 0s quais tém a fungéo de se apoiar as “garras”
aparafusadas no equipamento (sejam elas laterais ou transversais em relacdo ao
comprimento da peneira) (Figura 3.16). Manter a tenséo correta é fundamental para se
garantir a eficiéncia de peneiramento e a vida util da tela. Ganchos e garras podem,
portanto, ser considerados 0s principais componentes responsaveis por promover o
tensionamento das telas. No entanto, ha também outros fatores criticos, tais como:
posicionamento entre as longarinas, 0 que promove o “arqueamento” da tela ao ser
tensionada sobre o deck, pressdo controlada dos parafusos das garras e a distancia
minima entre os ganchos das telas e a parede lateral da peneira. Estas Gltimas variaveis
séo estabelecidas por cada fabricante. Em relagdo ao material que sdo fabricadas as telas
tensionadas, usualmente utilizam fios de ago (carbono ou inox), mas também podem ser
manufaturadas em borracha ou poliuretano, embora sejam menos comuns estes dois
ultimos materiais. A escolha entre o tipo de material é funcdo da avaliacdo entre a

produtividade, eficiéncia de peneiramento, vida Util e custo de investimento.

Figura 3.15. Tela tensionada de aco inox (CASTECH, 2019).
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Figura 3.16. Tela tensionada de a¢o inox com gancho lateral em destaque
(HAVER&TYLER, 2012).

v'As telas de aco convencional sdo aplicadas vastamente no peneiramento de
minérios metalicos e agregados minerais. Usualmente construidas em ago carbono ou
aco inox, tem maior area aberta em relacdo aos outros tipos de telas, o que influencia,
em alguns casos, na possibilidade de diminuicdo da area total de peneiramento. Ao se
aumentar o diametro do fio, aumenta-se também sua resisténcia ao desgaste, no entanto

se diminui, proporcionalmente, a area aberta, capacidade e eficiéncia.

As aberturas variam entre o formato quadrado e o retangular. Aberturas retangulares
tém maior area aberta do que aberturas quadradas de mesmo mesh e diametro de fio. O
didmetro do fio escolhido depende da natureza do servico e da capacidade exigida. De
maneira geral, quanto mais fino o didmetro mais fragil se torna o fio, logo menor a vida

util da tela.

Uma variagdo importante das telas de ago convencional séo as telas auto-limpantes.
Tradicionalmente empregadas para solucionar problemas de cegamento, as telas auto-
limpantes possuem aberturas, cujo formato tem grande comprimento (aberturas
oblongas), podendo-se alcancar toda extensdo do comprimento dos fios (dispostos em
paralelo) e da tela. Alguns fabricantes denominam este tipo de piano-wire, devido a
semelhanga com cordas de um piano musical. Desta forma, os fios também tém
liberdade para vibrar, por vezes, em frequéncias até maiores do que a propria peneira, €,
portanto, se diminui as chances de ocorrer cegamentos e entupimentos. A precisdo do
corte é proximo ao das telas de arame convencional, e a vida util pode ser superior em

muitos casos, justificando assim o alto custo de investimento. Existem trés tipos
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principais de telas auto-limpantes, em funcdo do formato da abertura: diamante,
tridngulo, e zig-zag ou ondular (Figura 3.17).

(HAVER & BOECKER, 2005).

v' Telas modulares de encaixe rapido: as telas mais populares para aplicagdes em
servigos que exigem grandes esforcos e grande potencial ao desgaste (principalmente a

abrasdo) sdo os mddulos fabricados em borracha ou poliuretano (Figura 3.18).

Figura 3.18. Telas modulares (a) Poliuretano — abertura em zig-zag (b) Borracha —
abertura quadrada (c) Poliuretano — abertura quadrada. (Arquivo particular do autor,
2017).
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A fixacdo € realizada por pressao sobre suportes especificos, geralmente também feitos
em poliuretano. Um dos suportes mais tradicionais € conhecido como “channel”, e sao
instalados por parafusos sobre as longarinas das peneiras. Neste tipo de suporte se
encaixam telas com sistema de fixacdo conhecido como snap deck, um dos tipos de

encaixe rapido mais empregado no Brasil (Figura 3.19).

Figura 3.19. Telas modulares e um exemplar de channel (a) Telas modulares com
destaque ao sistema de fixacdo snap deck (b). (Arquivo particular do autor, 2017).

Ambos os materiais oferecem excelente resisténcia a abraséo. A borracha também tem
boa resisténcia ao impacto, sendo, portanto utilizada em aplicagdes nas quais o top size
do material esta acima de 50mm. O poliuretano é normalmente aplicado para tamanhos
menores e em processamento a tmido, embora esta tendéncia tem se modificado com o

tempo.

As dimensdes aplicadas sdo tipicamente 1°x1” (305x305mm) ou 2°x1° (610x305mm) ou
muito proximo a isto. As bordas de uma tela modular contém uma armacéo rigida de
aco para conferir maior resisténcia a tela. Além da borda, esta armacdo pode conter
outras continuidades de fios de aco, conferindo resisténcia em linhas especificas da tela.

A esta estrutura ¢ dado o nome popular de “alma metalica”.

Em caso de necessidade de troca, a intervencéo é consideravelmente mais rapida do que
outros tipos de telas. O procedimento é manual, ndo necessitando de ferramentas

sofisticadas e especificas.
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Diferentes tipos de modulos, com aberturas variadas podem ser instalados em diferentes
posicdes ao longo da peneira. Muitas vezes intercalando telas com niveis de resisténcias
variados, de modo a reforcar determinadas areas ou até mesmo para otimizar alguma

variavel especifica do processo, tal como a eficiéncia de peneiramento.

A maior vantagem do poliuretano é a maior resisténcia a abrasdo em relacdo a maioria
dos demais materiais, principalmente em relacdo as telas de ago carbono. Outra
vantagem deste material, em conjunto com a borracha, é a sua flexibilidade, o que faz

reduzir, consideravelmente, o cegamento em relacdo a algumas telas de aco rigidas.

As aberturas podem ter diversas formas. Quadradas e retangulares (oblongas)
continuam sendo as mais comuns, As retangulares podem ser dispostas no sentido do
fluxo (aplicacbes de separacdo por tamanho), contra-fluxo, usualmente aplicadas em
desaguamento, ou diagonais. Aberturas retangulares fornecem maior area aberta, e
consequentemente maior capacidade de producdo, resisténcia ao cegamento e
entupimento e maior eficiéncia do que as aberturas quadradas. Entretanto a precisdo do
corte pode ficar comprometida caso o material apresente grande proporcédo de particulas
lamelares e alongadas. Deve-se, portanto, ser avaliado a eficiéncia de peneiramento,
produtividade e vida Gtil para cada projeto. Outras formas de abertura incluem: circular,
hexagonal, zig-zag e variagdes entre todas estas ultimas formas. As aberturas circulares,
por exemplo, podem fornecer um corte mais preciso e exato, mas com maior propensao

ao entupimento.

Telas modulares também podem ter sua superficie de peneiramento constituida por fios
de aco (carbono ou inox). A principal vantagem de uma tela modular de aco € a maior
area aberta, logo maior produtividade, em relacéo as telas de poliuretano e borracha, e
por vezes melhor rendimento ao se processar minérios com alto teor de argila e excesso

de umidade. A desvantagem se refere principalmente a vida util.

3.2. Variaveis e indicadores de desempenho do peneiramento

O processo de peneiramento pode ser entendido como um fendmeno ou conjunto de

fendmenos que ocorrem com uma populacdo incontavel de particulas, sobre uma
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superficie contendo diversas aberturas, com tamanho e formas definidos. As particulas
presente nesta populacdo passardo pela abertura da superficie caso sejam menores que

seu tamanho ou ficardo retidas caso sejam maiores que esta dimensé&o.

Segundo Wills (2006) a eficiéncia e a capacidade do peneiramento sdo dois parametros
inter-relacionados, e a “completa” separacdo das particulas tende a ocorrer a medida que
se alcanga menores taxas de alimentacdo sobre a peneira ou maiores tempos de
peneiramento. Assim, para qualquer valor de capacidade, existe um grau de
probabilidade de haver ou ndo a passagem de uma dada particula, a partir do momento
que esta alcanca a superficie da tela. Esta série de eventos probabilisticos pode ser
descrito considerando uma particula de forma esférica e diametro d, passando por uma
abertura quadrada de lado a e didmetro do fio @, saltando ainda, ortogonalmente a
superficie da tela. A Equacdo 3.1 representa de uma forma simples, a probabilidade de
ocorréncia da passagem de uma Unica particula de tamanho d em um Unico evento,
segundo Gaudin (1939):

_(a—d)?

= Equacdo 3.1
p (a+0) auag

Considerando o calculo do percentual da area aberta fo, para uma espessura de fio @
constante e abertura quadrada de lado a (que sera apresentado em momento posterior),

entdo:

p=f, (1 _ f)z Equagcdo 3.2

Uma série n de eventos possui a seguinte probabilidade:
P,.=1-(A-p)" Equacéo 3.3

Da equacéo de probabilidade acima, Carvalho (2004) considera que a fragéo residual de
finos da classe i, retida juntamente ao fluxo de oversize, poderia ser calculada pela

Equacdo 3.4.



28

W
” ‘_ =1-p)" Equacéo 3.4

Onde:

e Wwj—massa da particula da classe i sobre a peneira apés n tentativas [Kg];
® W, —massa inicial da classe i [kg];

No caso em que a particula € submetida a um peneiramento considerando um
determinado angulo @ e com malha retangular, a Equacdo 3.1 pode ser generalizada
conforme mostra a Equacéo 3.5:

_(a;xcos8 —d)x (a,—d)
P1= (a, x cos6 + 0)x (a, + 9)

Equacéo 3.5

Onde:

e g :abertura na direcdo longitudinal [m];
e a::abertura na direcdo transversal [m];
e @: &ngulo de inclinacdo da peneira plana [°].

e (J:espessura do fio da tela [mm].

Outros conceitos e modelos associados a probabilidade de peneiramento, que também
consideram as particulas de forma esférica, foram estudados nos trabalhos de Kelly &
Spottiswood (1982) e Mogensen (1965).

Sztaba (1993) considerou a influéncia da forma de particula a partir de equacdes de
probabilidade, partindo do principio que toda particula tende a assumir posicdes de
estabilidade sobre a superficie de peneiramento. O diametro que passa a ser considerado
é, portanto, o diametro de projecdo de particula (dp), que também esta relacionado ao

diametro equivalente (d;). Ambos os diametros estéo relacionados ao fator forma Can.
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d
d =— Equacao 3.6
p ,—CAN quag

Na Equacéo 3.6, dr é 0 didmetro do circulo que possui a mesma area de superficie de
uma particula projetada perpendicularmente sobre o plano situado mais préximo
possivel da superficie de peneiramento. Ja dz representa o didmetro equivalente da
esfera de mesmo volume da particula considerada. Sztaba (1993) ainda considera que o
diametro equivalente pode ser considerado como a média aritmética das aberturas de
passante e retido da fracdo granulométrica correspondente (da) em conjunto com as
constantes A e B, as quais podem ser determinadas experimentalmente para cada
particula (Ex. particulas de quartzo: A = 1,08967; B = -0,0003). A probabilidade de
peneiramento, conectada com o tamanho e forma de uma particula real (pz), pode ser

expressa pela Equacéo 3.7:

2
pz= (1 - A%) Equacéo 3.7

Onde, a é a abertura quadrada da peneira.

A probabilidade associada ao projeto da tela (ps) pode ser escrita como:

B rxl?
T Gxl +B)x L+ 0,

ps = Equacéo 3.8

Onde:

e s:também denominado de coeficiente de transparéncia da tela.

r: coeficiente de “retangularidade” da abertura da tela. (Razao entre at € aj).

ai: Lado da abertura da tela na direcao transversal.

ai: Lado da abertura da tela na diregéo longitudinal.

a: lado da abertura quadrada da tela.
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e i espessura do fio na dire¢cdo do comprimento das aberturas.

e (a: espessura do fio na direcdo da largura das aberturas.

A probabilidade associada com a espessura de camada é dada por pr (Equagédo 3.9).
Principalmente para peneiramento que envolve altas espessuras (alturas) de camada
sobre o deck.

Equacéo 3.9

a
pr_ tb

Onde ty é a espessura (altura) de camada sobre a superficie de peneiramento.

Finalmente, a expressdo geral de probabilidade de peneiramento de particula pode ser

expressa pela Equacéo 3.10 e representada atraves da Figura 3.20.

2

Equacéo 3.10

Axd, + B)Z ra

ppEneiramenta = PzPsDr = <1 - (ra + at) (a ¥ al) t_B

Cihnxa

P,

espessura da
camada

a/t, |

"‘-u.. _.“"’

- r
I peneiramento
e e
., W%
7 " X
s= A

= . o

f(a:'apglb,ﬂla_ ) ; N / a

'l

L

tela particula

Ps Pz

Figura 3.20. Influéncia dos diferentes parametros na probabilidade de peneiramento
para uma determinada camada de particulas (modificado de SZTABA, 1993).
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De acordo com Sztaba (1993) a equacdo geral de probabilidade (Equacdo 3.10)
determina a probabilidade minima do peneiramento da particula sobre a superficie de
peneiramento, e o calculo é considerado extremamente complexo. Maiores detalhes

podem ser encontrados em outros trabalhos do mesmo autor.

Vaérios outros fatores afetam o desempenho do peneiramento de forma geral. Alem dos
ja relacionados nas equacdes anteriores, alguns outros sdo vivenciados cotidianamente
nas operacdes de peneiramento. Sdo eles: tamanho de particula, taxa de alimentacéo,
angulo da peneira, area aberta, condicdo dindmica da peneira e umidade. Cada um

destes é descrito em detalhe a seguir:
v" Tamanho de particula

Baseado na Equacdo 3.3, Taggart apud Wills (1945) apresenta um levantamento
probabilistico de passagem de particulas e aberturas de tamanhos inter-relacionados. A
Tabela 3.2 relaciona a provavel chance por mil, de passagem irrestrita de particulas
esféricas através de uma abertura quadrada, fornecendo também o nimero provavel de
aberturas em série necessario para assegurar a passagem destas particulas através da tela

ao longo do trajeto.
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Tabela 3.2. Probabilidade de passagem de particulas para uma relacdo entre tamanho de
particula, abertura da tela e nimero de aberturas ao longo do trajeto (adaptado de

WILLS, 2006).
Relacéo do diametro d
afti?ﬁ?; eolo !czrr?]anr?o ja Chance de NuUmero de aberturas ao
P aFE)e rura passagem por 1000 longo do trajeto
0,001 998 1
0,01 980 2
0,1 810 2
0,2 640 2
0,3 490 2
0,4 360 3
0,5 250 4
0,6 140 7
0,7 82 12
0,8 40 25
0,9 9,8 100
0,95 2 500
0,99 0,1 10000
0,999 0,001 1000000

Observa-se dos resultados acima que as chances de passagem de particulas diminuem
rapidamente a medida que seu didmetro se aproxima da abertura da tela. Assim também
a quantidade necessaria de aberturas para garantir a passagem destas particulas ao longo
do percurso aumenta significativamente. Este efeito pode ser observado na pratica em
algumas situacfes, nas quais a populacdo de particulas apresenta grande proporcéo de
tamanhos muito proximos aos da abertura (nearsize), fator critico e causador de

entupimentos nas telas, diminuindo progressivamente a eficiéncia de peneiramento.
v' Taxa de alimentacao

Segundo Wills (2006), no peneiramento em laboratorio as massas utilizadas devem ser
pequenas, mas por outro lado o tempo de peneiramento deve ser alto o suficiente para
que ocorra uma “quase completa” separacdo das particulas. Estes sdo os principios
basicos de uma andlise granulométrica. Ja no peneiramento industrial o ditado

econdmico é assegurar que a taxa de alimentacdo seja a maior possivel ou pelo menos



33

muito proxima da capacidade da peneira. Esta condicdo esta geralmente associada com
uma elevada altura de camada sobre o deck de peneiramento. Como observado nas
analises probabilisticas, caso a populacdo de particulas finas ndo tenha tempo ou
oportunidade suficiente para atingir o fundo da camada e ter contato com a tela para
passar por suas aberturas, o efeito direto € a reducdo de eficiéncia de passagem de finos

para o fluxo de undersize.

Altas capacidades e altas eficiéncias seguem, frequentemente, direcGes opostas nos
processos de peneiramento. Os projetos de peneiras devem, portanto, garantir o

equilibrio entre estes dois parametros visando-se atingir o resultado 6timo esperado.
v Inclinacdo da peneira

O modelo probabilistico de Gaudin supdem que as particulas saltam sobre a tela de
maneira perpendicular. Portanto, na condi¢cdo da particula atingir a abertura formando
um angulo raso com a sua dire¢do, uma nova dimensdo “efetiva”, baseada na projecédo
da abertura com o éangulo formado, passa a ser considerada (Figura 3.21).
Evidentemente esta nova dimensdo da abertura serd sempre menor que a dimensao

guando da peneira na posicao horizontal.

100

Peneira inclinada ‘E‘
HQH‘EHC) %

.., ) = —A

®.. 2 10 B

.. g ¢
-
abertura - S
[«']
projecdo da abertura <

]
1 10 100
(a) Tamanho de Produto (mm) (b)

Figura 3.21. (a) Projecdo da abertura em peneira inclinada, (b) gréafico de Abertura
Equivalente x Tamanho de Produto para trés inclinagdes diferentes (C < B < A).

(Arquivo particular do autor, 2019).
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Nesta situacdo, consequentemente, diminui-se as chances de passagem das particulas, e
esta chance serd cada vez menor, quanto mais préximo for o tamanho da particula do
tamanho da abertura real. Assim, também, quanto mais inclinada estiver a peneira,
gradativamente menores sdo as chances de passagem das particulas. Logo, pode-se
concluir que o tamanho de corte afasta-se do tamanho da abertura na medida em que se

aumenta sua inclinacéo.

A inclinacdo também afeta a velocidade do fluxo de material, e desta maneira, 0 tempo
e as oportunidades de passagem de particulas finas também podem ser reduzidos.
Quanto maior a inclinacdo da peneira maior sua capacidade, mas também menor a altura
do leito. Isto traz alguns efeitos positivos e outros negativos para os indicadores de
processo. Se a altura do leito diminui, ha um menor desgaste relativo das telas,
aumentando, portanto sua vida Util. Por outro lado, 0 aumento da inclinacdo traz efeito
similar ao aumento da amplitude, ou seja, as particulas passam a ser langadas muito a

frente, diminuindo as chances de atravessarem as aberturas das telas.
v" Forma da particula

A maior parte dos materiais processados em peneiras industriais sdo “nao-esféricos”.
Enquanto as particulas esféricas passam com igual probabilidade em qualquer
orientacdo, conforme premissa dos modelos apresentados anteriormente, particulas
irregulares podem se apresentar de diversas maneiras sobre a tela e se auto-orientando
até que seja possivel sua passagem pelas aberturas. Particulas lamelares e alongadas séo
bons exemplos disto, pois possuem uma dimensdo muito menor em uma determinada

direcdo em relacéo as demais direcOes de orientacao.

Algumas particulas com formas especiais, tais como alguns minerais placoides (ex.:
micas), possuem eficiéncia de peneiramento muito baixa. Este tipo de particula tende a
ser “arrastada” sobre as aberturas, interrompendo a passagem de outras particulas, e
migrando ao fluxo de oversize, mesmo tendo eventualmente alguma de suas dimensdes

menores do que a propria abertura.

v' Area aberta
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A chance de passagem atraves da abertura é diretamente proporcional a area aberta da
tela instalada na peneira. A medida de area aberta é dada em percentual, e esta relacdo é
definida como o somatorio da area de todas as aberturas pela area total da superficie de
peneiramento. Portanto, quanto menor a area ocupada pelos fios, bordas e estrutura da
tela, maiores sdo as chances de passagem de particulas. No entanto, esta tendéncia deve
ser limitada pela resisténcia minima do material e layout da tela, conferindo a vida Util

minima necessaria.

Devido a relacdo geométrica entre o didametro do fio e os lados das aberturas, a area
aberta diminui com o afinamento da abertura. Para minimizar esta tendéncia,
geralmente sdo utilizados fios cada vez mais finos, 0 que muitas vezes deixa a tela mais
fragil. Esta fragilidade e a baixa capacidade associada a este tipo de servico faz com que
outros equipamentos de classificacdo (ciclones, classificadores em espiral, etc),
substituam as peneiras quando ha necessidade de separacdo muito fina, ou proxima da
ordem de 0,15mm.

v' Condicdo dinamica da peneira

Mecanismos de vibracdo estdo presentes na maioria dos projetos de peneiras. Sua
principal funcdo é de lancar as particulas através da superficie de peneiramento, fazendo
com que cada particula tenha a chance de se apresentar vérias vezes a tela, e a0 mesmo
tempo, serem transportadas ao longo do deck. Outra funcdo importante ¢ a estratificacao
da camada de particulas sobre o deck (Figura 3.22), pela qual se permite formar um
leito de particulas finas na parte inferior da camada de minério, em contato com a tela, e
um leito superior de particulas grossas no topo da camada. A estratificacdo tende
aumentar a taxa de passagem de finos até o meio do deck da peneira (SOLDINGER,
1999 apud WILLS, 2006).
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Alimentagcdo com
particulas grossas e finas

Estratificacao:
nearsize e oversize
no topo da camada

Separagéo:
nearsize em
contato com a
superficie da tela

Regigo de - O
estratificagcdo com 4
alta taxa de passante Ty,

Figura 3.22. Modelo de estratificacdo de particulas sobre um deck de peneiramento
(WILLS, 2006).

A vibracdo do equipamento também deve ser suficiente para prevenir entupimento e
cegamento das malhas. No entanto, vibracdo com intensidade excessiva pode causar
sobre lancamento de particulas dentro do préprio deck, e até saltos para fora do
equipamento, em casos mais raros. Em ambos os casos, a eficiéncia é comprometida.
Além disto, pode causar também danos a tela e esfor¢cos mecanicos excessivos. Nos
casos de alta taxa de alimentagéo o peso e altura da camada sobre o deck pode gerar um
efeito de “amortecimento”, inibindo grandes saltos de particulas (METSO MINERALS,
2005).

Intensidade de vibragdo baixa pode nédo ser suficiente para o transporte e segregacao de

todo o material, dependendo da carga sobre a peneira e caracteristicas do material.

A condicdo dindmica da peneira pode ser descrita pela frequéncia de vibracdo f dada em

ciclos por segundo ou minuto, e amplitude «, geralmente em milimetros.

Mecanicamente existe uma combinacdo entre estes dois parametros, de forma que
guanto maior a amplitude menor a frequéncia. Para peneiramento com maiores
aberturas, maiores tambem tendem a serem os valores de amplitudes e vice e versa. As

“peneiras de alta frequéncia” podem exemplificar este caso. As frequéncias
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dimensionadas para este tipo de peneiramento sdo altas, em relacdo aos demais tipos
(1000 a 6000rpm), o que traduz em menores amplitudes (0,5 a 2,5mm), para menores

faixas de corte (<0,15mm).

A Tabela 3.3 apresenta uma relacdo entre frequéncias e amplitudes sugeridas para cada

faixa de tamanho.

Tabela 3.3. Relacdo entre frequéncia, amplitude e tamanho de abertura recomendada
por um fabricante de peneiras (CHAVES et al., 2012).

Malha 1016 76,2 50,8 254 12,7 6,35 2 141
Rotagéo (rpm) 800 850 900 950 1000 1400 1500 1600
Amplitude (mm) 6,5 55 45 35 3 2 15 1

Segundo Wills (2006) a intensidade de vibracdo pode ser definida pela forca de

vibracdo I':

_ a(2mf)?

Equacéo 3.11
9 81 quag

Peneiras vibratdrias geralmente operam com uma forca I" entre 3 a 7 vezes a forca de
aceleracdo gravitacional. A vibracdo € gerada a partir de excitadores mecéanicos
conduzidos por motores elétricos ou solenoides no caso de peneiras de alta frequéncia.
A energia consumida é relativamente pequena em comparacdo a outros equipamentos

de tratamento de minérios, e € também proporcional a carga sobre o equipamento.
v' Umidade

A umidade na alimentacdo tem efeito marcante na eficiéncia do peneiramento. Materiais
com alto teor de umidade, em peneiramento a umidade natural, tende a aglomerar
particulas muito finas nos grdos maiores e a0 mesmo tempo cegar as aberturas das telas,

como no caso de argilas e outros materiais muito coesos.

Peneiramento em aberturas menores que 5mm, ou em torno disto, deve ser executado
em estado “perfeitamente seco” ou na forma de polpa. A partir deste tamanho, o

peneiramento a umidade natural pode ser realizado a menos que medidas especiais
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sejam tomadas de forma a prevenir cegamento das telas. Estas medidas podem incluir:
aplicacdo de secadores em etapa anterior as peneiras, tendo a funcdo de quebrar a tenséo
superficial da dgua entre os fios da tela e as particulas; aplicagao de “bolas batedoras”,
que consiste numa caixa feita de fios de aco contendo diversas bolas de borracha,
disposta logo abaixo da superficie de peneiramento. Com a vibragdo da peneira estas
bolas séo arremessadas para cima, impactando a parte debaixo do deck e desprendendo
aquelas particulas responsaveis pelo cegamento das aberturas. Por ultimo, aplicacdo de
telas auto-limpantes também podem ser propostas para sanar problemas relacionados ao

excesso de umidade.

Na impossibilidade de qualquer uma das medidas acima ou persistindo a baixa
eficiéncia, o peneiramento a Umido seria a préoxima possibilidade. O material em forma
de polpa e com adicdo de agua de sprays de alta pressdo permite o0 peneiramento abaixo
de 5,0mm de forma eficiente, lavando particulas ultrafinas que estdo aderidas as

particulas maiores, e aumentando a eficiéncia de passagem para o fluxo de undersize.

Chaves et al.,, (2012) define o comportamento das particulas no processo de
peneiramento sob dois pontos de vista: comportamento coletivo e comportamento
individual. Alguns conceitos especificos de cada variavel descrita acima podem ser
complementados dentro destas duas definicbes. Os tdpicos a seguir descrevem

resumidamente estes dois comportamentos:
3.2.1. Comportamento coletivo

Os conceitos associados ao comportamento coletivo sdo presenciados nos processos de
fluxo continuo. Desta forma, sdo observadas trés agdes distintas e independentes da

populacdo de particulas submetidas ao peneiramento:

1) Transporte: a peneira deve oferecer a condigdo de transporte das particulas da
regido de alimentacdo até a descarga. Nas peneiras vibratdrias, as particulas devem
sofrer um impulso ao tocar as telas, de maneira que sejam arremessadas para frente de
maneira “controlada”. Ou seja, deve-se evitar que as particulas sobrevoem varias telas

ao mesmo tempo, para que ndo percam a chance de as atravessarem.



39

2) Estratificacdo: a peneira deve ter vibracdo e area suficiente para promover a
estratificacdo entre particulas grossas e finas. Ou seja, é formado um leito de particulas
grossas na parte superior e um leito de particulas finas na parte inferior, ficando mais

préximas ou em contato direto com a superficie peneirante.

3) Peneiramento propriamente dito: consiste na passagem de particulas pelas aberturas

da tela da peneira.

Para que as trés condi¢bes acima sejam atendidas, tanto o equipamento quanto as
caracteristicas do sistema particulado devem ser igualmente capazes de: (a) garantir que
toda a populacédo de particulas flua sobre as telas instaladas no deck da peneira, a partir
da regido de alimentacdo do equipamento; (b) espaco suficiente para que o leito se
acomode sobre o deck e (c) tempo suficiente para que as todas as particulas finas se
apresentem as telas e tenham chance de serem peneiradas. A Figura 3.23 ilustra um

modelo ideal dos fendbmenos descritos.

| ]H‘”‘%h_ <4 lelto
1 . I \ tzla
estrali-| penairamento | peneiraments
!It;uv;ﬁu| de | por
saturagio | tentativas |
fg‘ @ | | repalidas
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g % | i | I
= I | !
| |
_— | T

Figura 3.23. Comportamento coletivo de particulas (CHAVES et al., 2012).
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Observa-se também que o leito de finos formado logo abaixo do de grossos forma-se
preponderantemente na primeira metade do deck. Logo que se finaliza a etapa da
estratificacdo a altura deste leito diminui gradativamente até restar apenas particulas
grossas (oversize) juntamente com aquelas particulas finas que nao tiveram a chance de
passar. Dentre estas particulas finas, existem aquelas que possuem tamanho muito
préximo ao da abertura, conhecidas como nearsize (explicado com maior detalhe no
topico seguinte). As trés situacbes podem ser encontradas: a primeira onde esta
ocorrendo a estratificacdo, a segunda, peneiramento de saturacdo, no qual todas as
particulas ja foram estratificadas e possuem grande chance de serem peneiradas e a
terceira, peneiramento de baixa probabilidade, onde mesmo com o leito reduzido, parte
das particulas finas, e principalmente as particulas nearsize, continuam a buscar chances

de atravessarem as aberturas.
3.2.2. Comportamento individual

Os conceitos empregados do ponto de vista do tamanho individual de cada particula se
baseiam na comparacdo entre o tamanho da particula, definido a partir de seu diametro
equivalente d e a abertura a da tela. Os comportamentos abaixo podem ser descritos a

partir destes conceitos e observados na Figura 3.24.
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Figura 3.24. Comportamento individual das particulas (CHAVES et al., 2012).
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v’ d>1,5a (tamanho da particula é maior do que a abertura): Particulas que nédo
acarretam nenhum tipo de problema para o desempenho do peneiramento. No entanto
podem causar problemas operacionais se ha grande proporcéo desta faixa na populacao
que alimenta a peneira. Devido ao seu peso, as telas podem ndo suportar a carga total,
podendo se abaular ou até se romper. Caso isto ocorra, podem-se desenvolver telas mais

reforcadas ou até mesmo se instalar deck de alivio na peneira.

v' 1,5a>d>a (tamanho da particula “ligeiramente” maior do que a abertura): Particulas
gue possuem tamanho muito préximo da abertura podem atingir varias vezes as telas e
assim haver consecutivas tentativas de passagem pelas aberturas. Como possuem
didmetro médio maior do que a abertura, dependendo de como se dispdem, podem
entupir as aberturas da tela, acarretando desta forma perda de eficiéncia e produtividade
da peneira. As maneiras de se coibir este efeito sdo as telas auto-limpantes, alternancia
do formato das aberturas ou ainda alteracdo da condicdo dinamica da peneira
(amplitude, frequéncia e aceleragéo).

v’ a>d>0,5a (tamanho da particula “ligeiramente” menor do que a abertura):
Particulas abaixo e muito proximas do tamanho da abertura sdo consideradas criticas ao
processo de peneiramento. Conforme citado no topico anterior, estas particulas sdo
chamadas nearsize. Para que haja a passagem de particulas nearsize através das
aberturas é necessario que o processo ofereca varias chances para que isto ocorra, e
mesmo que aconteca ainda ha o risco das particulas se prenderem nas proprias
aberturas, impactando, na eficiéncia e na capacidade do peneiramento. Os meios de

mitigacdo podem ser considerados 0s mesmos que os da faixa anterior.

v' d<0,5a (tamanho da particula menor do que a abertura): Faixa de tamanho de
particula que atravessam com facilidade a abertura da tela sem impactar no desempenho

do processo.

v' d<<0,5a (tamanho da particula muito menor do que a abertura): Particulas muito
finas, por vezes, denominadas de “ultrafinos”, podem aderir a superficie de particulas

maiores devido a elevada area superficial, maior umidade aderida, e maior efeito da
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atracdo eletrostatica. Este tipo de particula, caso ndo seja tomada nenhuma acéo de
mitigacdo, pode se dividir igualmente entre os fluxos de oversize e undersize. Quando
sua proporcdo atinge niveis consideraveis, a ponto de interferir na qualidade do
processo, se faz necessario utilizar agua no peneiramento, para que as particulas mais

grossas sejam lavadas e os ultrafinos se desprendam e passem através das aberturas.
3.2.3. Indicadores de desempenho do peneiramento

A eficiéncia de peneiramento é determinada pelo “grau de perfeicdo” de separacao do
material em relacdo a fracdo granulométrica acima ou abaixo do tamanho da abertura
(WILLS, 2006).

N&o h&a um Unico método aplicado universalmente para se medir o desempenho de
processos de peneiramento. Independente do método, o critério mais comum é aquele
que define a eficiéncia de peneiramento baseado na recuperacdo do material em uma
determinada faixa de tamanho, ou na quantificagdo de material que se dirigiu para
algum produto fora de sua faixa de tamanho. Tal situacdo é mais comumente encontrada
na migracdo de finos para o fluxo de oversize da peneira, em segundo plano, grossos no

fluxo de undersize, ou até mesmo a combinacdo destas duas situacoes.

Wills (2006) calcula a eficiéncia de peneiramento com base no fechamento de balango
de massas, considerando a particio de massa em um deck, conforme modelo

esquematico apresentado na Figura 3.25.
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WF (t/h)
WV (t/h)

Figura 3.25. Balanco de massas de uma peneira (adaptado de WILLS, 2006).

Onde:

v' WF = Vazéo massica de alimentacéo (t/h).
v' WO = Vazédo méssica de oversize (t/h).

v" WY=Vazdo massica de undersize (t/h).

Desta forma o balan¢o de massas torna-se o seguinte:
wWF=wo+wv Equacgéo 3.12

Considerando as fracdes granulométricas especificas para cada fluxo:

v pF(a) = Fracdo do material acima do tamanho de corte a na alimentacéo (%).
v p°(a) = Fracdo do material acima do tamanho de corte a no oversize (%).
v pY(a) = Fracdo do material acima do tamanho de corte a no undersize (%).

O balango de massa das fragfes acima do tamanho de corte é:
WFpF(a) = Wo°(a) + WYpY(a) Equacéo 3.13
O balango de massa para as fragdes abaixo do tamanho de corte é:

WF(1 — pF(a)) = WO(1 — p°(a)) + WU(1 — pV(a)) Equacéo 3.14
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Assim, combinando as Equagfes 3.12 e 3.13, a particdo de massa para o fluxo de

oversize pode ser dada pela seguinte equacéo:

WO (@) - p'(@)
WF ~ p0(a) — pY(a)

Equacéo 3.15

E para o undersize, combinando as Equagdes 3.13 e 3.14, pode-se calcular a parti¢do de
massa para este fluxo da seguinte maneira:
wU  p°a) - pf(a)

WF = 50(a) = pl(a) Equacéo 3.16

A recuperacdo no fluxo de oversize:

WOp(a) _ poa)x(pF(a) — pU(@)
WpF(a)  pF@x(p(a) — pU(a))

Equacéo 3.17

A recuperacgéo de material passante no fluxo de undersize:

W@ w1 -pY@) _ (@) - pf(a)x(1 -~ p’(a)
WFpF(a)  Wrx(1-pf (@) (%@ —pY(a))x(1 —pF(a)

Equacéo 3.18

Estas duas ultimas relacBes (Equacgdes 3.17 e Equacdes 3.18) quantificam, portanto, a
eficiéncia da peneira na separacdo dos grossos para o fluxo de oversize e finos para o

fluxo de undersize.

Uma combinacdo entre elas resulta na equacao de “eficiéncia global™:
quag g

Eo pO(@)x(p°(a) — pf(a))x(p°(a) — pF(a))x(1 - pY(a))
pF(@)x(p(a) — p¥(a))®x(1 - pF(a))

Equacgéo 3.19

A experiéncia pratica indica que nas condi¢fes em que o tamanho da abertura é proximo
ao tamanho de corte, e quando nenhuma tela apresenta grandes deformacdes ou ruptura,

a quantidade de particulas grossas no fluxo de undersize é normalmente muito baixa.
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Desta maneira, a Equacdo 3.19 pode ser simplificada considerando pY=0. A férmula
passa entdo a considerar recuperacdo de finos a partir da equacgéo de eficiéncia global:

_ @ - pf(@)
p°(@x(1 ~ P (@)

Equacéo 3.20

Esta relacdo considera também 100% de recuperacdo de particulas grossas para o fluxo

de oversize.

Outra relacdo que carrega a mesma consideracao anterior e é vastamente utilizada no
controle da eficiéncia de peneiramento nas rotinas operacionais, devido a sua

simplicidade e praticidade, foi descrita por Valadao et al., (2012):

real ~
EU = W—U(—)— Equacéo 3.21

(tedricoy
Onde:

e EUY: Eficiéncia de peneiramento passante (%).
e WYca: Vazdo massica de passante real (t/h).

e WYesrico): Vazdo massica passante teérico (t/h) — Calculada a partir da massa de
alimentacéo e fracdo passante na abertura da tela, presente na alimentagdo (WY tesrico)
= WF x pF).

A Equacdo 3.21 calcula a eficiéncia de peneiramento de material passante (EY), levando
em consideracdo, portanto, apenas a distribuicdo das particulas finas entre os fluxos
retido e passante. Uma alternativa para se calcular a eficiéncia de peneiramento com
vistas a fracdo de grossos, também é apresentado por Valaddo et al., (2012) na Equacéo
3.22.

WO

teérico ~
E° = ﬁ)—l Equacéo 3.22

(realy

Onde:
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e EOC (%): Eficiéncia de peneiramento retido.

o WOesrico): Vazdo massica de retido tedrico (t/h) — Calculada a partir da massa de
alimentacdo e fracdo retida na abertura da tela, presente na alimentacdo
(Wo(te(’)rico) =WF XﬁF).

e WO%ea): Vazdo massica de retida real (t/h).

Segundo Luz et al., (2010), industrialmente, a eficiéncia de peneiramento situa-se entre
80% a 90%, atingindo-se em alguns casos 95% (calculada neste caso conforme Equacéo
3.21). No entanto, vale ressaltar, que valores de eficiéncia podem variar drasticamente
em funcdo das interferéncias de uma ou mais variaveis descritas no topico anterior:
tamanho de particula, taxa de alimentacdo, angulo da peneira, forma da particula, area
aberta, condigdo dindmica da peneira, umidade, dentre outras.

A curva de particdo é outra maneira de se avaliar o resultado da eficiéncia de um
peneiramento, ou de qualquer outro processo de classificacdo. E definida como a
relacdo entre particulas grossas, e o percentual destas mesmas particulas na alimentacéo,
que migram para o fluxo de oversize. Geralmente representada por um grafico cujas
variaveis sdo: coeficiente de particdo (eixo das ordenadas) e tamanho médio geométrico
de particula (eixo das abcissas). A Figura 3.26 apresenta um exemplo de curva de

particdo.
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Figura 3.26. Modelo de curva de parti¢cdo (modificado de WILLS, 2006).
Algumas definigdes podem ser retiradas da curva de particdo. Observa-se duas curvas:
ideal e real. A curva ideal é aquela que representa uma separagdo perfeita entre a faixa
de tamanho das particulas, ou seja, 100% das particulas que estdo acima do tamanho da
abertura da tela migram para oversize, enquanto 100% das particulas abaixo do corte
migram para undersize. A curva real, como o préprio nome sugere, descreve uma
situagdo mais “factivel”, uma vez que nenhum processo, por mais otimizado que seja,
atinge 100% de eficiéncia. Desta forma, observa-se que certa proporcdo de particulas
grossas presente na alimentacdo migra para o fluxo undersize, enquanto razoavel
proporcdo de particulas finas na alimentacdo migra para oversize. Por consequéncia, 0
tamanho de corte (cut point), ou dso, pode ser definido como o tamanho médio de
particula que possui 50% de chances de ser direcionada tanto ao fluxo undersize quanto
ao fluxo de oversize e é sempre menor que o tamanho real da abertura da tela. Esta
analise de eficiéncia pode ser baseada na inclinacdo da curva e medida a partir das
equacOes propostas por Kelsall (1953) e Flintoff et al., (1987), principalmente no
dimensionamento de equipamentos de classificacdo. Sua aplicacdo tambeém esta
associada a diversos modelos de dimensionamento e simuladores de peneiras
(FERRARA e PRETI, 1975; LYNCH and NARAYANAN, 1986; NAPIER-MUNN et
al., 1996).
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3.3. Peneiramento de laboratério

A diferenca fundamental entre o peneiramento industrial e o de laboratorio esta na
finalidade, e consequentemente na escala dos equipamentos. Peneiramento industrial é
uma operacao unitaria de beneficiamento de minérios associado diretamente a produgao
e posterior comercializacdo de produtos minerais. Portanto, realizado normalmente em
grande escala, em relacdo ao peneiramento de laboratério. Peneiramento de laboratério
tem como principal finalidade fornecer informagdes capazes de auxiliar no controle e
nas tomadas de decis@o do processo industrial. Vale ressaltar que o peneiramento de
laboratdrio pode ainda ser separado e definido em duas escalas distintas: bancada e
piloto. O peneiramento de bancada é o de menor escala (em relacdo ao volume de
amostras e dimensdo dos equipamentos, por exemplo), e € normalmente operado em
batelada, ou seja, a amostra é quantificada de forma discreta e deve ser bem definida
antes de cada ensaio. O peneiramento piloto pode ser considerado como uma escala
reduzida do processo industrial, tanto do ponto de vista do volume de material
processado, quanto em relacdo a dimensdo dos equipamentos, e operado em fluxos
continuos. Por se tratar de um processo que representa de forma reduzida, porém mais
fiel, a escala industrial, & geralmente preferido no dimensionamento de peneiras
industriais e nas etapas conceituais dos projetos de plantas de beneficiamento. Vale
notar, no entanto, que para execucdo de testes na escala piloto € necessario,
normalmente, um grande volume de amostra, muitas vezes superior a ordem de
toneladas. Por conseguinte, isto também representa um maior esforco na etapa de coleta,

manuseio e preparacdo das amostras.

O controle de granulometria na industria mineral é desde o inicio realizado através de
ensaios de peneiramento em bancada. Atualmente, praticamente toda empresa produtora
de bens minerais possui laboratorios para a realizacdo destes ensaios. O método mais

tradicional e conhecido globalmente € a “analise granulométrica”.

Nos topicos seguintes estdo descritos alguns conceitos classicos aplicados aos ensaios
de andlise granulométrica, principais referencias normativas, bem como 0s principais

tipos de equipamentos utilizados.
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3.3.1. Analise granulométrica

Segundo Valaddo et al.,, (2012), a analise granulométrica é um estagio “basico e
obrigatério” de qualquer estudo de caracterizacdo mineral. Consiste no peneiramento de
massa conhecida, atraves de uma série de peneiras instaladas segundo certo padréo. As
massas retidas em cada peneira sdo pesadas e seus valores registrados em tabela
juntamente com as malhas de peneiramento. O resultado pode ser expresso atraves de

curvas de distribuicdo granulométrica, que sera detalhada adiante.

Dentre as finalidades e importancia da analise granulométrica, pode-se citar algumas

aplicacdes:
v Controle de producéo de finos nos processos de cominuicao.

v' Etapa preliminar para estabelecimento do grau de liberacdo em intervalos de

tamanhos bem definidos.
v Controle de especificacdes de mercado.
v' Distribuicdo de elementos (quimica e mineralogia) por faixa granulométrica.

v Avaliacdo da eficiéncia (desempenho) de equipamentos ou processos de separacao

por tamanho, ou de outras operacdes unitarias de beneficiamento.

Além do peneiramento outros dois métodos também sdo eventualmente utilizados: (1)
Centrifugacdo: Utilizada para separagdo de particulas menores que as aplicadas no
peneiramento. Emprega-se principalmente a forga centrifuga, a partir de um conjunto de
cinco ciclones de laboratério, ao que se denomina de cyclosizer. E considerada uma
técnica de sub-peneiramento. (2) Sedimentacdo: Baseia-se na relacdo da velocidade de
sedimentacdo e o tamanho da particula. Relacdes entre estas variaveis podem ser

definidas pela lei de Stokes.

O fundamento do processo de peneiramento na analise granulométrica é muito

semelhante a qualquer outro tipo de peneiramento em maiores escalas. A partir da
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vibracdo do peneirador (onde é instalada a série de peneiras), a camada de particulas
passa pelo processo de estratificacdo do leito, quando ocorre a separagdo dos finos na
parte de baixo da camada e a de grossos na parte de cima. Em seguida ocorre a
passagem das particulas finas gradativamente pelas aberturas das peneiras, ficando

retidas & medida que se tornam maiores que as aberturas.

Embora fatores como forma e densidade das particulas sejam muito significativos nos
resultados do processo, o tamanho da particula é o fator predominante na separacdo por
tamanho. Em geral o peneiramento, nas operacgdes de laboratorio, de material fino, pode
chegar até 10um (VALIRE e WENNEN, 1980), embora a maioria dos fabricantes ainda
trabalhe com a abertura minima de 37um.

Assim como ocorre nos processos industriais, o peneiramento de laboratorio pode ser
executado tanto a seco quanto a imido. Geralmente quanto mais fino e mais “coeso”
(caracteristica que pode ser intensificada pela presenca de lamas e argilas) é o material a
ser peneirado, mais indicado é o peneiramento a Umido. Desta forma, as particulas
grossas com finos agregados em sua superficie sdo literalmente lavadas, de maneira que
as particulas menores do que a abertura da tela sejam transportadas pelo fluido

tornando-se material passante na peneira.

O resultado de uma anéalise granulométrica geralmente € expresso a partir do percentual
passante ou percentual retido acumulado. Sdo utilizadas tabelas, como a do modelo
apresentado na Tabela 3.4, que apresenta a distribuicdo granulométrica de uma amostra
tipica de minério de ferro (SALES et al., 2011).
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Tabela 3.4. Exemplo de tabela utilizada em uma anélise granulométrica (SALES et al.,

2011).
Abertura Peso (g) Retido Retido Passante
(mm) Simples (%) Acumulado (%) Acumulado (%)
8,0 0,0 0,0 0,0 100,0
6,3 17,6 18 18 98,2
4,0 56,6 58 76 92,4
2,0 78,1 8,0 15,6 84,4
1,0 478 49 205 79,5
0,5 51,7 53 25,8 74,2
0,25 91,7 94 35,2 64,8
0,15 1171 12 472 52,8
-0,15 515,3 52,8 100,0 0,0
TOTAL 976,02 100,0

Para facilitar a anélise de uma distribuicdo granulométrica normalmente os valores
obtidos sdo plotados em um grafico de dispersdo. A Figura 3.27 apresenta a curva

gerada: Passante (%) x Abertura (mm).

100,0

90,0 -

80,0 -

70,0 -

60,0 -

Passante (%o)

50,0 -

40,0 T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Abertura (mm)

Figura 3.27. Curva de distribuicdo granulométrica - Passante (%) x Abertura (mm)
(modificado de SALES et al., 2011).

Muitas informacGes podem ser retiradas da analise de uma curva de distribuigdo
granulométrica. Isto vai depender do objetivo de cada analise, das normas e
especificacbes de cada material ou da especificacdo dos controles nas usinas de
beneficiamento.
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Numa curva de distribuicdo granulométrica a abertura a corresponde ao “didmetro
médio equivalente” da particula d, que é a abertura da malha da tela de referéncia, e
permite passar determinada quantidade de massa de material representada em

percentual.

E comum se observar em algumas analises de processo, notacoes e definicdes sobre o
tamanho de particula aplicado para casos especificos. Por exemplo, as notagdes dos e dso
se referem, respectivamente, as aberturas em que se passa 95% e 80% da amostra
analisada. Por definicdo estes sdo considerados 0s “maiores” tamanhos de um
determinado material, ou 0 seu top size. Estes pardmetros sdo largamente utilizados nos
controles e andlises de operacdes de peneiramento, britagem, moagem, etc. Existe ainda
académicos e profissionais que preferem atribuir ao top size do material a notagédo

“d100”, OU Seja, a menor abertura na qual o material é 100% passante.

Outra definicdo bastante empregada no contexto de peneiramento e classificacao € o dso.
Conforme descrito no topico “Indicadores de desempenho de peneiramento”, a notagao
dso € na maioria dos casos utilizada para se designar o tamanho de corte (cut point) de
uma operacao de separacao. Portanto, pode ser extraido de uma curva de particdo e ndo
da curva de distribuicdo granulométrica. S8o conceitos absolutamente distintos. Em
outros casos 0 dso pode ser tratado como o “tamanho médio” de uma determinada
distribuicdo granulométrica de particulas, no qual 50% da amostra esta abaixo e 50%
acima deste tamanho. Neste Ultimo caso este parametro deve ser extraido
necessariamente de uma curva de distribuicdo granulométrica. Deve-se, portanto, ter
bastante atencdo na aplicacdo desta notacdo, uma vez que se podem tomar decisdes

diferentes dependendo do contexto proposto.

Em Chaves et al, (2012), também se pode encontrar outras aplicagdes. No
dimensionamento de bombas de polpa, por exemplo, se faz necessario considerar a
distribuicdo granulométrica do material, que pode influenciar a eficiéncia de
bombeamento. Para tanto, Caputo (1988) estabeleceu o critério para definir se um
material possui distribui¢do granulométrica “uniforme” ou “nédo uniforme”. Este critério

é representado pelo coeficiente de uniformidade Cy, definido conforme equagéo:
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Onde:

e deo = didmetro meédio equivalente em que se passa 60% da amostra analisada
(Passante = 60%).

e dio = didmetro médio equivalente que se passa 10% da amostra analisada (Passante
= 10%).

Os intervalos dos valores obtidos neste caso sdo interpretados como:

e Se Cy <5, aamostra é muito uniforme.
e Se 5<Cy<15, aamostra é uniforme.
e Se Cy=>15, aamostra é ndo uniforme.

3.3.2. Procedimentos e normalizacdo de ensaios de analise granulométrica por

peneiramento

Os métodos de analise de tamanho de particulas devem ser exatos e confiaveis, uma vez
que alteracbes significativas nos resultados de plantas de beneficiamento sdo
investigadas a partir de procedimentos de laboratério, conforme descreve Wills (2006).

Este mesmo raciocinio vale para o desenvolvimento de novos projetos.

Existem diversos procedimentos normativos que sao utilizados na padronizagdo de
analises granulométrica aplicadas a diversos materiais. Toda norma e procedimento tem

como fundamento principal a definigdo da “série” de peneiras a ser utilizada.

Séries de peneiras estabelecem configuracdes nas quais as aberturas ficam dispostas

numa ordem logica e padronizada.

A principal e a mais conhecida é a série Tyler. Foi o primeiro padrdo utilizado para se
definir uma sequéncia de peneiras em andlise de materiais particulados. Ela foi criada

pelos matematicos von P.R. e pelo professor alemdo von Rittinger's em 1867. Os
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primeiros testes usando esta série datam de 1910. Em 1913 foi adotado pela American
Society for Testing Materials, e desde entdo € a série mais aceita pelos fabricantes de
peneiras (SAMPAIOQ et al., 2007).

Nesta configuracdo a tela padréo possui abertura de 74um, correspondente a 200 malhas
(ou 200 mesh). Malhas ou mesh € a quantidade de aberturas por polegada linear na
direcdo paralela a um dos fios da tela. A série é obtida com o uso do fator \2 aplicado a
abertura padrdo, segundo uma progressdo geométrica. A Tabela 3.5 apresenta a tabela
padrdo Tyler, com as respectivas malhas e disposicdo das aberturas de cada tela, bem

como apresentacao das unidades em polegadas, milimetros e mesh.

Tabela 3.5. Série Tyler de peneiras para analise granulométrica (TRANSPORTE DE
GRANEIS, 2017).

Abertura Abertura  Abertura | Abertura Abertura  Abertura
(mesh) (pol) (mm) (mesh) (pol) (mm)
1 1,00 25,40 18 0,0394 1,000
0,875 0,875 22,60 20 0,0331 0,841
0,750 0,750 19,00 25 0,0278 0,707
0,625 0,625 16,00 30 0,0234 0,595
0,530 0,530 13,50 35 0,0197 0,500
0,500 0,500 12,70 40 0,0165 0,420
0,438 0,438 11,20 45 0,0139 0,354
0,375 0,375 9,51 50 0,0117 0,297
0,313 0,312 8,00 60 0,0098 0,250
0,265 0,265 6,73 70 0,0083 0,210
0,250 0,250 6,35 80 0,0070 0177
3,500 0,223 5,66 100 0,0059 0,149
4 0,187 4,76 120 0,0049 0,125
5 0,157 4,00 140 0,0041 0,105
6 0,132 3,36 170 0,0035 0,088
7 0,111 2,83 200 0,0029 0,074
8 0,0937 2,38 230 0,0025 0,063
10 0,0787 2,00 270 0,0021 0,053
12 0,0661 1,68 325 0,0017 0,044
14 0,0555 141 400 0,0015 0,037
16 0,0469 1,19

Na pratica também se encontram outras séries, difundidas em funcdo do contexto e
periodo em que se aplicam. A Tabela 3.6 apresenta um quadro comparativo das series
americanas ASTM / ASA / USS e da norma brasileira ABTN-NBR NM-ISO 3310-

1:2010, juntamente a serie Tyler.
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Tabela 3.6. Séries Tyler, ASTM / ASA / USS e ABTN-NBR NM-ISO 3310-1:2010
(CHAVES et al., 2012).

Malha Tyler ASTM/ASA/USS ABNT-NBR NM-ISSO
(mm) (mesh) (Pol) 3310-1:2010 (mm)
101,6 4
88,9 312
76,2 3 76,0
63,5 2172
50,8 2 50,0
44.4 13/4
381 112 38,0
31,7 11/4
254 1 250
19,1 3/4 19,0
159 5/8
12,7 12
9,52 3/8 9,50
793 13
6,35 14
5,66 35 312
4,76 4 4 4,80
4,00 5 5
336 6 6
2,83 7 7
2,38 8 8 2,40
2,00 9 10 2,00
1,68 10 12
141 12 14
1,19 14 16 1,20
1,00 16 18
0,84 20 20
0,71 24 25
0,59 28 30 0,60
0,50 32 35
042 35 40 0,42
0,350 42 45
0,297 48 50 0,300
0,250 60 60
0,210 65 70
0,177 80 80
0,149 100 100 0,150
0,125 115 120
0,105 150 140
0,088 170 170
0,074 200 200 0,075
0,062 250 230
0,053 270 270
0,044 325 325

0,037 400 400
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A Tabela 3.7 apresenta a série R20, da norma técnica ABNT NBR NM-ISO 565:1997,

aplicada principalmente para minério de ferro.

Tabela 3.7. Série R20 para composi¢do granulométrica de amostras de minério de ferro
(ABNT NBR NM-ISO 565:1997).

Malha (mm) Malha (um)
125,0 8,00 900 56
1120 7,10 800 50
100,0 6,30 710 45

90,0 5,80 630 40
80,0 5,00 560 36

710 4,50 500
63,0 4,00 450
56,0 3,95 400
50,0 3,15 355
450 2,80 315
40,0 2,50 280
350 2,24 250
315 2,00 224
28,0 1,80 200
250 1,60 180
224 1,40 160
20,0 125 150
18,0 112 125
16,0 1,00 112

14,0 100
125 90
112 80
10,0 71
9,0 63

Além da série de peneiras, alguns outros aspectos devem ser considerados em qualquer
procedimento de peneiramento. Dentre os diversos parametros que afetam a
confiabilidade da analise, pode-se citar principalmente: massa de amostra do ensaio, 0
tempo de peneiramento e a precisao requerida do ensaio. Além destes, a forma como
sera conduzido o ensaio também influencia fortemente nos resultados esperados:

peneiramento a seco, a tmido ou a combinacédo entre estas duas formas (Umido / seco).

Seguem alguns pontos mais relevantes que envolvem estes aspectos.
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» Tipos de ensaio — a seco, a umido e combinado

A rigor, ensaios a seco se aplicam principalmente a minérios de granulometria grossa e
com pouca presenca de finos. A umidade € um dos fatores que mais podem influenciar
na qualidade e precisdo deste tipo de ensaio, uma vez que particulas finas e Umidas
tendem a se aglomerar e aderir a superficie das particulas mais grossas, dificultando a
passagem individual pelas aberturas das peneiras. Portanto, antes do teste, € bastante
recomendado secar a amostra em estufa ou chapa térmica. Este tipo de ensaio pode ser
realizado tanto de forma manual quanto em peneiradores vibratdrios, dispondo-se toda a

série de peneiras de uma Unica vez, como ilustrado na Figura 3.28.

(b)

Figura 3.28. (a) Série de peneiras instaladas em peneirador vibratério; (b) peneira
encaixada em fundo cego para peneiramento manual (SAMPAIO et al., 2007).

Caso a amostra apresente caracteristicas que impossibilitem o procedimento via ensaio a
seco, opta-se pelo ensaio a imido. Neste ensaio, utiliza-se normalmente um peneirador
vibratério com as peneiras instaladas em série, cujo fundo possui uma abertura para a
passagem da fracdo passante mais fina, que é o fluxo que possui a maior quantidade de

agua, conforme exemplificado pela Figura 3.29.
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Figura 3.29. Peneiramento a Umido em escala de laboratério (SAMPAIO et al., 2007).

Em alguns casos especificos, quando a quantidade de argilominerais € critica, ou até
mesmo em minérios como o caulim, antes de se realizar a alimentagcdo da amostra no
peneirador, o material é disperso, seguindo procedimentos padrdes de dispersao,
atritando a polpa e eventualmente utilizando-se dispersantes, como o silicato de sodio

NazSiOz ou 0 hexametasilicato de s6dio Naz(NazSiOs)e.

Um aspecto de avaliagdo caracteristico do ensaio a imido é a condigdo de encerramento
do peneiramento. Independente do tempo de peneiramento avalia-se o aspecto visual da
agua coletada na saida, e quando esta esta tdo limpa quanto a agua nova adicionada na
alimentacdo, e a0 mesmo tempo, quando ndo se nota mais a presenca de particulas de

minério na fracdo passante, o ensaio pode ser encerrado.

Outra caracteristica exclusiva do ensaio a imido é que todas as fracdes retidas, apds o
término do peneiramento, devem ser secas em chapa térmica ou em estufa com
temperaturas entre 105°C a 150°C. No caso da fracdo mais fina, em forma de polpa, é
necessario promover a filtragem e na sequencia a secagem. Com as amostras

completamente secas é realizada a pesagem de cada fracdo para o célculo da

distribuicdo granulométrica.
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A terceira forma de se conduzir ensaios de analise granulométrica é através da
combinacdo entre os dois ensaios citados, seco e itmido. Quando se nota a presenca de
grande quantidade de particulas aglomeradas, devido a tensdo superficial resultante da
umidade ou da atracdo eletrostatica, uma alternativa € iniciar o peneiramento (com ou
sem dispersdo préevia), lavando toda a amostra disposta sobre uma peneira de abertura
de 37um. Caso seja necessario, podem-se utilizar peneiras de alivio para proteger a
peneira de 37um de possiveis danos devido ao excesso de carga. Finalmente, o material
passante é filtrado, secado e por ultimo, pesado. Quanto a fracdo retida é realizada a

secagem e posteriormente o peneiramento a seco, conforme a metodologia classica.
» Massa minima de amostra de ensaios de peneiramento

A massa utilizada no ensaio deve ser a minima capaz de garantir a representatividade da
analise e grande o suficiente para ndo comprometer a eficiéncia do peneiramento. A
definicdo da massa Otima de trabalho esta diretamente associada a capacidade do
equipamento, granulometria, composicao mineraldgica, umidade, densidade, forma das
particulas, etc. De forma genérica, para fracGes finas (naturais ou moidas), a quantidade
varia até no maximo 1,0kg (LUZ et al., 2010). Para fragdes grossas a massa minima de
ensaio ultrapassa a massa de 1,0kg. A norma brasileira ABNT NBR NM 248:2003 —
Determinacdo granulométrica de agregados — estabelece a massa minima para seu

ensaio padrdo, utilizando-se peneiras redondas de 200mm de diametro (Tabela 3.8):

Tabela 3.8. Massa minima por amostra de ensaio (ABNT NBR NM 248:2003).

Dimensao maxima caracteristicado Massa minima da amostra

agregado (mm) de ensaio (kg)
<48 05
6,3 3
>95e <25 5
>32e<38 10
50 20
>64e<76 30

A definicdo da massa minima pode variar para cada material em funcdo de suas

caracteristicas. Observa-se, por exemplo, na norma ABNT NBR 6457:2016, para
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andlise granulométrica de solos, diferencas em relacdo a norma de agregados, tanto nas

faixas de referéncia, quanto nos valores das massas (Tabela 3.9).

Tabela 3.9. Massa minima de amostra para anélise granulométrica de solos — Peneiras
redondas de 200mm de didmetro (ABNT NBR 6457:2016).

Dimens@es dos grdos maiores

. ) uantidade minima a tomar
contidos na amostra, determinada Q

por observacdo visual (mm) (kg)
<5 1
5a25 4
>25 8

Outro exemplo normativo bastante aplicado em laboratérios de empresas de mineragéo
brasileiras € a ABNT NBR ISO 4701:2014 - Distribuicdo granulométrica por
peneiramento de minério de ferro. Nesta norma a definicdo da massa minima é
calculada pela Equacdo 3.24, que depende de outros parametros relacionados as
caracteristicas da amostra, tratamento estatistico e a precisao requerida, apresentados no

Anexo A deste trabalho.

Equacéo 3.24

Onde,

®  Wnin'®: massa minima a ser peneirada (kg).

e  [fipv?: precisdo requerida da preparacdo da amostra e medida (%).

e pp: Massa especifica aparente das particulas de minério de ferro (kg/m3).
e £: constante relacionada a caracteristicas do minério.

De forma geral, independente do método ou da norma, deve-se sempre controlar a
quantidade de massa em cada andlise, de modo a evitar que particulas finas fiquem
retidas sobre particulas grossas comprometendo a eficiéncia do peneiramento. A
metodologia adequada e a experiéncia do técnico responsavel sdo fundamentais para se

garantir uma analise confiavel.
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» Massa maxima de amostra de ensaios de peneiramento

Assim como h& diversos critérios para definicdo das massas minimas utilizadas nos
ensaios de analise granulométrica, Gaudin (1939) também prop6s um critério para
definicdo das massas maximas que devem ficar retidas em cada peneira no final dos
ensaios (Equacéo 3.25).

lab lab

Onde,

e Wna'®: massa de material que poderia ficar retida em uma peneira, cessando o

peneiramento [g].

ai'®: abertura da peneira inferior [cm].

e ad®: abertura da peneira superior. No caso da série Tyler: ai'® x \2 [cm].
e pg: densidade aparente do minério [g/cmq].

e Ala: 3rea da peneira [cm2].

e n:ndmero de camadas de particulas [de 1 a 3].

Nota-se que o resultado expresso nesta equacdo € o valor da massa sobre a peneira de
area A%, de densidade aparente pg, cuja altura de camada final ts do material deve estar
compreendida dentro do intervalo equivalente de 1 a 3 vezes o diametro médio das

particulas presente em cada fracdo granulomeétrica.

A norma para minério de ferro ABNT NBR ISO 4701:2014 também estabelece a massa
méaxima que deve ficar retida em cada peneira no final do ensaio. Para aberturas maiores

do que 22,4mm a Equacao 3.26 deve ser utilizada:
Winar® = (0,005 + 0,0004a)py AP Equacio 3.26

Onde:
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e Wmax®: massa maxima a ser retida na peneira [kg];
e a: abertura da peneira [mm];
e pe: massa especifica aparente do minério de ferro [kg/m?3];

e Al®: grea da peneira [m2].

Enquanto que para aberturas menores do que 22,4mm e maiores ou iguais a 500um
utiliza-se a Equacéo 3.27:

W

% = 0,0007ap, A Equacéo 3.27

Esta equacdo somente é aplicavel se a area aberta da peneira for maior do que 40%.
Para areas abertas menores do que 40%, os valores de wmax® devem ser reduzidos

proporcionalmente.

De forma prética e alternativa as equagdes anteriores, 0 seguinte critério visual pode ser
aplicado: “ao término do peneiramento, as particulas espalhadas em uma camada Unica

devem cobrir ndo mais do que trés quartos da area de fundo da peneira”.

Para aberturas menores do que 500um, a massa maxima a ser alimentada em uma
peneira ndo deve exceder duas vezes 0 maximo permitido para a massa no término do
peneiramento, segundo valores apresentados na Tabela 3.10. Nesta mesma tabela
também sdo apresentadas referéncias alternativas para quatro tamanhos de peneiras
(redondas: @200mm; @300mm; @450mm e a quadrada 600x600mm). A densidade de
referéncia é igual a 2,3g/cm3. Para outras densidades deve-se ajustar os valores da tabela

proporcionalmente.
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Tabela 3.10. Massa maxima de minério de ferro a ser retida em uma peneira ao final
do peneiramento (ABNT NBR ISO 4701:2014).

Massa méxima de minério de Fe aser retidaem uma peneira ao final
do peneiramento

Abertura da peneira
(mm) diametro diametro diametro Peneiras quadradas
200mm(kg) 300mm(kg) 450mm(kg) 600mm x600mm (kg)

100 38
9 34
80 31
63 11 25
50 91 20,7
45 84 19
40 7.7 174
315 29 6,4 14,6
25 24 55 124
24 23 51 116
20 23 5 115
16 18 4 9
125 14 32 7
g g

112 600 1300 2,9 6,5
10 500 1100 26 6

8 400 900 2 45
63 350 700 16 35
56 300 650 14 32

4 200 450 1 23
2,8 180 400

2 180 400

14 140 300

1 140 300

um
710 140 300
500 110 250
355 90 200
250 80 180

180 70 160

125 60 130

9 45 100

63 40 90

45 35 80

36 30 70

Para fins comparativos a Figura 3.30 apresenta valores das massas maximas limites

calculados a partir da equacdo de Gaudin, juntamente com valores gerados pela norma
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ABNT NBR ISO 4701:2014. Foram considerados 0s seguintes parametros:
pe=2,3g/cm3; =1, n =2 e n =3, didmetro de peneira de 200mm e série Tyler.

100.000

Gaudin (n=1) (g)

10.000 | —a— Gaudin (n=2) (g)

—&— Gaudin (n=3) (g)

1000 ® NBRISSO 4701 (g)

Massa (g)

100 4

10 A

A % \d H O Q N Q 5 " o S < © © % O Q N} O ™
> $H Q S > "2 O W ©) ) N © > » A > N Vv ) Q v
Q? Q\Q Q\Q Q"\’ Q’?’ Q’\‘/ Q’\I’ Q?( Q<? Qc‘b e S Y S oY %Y g N

Abertura (mm)

Figura 3.30. Grafico comparativo — Equacéo de Gaudin (g =1, =2 e  =3) X ABNT
NBR 1SO 4701:2014 (Arquivo pessoal do autor).

Observa-se que os valores das massas maximas limites obtidos a partir da norma ABNT
NBR ISO 4701:2014 séo superiores em todas as malhas, seguidos sequencialmente

pelos valores calculados a partir da equacdo de Gaudin, na ordem decrescente de

namero de camadas .

» Tempo de peneiramento

O tempo de peneiramento é aquele em que as particulas estdo em continua atividade
sobre 0 meio peneirante, até que sejam descarregadas através do fluxo de oversize ou
até que o ensaio se cesse. E uma das varidveis mais importantes em qualquer
peneiramento, seja industrial ou de laboratério. Segundo Sampaio et al., (2007), alguns
fatores estdo inter-relacionados com o tempo de peneiramento, tais como: natureza e
granulometria do minério, precisdo e finalidade do ensaio. Particulas grossas requerem
menor tempo de peneiramento, enquanto para as mais finas, torna-se essencial a
operacdo com tempos mais longos, de modo a se garantir a exposi¢do das particulas as

aberturas de cada peneira.
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A norma técnica ABNT NBR ISO 4701:2014 apresenta as seguintes condic¢des e fatores

que influenciam no tempo de peneiramento:
a) caracteristicas do minério.

b) volume da carga inicial.

c) intensidade do peneiramento.

d) tamanho nominal de abertura da peneira.
e) limites aceitaveis de acurécia.

De acordo com a norma citada, ndo existe um unico método para se definir o tempo de
peneiramento. Uma primeira alternativa, e mais préatica, é a de se empregar 0s tempos
indicados na Tabela 3.11, utilizada para o peneiramento a seco de minério de ferro

tipico e em batelada.

Tabela 3.11. Tempos de peneiramento indicados para minérios tipicos usando métodos
de batelada (modificado de ABNT NBR ISO 4701:2014).

Tamanho de abertura . Tempo para Tempo para peneiramento
. peneiramento manual A .
dapeneira(a) (mm) . mecéanico (min)
(min)
a>4 3
1<a<4 Variavel
a<l Variavel 20

Outro procedimento normativo para o estabelecimento do tempo de peneiramento pode
ser encontrado na norma ISO 2591-1:1988, conhecido como “regra do ponto final”.
Este critério tem como objetivo a determinacdo do tempo ideal de peneiramento para

diversas substancias. As etapas do procedimento se resumem a:

a. Determinar uma peneira de especificacdo dentro de uma sequéncia de peneiras, ou

considerar a peneira de menor abertura como a referéncia do teste.

b. Peneirar durante 1 minuto a amostra inicialmente inserida na abertura de peneira

maior.
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c. Remover e pesar a massa passante na peneira de especificacdo (ou peneira de
abertura menor). No caso de peneiramento a imido, desaguar e secar o produto antes da

pesagem.

d. Continuar a operacdo com 0 mesmo tempo de 1 minuto e repetir o procedimento de

pesagem do passante na peneira de especificagéo.

e. Verificar a quantidade de material passante pela peneira de especificacdo, em cada
ensaio de 1 minuto, até que esta seja menor do que 0,1% da massa da carga inicial do

peneiramento, ou até que o tempo total de peneiramento atinja 30 min.

Obs.: Este procedimento também pode ser realizado utilizando uma peneira por vez. Ou
seja, 0 passante da tela de abertura maior, alimenta a peneira de abertura imediatamente
menor. Segue-se esta sequéncia até se chegar a peneira de especificacdo, pesando-se 0s

passantes de 1 em 1 minuto, conforme procedimento descrito.

» Propriedades fisicas e quimicas dos materiais que afetam o peneiramento de
laboratério

A norma ISO 2591-1:1988 descreve algumas propriedades fisicas e quimicas dos

minérios, que também influenciam no peneiramento. Sao elas:

v Densidade: a densidade de sélidos pode influenciar no tempo de peneiramento.
Enquanto a densidade aparente, no volume de material sobre cada peneira.

v Natureza fridvel: alguns materiais podem sofrer processo de degradacdo durante os
processos de peneiramento e amostragem. Este fator pode influenciar diretamente na
avaliacdo do tempo de peneiramento ideal, uma vez que quanto mais tempo as
particulas estdo susceptiveis as diversas forcas provenientes do movimento da peneira,

maior degradacéo elas sofrem, e mais finos séo gerados.

v Abrasividade: alguns materiais tém alto indice de abrasividade, como por exemplo,
0 p6 de esmeril, ou até mesmo particulas de quartzo. Isto causa grande desgaste aos fios

de aco das peneiras, podendo modificar o tamanho e o formato das aberturas ao longo
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de prolongados ensaios. E, portanto, desejavel que se avalie a abrasividade de materiais
em casos extremos, antes da realizag&o dos ensaios, e a0 mesmo tempo, que se cheque
em intervalos determinados, a conformidade das aberturas com as tolerancias

estabelecidas.

v Umidade superficial: tem sua importancia associada a fluidez do material sobre a
peneira. Determinados valores de umidade provocam forte adesdo entre as particulas
minerais, principalmente de ultrafinos sobre a superficie de particulas mais grossas,

inibindo 0 movimento independente de parte dos finos sobre a peneira.

v Propriedades higroscopicas: alguns materiais podem rapidamente absorver
umidade, caracteristica que os inibe de entrar em equilibrio com ar atmosférico do
laboratério. Em alguns casos todo procedimento do ensaio deve ser executado de

maneira a se reduzir ao maximo o contato com o ar.

v" Mudancas de propriedades devido a secagem: é importante conhecer se existem
caracteristicas que serdo alteradas em funcdo de aquecimento durante o processo de

secagem. Exemplos: formag&o de cake (“torrdes”), trincas, deformagdes, etc.

v" Forma das particulas: a duracdo e os resultados de um peneiramento podem ser
consideravelmente afetados devido a forma das particulas. Como acontece quando
existe grande quantidade de particulas lamelares ou alongadas, que podem passar ou

ficar retidas dependendo da posi¢do em que se apresentam a superficie da peneira.

v Distribuicdo de tamanho: fundamental nas definicbes do procedimento de
peneiramento a ser utilizado, principalmente quanto a série e ao tamanho das peneiras.
Afeta diretamente a massa a ser ensaiada e 0 tempo de peneiramento. Materiais
contendo grande quantidade de particulas na faixa denominada “near size” podem

influenciar na eficiéncia do peneiramento, logo no resultado final do ensaio.

v" Coesdo: a acomodacdo do leito de particulas sobre a superficie peneirante depende,
entre outros fatores, da natureza coesiva do material, que por sua vez, depende das

forcas de interacdo eletrostaticas entre elas. A principio, quanto mais fino o material,
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maiores as forcas de coesdo. E fator determinante para a decisio entre se realizar o

peneiramento a seco ou a umido.

v Propriedades magnéticas: podem afetar os resultados devido a interacdo magnética
entre particulas. Particulas com alta susceptibilidade magnética (ferromagnéticas)

podem se aglomerar ou até mesmo se aderir aos fios de ago da peneira.

v Propriedades eletrostaticas: alguns materiais superfinos (p6s), podem se tornar
carregados com cargas elétricas estaticas em suas superficies e assim, aos materiais

metalicos da peneira.

v Reatividade quimica: certos materiais, ao serem peneirados, podem reagir com a
atmosfera, com outros materiais (particulas de naturezas distintas) ou mesmo com 0
material da peneira. Consequentemente torna-se necessario que todos componentes dos
equipamentos do teste sejam inertes. Além do mais, nestes casos os testes devem ser

conduzidos sob atmosfera também inerte.

Além de todas varidveis descritas, relacionadas a amostra e as propriedades fisicas e
quimicas das particulas, vale ressaltar a importante influéncia da condicdo dinamica do
equipamento vibratdrio, definida pelos trés parametros principais: aceleracdo, amplitude
e frequéncia. O movimento oscilatério deve ser o bastante para que todas as particulas
tenham chance de tocar os fios de cada peneira, dentro do intervalo de tempo aceitavel,
e ndo tdo intensa que modifique as caracteristicas fundamentais das particulas ou

comprometa a integridade fisica do equipamento.
3.3.3. Equipamentos de laboratorio de bancada

Embora as principais normas de ensaio de peneiramento ndo impecam a utilizacdo do
peneiramento manual, este quase nunca é empregado nos laboratérios por ser
considerado longo, tedioso, e sua acuracia e precisdo depender largamente da
experiéncia e técnica individual do operador (WILLS, 2006). Desta forma,
peneiramento de laboratério € universalmente realizado através de equipamentos

vibratdrios, contendo ou ndo um temporizador automatico e controle de frequéncia e



69

amplitude da vibragdo, onde a série de peneiras € definida e instalada para cada ensaio
(Figura 3.31).

Figura 3.31. Conjunto de peneiras em série sobre agitador mecénico com temporizador
e controle de vibracdo (TYLER, 2017).

As peneiras escolhidas sdo dispostas umas sobre as outras, de modo que peneiras de
aberturas maiores ficam ajustadas sobre peneiras de aberturas menores em ordem
consecutiva segundo a série utilizada. Um fundo cego é encaixado na parte inferior para
conter o material mais fino (undersize), passante na Gltima peneira, quando o ensaio é
realizado a seco. Em ensaios a umido, se dispGe geralmente de um balde para receber a
polpa, contendo o material mais fino. Na parte superior do conjunto, uma tampa é
encaixada sobre a peneira de maior abertura para evitar transbordo ou fuga de

particulas. Nesta mesma peneira se acomoda toda a massa do ensaio.

» Dimensdes das peneiras

Quanto as dimensdes de peneiras de laboratério, existem algumas variagdes
importantes, que dependem exclusivamente do tipo de aplicagdo e do fornecedor. De
forma simplificada, pode-se classifica-las em: peneiras “redondas” e peneiras
“quadradas”. Praticamente todas as peneiras sdo fabricadas em aco inox. As peneiras

redondas possuem area de peneiramento circular. Peneiras de diametro igual a 200mm
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sdo geralmente recomendadas pelas principais normas. A norma técnica ABNT NBR
NM-ISO 3310-1:2010 apresenta os principais critérios que devem ser seguidos pelos
fabricantes para garantir que 0s ensaios cumpram as exigéncias de mercado. Esta norma
se aplica as peneiras de tamanhos de abertura variando entre 125mm e 20um, enquanto
o caixilho recomendado ¢ o circular de 200mm de didmetro, principalmente para telas
com abertura nominal superior a 1,0mm. Para aberturas mais finas e pequenas
quantidades de massa podem ser utilizados caixilhos menores, enquanto para aberturas
muito grandes podem ser utilizadas peneiras circulares ou quadradas de 300mm de
didmetro ou lado, ou superiores, conforme cada necessidade. Fato € que a forma e a
dimensdo dos caixilhos tém pouca influéncia nos resultados do peneiramento. A Tabela
3.12 apresenta valores de dimenses nominais e limites dos caixilhos, enquanto a Figura

3.32 exibe uma representacdo esquematica de peneira de laboratorio.

Tabela 3.12. Formas e medidas recomendadas dos caixilhos (modificado de ABNT
NBR NM-ISO 3310-1:2010).

Diametro ou comprimento da  Profundidade

Peneira de ensaio superficie efetiva de aproximada
peneiramento (mm) (mm)
Tamanho nominal
Forma min max H,
(mm) (Dy, D,)
Circular 200 185 200 50
Circular 300 275 300 75
Quadrada 300 275 300 75
. D,
+ Bastidor
x Tala metallca
4 D, |

Figura 3.32. Secéo transversal de peneira de ensaio (ABNT NBR NM-1SO 3310-
1:2010).
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A Tabela 3.13 apresenta alguns didmetros e respectivas alturas de peneiras redondas
disponibilizadas pelo fabricante abronzinox®.

Tabela 3.13. Didmetro e altura de peneiras redondas com caixilhos de inox
(ABRONZINOX, 2017).

Diametro Altura
3'5"e 8" 1" ou 2"
200 mm 50 mm
300 mm 50 mm, 75 mm e 100 mm
15" 2" 5"e 8"
490 mm 75 mm

As peneiras quadradas geralmente sdo aplicadas para materiais com maiores
granulometrias, ou mesmo quando h& a necessidade de se utilizar maiores massas de
amostra para ensaios de analise granulométrica. As dimensdes mais empregadas podem
variar entre 300m, 400mm e 500mm, e altura padréo de 75mm. A Figura 3.33 apresenta

ilustracdo de uma peneira quadrada de dimensdo 500x500x75mm.

B e e o T N
| \

T

Figura 3.33. Peneira quadrada 500x500mm (DIALMATICA, 2018a).

As peneiras sdo identificadas através de uma etiqueta de metal fixada nos caixilhos
contendo as seguintes informagdes (ABNT NBR NM ISSO 3310-1:2010):

a) tamanho nominal das aberturas;
b) referéncia a(s) norma(s) a que corresponde(m) a peneira de ensaio;
c¢) material do caixilho e da tela metalica;

d) nome do fabricante responsavel pela peneira;
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e) numero de identificacdo do fabricante.

e Aberturas, diametro dos fios e tolerancias — norma ABNT NBR NM-ISO 3310-
1:2010

A precisdo de um ensaio de peneiramento esta intimamente relacionada com a precisdo
das aberturas da peneira. Portanto, manter a tolerancia tdo estreita quanto possivel é
requisito fundamental para os fabricantes de peneiras. Demais parametros, tal como o
didmetro de fio, tem importancia secundéria, e a exigéncia quanto a tolerancia ndo
necessita ser tdo rigorosa quanto as aberturas. Deste modo pretende-se evitar excesso de

complexidade e preciosismo nos processos de fabricacgéo.

Peneiras de laboratorio sdo designadas pela dimensdao nominal de abertura a da tela

metélica. Podem existir mais de um didmetro @ para uma mesma abertura (Figura 3.34).

AL L2
Led ™ T R

Figura 3.34. Representacdo de uma tela de abertura a e diametro de fio @ (ABNT NBR
NM-ISO 3310-1:2010).

As tolerdncias foram, portanto, estabelecidas a partir da abertura nominal de cada
peneira, a partir dos parametros X, Y e Z, respectivamente calculados pelas Equacdes
3.28, 3.29 e 3.30, cujos valores estdo apresentados nas tabelas do Anexo B deste
trabalho.

2a0,75

X= + 4a%%5 Equacao 3.28

Onde:
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e X e asdo expressos em pm.

Nenhuma das aberturas deve exceder o tamanho nominal em valor superior a X.

a998

—+16 Equacéo 3.29

Y=

Onde:

e Y e asdo expressos em pm.

A dimensdo média das aberturas ndo deve desviar-se da dimensdo nominal em valor

superiora Y.

Z=— Equacéo 3.30

N&o mais de 6% da totalidade das aberturas deve ter dimensdes entre “a+X” e “a+Z”.
Deste modo, quando a peneira possuir menos de 50 aberturas, no maximo trés aberturas

poderdo estar dentro dos limites de “a+X“ ¢ “a+Z”.

Quanto ao didmetro dos fios, os valores nominais devem ser similares nas direcdes da
urdidura e da trama (ABNT NBR NM ISO 2395:1997). A faixa de variagdo pode ser
definida pelos limites @vax € @win, em relacdo aos valores nominais, sendo de

aproximadamente 15%. As tabelas do Anexo B apresentam estes valores.

Para se inspecionar tais parametros, todas as aberturas das telas devem ter a mesma

probabilidade de serem medidas.

No caso das peneiras com 20 aberturas ou menos, deve-se medir todas as aberturas. Para
peneiras que contenham 20 ou mais aberturas, deve-se inspecionar as condi¢cdes gerais
da tela, observar periodicamente as aberturas individuais e finalmente medir as
dimensGes das aberturas de acordo com as tolerancias pré-estabelecidas na norma
ABNT NBR NM-ISO 3310-1:2010.

e Agitadores de peneiras



74

Os equipamentos responsaveis pela agitacdo das peneiras podem ser projetados tanto
“suspensos” quanto sob “bancada”, isto €, sob uma base agitadora. Os peneiradores
suspensos possuem o acionamento localizado na parte de cima do equipamento. Podem
ser enclausurados, como se observa no peneirador suspenso da Figura 3.35, de modo a
se evitar propagacdo excessiva de ruidos. Tem a desvantagem de demandar maior

espaco que o peneirador sobre bancada.

Figura 3.35. Peneirador suspenso enclausurado (DIALMATICA, 2018b).

O agitador de bancada tem ao mesmo tempo a funcdo de suportar e agitar o conjunto de
peneiras. A maioria dos modelos possui temporizador para controle do tempo de
peneiramento e controlador de frequéncia de vibragdo. Varios fabricantes recomendam
apoiar o peneirador sobre um plano (bancada) rigido e livre de vibragcdo, que néo
contenha revestimento de borracha, de modo a evitar a transmissdo do movimento
oscilatério para a base. A Figura 3.36 apresenta trés modelos de peneiradores da
empresa Haver & Boecker®: (a) peneirador para peneiras redondas, operado a seco (b)
para peneiras redondas, operado a umido e (c) peneirador para peneiras quadradas

operado a seco.
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1. Porca de tensdo Easy Lock®
2. Vidro de inspecio

3 —_— 1 3. Tampa
— 4. Amortecedor de borracha
— 2 5. Conjunto de peneiras de teste
5 fem 6 6. I?'aste guia
ES— 7. Imd de oscilacao
[—— 18 8. Perfil de borracha para corpo de
L vibracdo
L — /o 16 9. Corpo de vibracio
‘:‘-=-'£T 10. Coxim de borracha
8 = -9 11. Feixe de mola
7 % 1 12. Placa base
- - 13. Unidade de conirole separada
4 ,~ck 12 14. Anel de borracha
13 = ‘—ﬁsﬁl 15. Spray difusor de lavagem
] syl / L} A7 16. Peneira com saida
L\t:— P 17. Placa com cabo com encaixe de
10 parafuso
18. Contraporca
(@)

1. Porca serrilhada

3. Tira terminal

5. Conjunto de peneiras de teste
6. Haste guia

7. Corpo de vibracdo

8. Coxim de metal-borracha
9. Motor inclinado

10. Placa base

11. Coxim de borracha

12. Engrenagem de controle
16. Tubo de fixacao

17. Base estrutural

(©)

Figura 3.36. (a) Peneirador de bancada Ro-Tap® modelo E, operado a seco (b)
Peneirador de bancada Ro-Tap® modelo E, operado a imido (c) Peneirador de bancada
— peneiras quadradas modelo UWL 400H, operado a seco (TYLER, 2017).

3.3.4. Modelos de distribuicdo granulométrica

Segundo King (2001), fungOes de distribuicdo, de maneira geral, podem definir
guantitativamente a maneira com que valores desta propriedade se distribuem em torno
de uma populacgéo de particulas. Uma das fun¢Ges mais aceitas e utilizadas é a fungéo de
distribuicdo de tamanho de particulas P(d) definida como a fracdo da populagéo cujas
particulas sejam de tamanho menor ou igual ao tamanho d, sendo que o simbolo d

representa o tamanho de uma particula.
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A definicdo e o entendimento do tamanho d sdo ambiguos e j& foram tratados nos

topicos anteriores, assim como a medicéo experimental do valor P.

A funcéo P(d) tem algumas propriedades gerais e fundamentais:

(@ P@O)=0

(b) P(x)=1

(c) P(d) aumenta monotonicamente de 0 até 1, a medida que d aumenta de 0 a oo.

As propriedades (a) e (b) podem ser facilmente entendidas uma vez que nenhuma
particula na populacdo pode ter tamanho menor ou igual a 0 (a) nem tamanho maior do
que infinito (b). J& a propriedade (c) reflete o fato de que a fracdo da populagdo que tem
tamanho menor ou igual a di deve conter, a0 menos, todas aquelas particulas de

tamanho d2 ou menor do que este valor, se dz <dj.

Ainda segundo King (2001), uma funcdo de densidade discreta de tamanho de particulas
pi(d) (Equacdo 3.31) deve ser definida, para que seja mais aplicavel e util no

modelamento das operagdes unitarias de tratamento de minérios.
p(d) = [P-1dP(d) = P(D, _,) -P(D)=AP, ~ Equagdo 3.31

Onde:

e pi(d) = funcdo de densidade discreta fracionada, que consiste na fracdo méssica da

populacdo de particulas cujos os tamanhos estdo compreendidos entre D; e Di.1.

d = Di.1 — Dj passa a ser, portanto, conhecido como uma “classe” de tamanho. Varia de
tamanho para tamanho, incluindo todas aquelas particulas, provenientes de uma
determinada populacdo, que tem tamanho compreendido entre Dj e D; + d. Em algumas
situagdes é usual se designar a classe de tamanho pela média de seus limites, e para que

seja bem distinto cada classe, sera utilizado sempre o simbolo D;, o qual indica o limite
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inferior da classe de tamanho i. A maior classe de tamanho possui apenas um limite Dy,

a qual, por sua vez, inclui todas as particulas superiores que Di.

O conceito estabelecido permite se formular diversos modelos e definicbes para
sistemas de processamento mineral. O tamanho representativo de cada classe é
associado a todas as particulas ali presentes, como se todas estas particulas tivessem um
tamanho igual ao tamanho representativo. Desta maneira, naturalmente espera-se que a
classe de tamanho seja suficientemente estreita, embora este termo ndo seja
precisamente possivel de se definir. Geralmente, assume-que que o fator V2, extraido da
série de peneiras mais tradicional Tyler, seja a maior relagdo geométrica aceita com
seguranca. De qualquer maneira, a utilizacdo deste fator gera um nimero muito grande

de classes e peneiras, 0 que deve ser levado em conta quanto a sua viabilidade pratica.

Vaérias funcdes matematicas foram desenvolvidas com o objetivo de representar a
distribuicdo granulométrica de particulas, e normalmente tém bastante precisdo e
exatiddo. As duas fungdes de distribuicdo mais comuns, que sdo frequentemente
aplicadas a estudos de cominuicdo, sdo os modelos de Gates-Gaudin-Schumann
(SCHUMANN, 1940 apud WILLS, 2006) e Rosin-Rammler (ROSIN AND
RAMMLER, 1933-34 apud WILLS, 2006). Ambos os modelos foram desenvolvidos a
partir de tentativas de se representar curvas de distribuicdo de tamanho de particulas por
meio de equacBes Eventualmente podem ainda ser plotados, em funcdo do tamanho D,
em escala log-log. Tal como acontece com a maioria dos graficos que utilizam escala
log-log, frequentemente gera uma linha reta, em um grande intervalo de tamanho,
principalmente sobre os mais finos. A interpolacdo torna-se mais facil a partir de uma

linha reta do que a partir de uma curva (WILLS, 2006).
» Rosin-Rammler

A funcéo de distribuicdo de Rosin-Rammler é frequentemente utilizada para representar
resultados de analises granulométricas provenientes da descarga de britadores e

moinhos. A expressdo geral pode ser dada pela Equacéo 3.32:
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Pd)=1 - e[‘(%)u] Equacdo 3.32

Onde,

e P(d): funcdo de distribuicdo Rosin-Rammler - % passante no tamanho d;

e d: tamanho de particula (mm)

e u: modulo de distribuigéo;

e A: modulo de tamanho.

Os parametros u e A sdo parametros ajustaveis aos dados medidos. O parametro u altera
0 raio ou o grau de concavidade da curva, enquanto o parametro A estd diretamente

associado a ordem de tamanho das particulas. Calculando o logaritmo neperiano nos

dois termos da Equacao 3.30, tem-se:
In{—n[1-Pd)]}=pnlnd — ulni Equacéo 3.33

A plotagem desta ultima equacédo resultara em uma linha reta de inclinagdo u, caso o
comportamento do material se ajuste com um bom grau de precisdo ao modelo de

Rosin-Rammler.

Para Correa et al. (2004), o ajuste da funcdo dentro de uma curva de distribuicdo
granulométrica especifica é frequentemente realizado por regras de regressdo linear dos

dados experimentais.
» Gates-Gaudin-Schumann

Outro método relativamente mais simples, e que encontra diversas aplicacdes na
modelagem de processo mineral desde o ano de 1940 é o modelo conhecido como

Gates-Gaudin-Schumann, definido pela seguinte equacdo:
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Pd) = [%]H Equacéo 3.34

Onde:

e d,ueApossuem o mesmo significado que a Equagao 3.32.

e P(d): funcéo de distribuicdo Gates-Gaudin-Schumann, % passante no tamanho d;

A Equacdo 3.35 é a linearizacdo da funcdo de GGS com aplicacdo de logaritmo em

ambos os lados da funcao.
logP(d) = nlogd —plog Equacéo 3.35

A Tabela 3.14 apresenta um exemplo de valores de distribuicdo granulométrica medidos
em laboratério, juntamente com valores e parametros ajustados das funcdes RR e GGS,

considerando uma determinada série de peneiras.

Tabela 3.14. Valores ajustados dos modelos de RR e GGS a partir da distribuicao
granulométrica de um determinado sistema particulado (CORREA et al., 2004).

Retido acumulado (%) P(d) d(mm) p(d) log P(d) Log(d) In{-In[1-P(d)]} In(d)
1,39 0,014 0,71 0,020 -1,857 -0,15 -4,269 -0,34
3,75 0,038 1 0,038 -1,426 0,00 -3,264 0,0
15,69 0,157 1,4 0,112 -0,804 0,15 -1,768 0,34
25,69 0,257 2 0,128 -0,590 0,30 -1,214 0,69
50,27 0,503 2,8 0,180 -0,299 0,45 -0,359 1,03
78,74 0,787 4 0,197 -0,104 0,60 0,437 1,39
94,57 0,946 5,6 0,169 -0,024 0,75 1,069 1,72
97,76 0,978 5,68 0,122 -0,010 0,75 1,335 1,74
100 1 11,2 0,089 0,0 1,05 2,42

A Figura 3.37 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica deste mesmo exemplo,
em conjunto com um grafico de regressdo linear via modelo de RR, que neste caso
apresentou uma melhor correlacdo do que o modelo de Gates-Gaudin-Schumann
(CORREA et al., 2004).
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Figura 3.37. (a) Curva de distribui¢do granulométrica obtida em peneiramento de

laboratério. (b) Regressao linear via modelo Rosin-Rammler (CORREA et al., 2004).

3.4. Caracterizacao de sistemas particulados

Materiais particulados séo todos aqueles formados, na maioria das vezes, por particulas
de ordem macroscopica, como pode ser observado na Figura 3.38, o que inclui desde
materiais granulares (sementes, cereais, areias e grandes volumes de rochas), pds
(alimenticios, farmacéuticos, minérios), poeiras (poluentes, contaminantes), até nano-
particulas. Cerca de 60% dos produtos na inddstria quimica sdo fabricados na forma
particulada, e as aplicagdes industriais envolvendo estes produtos sdo muitas, e em
setores muito diversos, como petroquimica, alimenticio e farmacéutico, entre outros. A
pesquisa na area de sistemas particulados envolve principalmente: a caracterizacao e a
determinacdo de propriedades Uteis para o dimensionamento de equipamentos e

processos que envolvam algum tipo de material particulado (UFSCAR, 2018).

particulas (UFSCAR, 2018).
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As propriedades dos solidos particulados dependem ao mesmo tempo da natureza das
particulas individuais e do sistema de particulas como um todo (leito poroso). Em
relacdo as propriedades individuais pode-se citar: a forma, a dureza, a densidade de
solidos (ou peso especifico), o calor especifico, a condutividade, dentre outros. Com
relagdo as propriedades do sistema de particulas (leito poroso), cita-se: a densidade
aparente, a area especifica, a permeabilidade, o angulo de repouso, granulometria, entre
outras. Neste caso, a propriedade passa a ser uma caracteristica do conjunto de

particulas e ndo mais da particula individual.

Lopez et al., (2008) afirmam que a complexidade no entendimento do sistema
particulado pode ser atribuida a sua metaestabilidade, deixando-o no limiar entre as
caracteristicas de solidos e dos fluidos (liquidos e gases). Ainda segundo esses autores,
as interacdes entre as particulas sdo configuradas como repulsivas e dissipativas
(inelasticas). A complexidade apresentada pelos graneis pode ser ainda aumentada no
caso do processamento mineral, principalmente em se tratando de polpas minerais
(mistura entre agua e solidos finamente cominuidos) que apresentam caracteristicas
hibridas entre o solido e o fluido e exibem comportamento reoldgico ndo-newtoniano
(LUZ et al., 2010).

O entendimento dos sistemas particulados no processamento mineral baseia-se no
conhecimento das propriedades das particulas minerais e nas opera¢fes unitarias de
tratamento de minérios, tais como: cominuicdo, peneiramento, classificacdo,
concentracdo, separacdo sélido-liquido e manuseio (bombeamento, estocagem, etc.).
Nas operagOes de peneiramento predomina como a variavel mais importante a
distribuicdo granulométrica do sistema. De qualquer forma, a densidade de solido e
aparente, umidade, forma das particulas, dentre algumas outras propriedades, possuem

tambem grande influéncia neste processo.

Segundo Milhomem (2013), quanto ao grau de granulacdo (dimensdo do sistema
disperso em um meio continuo) os sistemas particulados classificam-se em: solucéo

verdadeira, dispersdo coloidal, (as maiores particulas apresentam-se com pelo menos



82

uma dimensdo superior a um micrémetro), ou suspensdo (as particulas possuem

dimensdo maior que o limite coloidal).

A seguir, segue um descritivo de propriedades de sistemas de particulas minerais que

serdo considerados neste trabalho.
3.4.1. Massa especifica de sélidos

Massa especifica de solidos, ou densidade de solidos, é uma propriedade classificada
como intensiva, isto €, ndo depende do tamanho da amostra. Isto difere das propriedades
extensivas que sdo dependentes do tamanho da amostra. A massa especifica de sélidos
pode ser obtida pela razdo entre duas propriedades extensivas: a massa de uma
determinada substancia, que, no processamento mineral, pode ser uma amostra de
rocha, minério ou mineral, e o seu volume (ATKINS e JONES, 2001). Do ponto de
vista quimico a densidade depende do raio atbmico das substancias e ions que a
constituem. Para os minerais, isto significa que depende de sua estrutura cristalina. Um
exemplo dado por Sampaio et al., (2007), € a comparacgdo entre os elementos sodio (Na)
e potassio (K). O peso atbmico do potassio € 1,7 vezes maior que o do sodio, e a
densidade do KCI (1,98) € menor que a do NaCl (2,17). A diferenca dos raios atdmicos
entre 0 K+ (1,33) e Na+ (0,98) justifica essa diferenca e explica o pronunciado efeito
sobre 0 volume dessas substancias cristalinas. Os autores também afirmam que as
variacdes periddicas da densidade com o nimero atbmico ndo se repetem igualmente
com a periodicidade dos nimeros atdmicos. Essa discrepancia pode esclarecer porque a
faixa de valores da densidade dos minerais varia desde pouco mais de 1,0 até 23,0,

valores gque s@o encontrados em alguns minerais, como aqueles do grupo do 6smio.

Matematicamente e de maneira geral, pode-se definir a massa especifica de solidos

como:

<| s

Ps Equacéo 3.36

Onde:
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e ps: massa especifica de solidos (g/cm3).
e W: massa de solido seco (g).
e V:volume de solido seco (cm3).

Muitas vezes, observa-se o emprego do termo “densidade relativa”. Este termo se refere
a razdo entre a densidade da substancia analisada e a densidade de uma substéncia
definida como padrdo (ANDRADE et al., 2006 apud SAMPAIO, 2007). Esta substancia
padrdo € a agua, e seu valor de densidade é de 1.000g/cm3 a 4°C. Logo, um mineral com

densidade de 2,6, como € o caso do quartzo, é 2,6 vezes mais denso que a agua.

A massa especifica de solidos ¢é tradicionalmente medida por “picnometria”, de vidro.
Este método consiste basicamente na utilizagdo de um instrumento denominado
“picnémetro”, que se trata de um baldo de vidro com fundo chato, equipado com uma
rolha também de vidro, através da qual passa um canal capilar, conforme ilustra a
Figura 3.39.

Figura 3.39. Imagem de picnémetros (PROLAB, 2019).

Ainda segundo ANDRADE et al., (2006) apud SAMPAIQ, (2007), a determinacdo da
densidade de um mineral por meio do método de picnometria demanda também uma

balanca de precisdo, com, no minimo, duas casas decimais. Para assegurar que 0
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procedimento foi utilizado corretamente, recomenda-se a determinacdo da densidade em

duplicata e, para se obter boa reprodutibilidade, deve-se:

(i) molhar, com agua ou outro liquido utilizado no experimento, as particulas dos

solidos que constituem a amostra.

(ii) verificar se ndo h& bolhas de ar aderidas as particulas ou a superficie interna do

picnémetro;
(iii) agitar o picndmetro com agua e amostra.

A equacdo utilizada para se calcular a densidade de solido, a partir do método da

picnometria é a seguinte:

_ A, -4,

Ps Equacéo 3.37

Onde:

e ps: massa especifica de solido (g/cm3).

e A massa do picndmetro (obtida no procedimento “i”).
e A massa do picndmetro + amostra.

e Az massa do picndmetro + amostra + agua.

e Az massa do picndmetro + agua.

3.4.2. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente, assim como a massa especifica de solidos, € também
definida como a relacdo entre as unidades de massa de um determinado material
(amostra de minério, por exemplo) e a de volume. O que difere estas duas propriedades,
é que a densidade aparente esta relacionada ndo somente ao volume especifico da
particula, mas sim também ao volume ocupado pelo sistema de particulas, incluindo os

intersticios entre elas, ou seja, o volume de vazios que € gerado por consequéncia da
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acomodacdo natural das particulas em um determinado espaco (recipiente, pilha, silos,
etc).

Portanto, o método de medida € diferente do da massa especifica de solidos. Em
determinados procedimentos laboratoriais pode-se utilizar provetas, baldes ou qualquer
recipiente graduado. Para a medicdo da massa, utilizam-se balancas digitais com a
preciséo requerida para a informagdo. Na escala industrial, existem diversas maneiras de
se calcular, dependendo de como o material se encontra disposto. Por exemplo, em
pilhas de produto de minério, a partir de um levantamento topografico é possivel se
medir o volume. Logo, sabendo-se que este volume medido inclui tanto o volume de
particulas dispostas umas sobre as outras, quanto o volume de intersticios entre elas,
basta se conhecer a massa desta pilha. Esta Gltima informacdo pode ser levantada a
partir da medicdo de balancas integradoras instaladas nas correias transportadoras que

deram origem & pilha. Assim, basta se relacionar os valores medidos.

Andrade et al., (2006) apud Sampaio, (2007) exemplificam a determinagdo da massa
especifica aparente pg de trés amostras de materiais diferentes, como apresentado pela
Figura 3.40:

(@ S ©
Figura 3.40. Em (a), amostra de RCD; em (b), amostra de caulim e, em (c), amostra de
minério de fosfato (SAMPAIO, 2007).
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(@) RCD — Residuo da Construgdo e Demolig&o;
(b) caulim;

(c) minério de fosfato.

Inicialmente foram medidas as massas e os volumes de cada amostra. Foi tomado o

volume de 1.000cm?® para todas as amostras, cujos valores encontram-se a seguir:
(a) Amostra de RCD

v" Granulometria entre 12 e 5mm.

v" Volume de preenchimento no recipiente = 1.000cm®.
v’ Massa = 1.366,17g

v’ ps =Ww/V = 1366,17/1000 = 1,37g/cm?.

(b) Amostra de minério de fosfato

v" Granulometria abaixo de 3,5mm.

v" Volume de preenchimento no recipiente = 1.000cm?.
v Massa = 1.526,85g.

v ps =WwW/V = 1.526,85/1000 = 1,53g/cm?®.

(c) Amostra de caulim

v" Granulometria abaixo de 9mm.

v" Volume de preenchimento no recipiente = 1.000cm3.
v' Massa 1.169,06g.

v ps =w/V =1169,06/1000 = 1,17g/cm3.

A norma ABNT NBR NM 45:2006 prop0e para a determinacdo da massa especifica
aparente do agregado o uso de um recipiente metalico em forma de paralelepipedo, de
volume (V) conhecido. A amostra seca é nele colocada sem qualquer adensamento,

procurando-se desse modo reproduzir a situagdo industrial.
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Alguns valores de massa especifica aparente de agregados sdo baseados na norma
ABNT NBR NM 45:2006. Seguem alguns exemplos:

areia fina: 1.520kg/m?
areia média: 1.500kg/m?®
areia grossa: 1.480kg/m?
brita 1: 1.450kg/m?

brita 2: 1.420kg/m?®

brita 3: 1.400kg/m?®
seixo rolado: 1.500kg/m3

SR N N N N N

3.4.3. Umidade

Os sistemas particulados, via de regra, carregam entre as particulas que os constituem,
determinada quantidade de 4gua de “forma natural”. A inclusdo desta dgua juntos as
particulas minerais, pode ocorrer devido a diversos fatores: dguas do nivel freatico e
subterranea, agua das chuvas, a propria agua presente na atmosfera (umidade do ar), etc.
Os minerais tém diferentes niveis de afinidade com a agua, que em propriedade das
interfaces, define-se como hidrofobicidade ou hidrofilicidade. A esta quantidade de
agua adquirida de fendmenos naturais denominamos como “umidade natural”, uma vez
que ndo ocorreu a adigdo “proposital” de agua a0 material. O processamento de
minérios a umidade natural é geralmente denominado de “processamento a seco”,
embora o material ndo tenha passado pro processo de secagem. Processos em plantas de
mineracao, tais como, a britagem, alguns peneiramentos, estocagem em silos, cagambas
de caminhdes e vagdes tem como regra geral ser em processo a seco. A0S processos que
se utiliza 4gua, de forma controlada denomina-se tradicionalmente de “processamento a
umido”. Neste caso € adicionada quantidade substancial de &gua, e a esta mistura
(s6lido + éagua), denomina-se “polpa”. O processamento a Umido pode ser
exemplificado a partir das operacbes de peneiramento (granulometrias finas de modo
geral), moagem, classificagdo, concentracdo, e também pelas principais operacdes de

separacgdo solido-liquido (espessadores e filtragem).
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Desconsiderando, portanto, o caso das polpas, a umidade pode fazer parte da
caracterizagdo dos minérios ou qualquer material. Pode ser definida matematicamente
como a massa de agua existente no material em relacdo a massa total do sistema

(considerando inclusive a agua presente). A Equacédo 3.38 apresenta esta relacéo:

m=— Equacéo 3.38

Onde:

e m: Umidade
e W, = Massa da agua.

e Wn = Massa total do material.
3.4.4. Indice de forma

A forma das particulas influencia diretamente diversas operacGes de tratamento de
minérios, principalmente as operac@es de peneiramento, nas quais se almeja a separacao
a partir do tamanho das particulas. Segundo Allen (1997), a forma das particulas
influencia propriedades como fluidez, empacotamento, interagdo com fluidos,
porosidade, comportamento da torta e poder de cobertura de pigmentos.

A dificuldade em se caracterizar a forma das particulas inicia-se no fato de a natureza
das particulas minerais ndo apresentar formas bem definidas e que sejam faceis de
determinar. E impossivel se descrever qualquer particula mineral dentro da nog&o que se
tem das formas geométricas basicas conhecidas, exemplo: cubo, esfera, paralelepipedo,
etc. Dentro de um mesmo lote de minério, com caracteristicas bem semelhantes entre
suas particulas minerais, pode-se encontrar uma gama de diferentes formas geométricas
de particulas. Algumas “mais arredondadas”, outras “mais ctbicas” ou completamente

irregulares (diferencas significativas entre as dimenses tridimensionais).

Alguns autores sugerem maneiras de se tentar medir a forma de particulas. Dana (1974),

agrupa as particulas minerais dentro das seguintes classes: acicular, angular, cristalina,
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dentritica, etc. O que pode auxiliar na identificacdo de determinados minerais. No
entanto, para Gotoh e Finney (1975), estes termos sdo inadequados para uma andlise
quantitativa. Segundo os autores, a dificuldade em realizar a analise da forma das
particulas consiste no fato de que tamanho e forma sdo matematica e logicamente
inseparaveis. A Figura 3.41 evidencia que na medicdo do tamanho da particula por meio
do didmetro equivalente da esfera, podem ser usados didmetros equivalentes baseados
em diferentes dimensdes, como o didmetro de esfera com mesmo volume, é&rea

superficial ou mesmo a area projetada da particula irregular a ser medida.

Esfera de mesmo
comprimento minimo

Esfera de mesmo
comprimento maximo

Esfera de
mesma massa

Esfera de
mesmo volume

Esfera de mesma e Esfera de mesma
abertura de peneira area de superficie

Figura 3.41. Didmetros equivalentes para uma mesma particula (FRANCA e COUTO,
2007).

Quanto mais as particulas forem irregulares, mais divergentes serdo os valores de
diametro adotados. Foram entdo criadas varias relagdes numéricas, com a finalidade de
se realizar uma medicdo quantitativa das caracteristicas das particulas. Segundo Allen
(1997), a quantificacdo das particulas pode ser feita de forma macroscopica, através de
coeficientes de forma (relacdo entre tamanhos medidos e o volume ou a superficie da

particula) e de forma microscopica, através de fractais ou por transformada de Fourier.

Poole et al., (1998) descrevem a forma de particulas de agregado a partir do uso de dois
parametros: “esfericidade” e “curvatura”. Esfericidade pode ser definida como a relacéo

entre o didmetro equivalente da particula e sua maxima dimensdo, enquanto curvatura é
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a relacdo entre o raio médio dos cantos e limites pelo raio de circunferéncia maxima. As

Figuras 3.42 e 3.43 apresentam exemplos da classificacdo destes dois parametros.

09

ESFERICIDADE

05

e

03

0.1 03 035 07 09
CURVATURA (Roundness)
Figura 3.42. Forma de particula. Grau de esfericidade x curvatura (Poole et al., 1998)

ESFERICIDADE
elevado

baixo

muito angular sub sub arredondado bem
angular angular arredondado arredondado

Figura 3.43. Forma de particula. Grau de esfericidade (Poole et al., 1998).

Uma versdo simplificada desta classificacdo € considerar as particulas de baixa
esfericidade diferenciadas em “particulas lamelares ou achatadas” (relagdo entre
espessura pelas outras dimensdes, menor do que dado valor) e “particulas alongadas ou

aciculadas” (relagdo entre comprimento e outras dimensdes, superior a dado valor).
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O indice de forma, segundo Poole et al., (1998) pode ser definido pela relagdo entre
comprimento (maior lado) e largura (menor lado). Deste modo, uma particula “ndo-
cubica” pode ser considerada aquela cuja razdo entre 0 seu comprimento e largura seja
superior a 3. O indice corresponde ao quociente da massa das particulas ndo-cubicas

pela massa da amostra.

A norma técnica ASTM D 4791 — Particulas lamelares, alongadas ou planas em
agregados grossos — também define particulas lamelares e alongadas como aquelas que
possuem relacdo entre comprimento (maior lado) e espessura (menor lado) acima de um
determinado valor. A norma estabelece que inicialmente deve-se secar a amostra, e em
seguida peneira-la em peneira de malha 9,5mm. As particulas de cada fragcdo sdo,
portanto, medidas em um dispositivo especifico. A quantidade de particulas lamelares e
alongadas pode ser contada ou pesada e quantificado sua proporcdo em relacao ao total.
No final é realizada a ponderacdo entre o percentual de particulas lamelares e alongadas
pela massa de cada fracéo.

3.5. Dimensionamento de peneiras industriais

O dimensionamento de uma peneira industrial se baseia no célculo da éarea de
peneiramento, ou seja, a area do deck onde estdo instalados os meios peneirantes (telas

de peneiramento). Esta area deve ser suficiente para atender trés requisitos basicos:

1 — Ter capacidade de processar a vazdo de minério que serd alimentada no
equipamento. O material que alimenta a peneira deve-se distribuir uniformemente ao
longo de sua largura, de forma a atender os mecanismos de processo no decorrer de seu
comprimento. Estes mecanismos podem ser entendidos como a variagdo da altura da
camada, desde a regido de alimentacdo até a sua descarga, velocidade de escoamento,

estratificacdo das particulas em funcao de seus tamanhos, entre outros.

2 — Garantir a eficiéncia de peneiramento desejada. Particulas com tamanhos menores
do que a abertura da tela da peneira presentes na alimentacdo devem atravessar a tela e
seguir o fluxo undersize, enquanto particulas com tamanhos maiores devem seguir o

fluxo oversize, ou seja, devem ficar retidas sobre a tela. Esta premissa é regra geral do
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peneiramento, no entanto, dificuldades operacionais, do equipamento e do proprio
material, que foram elucidadas nos topicos anteriores, evidenciam o grau de dificuldade
em se garantir uma eficiéncia de separacdo em certos processos dentro de padrdes
minimos. Na préatica, nenhum peneiramento industrial € capaz de atingir eficiéncia
absoluta, portanto se faz necessario que a dimensdo do equipamento e todos os
parametros estabelecidos sejam suficientes para se garantir a eficiéncia minima

desejada.

3 — Assegurar que as qualidades granulométricas dos produtos fiquem compreendidas
dentro das especificacOes exigidas. Assim como exposto no requisito anterior, sempre
havera a ocorréncias de particulas “finas” no oversize das peneiras. Pode-se ainda
encontrar particulas grossas no fluxo de undersize, dependendo de alguns fatores
associados a: tipo e condicdo fisica das telas, tamanho e forma da abertura da tela e de
propriedades das particulas, principalmente relacionado a minérios que contenham
grandes proporcdes de particulas lamelares. A confirmacdo de que a eficiéncia de
separacdo absoluta ndo faz parte da realidade industrial, gera por consequéncia a
necessidade de se estabelecer limites de especificacdo para as distribuicbes
granulométrica dos produtos (retido e passante). Situacéo tipica é se definir o percentual

maximo de finos permitido no oversize da opera¢do de peneiramento.

Chaves et al., (2012) descrevem dois requisitos principais para o dimensionamento de

uma peneira:
1 — A area necessaria para a passagem do undersize deve ser provida.

2 — Para haver uma estratificacdo satisfatoria do leito € necessario assegurar que, na
descarga, a altura do leito seja no maximo quatro vezes a abertura da tela (por sua vez a

altura do leito varia em fungéo da densidade do minério).

Nota-se, portanto, que a primeira concep¢do trata da area total de peneiramento
enquanto a segunda corresponde a “altura de camada” na descarga do oversize,

parametro diretamente relacionado a eficiéncia e a qualidade granulométrica dos
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produtos undersize e oversize. Estas duas condi¢Ges sdo independentes a principio,

porém as duas devem ser atendidas ao mesmo tempo.

Segundo Filho (2017), a boa pratica da selecdo de peneiras recomenda que a razdo entre
0 comprimento e a largura seja de no minimo 2:1. Sendo assim, uma peneira de

1.220mm de largura, por exemplo, devera ter no minimo 2.440mm de comprimento.

A maioria dos modelos de dimensionamento de peneiras existentes e utilizados
globalmente tem como ponto comum a determinacdo da “area de peneiramento”.
Segundo King (2001), a hip6tese mais importante neste tipo de abordagem é que a
capacidade da peneira seja diretamente proporcional a sua superficie de peneiramento.
Neste trabalho, esta grandeza sera definida como “capacidade unitaria”, e sera
representada por W,", dado em toneladas por hora por metro quadrado, ou Q.", quando
a capacidade for volumétrica, representado pela unidade metros cubicos por hora por
metro quadrado. A capacidade unitaria de uma peneira é determinada dentro de uma
condicdo operacional padrdo, inclusive quanto a caracteristica da substancia alimentada.
Portanto, se os valores das variaveis relacionadas com as condi¢Ges de operacdo ou com
o material se alteram, a capacidade unitaria também se altera, aumentando para
condi¢BGes mais arduas e diminuindo para condi¢Ges mais brandas. Estas modificagdes
podem ser expressas por fatores de correcdo, aplicados de maneira distinta e especifica

em cada método de dimensionamento de peneiras.

Em regra geral, a capacidade unitaria também esta diretamente relacionada com a
abertura da tela de peneiramento, ou seja, quanto maior a abertura da tela, maior a

capacidade unitaria, independente do método proposto.

A seguir serdo apresentados trés métodos de dimensionamento que sdo tradicionalmente
empregados nos projetos de fabricagcdo de peneiras. O primeiro deles foi desenvolvido
ha décadas e desde entdo foi e ainda é bastante aplicado em projetos em todo o mundo.
O método denominado “Allis-Chalmers” (MAC), encontra-se originalmente na
literatura cléssica da Allis Minerals System (ALLIS-CHALMERS, 1953), podendo ser
encontrado também em Metso (2005), Chaves et al., (2012) ou em Hilden (2008). O
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segundo método proposto por Peter King (MPK) (KING, 2001), é baseado num
conceito muito parecido ao de Allis-Chalmers, que apresenta uma metodologia para o
calculo das distribuicdes granulométricas dos fluxos de oversize e undersize. O terceiro
e ultimo método que sera avaliado foi desenvolvido por Karra (MK) (KARRA, 1979).
Neste método a referéncia de capacidade unitéria é definida pela vazédo massica do fluxo
undersize da peneira (vazao massica que atravessa a superficie de peneiramento) pela
area de peneiramento, também expresso em tonelada por hora por metro quadrado. O
autor também sugere equacOes para simulacdo das distribui¢cfes granulométricas dos

fluxos oversize e undersize do deck de peneiramento dimensionado.

Neste trabalho os fatores de correcdo foram normalizados através das variaveis Kki.
Portanto, apesar de nenhum método utilizar todos os fatores apresentados, eles podem
ser definidos da mesma maneira:

e ky: fator que depende da quantidade de finos na alimentacao.

e ko: fator que depende da quantidade de grossos na alimentacéo.

e ka: fator relativo a posicdo do deck da peneira.

e ku: fator relativo a utilizacdo de 4gua no peneiramento.

e ks fator relativo ao percentual de area aberta da tela.

e ke: fator relativo a forma das particulas.

e k7 fator relativo a umidade superficial do minério.

e  kg: fator relativo ao formato da abertura da tela.

e  Ko: fator relativo a inclinacéo da peneira.

e  kjo: fator relativo a densidade aparente do material.

e  kyu: fator relativo & quantidade de near size na alimentacao (exclusivo do MK).

3.5.1. Método de Allis-Chalmers (MAC)
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A formula para o célculo da area da peneira empregada neste método considera como
alimentagdo a vazdo “volumétrica” de material, portanto, utiliza-se a unidade em metro
cubico por hora. A area da peneira pode ser, portanto, calculada a partir da seguinte

expresséo:

QF x kp

A= m Equagéo 3.39

Onde:

e A: area necessaria da superficie da peneira [m?].

QF: vazdo volumétrica da alimentacdo [m3/h].
e kp: fator de projeto [-].
e QuF: capacidade unitaria do peneiramento (m3/h)/m?.

e IIK; = Produtdrio dos fatores de correcéo [i variando de 1 a 8].

Naturalmente, é necessario possuir a distribuicdo granulométrica da alimentacdo ou 0s

parametros da distribuicdo estatistica que a descreva.

A capacidade volumétrica unitaria QuF é determinada a partir de ensaios de laboratério
sob condicBGes operacionais controladas. Sendo assim, podem existir diferencas nos
valores encontrados em cada método. No caso de MAC, a Figura 3.44 apresenta a curva
de Q" versus abertura da tela.
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Figura 3.44. Capacidade volumétrica unitaria Q," versus abertura da tela (METSO
MINERALS, 2005).

Observando a caracteristica da curva apresentada na Figura 3.44, nota-se que os valores
acima da abertura de 30mm crescem praticamente de forma linear, enquanto abaixo
deste tamanho uma inflexdo mais acentuada na curva indica que o0 peneiramento se
torna significativamente mais dificil. De acordo com Allis-Chalmers (1953), ndo é
sugerido se aplicar diretamente 0 método para aberturas menores do que 1,0mm, devido

a grande perda de eficiéncia a partir desta abertura.

O fator ki representa a porcentagem de finos na alimentacdo da peneira, menor que
metade do tamanho da abertura da tela. Desta forma, segundo MAC, quanto maior a
quantidade de finos, dentro desta faixa de tamanho, menor serd a exigéncia de area de
peneiramento. Vale notar, no entanto, que 0 método ndo considera os efeitos da maior
area superficial associada ao aumento de finos no material, o que implicaria numa maior
absorcdo de umidade e aderéncia destas particulas entre elas proprias e na abertura da

tela, potencializando os riscos de cegamento.

A Figura 3.45 apresenta a curva empregada na definigéo do fator ki.
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Figura 3.45. Fator devido a porcentagem de finos na alimentacdo — ki (METSO

Minerals, 2005).

O fator kz, pelo contrario, varia em funcdo da porcentagem de grossos presentes na
alimentacdo. A interpretacdo deste fator sugere que quanto maior a porcentagem de
grossos, mais facil se torna o peneiramento, representado consequentemente por uma
peneira de area menor. A maior quantidade de particulas grossas pode significar
também numa maior quantidade de intersticios na camada de minério, favorecendo o
escoamento e estratificacdo de particulas finas. A Figura 3.46 apresenta a curva do fator

k2 em fungdo da porcentagem de grossos (oversize) na alimentacéo.
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Figura 3.46. Fator devido a porcentagem de grossos na alimentacdo — ko (METSO
Minerals, 2005).

O fator de correcdo ks é relativo a posicdo do deck da peneira. Quando o célculo é
relativo ao primeiro deck, o fator assume simplesmente o valor 1. Para o segundo deck,
o valor de 0,9, e para o terceiro deck, 0,8, e assim sucessivamente. A consideragdo
destes valores se deve as diferencas efetivas na area de peneiramento, uma vez que a
partir do segundo deck, a alimentacdo nao é realizada a partir do inicio do comprimento,

como ilustra a Figura 3.47.

10 &

20

Figura 3.47. Diferencas na area efetiva de peneiramento em cada deck da peneira
(FILHO, 2017).
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O fator ks é utilizado no caso de peneiramento a Umido. A utilizacdo da &gua no
peneiramento auxilia na lavagem de particulas finas e ultrafinas, facilitando o
peneiramento. A Tabela 3.15 apresenta os valores utilizados no método, e que estdo

diretamente relacionados ao tamanho de separacéo.

Tabela 3.15. Fator ks versus tamanho de separacdo (Adaptado de METSO Minerals,

2005).
Tamanho de 1-6,0 6-12,0 12-250 26-40,0 41-500 51-750 +75.0
separacdo (mm)
K, 14 13 125 12 11 115 1

O fator ks esta relacionado com o percentual da area aberta da superficie de
peneiramento. A rigor, quanto maior a area aberta da tela, menor a dificuldade de
peneiramento e menor a &rea da peneira. A Tabela 3.16 apresenta os valores

normalmente utilizados para as correcoes.

Tabela 3.16. Fator ks versus % area aberta (Adaptado de METSO Minerals, 2005).

% Area aberta 10 15 25 30 40 50 60 70
ks 0,78 0,83 09 0,93 0,97 1 1,03 1,05

O fator ks € relativo a forma das particulas. Quando se predomina formas mais regulares
(cubicas ou esféricas), € considerado o valor 1. Para formatos irregulares (lamelares,
alongadas), o fator assume o valor 0,9. Evidentemente, quanto mais irregulares sao as

particulas, maior a area de peneiramento.

O fator k7 varia conforme a umidade do material alimentado no caso de peneiramento a
seco. Para valores de umidade menor que 3%, o valor utilizado é igual a 1. Materiais
com umidade entre 3% e 5%, k7 assume o valor de 0,85. Acima de 5% e até 8%, adota-
se 0 valor de 0,7. O método néo é recomendado para materiais com umidade superior a
8%.

Peneiramento a seco ou peneiramento “a umidade natural”, como tem sido comumente
tratado na atualidade, é sabidamente conhecido por ser fortemente influenciado pelos
efeitos das variagdes da umidade. Valores altos de umidade (acima de 8%) se tornam

um grande problema para o peneiramento, devido a maior adesdo de finos na superficie
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das particulas grossas, gerando grande cegamento nas aberturas das telas e menor
habilidade na estratificacdo. Na pratica, observa-se também que quanto menor a
abertura, ou o tamanho de separacdo, maior a dificuldade de peneiramento (FILHO,
2017).

O fator ks varia conforme o formato da abertura e tipo predominante das telas, da

seguinte forma:

v" Telas de ago quadrada: ke=1 e retangular = 1,05.

v" Placa de ago perfurada quadrada: ks=0,75 e retangular = 0,9.

v" Telas em poliuretano ou borracha quadrada: ks=0,8 e retangular = 0,9.
v" Borracha flexivel — abertura quadrada: ks=0,9 e retangular = 1.

O fator ko se refere a inclinagdo da peneira. No caso exclusivo de MAC, o fator também
estd relacionado ao tipo de movimento da peneira. Peneiras inclinadas convencionais
com movimento circular adota-se ko igual a 1. Para peneiras horizontais de movimento

linear ou peneiras bananas, o fator assume o valor igual a 1,1.
3.5.2. Método de Peter King (MPK)

Diferentemente do método anterior, MPK considera a aplicacdo de praticamente todos
os parametros e fatores na forma algébrica. Inicialmente a expressdo da capacidade
unitaria, definida pela variavel W,F, em toneladas por hora por metro quadrado é dada

pela Equacdo 3.40 e Equacéo 3.41.

w,F=0,783a + 37 se a=25mm Equacéo 3.40

W, F=20,0a%3—-128 sea<25mm Equacéo 3.41

Onde:

e a: abertura da tela da peneira [mm].
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Nota-se que o tamanho de abertura de 25mm separa uma tendéncia linear de
crescimento, para valores acima deste tamanho, e um decréscimo mais acentuado,
expresso por uma curva potencial, para valores menores que o valor de referencia de

25mm, similarmente ao MAC.

O fator de correcdo k; também é utilizado para representar modificagdes em relacao a
situacdo padrdo. Desta forma a capacidade unitaria € multiplicada pelo produtério de ki
— ITIk; — onde i varia de 1 a 10. A capacidade unitaria corrigida pode ser expressa,

portanto, pela Equacéo 3.42.

w WuF x Ilk; Equacgéo 3.42

F —
u (corrig) —

O fator ki varia conforme ao percentual de finos presentes na alimentagdo. Isto é,
percentual de finos menor que a metade da abertura predominante das telas instaladas

na peneira. A Equacéo 3.43 exibe esta relagéo.
k,=2Pf(0,5a) + 0,2 Equacéo 3.43

Onde:

e PF(0,5a): percentual de finos menor que a metade da abertura da tela da peneira
(%).

O fator k> representa o percentual de grossos (oversize) presente na alimentacdo da

peneira, dado pela Equacéo 3.44.

k=0, 914ee(4'22pp(a)_3’5°) Equacio 3.44

e PF(a): percentual de grossos (oversize) presente na alimentacio da peneira.

As intepretacdes praticas dos fatores ki e ko sdo as mesmas discutidas para o MAC.

O fator de posicao do deck ks pode ser corrigido pela Equacao 3.45.
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k;=1,1 -0,18 Equacéo 3.45

Onde:

e S: representa a posicdo do deck; 1 para o primeiro deck, 2 para o segundo deck e

assim por diante.

O fator ks corrige a capacidade unitaria quando a operacao é a umido. De acordo com a
Equacdo 3.46 e Equacdo 3.47 observa-se que a partir da abertura de 25mm, ocorre perda
de capacidade proporcional a diminuicdo da abertura.

k,=1,0+2,4x107*(25 - a)?5 se a<25mm  Equacdo 3.46

k,=1,0 se a>25mm Equacéo 3.47

O fator de correcdo ks esta relacionado com o percentual da area aberta da superficie de
peneiramento f,. Como observado na Equacdo 3.48, o valor padrdo de &area aberta é
igual a 50%, portanto, qualquer area aberta diferente desta o fator assumira valores

diferentes de 1.

_ L 5
k= =0 Equacéo 3.48
Outra particularidade a ser considerada tem relacdo com a densidade do material. Para
materiais com densidade aparente menor do que 800kg/m® a érea aberta padrio a
considerar é de 60% ao invés de 50% para outras densidades. A equacéo, portanto, deve

ser modificada proporcionalmente.

O fator ke esta associado a forma das particulas. Particulas lamelares e alongadas tem
maior dificuldade de atravessar as telas da peneira do que particulas mais regulares.
Portanto, se a alimentacdo chegar a aproximadamente 15% de particulas irregulares ke
deve ser ajustado em 0,9. Quantidades maiores deste tipo de particula podem trazer

problemas mais significativos e devem ser investigadas especialmente.
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O fator de umidade k7 representa a condigdo das particulas em relagdo a sua umidade
natural. A Tabela 3.17 apresenta estas condic¢des e valores dos fatores associados.

Tabela 3.17. Fator de capacidade k7 — Umidade das particulas (Adaptado de King,

2001).

Condicéo da alimentacéo ks
Material muito Gmido, argiloso ou pegajoso 0,75
Material com superficie Umida e materiais 085
empilhados com umidade de até 15% (v/v) ’

Material britado seco 1
Material secado artificial ou naturalmente 1,25

O fator kg expressa a corregédo em decorréncia do formato predominante da abertura da

tela. A Tabela 3.18 apresenta estes valores.

Tabela 3.18. Fator de capacidade ks — formato da abertura da tela (Adaptado de King,

2001).
Formato da abertura da tela kg
Circular 038
Quadrado 1
Retangular (2 x 1) 1,15
Retangular (3 x 1) 12
Retangular (4 x 1) 1,25

O fator ko tem a funcéo de corrigir a capacidade da peneira em funcéo da inclinagdo @

da peneira no sentido do escoamento.

k=1,0-0,01(6—-15) Equacéo 3.49

O fator k1o tem a funcédo de corrigir as variagdes de densidade aparente da alimentacéo.
A densidade padréo é igual a 1.600kg/ms3. Quanto menor a densidade, maior o volume
ou vazdo volumétrica ocupada pelo material sobre o deck da peneira, consequentemente

maior a dificuldade do peneiramento. Esta situacao é expressa pela Equacéo 3.50.
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P ~
k)= 1.6‘(9)0 Equacao 3.50

Onde:

e pg: densidade aparente do material da alimentacéo.

» Eficiéncia de peneiramento e distribuicdo granulométrica dos produtos
utilizadas no MPK.

Toda peneira deveria idealmente deixar passar todo fino presente na alimentacdo
(material menor do que a abertura da tela) para o fluxo de undersize. No entanto, ndo é
isto que se observa na pratica. Por isto a necessidade de se avaliar a eficiéncia de
peneiramento ou de transmissdo, conforme denominado por King (2001). Inicialmente a
eficiéncia esta diretamente relacionada a carga de material sobre a superficie da peneira.
Quando a taxa de alimentacdo ultrapassa o valor de 80% da capacidade unitéria
corrigida ocorre diminuicdo na eficiéncia. Isto se deve ao acesso de particulas
individuais a superficie da tela ser dificultado em maior ou menor grau. A eficiéncia
também diminui a medida que a taxa de alimentacdo se torna menor do que 80% da
capacidade nominal. Neste caso entende-se que as particulas tendem a saltar sobre a tela
quando h& pouca vazdo sobre a peneira, diminuindo o nimero de contato com a
superficie da tela. Portanto, para se encontrar a eficiéncia de peneiramento, segundo
King (2001), deve-se calcular inicialmente a relacdo de classificacdo RR, conforme
Equacdo 3.51.
wF

RR = w,F (corrig)xA EqanéO 351

Onde:

¢ RR: Relacéo de classificacdo [-].
e WF: taxa de alimentacdo sobre a peneira [t/h].

e A: Area da peneira selecionada [m2].
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A eficiéncia de peneiramento (transmissdo) E pode ser expressa pelas Equacgdes 3.52
3.53.

E=0,95—-0,25(RR—0,8) —0,05(RR — 0,8)> se RR=08 Equacéo 3.52

E=0,95-1,67(0,8 — RR)* se RR<0,8 Equacéo 3.53

De posse da eficiéncia de peneiramento é possivel se calcular a vazdo massica passante

(undersize) através da superficie de peneiramento (Equacao 3.54).

WU = EPF(a)WF Equacéo 3.54

Onde:

e WUY: vazdo massica passante através da superficie de peneiramento - undersize [t/h].

Para o calculo da distribuicdo granulométrica dos fluxos de undersize e oversize
assume-se a premissa que toda faixa discreta de tamanho menor do que a abertura
possui a mesma eficiéncia de peneiramento. Desta forma é possivel calcular a
distribuicdo de tamanho discreta do fluxo de undersize através das EquacBes 3.55 e
3.56.

Ep iF WF _ P iF

pl= P @W = P se d<a Equacéo 3.55
U EpiFWF _ piF .
PY= raow = P se d<a Equacéo 3.56

Onde:
e piV: faixa de tamanho na classe i (ou percentual da massa retida simples) no fluxo
de undersize [%].

e pit: faixa de tamanho na classe i (ou percentual da massa retida simples) no fluxo

da alimentacgéo [%].
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e d;=faixa de tamanho i [mm].

Da mesma forma é possivel calcular a vazdo massica retida e transmitida na descarga do

deck da peneira (oversize) (Equagdes 3.57 e 3.58).

W= (1 - PF(a))WF+ (1 — E)PF(a)WF Equacéo 3.57

Wo= (1- EPf(a)) Equacéo 3.58
Onde:

e WO: vazdo massica retida no deck da peneira — oversize [t/h].

Com base nesta Gltima equacdo também é possivel calcular a distribuicdo de tamanho
discreta do fluxo de oversize da seguinte maneira (Equagdes 3.59 e 3.60).

0 — (I_E)piF

;= m se d,-<a Equacéo 3.59

F

pP= (I_E‘;#a)) se di>a Equacéo 3.60

Onde:

e pi°: faixa de tamanho na classe i (ou percentual da massa retida simples) no fluxo
de oversize [%].

3.5.3. Método de Karra (MK)

A abordagem descrita nos dois métodos anteriores é tradicionalmente utilizada no
dimensionamento de peneiras, e em ambas o calculo envolve a quantidade de material
alimentado sobre a peneira. No entanto, segundo Karra (1979), a abordagem mais logica
seria considerar a capacidade unitaria como a quantidade de material passante pela

peneira (undersize) pela area de peneiramento.
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De qualquer modo, a aplicacdo do método é bastante similar aos demais. A capacidade
unitaria (agora considerada como a capacidade maéssica passante pela éarea de
peneiramento) deve ser corrigida por um ndmero de fatores de correcdo, quando as
caracteristicas do material ou qualquer outro parametro de processo ou do equipamento

ndo sdo os mesmos da condigéo padrao.

A expressdo que resume, portanto, o MK, calcula diretamente a vazdo méssica passante
na peneira (undersize), considerando a ‘“nova” capacidade unitaria, a area de

peneiramento e os devidos fatores de correcdo (Equacao 3.61).
WwUl=w, xIlk;, x A Equacéo 3.61

Onde:

e WUY: vazdo massica passante através da superficie de peneiramento - undersize [t/h].
e WyVY: capacidade unitaria passante na superficie de peneiramento [t/h/m2].

e IIK;: Produtério dos fatores de correcdo ki [i variando de 1 a 5, 10 e 11].

e A: Area da peneira selecionada [m2].

Todas as equagOes propostas por Karra consideram a abertura efetiva da tela da peneira

ap como a sua projecdo horizontal, calculada pela Equagéo 3.62.

a,=(a+0)x cos@ — @ Equacéo 3.62

Onde:

e  ap: abertura efetiva da peneira (projecao horizontal) [mm].
e @ espessura do fio da tela [mm].
e ©@: angulo de inclinacédo da tela da peneira no sentido do fluxo [°].

A capacidade unitaria é determinada em funcdo da abertura projetada da tela da peneira

segundo o conjunto de Equaces 3.63 e 3.64.
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w,U=12,13a,"32 -10,3 se a<51mm Equacéo 3.63

w,U=12,13a,"32 -10,3 se a<51mm Equacéo 3.64

Matematicamente, ha restricbes na aplicacdo de MK para aberturas projetadas menores

do que 0,6mm, pois a resultante WY assume valores negativos nesta faixa.

O fator de finos menor que a metade da abertura efetiva da peneira ki pode ser expresso

pelas Equacdes 3.65 a 3.68.
k= 0,7+ 1,2PF(0,5a,) paraP’(a,)< 0,3 Equacao 3.65
k, = 2,053PF(0,5a,)">6* para 0,3 < Pf(a,) <0,55 Equacéo 3.66
k, = 3,35PF(0,5a,)'37 para0,55< Pf(a,)<0,8 Equacéo 3.67
k; =5,0PF(0,5a,) — 1,5 paraP¥(a,) > 08 Equacéo 3.68

O fator de grossos ko € dado pelas Equaces 3.69 e 3.70
k,=1,6 —1,2PF(a,) se Pf(a,) < 0,87 Equac&o 3.69
k,= 4,275 — 4,25PF(a,) se Pf(a,) >0,87 Equacéo 3.70

O fator de posicdo do deck de peneiramento ks no MK é calculado tal qual a Equacgéo
3.44 do MPK, utilizando também 0s mesmos critérios.

Para se determinar o fator de correcdo para o tipo de operagdo (a Umido ou a seco) Ka,

inicialmente deve ser determinado o pardmetro T, dado em mm (Equacgéo 3.71).
T=1,26a, Equacéo 3.71

As Equac0es 3.72 a 3.81 expressam ks para cada condicdo de T.
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k,=1,5+0,25T

k4:2,5

k, = 3,25 —0,125T

k, =4,5—0,25T

k,=2,1—0,05T

k, =1,5-0,0125T

k,=1,35-0,00625T

k, =1,15

paraT<1

paral=>T<Z2

para 22T <4

para 4=>T<6

para 62T<10

para 10=>T<12

para 12>T<16

para 16>2T<24

para 24=>T<32

para T=32

Equacéo 3.72

Equacgéo 3.73

Equacéo 3.74

Equacéo 3.75

Equacéo 3.76

Equacéo 3.77

Equacgéo 3.78

Equacgéo 3.79

Equacéo 3.80

Equacéo 3.81

A capacidade unitaria também esta relacionada ao percentual de &rea aberta da

superficie de peneiramento, tanto que foi gerada dentro de uma condi¢do padrdo

utilizando telas com fios de aco carbono. O calculo da area aberta f, para esta condi¢édo

pode ser expressa pela Equacédo 3.82.

f(aco) =21,5 X logga + 37

Equacéo 3.82

Caso seja utilizado outro tipo de tela, ou area aberta diferente desta expressdo, a

capacidade unitaria Wy deve ser ajustada pelo fator ks segundo a Equacéo 3.83.
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.
ks = f, (ago)

Equacéo 3.83

O fator de correcdo kio corrige as variagdes de densidade aparente, e é aplicado de

maneira idéntica a Equacédo 3.50 apresentada no MPK.

MK é um dos poucos métodos que trata sobre os efeitos da quantidade de particulas
near size na alimentacdo. Neste caso o tamanho near size é aqui representado por
particulas cujo tamanho seja compreendido entre o intervalo de 0,75a, e 1,25ap.
Matematicamente se recomenda a Equacao 3.84, através do fator ki1, para correcao da

influencia de nearsize na alimentacdo da peneira.

0,511

ky; = 0,975 (1 — PF(1,25a,) + PF(0,75a,)) Equacéo 3.84

» Eficiéncia de peneiramento e distribuicdo granulométrica dos produtos

utilizados no MK.

O célculo de eficiéncia de peneiramento utilizado no MK se origina do modelo de

particdo de Rosin-Rammler dado pela Equacao 3.85.

c(d)=1- e[_0'693 (disn)sg] Equacéo 3.85

Onde:

e ¢(d): funcdo de particao de particulas de tamanho d para o fluxo de oversize [%)].
e d: faixa de tamanho presente na alimentagdo [mm].
e  dso: tamanho médio de separagdo [mm].

A rigor é o tamanho médio dsp que determinard a eficiéncia de separacdo. Valores

maiores que o tamanho da abertura geram altas eficiéncias e vice-versa.
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O tamanho médio dso atingido dependerd primeiramente da abertura efetiva ap, que é
funcdo do coeficiente de carga K dado pela Equacdo 3.86 e pelo fator de corregéo de

nearsize dado pela Equacdo 3.87.

WFP(ap)/
K = A Equacéo 3.86
WUUk1k2k3k5k10
d k
0 U1 Equacéo 3.87

a ~ KO0148
p

Utilizando as equacOes anteriores, pode-se desenvolver equacBes de distribuicdo
granulométrica dos produtos undersize e oversize, dados respectivamente pelas
Equacdes 3.88 e 3.89.

v - c@lpF
' Zi[l —c(d)Ipf

Equacéo 3.88

,_ c(dpF

P = W Equacéo 3.89
i i

As Equacles 3.90 e 3.91 determinam a eficiéncia de peneiramento com base neste

método.

2ill —c(@d]pf
P¥(a)

EV = Equacéo 3.90

Outro indicador de efetividade operacional utilizado no MK é o AUF (area utilization

factor ou fator de utilizagdo de area). A Equacédo 3.91 apresenta este célculo.

WFPF(a)EV

AUF =
WUk, kyksksk,okq1A

Equacéo 3.91

No qual se estabelecem as seguintes consideracdes:
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v' Se AUF =1 => capacidade da peneira exatamente equilibrada para a operagao.
v' SE AUF > 1 => capacidade da peneira sobrecarregada.

v' Se AUF < 1 => capacidade da peneira ociosa.

3.5.4. Determinacédo da largura da peneira

De posse da definicdo da area da peneira, o proximo passo é se definir seu comprimento
e largura. De modo geral, todos os métodos determinam a largura da peneira
considerando a altura limite da camada de material na descarga da peneira. Conforme
recomendado pela maioria dos fabricantes de peneiras, a altura de camada de material
na descarga deve ser equivalente a no maximo quatro vezes o tamanho da abertura da
tela. A Equacdo 3.92 apresenta o célculo da altura desta camada, em funcéo,

principalmente da largura da peneira.

tg = Equacéo 3.92

Onde:

e WP°: vazdo massica na descarga da peneira (oversize) [t/h].
e D: Largura da peneira [m].
e u: velocidade de transporte das particulas sobre a superficie de peneiramento [m/h].

e pg: densidade aparente [t/m3].

Com base na experiéncia pratica de usuérios e fabricantes, é recomendado que a razdo

comprimento versus largura seja de, no minimo, 2:1 (FILHO, 2017).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser organizado em quatro etapas principais: 1) amostragem, 2)
caracterizacdo das amostras 3) avaliacdo da peneirabilidade e determinagdo da cinética
de peneiramento e 4) dimensionamento de peneiras e ajustes no método de Peter King.
Na etapa de amostragem foram coletadas 37 amostras de diversos materiais produzidos
na indastria mineral nacional, tais como minério de ferro e de aluminio, agregados para
a construcdo civil, como gnaisse, granito e calcario. Na etapa de caracterizagdo todas as
amostras foram submetidas a cinco andlises principais: massa especifica aparente,
massa especifica de sélidos, umidade, indice de forma e andlise granulométrica. Na
terceira etapa foi proposto um ensaio padrdo de analise granulométrica com variacdo do
tempo de peneiramento. Pardmetros gerados neste ensaio indicaram o0 grau de
peneirabilidade de cada amostra, que foi definido como “cinética de peneiramento”,
com o intuito de se medir a dificuldade de cada material quando submetido ao processo
de peneiramento. Na quarta e ultima etapa foram selecionadas apenas amostras
coletadas dos fluxos de alimentacdo das peneiras industriais. Em paralelo foram
levantados todos os dados operacionais, dos equipamentos, assim como do proprio
material. Estes dados foram utilizados nos céalculos de dimensionamento dos trés
métodos apresentados neste trabalho: MAC, MPK e MK. Em seguida, foram
comparados os resultados destes modelos com a dimensdo real da peneira, e por fim,
ajustes foram realizados nas equacbes de capacidade unitaria do MPK, através da
aplicacdo do parametro de cinética de peneiramento estabelecido na etapa anterior. No
final pretende-se alcancar maior assertividade e confiabilidade na sele¢do de peneiras

para novos projetos, bem como nas tomadas de decisdo das operagdes existentes.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma macro de todo o trabalho:
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1 - AMOSTRAGEM

Coletadas 37 Homogeneizacdo e
amostras quarteamento

2 - CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

Massa especificade P
solidos Indice de forma
Massa especifica Analise
aparente granulométrica
Umidade

3 - AVALIAGAO DA
PENEIRABILIDADE E
DETERMINAGAO DA CINETICADE
PENEIRAMENTO

4 - DIMENSIONAMENTO DE
PENEIRAS E AJUSTES NO
METODO DE PETERKING

|

VALIDAGAO
DO MODELO

Figura 4.1. Fluxograma macro do trabalho
4.1. Amostragem

O conjunto amostral foi definido de modo a contemplar materiais que fossem
abundantes no territério brasileiro e comumente encontradas nos processos de
peneiramento da inddstria mineral. Desta maneira, foram coletadas amostras de:
itabirito e hematita (minério de ferro), sulfeto de ouro (minério de ouro), bauxita
(minério de aluminio), gnaisse, calcario e granito (britas, areias industriais e agregados
em geral) e quartzo (areia de aluvido). Totalizou-se 37 amostras, provenientes de
diversas plantas de beneficiamento, distribuidas desde as alimentagdes dos processos até
aos produtos finais. A Tabela 4.1 apresenta um resumo descritivo de todas as amostras,
contendo o material, massa da amostra e faixa granulométrica estimada (conforme
informacdes prévias do processo as quais foram coletadas), além do tipo de processo

(umidade natural ou a imido).
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Tabela 4.1. Descricdo das 37 amostras utilizadas no trabalho

ID amostra Material Faixa granulométrica T?po de Mas_se_l (_ja amostra
(mm) peneiramento inicial (kg)
Aml Itabirito <18 A Umido 10,4
Am2 Itabirito 18-8 A Umido 14,1
Am3 Sulfeto de ouro <1,0 A Umido 47
Amd Gnaisse / Areia Industrial <20 Umidade natural 12,1
Am5 Gnaisse / Areia Industrial <25 Umidade natural 11,7
Am6 Gnaisse 70-20 Umidade natural 59,6
Am7 Gnaisse 35-20 Umidade natural 59,9
Am8 Gnaisse 50 - 20 Umidade natural 62,3
Am9 Gnaisse 40-20 Umidade natural 734
Am10 Gnaisse 25-20 Umidade natural 54,2
Amll Gnaisse 25-15 Umidade natural 49,3
Am12 Gnaisse 15-5 Umidade natural 53,2
Aml3 Gnaisse 10-5 Umidade natural 45,2
Aml4 Gnaisse <5 Umidade natural 35,6
Ami5 Gnaisse <5 Umidade natural 39,2
Am16 Itabirito 1,4-0,15 A Umido 52
Aml7 Itabirito 1,4-0,15 A Umido 7,2
Ami18 Hematita <15 Umidade natural 68,3
Am19 Hematita 100 - 35 Umidade natural 75,9
AmM20 Hematita <15 Umidade natural 48,9
Am21 Bauxita 110- 25 A Umido 63,2
Am22 Bauxita 8-05 A Umido 48,2
Am23 Quartzo / Areia de aluvido <1 A Umido 8,2
Am24 Quartzo / Areia de aluvido <0,5 A Umido 9,5
Am25 Granito <10 Umidade natural 23,2
Am26 Granito 40-20 Umidade natural 53,2
Am27 Granito 20-5 Umidade natural 431
Am28 Granito <5 Umidade natural 15,0
Am29 Calcario / Areia Industrial <1 Umidade natural 12,3
Am30 Gnaisse / Areia Industrial <2 Umidade natural 9,4
Am31 Gnaisse / Areia Industrial <2 Umidade natural 11,0
Am32 Calcério <8 Umidade natural 26,2
Am33 Calcério 8-2 Umidade natural 29,4
Am34 Gnaisse <6 Umidade natural 16,2
Am35 Gnaisse <2 Umidade natural 9,0
Am36 Gnaisse 6-2 Umidade natural 18,3
Am37 Bauxita <05 A Umido 56

Cada uma das 37 amostras foi inicialmente homogeneizada e quarteada em pilha
alongada, seguido de quarteamento em pilha conica, de modo a se garantir a

representatividade do lote inicial e massa suficiente para cada analise seguinte. A Figura
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4.2 apresenta um diagrama ilustrando as etapas de amostragem e a Figura 4.3 apresenta
imagens da preparacdo da amostra de bauxita Am37:

1 - Lote Inlclal

/E\\

@ / ®
¥
) VAN — L 3 -Pllha conlca
O N @
B

|

v
2 - Pllha Alongada A - ¥ista o cima

EEHO MR E

P.,,TI- | A A
& L T

O OES naPARES

Figura 4.2. Diagrama ilustrando o procedimento de homogeneizacéo e quarteamento

das amostras

Figura 4.3. Etapas de preparagdo da amostra de bauxita Am37 - (a) Lote inicial. (b)

Pilha alongada. (c) Pilha conica.

No final do quarteamento, foram separados quantidades e pesos adequados de aliquotas
para atendimento a todas as seguintes analises e ensaios. As quantidades utilizadas serdo
descritas nos respetivos tépicos correspondentes neste capitulo.
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As amostras Am1l, Am4, Am5, Am6, Am7, Am18, Am23, Am25, Am29, Am32 e
Am34 foram coletadas em fluxos de alimentacdo das peneiras, cujos respectivos

processos foram avaliados especialmente na quarta etapa deste trabalho.

4.2. Caracterizacao das amostras

A etapa de caracterizacdo das amostras teve como objetivo medir cinco propriedades
importantes no processo de peneiramento, seja em laboratorio ou industrial. Sdo elas:
massa especifica de solidos, massa especifica aparente, umidade, indice de forma e
distribuicdo granulométrica (que sera melhor descrita no proximo tépico). A seguir sao
apresentados 0s equipamentos e instrumentacGes, normas técnicas e referéncias

bibliografias utilizados para cada analise:
4.2.1. Massa especifica de sélidos

A massa especifica de solidos foi determinada em duplicata a partir do método de
picnometria, conforme citado no capitulo 3 deste trabalho. A Equacdo 3.37 deste
mesmo capitulo foi utilizada para o calculo da massa especifica de sélidos de cada
material. A Figura 4.4 apresenta um exemplo de medida realizada com a amostra Am1
(itabirito).
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Figura 4.4. Andlise de massa especifica de solidos da amostra Am1 via picnometria.
Para esta analise foram utilizados os seguintes equipamentos e normas técnicas:

» Equipamentos e instrumentacdo: Picnémetro de vidro de 100ml, balanca de

precisao, agua destilada e pissite.

» Normas e referencias bibliograficas: ABNT NBR 6458:2016 e Sampaio et al.,
(2007).

4.2.2. Massa especifica aparente

Para a analise de massa especifica aparente foram utilizados os seguintes equipamentos

e metodo:
» Equipamentos e instrumentacao: Proveta de 1000ml e balanca de precisao.

» Normas e referencias bibliograficas: ABNT NBR NM 52:2003, 1SO 15968:2016,
ISO 3852:2007 e Sampaio et al., (2007).

O procedimento proposto foi realizado em duplicata e seguiu a seguinte ordem:

1) Pesou-se a proveta graduada vazia (Pp — massa em “g”).
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2) Em seguida foi adicionada a amostra até o nivel de 1000ml. Em seguida foi medido

0 peso total (proveta + amostra) (Pt — massa em “g”).

3) Utilizou-se a Equagdo 4.1 para se calcular a massa especifica aparente pg em g/cm?®:

_Pt_Pp
PB= 71000

Equacéo 4.1

4.2.3. Umidade

A anélise de umidade foi executada em duplicata a partir dos seguintes equipamentos e

através do método tradicional:
» Equipamentos e instrumentacdo: Estufa e balanca de preciséo.

> Normas e referencias: 1SO 2596:2006, 1ISO 3087:2011, ABNT NBR 9939:2011 e
ABNT NBR 9775:2011 e Sampaio et al., (2007).

A ordem do procedimento foi a seguinte:

1) Retirou-se uma aliquota de acordo com os dados apresentados na Tabela 4.2 (ISO
3087:2011) para realizacéo do ensaio.
Tabela 4.2. Massa minima para analise de umidade (ISO 3087:2011).

Faixa granulométrica (mm) Massa minima
De Até (inclusive) (kg)
224 315 10
10 224 5
- 10 1

2) Pesou-se a aliquota umida numa balanca eletrdnica com precisdo minima de 1g e

registrou-se o valor (P1).

3) A aliquota foi inserida na estufa para secagem com temperatura regulada a 105°C

durante 8 horas.

4) Apos a secagem, a amostra foi pesada e o valor registrado (P2).
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5) Determinou-se a umidade m conforme a Equagéo 3.42:
P, «
m=——=x100 Equacao 4.2

4.2.4. Indice de forma

Para atender o objetivo desta analise serdo considerados 0s seguintes critérios para

classificacéo da forma das particulas:

v' Particulas irregulares — P.l. (forma lamelar ou alongada): di > 3d,. Particulas
alongadas e lamelares foram definidas tanto por Wills (2006) quanto por Drzymala
(2007) como particulas “irregulares”, por apresentarem uma ou mais dire¢cdo de
orientacdo assimétrica em relagdo as demais. Para os fins deste trabalho considerou-se
como lamelar ou alongada toda a particula cuja razdo entre comprimento e largura fosse

maior ou igual a 3.
v’ Particulas regulares (forma esférica ou cubica): d1 < 3d2 (d1 = d2)

Sendo que, di é a medida estimada do maior lado da particula (comprimento) e d» € a
medida estimada do menor lado (da largura). A figura 4.5 ilustra estas duas formas:
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Figura 4.5. llustracdo da analise de determinacdo de forma de uma particula lamelar e
outra regular.

A quantificacdo do indice de forma foi determinada através do método tradicional a

partir dos seguintes equipamentos:

» Equipamentos e instrumentacdo: Lupa binocular, peneiras de abertura 3,36mm e
0,149mm.

> Normas e referencias;: ABNT NBR 7809:2019 e ASTM D4791-10.

A andlise consiste em uma estimativa baseada na avaliacdo visual a olho nu e lupa
binocular, com foco exclusivo aos objetivos deste trabalho. Desta forma, a aliquota
destinada foi separada em trés fracdes granulométricas: >3,36mm; <3,36 e >0,149mm e
<0,149mm. A fracdo >3,36mm foi quantificada a olho nu, enquanto a fracdo <3,36 e
>0,149mm por lupa binocular com aumento de até 4 vezes (Figura 4.6). A fracdo mais

fina, <0,149mm foi descartada.
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Figura 4.6. Contagem de particulas irregulares na fracdo <3,36mm e >0,149mm por
lupa binocular, aumento de 4x.

O procedimento seguido foi 0 seguinte:
1) Aaliquota separada de cada amostra foi inicialmente seca em estufa a 105°C.

2) Em seguida foi realizado o fracionamento utilizando-se as peneiras de 3,36mm e

0,149mm e registrada as massas de cada fracao.

3) As fragbes >3,36mm e <3,36mm e >0,149mm foram destinadas para as anélises,

enquanto a fracdo <0,149mm foi descartada.

4) Cada fracdo destinada as analises foi quarteada e reduzida até se atingir uma

quantidade aproximada de 100 particulas.

5) A quantidade total de particulas (P.T.) e irregulares - %P.1. (lamelares e alongadas)

foi contabilizada e registrada na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Quadro de preenchimento dos dados utilizados para o calculo do “Indice de
forma” (%P.1.)

Fracdo (mm) Massa (%) Particulas Total Particulas Irregulares %P.1.

>3,36
<3,36 >0,149
<0,149
TOTAL
TOTAL (>0,149mm)

6) O percentual de particulas irregulares (%P.l.) em cada fracdo foi calculado

conforme Equacao 4.3.

n°P.1.

%P.1.= P T

Equacéo 4.3

7) O indice de forma foi calculado a partir da ponderacdo entre o percentual de
particulas irregulares e o percentual da massa retida em cada fracdo (Equacéo 4.4).

%P.1.(> 3,36mm) X %Massa > 3,36mm + %P.1.(> 0,149mm) X %Massa > 0,149mm

indice de Forma =
nce derorma %Massa > 3,36mm + %Massa > 0,149mm

Equacéo 4.4

As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram imagens das amostras de calcario (Am32) e hematita

(Am18), separadas e fracionadas para a analise do indice de forma.

1 | o .  (a) | 3 s (b))
Figura 4.7. Imagem da amostra de calcario (Am32) destinada a analise do indice de
forma — (a) Fracdo >3,36mm (b) Fracdo <3,36>0,149mm, aumento de 2x (c) Fracdo
<3,36>0,149mm, aumento de 4x.
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ki S e A
Figura 4.8. Imagem da amostra de hematita (Am18) destinada a anélise do indice de
forma — (a) Fracdo >3,36mm (b) Fracdo <3,36>0,149mm, aumento de 2x (c) Fracao
<3,36>0,149mm, aumento de 4x.

4.3. Avaliacéo da peneirabilidade e determinacéo da cinética de peneiramento

Nesta etapa se propde investigar as caracteristicas de um sistema particulado mineral em
relacdo ao seu grau de peneirabilidade, ou nivel de dificuldade de peneiramento.
Caracteristicas estas ja estudadas por Chaves (2012) e Filho (2017). Devido a
inexisténcia de parametro que possa quantificar este atributo do sistema de particulas,
foi desenvolvido um ensaio padrdo, baseado numa sequéncia de ensaios de andlise
granulométrica, no qual o principal pardmetro foi o tempo de peneiramento. Desta
forma, cada analise granulométrica foi realizada dentro de um tempo pré-estabelecido.
Os tempos utilizados nas quatro analises denominadas de analises “intermediarias”
foram os seguintes: 20s, 40s, 60s e 80s. Para a analise padrdo utilizou-se o tempo de
20min ou 1220s. A série de peneiras definida neste estudo se originou da série classica
Tyler (todas as peneiras abaixo de 25,4mm), enquanto as malhas acima de 25,4mm
foram baseadas na norma ABTN-NBR NM-ISO 3310-1:2010. A Tabela 4.4 apresenta a
relacdo das peneiras principais e as que foram utilizadas somente como alivio conforme
a necessidade de cada ensaio.
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Tabela 4.4. Série de peneiras utilizadas nos ensaios de cinética de peneiramento -
adaptado da série Tyler e ABTN-NBR NM-1SO 3310-1:2010*

Peneiras principais Peneiras de alivio | Peneiras principais Peneiras de alivio
Abertura( Abertura Abertura Abertura| Abertura( Abertura Abertura Abertura
mesh) (mm) (mesh) (mm) mesh) (mm)  (mesh)  (mm)

76,0 * 14 14
50,0 * 16 12
380* 18 1,0
1 254 20 0,841
7/8 22,60 25 0,71
3/4 19,0 30 0,60
5/8 16,00 35 0,50
1/2 13,50 40 042
1/2 12,7 45 0,35
4/9 11,20 50 0,297
3/8 95 60,00 0,25
1/3 8,00 70,00 0,21
14 6,73 80,00 0,18
14 6,35 100 0,149
312 5,66 120 0,125
4 48 140 0,105
5 4,00 170 0,088
6 34 200 0,074
7 2,83 230 0,063
8 2,38 270 0,053
10 20 325 0,044
12 1,68 400 0,037

Para a execucdo do procedimento foram utilizados ainda: um crondémetro, uma balanca

de precisdo e outros acessorios auxiliares (bandejas, trinchas, espatulas, etc).

A massa minima permitida por analise foi definida em relagdo ao maior tamanho de
particula, sendo suficiente em relacdo as normas técnicas adotadas para cada material
(Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Massa minima da amostra dos ensaios de analise granulométrica para cada
faixa de tamanho

Dimensdo maxima Massa minima da amostra
caracteristica dos graos (mm) para o ensaio (kg)
>50 20
<50>25 10
>5<25 5

<5 2
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O ensaio deve iniciar pela definicio do maior tamanho de particula encontrado na
amostra. A partir desta primeira avaliacdo é definida a maior malha de peneira conforme
a série representada na Tabela 4.2. Estimando-se o maior tamanho de particula, define-
se a massa minima que sera utilizada no ensaio. Realizam-se em seguida
homogeneizacdo e quarteamento das amostras gerando-se aliquotas representativas para
as cinco analises. A tolerancia admitida entre os valores das massas destas aliquotas foi
estabelecida em +/-5%. Além disto, todas as caracteristicas e principais propriedades da
substancia do lote inicial devem ser maximamente mantidas, principalmente a umidade,
0 grau de coesdo e aderéncia de finos nas amostras. A andlise granulométrica padréo foi
fundamentada nos procedimentos normativos classicos, e visou garantir a maior
eficiéncia possivel de peneiramento em todas as malhas. Para tanto, apds
homogeneizacdo e quarteamento, a amostra destinada a esta andlise foi seca para
retirada da umidade e desagregada, visando a eliminacdo de finos aderidos nas malhas
superiores, 0 que seria considerado um entrave para a eficiéncia deste processo. O
tempo de analise foi de 20min. Os resultados foram validados utilizando o método de
Gaudin — estimativa da massa maxima teorica por peneira, i.e., as massas restantes em
cada peneira ao final do ensaio devem ser menores do que as massas calculadas pela
Equacdo 3.25 (Capitulo 3). Em caso de ndo conformidade com o método, uma peneira
de “alivio”, extraida da mesma série apresentada, foi inserida logo acima da malha néo
conforme, e a andlise é repetida consecutivamente até que todas as malhas fossem
validadas. Os resultados finais obtidos passam, portanto, a representar a curva real de

distribuicéo granulométrica da amostra.

As analises intermediarias se diferenciaram por processar amostras a umidade natural,
de maneira que fossem preservadas suas caracteristicas fisicas originais. O tempo de
peneiramento foi a principal variavel desta analise, tendo sido empregados o0s seguintes:
20s, 40s, 60s e 80s. A seérie de peneiras foi a mesma determinada na analise padréo de
cada amostra (apos a validacdo de todas as malhas). Nesta etapa, portanto, ndo foi
necessaria a validacdo pela equacdo de Gaudin, uma vez que ja ndo seria esperada
eficiéncia maxima de peneiramento em nenhuma das malhas. Ao final de cada analise

granulométrica (padrdo ou intermediaria), uma curva da distribuicdo granulométrica
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(%passante x abertura — mm) foi gerada. A Figura 4.9 resume todas as etapas do ensaio

sugerido

A - Preparacdo das amostras

1 - Determinagdo do 2 - Homogeneizacéo e 3 - Preparacéo das massas necessarias
maior tamanho de quarteamento da amostra de para o ensaio padréo e para 0s 4 ensaios
gréo cabeca intermediarios
B - Anédlise padrédo C - Andlise intermediaria
4 - Instalagédo da série 10 - Instalagéo da série principal de e,
principal de peneiras peneiras
5 - Secagem,

Desagregacéo e Pesagem

}

6 - Execugdo do ensaio de N X .
peneiramento padréo (t = 11 - Execugdo dos demais ensaios
20min) intermediarios (20, 40, 60 e 80seg)
9 - Inserir peneira de 7 - Pesagem das fracbes )
alivio acima da peneira gretidas ¢ 12 - Pesagem das fracOes retidas
com massa excedente

l

8 - Checagem - Massa
méxima de Gaudin

J

Todas as massas
retidas atendem
ao critério de

SIM

D - Resultados

Célculo da distribuicdo
granulométrica

Figura 4.9. Diagrama do ensaio de cinética de peneiramento

Parte-se do principio, que quanto maior o tempo de peneiramento, maior a massa
passante nas peneiras, logo mais “fino” serd o formato da curva granulométrica.
Amostras que apresentem caracteristicas mais favoraveis ao peneiramento deverdo gerar
curvas granulométricas semelhantes (menor dependéncia do tempo), enquanto para as
demais amostras, quanto maior o grau de dificuldade de peneiramento, maior a
dependéncia do tempo, e maior a diferenca entre as distribuicdes granulométricas

geradas.
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O parametro utilizado para fins de avaliagdo comparativa entre as curvas foi o tamanho
médio dso (WILLS, 2006). A curva de cinética pode, portanto, ser obtida a partir da
correlacédo entre o dso de cada distribuigdo granulométrica e o tempo de peneiramento. A
avaliacdo dos resultados serd baseada nos parametros obtidos em cada funcdo de
correlacdo. Serdo também avaliadas as principais propriedades fisicas das amostras e

como estas podem influenciar nos resultados.

4.4. Dimensionamento de peneiras e ajustes no método de Peter King

A experiéncia préatica industrial da operagdo de peneiramento demonstra que sdo muitos
os desafios enfrentados no dia a dia. Muitas vezes este fato é decorrente da ma operacgéo
e utilizacdo dos equipamentos (sobrecargas, faltas de manutencdo nos equipamentos,
telas furadas e aberturas mal dimensionadas, etc), mas também de dimensionamentos e
selecbes de equipamentos mal sucedidos, resultando em &reas de peneiras super ou
subdimensionadas em relacdo a real capacidade nominal. De fato, sdo varios os modelos
que se prepde auxiliar na selecdo de peneiras. Muitos deles utilizados ha varios anos na
indUstria de mineracdo, como os que foram citados no Capitulo 3 deste trabalho e que
serdo aqui investigados. No entanto, cada um destes modelos trazem, por vezes,
diferencas substanciais entre eles, dificultando a tomada de decisdo dos engenheiros de
processos e projetistas. Mediante estas incertezas, serdo avaliadas onze operacGes de
peneiramento, cujas amostras: Aml, Am4, Am5, Am6, Am7, Am18, Am23, Am25,
Am29, Am32 e Am34 foram coletadas, respectivamente, dos fluxos de alimentacdo de
cada peneira das respectivas operagdes. Estas operacdes foram selecionadas devido ao
rigoroso controle operacional, e principalmente por serem considerados projetos de
referéncia, do ponto de vista de dimensionamento, capacidade de alimentagcdo e

qualidade dos produtos.

Paralelamente foram levantados os principais dados destas operagdes, dos equipamentos
e principalmente do préprio material, suficientes para serem aplicados nos trés métodos
preditivos que serdo aqui investigados: 1)Allis-Chalmers (MAC) 2) Peter King (MPK) e
3) Karra (MK). As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam o0s principais parametros de cada uma

destas operacOes, relacionados com suas respectivas amostras e ordenadas em 15
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diferentes condigdes. Vale ressaltar que os processos dos quais foram extraidas as

amostras Am4, Am5, Am6 e Am7 foram executados em duas condigdes distintas

quanto a taxa de alimentacdo aplicada. Além da prépria taxa de projeto da peneira, uma

taxa menor, definida aleatoriamente, foi empregada, de forma a se investigar seu efeito

na eficiéncia de peneiramento.

Tabela 4.6. Principais parametros das peneiras industriais (1)

Area total de

- . Taxa de alimentacdo  Dimensdo da Quantidade de X
Condicéo ID Amostra Material . " peneiramento
(th) * peneira (mm) médulos e decks )
1 Aml Itabirito 450 2440 x 6100 Mobdulos: 1/ Decks: 2 14,88
2 Amd Gnaisse / Areia industrial 350 2000 x 4900 Méddulos: 1 / Decks: 3 10,00
3 Amb5 Gnaisse / Areia industrial 400 2000 x 4900 Méddulos: 2 / Decks: 3 20,00
4 Am6 Gnaisse 600 2440 x 6100 Méddulos: 1 / Decks: 3 14,90
5 Am7 Gnaisse 650 2440 x 6100 Méddulos: 1 / Decks: 3 14,90
6 Am18 Hematita 600 1525 x 6100 Mddulos: 2 / Decks: 3 18,61
7 Am23 Quartzo / areia de aluvido 50 1220 x 2440 Mddulos: 1 / Decks: 1 2,98
8 Am25 Granito 100 1200 x 3000 Mddulos: 1/ Decks: 4 3,60
9 Am29 Calcério / Areia industrial 60 1400 x 7500 Mddulos: 1 / Decks: 1 10,50
10 Am32 Calcério 80 1800 x 5500 Mddulos: 1/ Decks: 1 9,90
11 Am34 Gnaisse 80 1525 x 4270 Mddulos: 1 / Decks: 1 6,51
12 Am4 Gnaisse / Areia industrial 169 Idem Condigéo 2
13 Amb5 Gnaisse / Areia industrial 144 Idem Condigéo 3
14 Amé6 Gnaisse 180 Idem Condigéo 4
15 Am7 Gnaisse 350 Idem Condigdo 5

* As taxas de alimentacdo das condi¢fes 1 a 11 foram as mesmas utilizadas nos projetos

das respectivas peneiras, enquanto que nas condi¢cdes 12 a 15 foram empregadas taxas

de alimentag&do menores que as de projeto.

Tabela 4.7. Principais pardmetros das peneiras industriais (2)

Velocidade de

Abertura da tela

Condicao Tipo de processo  Condigdo dinamica escoamento de Tipo de peneira  Area aberta (%)
particulas (m/min) (mm)

1 A Umido Vibratério linear 16,6 8,0 Poliuretano 21%
2 Umidade natural Vibratério circular 20,0 4.8 Metélica 53%
3 Umidade natural Vibratdrio circular 20,0 12,7 Metélica 65%
4 Umidade natural Vibratério circular 20,0 12,7 Metélica 63%
5 Umidade natural Vibratdrio circular 25,0 19,0 Metélica 65%
6 Umidade natural Vibratério circular 27,0 10,0 Metélica 62%
7 A Umido Estatico 26,0 0,300 Metélica 24%
8 Umidade natural Vibratdrio circular 28,0 4,76 Metélica 53%
9 Umidade natural Vibratério circular 15,0 0,60 Metélica 24%
10 Umidade natural Vibratdrio circular 18,0 1,0 Metélica 28%
11 Umidade natural Vibratério circular 18,0 2,0 Metélica 44%
12 Idem Condiczio 2

13 Idem Condigéo 3

14 Idem Condigéo 4

15 Idem Condigéo 5

Além da é&rea de peneiramento,

foram

também simuladas as distribuigdes

granulométricas de cada produto (oversize e undersize) (com excec¢do do MAC que nédo
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emprega metodologia para isto). Em seguida os resultados simulados de cada método

serdo comparados entre si e entre os valores do cenério industrial real.

Para facilitar este procedimento foi desenvolvido em Excel®, utilizando linguagem
VBA, um simulador capaz de calcular os resultados dos trés métodos, assim como o
modelo ajustado a partir do MPK. O simulador foi denominado de “S® - Smart Screen
Simulator”. As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam a interface grafica do simulador,

exemplificando a simulacdo do processo referente a amostra de alimentacdo Aml1.

Ve | . . . . o .
(- Jproem S2 - Smart Screen Simulator - Simulador de peneiras industriais UEMG
7 e
t DADOS DE ENTRADA
—————————— DADOS DO MATERIAL E DO EQUIPAMENTQ '=========== DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
Alimentacdo Undersize Oversize
Taxa de alimentac3o de sélidos (t/h) 450 Malha (mm) Retido Simples Pass.Acum  RetidoSimples  Pass.Acum  Retido Simples  Pass. Acum
Abertura da tela (mm) 8,00 25,4 100,0% 100,0% 100,0%
Didmetro do fio (mm) 19 100,0% 100,0% 100,0%
Abertura projetada da tela (mm) 8,00 12,7 95,0% 100,0% 70,6%
Densidade aparente (t/m?) 2,07 9,51 92,5% 100,0% 56,3%
ds0 0,13 8 91,0% 99,9% 47,8%
Area Aberta (%) 29,0 4,76 88,1% 98,0% 40,2%
Passante na metade da abertura (%) 87,6% 3,36 87,0% 96,9% 38,7%
Passante na abertura (%) 91,0% 2 84,7% 94,4% 37,3%
Retido acumulado na abertura (%) 9,0% 1 83,2% 92,8% 36,6%
Passante na metade da abertura projetada (%) 87,6% 0,841 81,6% 90,9% 35,9%
Passante na abertura projetada (%) 91,0% 0,297 75,8% 84,5% 33,3%
Retido acumulado na abertura projetada (%) 9,0% 0,149 62,9% 70,1% 27,7%
Passante no tamanho 1,25h 100,0% 0,045 18,0% 20,1% 7,9%
Passante no tamanho 0,75h 68,3% 0,037 14,0% 15,6% 6,2%
Posicdo do deck (1, 2 ou 3) 1 -0,037 0,0% 0,0% 0,0%
Inclinagdo da peneira (graus) 0,00 Total 0,0% 0,0% 0,0%
Velocidade do fluxo sobre o deck (m/min) 16,6
Numero de camadas. 2
Altura de camada na descarga (mm) 16,0
Umidade (%) 9,00%
Fator Projeto 1,2 SIMULAR
Tipo de (seco ou Gmido) Wet
Forma da abertura Square EIT PART ‘
Teor de particulas alongadas > 15%? Yes -
Condigdo da superficie do minério| ~Wet, muddy or sticky material IMPRIMIR ‘
Tipo de tela Poliuretano
Tipo de Peneira Horizontal
K -0,234

Figura 4.10. Interface grafica do simulador S® - Smart Screen Simulator — Dados de

entrada do processo da amostra Am1 (itabirito).
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—~ Desenvolvido por Cristiano Sales - Doutorando em Engenharia

2
|PPGEM : . P
( {FECEM. UFmMG de Minas, Metalurgia e Materiais da UFMG
N~ DADOS DE SAIDA
________________________ DIMENSIONAMENTO DA PENEIRA BALANGO DE MASSAS E QUALIDADE DOS PRODUTOS
DADOS INDUSTRIAIS
hreator| 145 | S T
s 240 | Ampliude(mm 700 | W (Toxa Alim- /1)
Comprimento(m)| 6100 |
patigiosusl  830% |
EficencaUs(g) 9105 | particoos|  wox | °
Eficenca0s ()| 988 |
EiicienciaGlobal (%) 9004 | ]
MODELOS CLASSICOS DE DIMENSIONAMENTO DE PENEIRAS | N
ALLIS CHALMERS PETERKING KARRA PETERKING - Modificado l y X
Parametros _ N
ks 1% 195 248 195 N W raxaos-uh [ 77|
ks 094 096 149 09 b
ks 1,00 1,00 1,00 1,00 -
% 132 12 1% 129 W (Taxa Us - /h)
ks 0558 0,58 051 058
K 0% 0% 0% %Passante Acumulado x Abertura (mm)
s 1,00 075 075
ke 1,00 1,00 1,00
Ks 1,15 1,15
Ko 129 12 129
K 0,80
nk 1,27 1,40 4,54 140
Qf (m*/h/m) Wy (t/h/m?) = wlhmy= | 133 Wy (t/h/m) =
RESULTADOS D A S VO VO W e s
00 00 01 03 08 10 20 34 48 80 95 127 190 254
Area (m?)| 12,38 | [ 10,06 | [ 7,99 | [ 14,97 | Abertura (mm)
Largura (m)| 2520 | [ 2320 | [ 230 | 2320 | doni ——osid — s —om Ospng  mom Us .k
Comprimento (m)| 5335 | [ 43% | [ 3415 | [ 6453 | Ceeosfams) | eeeeUs(am)  —Om OSMedANs  —0 US Nod gt

Figura 4.11. Interface grafica do simulador S3 - Smart Screen Simulator — Resultados

do processo da amostra Am1 (itabirito).

A Figura 4.12 apresenta parte do cédigo VBA utilizado, exemplificando as funcdes de

calculo das capacidades unitarias dos trés métodos.

'Q,f - Método de Allis Chalmers
Range("028").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=0.36423*SQRT(R[-13]C[-8]*2+251.28*R[-13]C[-8])"
Range("028").Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=x|PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

‘W — Método de P. King
Range("R28").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(R[-13]C[-11]<25,20*R[-13]C[-11]*0.33-1.28,0.783*R[-13]C[-11]+37)"
Range("R28").Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

‘WU - Método de Karra
Range("R28").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(R[-13]C[-11]<25,20*R[-13]C[-11]10.33-1.28,0.783*R[-13]C[-11]+37)"
Range("R28").Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

Figura 4.12. Cddigos VBA do S3 Smart Screen Simulator — Calculo das capacidades

unitarias dos trés modelos.
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Os coeficientes de cinética de peneiramento de cada amostra, obtidos nos ensaios
experimentais, serdo correlacionados com os dados das condigdes reais e com 0S
resultados das simulacdes do método de Peter King. Serdo avaliadas principalmente as
capacidades unitarias do método e das condicGes reais, com o objetivo de se comparar 0
nivel de dificuldade de peneiramento em cada processo em fungdo da cinética de
peneiramento de cada amostra de alimentacdo. A partir desta andlise, ajustes poderdo
ser propostos com a finalidade de se aumentar a assertividade e a aproximacdo do MPK,

com as dimensdes e condicdes reais das peneiras industriais avaliadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos os principais resultados das etapas descritas no capitulo

anterior. Para tanto, serdo organizados nos trés tdpicos seguintes:

5.1. Caracterizagdo das amostras: serdo apresentados de forma sintética, os resultados
das analises realizadas com as 37 amostras estudadas, e discutida as principais

particularidades e diferencas obtidas entre as amostras.

5.2. Avaliacdo da peneirabilidade e determinagdo da cinética de peneiramento: serdo
apresentados os resultados obtidos das 37 amostras, expressos em forma grafica através
de curvas de distribuicdo granulométrica, e a classificacdo do “grau de peneirabilidade”

das amostras em func¢éo dos intervalos de cinética de peneiramento.

5.3. Dimensionamento de peneiras e ajustes do MPK: Sera apresentado o simulador
desenvolvido em linguagem VBA na plataforma Excel®, incluindo os trés métodos de
dimensionamento de peneiras apresentados na revisao bibliografica deste trabalho.
Também serdo apresentadas as dimens@es das peneiras obtidas a partir de cada método,
bem como as distribuicdes granulométricas de cada produto (oversize e undersize) de
forma comparativa. Os ajustes da equacdo de capacidade unitaria e eficiéncia de

peneiramento do MPK serdo também discutidos.

5.1. Caracterizagdo das amostras

Os tdpicos a seguir apresentam os valores de massa especifica de sélidos, massa
especifica aparente, umidade e indice de forma das 37 amostras, bem como as principais

observacOes levantadas para cada propriedade.
5.1.1. Massa especifica de solidos

A massa especifica de solidos foi medida através de picnometria, conforme descrito na

metodologia deste trabalho.

A Tabela 5.1 resume os valores medios obtidos para a massa especifica de solidos de

cada uma das amostras analisadas:
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Tabela 5.1. Massa especifica de solidos das 37 amostras

Amostra Material ps  Amostra Material ps Amostra Material Ps
Aml Itabirito 3,79 Ami3 Gnaisse 2,68 Am25 Granito 2,69
Am2 Itabirito 3,50 Aml4 Gnaisse 2,64 Am26 Granito 2,61
Am3 Sulfeto de ouro 2,94 Am15 Gnaisse 2,68 Am27 Granito 2,67
Am4 Gnaisse / Areia Industrial 2,62 Am16 Itabirito 3,87 Am28 Granito 2,76
Amb5 Gnaisse / Areia Industrial 2,64 Am17 Itabirito 3,83 Am29 Calcario / Areia industrial 2,83
Am6 Gnaisse 2,60 Am18 Hematita 4,85 Am30 Gnaisse / Areia industrial 2,85
Am7 Gnaisse 2,62 Am19 Hematita / Granulado 4,99 Am31 Gnaisse / Areia industrial 2,79
Am8 Gnaisse 2,63 Am20 Hematita / Sinter Feed 4,76 Am32 Calcério 2,72
Am9 Gnaisse 2,65 Am21 Bauxita 3,25 Am33 Calcério 2,81
Am10 Gnaisse 2,64 Am22 Bauxita 3,54 Am34 Gnaisse 2,84
Amll Gnaisse 2,65 Am23 Quartzo / Areia de aluvido 2,65 Am35 Gnaisse 2,89
Am12 Gnaisse 2,63 Am24  Quartzo / Areia de aluvido 2,64 Am36 Gnaisse 2,81

Am37 Bauxita 3,76

A Figura 5.1 apresenta o grafico com valores de massa especifica de solidos em ordem

crescente.

Massa especifica de sélido (g/cm?3)

Os valores de massa especifica de sélidos das amostras variam de 2,60g/cm3 a
4,99g/cm3. A amostra de menor valor foi a Am6 (2,60g/cm3 - gnaisse), enquanto o
maior foi da Am19 (4,99g/cm?3 - hematita / granulado). Com excecdo das amostras de
itabirito, hematita (minério de ferro) e bauxita (minério de aluminio) todas as demais
amostras possuem massa especifica de solidos abaixo de 3,00g/cm3. As amostras de
gnaisse, granito e algumas de calcario (agregados) possuem massa especifica de solidos
muito proximas (entre 2,60 e 2,90g/cmd).
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5.1.2. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi medida a partir do método da proveta, conforme

descrito na metodologia deste trabalho.
A Tabela 5.2 resume os valores médios obtidos para cada amostra analisada.

Tabela 5.2. Massa especifica aparente das 37 amostras

Amostra Material Ps Amostra Material Ps Amostra Material Ps
Aml Itabirito 2,07 Am13 Gnaisse 1,43 Am25 Granito 1,54
Am2 Itabirito 2,22 Aml4 Gnaisse 1,56 Am26 Granito 1,16
Am3 Sulfeto de ouro 1,54 Ami5 Gnaisse 1,61 Am27 Granito 1,28
Amd Gnaisse / Areia Industrial 1,93 Am16 Itabirito 1,96 Am28 Granito 1,43
Amb5 Gnaisse / Areia Industrial 1,47 Am17 Itabirito 2,02 Am29 Calcério / Areia industrial 1,56
Am6 Gnaisse 1,31 Am18 Hematita 2,10 Am30 Gnaisse / Areia industrial 1,51
Am7 Gnaisse 1,29 Am19 Hematita / Granulado 2,74 Am31 Gnaisse / Areia industrial 1,45
Am8 Gnaisse 1,16 Am20 Hematita / Sinter Feed 2,21 Am32 Calcério 1,61
Am9 Gnaisse 1,32 Am21 Bauxita 1,10 Am33 Calcério 1,78
Am10 Gnaisse 1,20 Am22 Bauxita 1,12 Am34 Gnaisse 1,42
Amll Gnaisse 1,34 Am23 Quartzo / Areia de aluvido 1,28 Am35 Gnaisse 1,42
Am12 Gnaisse 1,38 Am24 Quartzo / Areia de aluvido 1,56 Am36 Gnaisse 1,32

Am37 Bauxita 1,12

A Figura 5.2 apresenta o grafico com valores de massa especifica aparente em ordem
crescente.

3,0

Massa especifica aparente(g/cm3)

NN L I8N 0D LN EDNLRLD2DN LI NDTDIND
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SR R A AR SRR S R SRR A S R

Os valores de massa especifica aparente variaram de 1,1g/cm?3 a 2,74g/cm3. A amostra

de menor valor foi a Am21 (1,1g/cm3 - bauxita) e a de maior valor a Am19 (2,74g/cm? -
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hematita / granulado). As amostras de itabirito e hematita tiveram as maiores massas
especificas aparente, seguidas pelas amostras de agregado (gnaisse, granito e calcario).
As trés amostras de bauxita (Am21, Am22 e Am37) permaneceram COm 0S mMenores
valores de massa especifica aparente, 1,1g/cm3, 1,2g/cm?3 e 1,2g/cm3, respectivamente.
Possivelmente devido a maior granulometria (principalmente da Am21) e maior

umidade destas amostras.
5.1.3. Umidade
A umidade foi calculada a partir do método classico, apresentado no capitulo anterior.

A Tabela 5.3 resume os valores obtidos para cada uma das amostras analisadas e
apresenta também o tipo de operacdo (a Umido ou a umidade natural) em que foram

coletadas.
Tabela 5.3. Umidade das 37 amostras
Amostra Material Tl_po de Umidade (%) Amostra Material Tl_po de Umidade

peneiramento peneiramento (%)
Aml Itabirito A Umido 8,53 Am20 Hematita / Sinter Feed Umidade natural 6.4
Am2 Itabirito A Umido 7.8 Am21 Bauxita A Umido 75
Am3 Sulfeto de ouro A Umido 6,12 Am22 Bauxita A Umido 9,5
Am4 Gnaisse / Areia Industrial ~ Umidade natural 33 Am23 Quartzo / Areia de aluvido A Umido 8,2
Am5 Gnaisse / Areia Industrial ~ Umidade natural 3,2 Am24 Quartzo / Areia de aluvido A Umido 9,2
Amé6 Gnaisse Umidade natural 2,34 Am25 Granito Umidade natural 42
Am7 Gnaisse Umidade natural 2,12 Am26 Granito Umidade natural 29
Am8 Gnaisse Umidade natural 2,6 Am27 Granito Umidade natural 32
Am9 Gnaisse Umidade natural 2,67 Am28 Granito Umidade natural 45
Am10 Gnaisse Umidade natural 34 Am29 Calcério / Areia industrial Umidade natural 6.8
Amil Gnaisse Umidade natural 2,1 Am30 Gnaisse / Areia industrial Umidade natural 71
Am12 Gnaisse Umidade natural 32 Am31 Gnaisse / Areia industrial Umidade natural 6,5
Amil3 Gnaisse Umidade natural 39 Am32 Calcério Umidade natural 2,8
Aml4 Gnaisse Umidade natural 51 Am33 Calcério Umidade natural 21
Am15 Gnaisse Umidade natural 6,1 Am34 Gnaisse Umidade natural 34
Am16 Itabirito A Umido 9,4 Am35 Gnaisse Umidade natural 2,6
Am17 Itabirito A Umido 72 Am36 Gnaisse Umidade natural 21
Ami8 Hematita Umidade natural 9.4 Am37 Bauxita A Umido 8,9
Am19 Hematita / Granulado Umidade natural 52

A Figura 5.3 apresenta o grafico com valores de umidade em ordem crescente.
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Figura 5.3. Umidade das amostras em ordem crescente

Os valores de umidade variaram de 2,10% a 9,50%. As amostras de menor umidade
foram as Am11 (gnaisse), Am33 (calcario) e Am36 (gnaisse) com 2,1% e a de maior
umidade a Am22 (9,50% - bauxita). A partir dos dados apresentados, observa-se que as
amostras coletadas nas alimentacGes dos peneiramentos a Umido, possuem valores a
partir de 7,2% (Am17 — itabirito), exceto a Am3 (6,12% - sulfeto de ouro). A Am18
possui a segunda maior umidade (9,40% - hematita), e foi coletada numa operacdo de

peneiramento a umidade natural.
5.1.4. Indice de forma

O indice de forma foi analisado a partir da contagem de particulas irregulares (relacéo >

3/1) e regulares (relacdo < 3/1), conforme descrito na metodologia deste trabalho.

A Tabela 5.4 resume todos os resultados obtidos para cada uma das amostras analisadas.
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Tabela 5.4. indice de forma das 37 amostras

Amostra Material Indice de Amostra Material Indice de Amostra Material Indice de
Forma (%) Forma (%) Forma (%)

Aml Itabirito 27,50 Am13 Gnaisse 5,00 Am25 Granito 7,50
Am2 Itabirito 25,00 Aml4 Gnaisse 7,50 Am26 Granito 3,50
Am3 Sulfeto de ouro 1,00 Amil5 Gnaisse 2,00 Am27 Granito 2,50
Am4 Gnaisse / Areia Industrial 1,50 Am16 Itabirito 40,00 Am28 Granito 7,50
Am5 Gnaisse / Areia Industrial 2,00 Aml7 Itabirito 30,00 Am29 Calcério / Areia industrial 5,00
Am6 Gnaisse 5,00 Am18 Hematita 17,50 Am30 Gnaisse / Areia industrial 3,00
Am7 Gnaisse 2,50 Am19 Hematita / Granulado 1,00 Am3l Gnaisse / Areia industrial 1,00
Am8 Gnaisse 0,50 Am20 Hematita / Sinter Feed 15,00 Am32 Calcério 5,50
Am9 Gnaisse 5,00 Am21 Bauxita 7,50 Am33 Calcério 7,50
Am10 Gnaisse 1,00 Am22 Bauxita 3,50 Am34 Gnaisse 3,50
Amll Gnaisse 7,50 Am23 Quartzo / Areia de aluvido 0,00 Am35 Gnaisse 2,00
Am12 Gnaisse 1,00 Am24  Quartzo / Areia de aluvido 0,00 Am36 Gnaisse 3,50

Am37 Bauxita 3,50

A Figura 5.4 apresenta o grafico ordenado do indice de forma das amostras em ordem

crescente.

Indice de forma (%)

Figura 5.4. indice de forma das amostras em ordem crescente

O indice de forma variou entre 0% a 40%. As amostras com menor proporcao de
particulas irregulares foram: Am23 e Am24 (0% - quartzo / areia de aluvido) e a de
maior proporcdo foi a Am16 (40% - itabirito). Além do mais, os materiais com maior
indice de forma foram o itabirito e a hematita (>15%), com exce¢do da Am19 (hematita

/ granulado), que conteve apenas 1% de particulas irregulares.

5.2. Avaliagéo da peneirabilidade e determinagéo da cinética de peneiramento

Os ensaios de cinética de peneiramento foram executados através de cinco ensaios de

distribuicdo granulométrica para cada uma das 37 amostras. Inicialmente realizou-se um



139

ensaio padrdo, com a amostra previamente seca e desagregada, aplicando-se o tempo de
20min. Posteriormente realizaram-se quatro andlises intermediarias, variando-se 0s
tempos de peneiramento entre 20s, 40s, 60s e 80s (e “preservando as caracteristicas
fisicas originais das amostras”). Um dos requisitos fundamentais destas quatro analises
intermediérias foi o de manter a mesma serie de peneiras definida ap6s a validacéo pelo
método de Gaudin no ensaio padrdo. As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os resultados
gréficos de todas as 37 amostras. Os dados de todos 0s ensaios estdo contidos no Anexo
C.
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Figura 5.5. Distribuigdes granulométricas dos ensaios de cinética de peneiramento das
amostras Am1 a Am21.
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Figura 5.6. Distribui¢Bes granulométricas dos ensaios de cinética de peneiramento das
amostras Am22 a Am37.
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A disposicdo das curvas de distribuicdes granulométricas obtidas gerou as seguintes

observagoes:

a) Um determinado grupo de amostras, tais quais: Am2, Am4, Am8, Am12, Am13 ou
Am26 geraram curvas de distribui¢cdes granulométrica “visivelmente” sobrepostas, ou
seja, os valores obtidos em todas as cinco andlises foram muito semelhantes. Estes
resultados indicaram que o peneiramento ocorreu de maneira acelerada (cinética
elevada), uma vez que ndo foi perceptivel alteracbes (afinamento) nas curvas de
distribuicdo granulométrica ao longo do tempo de peneiramento. A maior facilidade de
peneiramento destas amostras também se confirma pelo fato que, mesmo mantidas as
caracteristicas originais (antes da etapa de secagem e desagregacdo), os resultados sao

praticamente os mesmos em relacdo as analises com amostras secas e desagregadas.

A Figura 5.7 apresenta como exemplo imagens das massas retidas da amostra Am4,
considerando as peneiras de aberturas 3,36mm e 0,841mm, nos cinco tempos de

peneiramento, juntamente com valores de % passante nos respectivos ensaios.

Ensaio Intermediario Ensaio Intermediario Ensaio Intermediario Ensaio Intermediario Ensaio Padrao
Tempo = 20s Tempo = 40s Tempo = 60s Tempo = 80s Tempo = 20min

3,36mm

Passante = 30.9%! Passante = 31.6% Passante = 31.6% Passante = 31.9% Passante = 33.1%
—

Abertura da peneira= 0,860mm  Abertura da peneira

Passante = 13.9% Passante = 14.1% Passante = 15.0%

Figura 5.7. Massas retidas nas malhas de 3,36mm e 0,841mm e %passante dos quatro
ensaios intermediarios e do ensaio padrdo da amostra Am4.

Passante = 13.3% Passante = 13.8%

b) Ao contrario da observacdo anterior, outro grupo deu origem a distribuicdes
granulométricas nitidamente distintas, tais como observado nas amostras: Am1, Am3,
Am16, Am24, Am29 ou Am37. Um fato em comum foi que, em todas as amostras, as

curvas de distribuicdo granulométrica do tempo de 20s apresentaram-se dispostas
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abaixo das demais curvas dos ensaios de tempos menores. Isto sugeriu a existéncia de
certa quantidade de finos que ficou retido nas maiores aberturas nas analises
intermediarias. As curvas de 20s, 40s, 60s e 80s se dispuseram respectivamente e
gradualmente logo acima, até evoluir a curva mais superior (fina) do grafico — curva de
distribuicdo granulométrica padrdo. Estes resultados indicaram, portanto, que o aumento
do tempo de peneiramento foi predominante para o aumento da eficiéncia de
peneiramento global destas amostras. Pode-se concluir que se trata de materiais que
apresentam um grau de dificuldade maior no processo de peneiramento, ou seja, as
particulas finas tém maior dificuldade de atravessar a abertura das telas, e logo,
necessitam, dentre outros fatores, de um tempo de residéncia maior sobre a tela de
peneiramento. Pode-se considerar, portanto, que estes materiais possuem baixa cinética
de peneiramento. Isto se deve possivelmente aos efeitos adversos de uma ou mais

propriedade fisica, o que sera mais bem investigado adiante.

A Figura 5.8 tomou como exemplo imagens das massas retidas da amostra Am1, nas
peneiras de aberturas 2,0mm e 0,046mm, em todos os tempos de peneiramento,

juntamente com informacdes dos valores de % passante nas respectivas malhas.

Ensaio Intermediario Ensaio Intermediario Ensaio Intermediario Ensaio Intermediario Ensaio Padréo
Tempo = 20s Tempo = 40s Tempo = 60s Tempo = 80s Tempo = 20min

2.0mm

Passante = 82.5%

Passante = 82.7% Passante = 83.2%

Passante = 82.1% Passante = 86.8%

0.045mm  Abertura da peneira

Abertura da peneira

Passante = 0.2% Passante = 0.5% [ Passante = 0.91%

Passante = 0.4% Passante = 6.6%

Figura 5.8. Massas retidas nas malhas de 2,0mm e 0,045mm e %passante dos quatro
ensaios intermediarios e do ensaio padrdo da amostra Am1.
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5.2.1. Determinacéo da cinética de peneiramento

De posse dos dados de distribui¢do granulométrica de cada ensaio, o tamanho médio dso
pode ser calculado por interpolacéo entre os dois tamanhos adjacentes conhecidos (ds;
Ps) e (di; Pi). A Equacdo 5.1 foi gerada e modificada a partir da funcdo log-normal
truncada definida por King (2001), e foi utilizada com este objetivo. A Figura 5.9
exemplifica o calculo do dso da distribuicdo granulométrica padrdo da amostra Am29.

50% a
In|—5— | xIn|==
( P ) (“i)/ P Equacéo 5.1
_ ln(—-‘)
dso=a;Xe i
Onde:
e dso: Tamanho médio do sistema particulado [mm].
e a;: Abertura da peneira adjacente inferior ao dso [mm].
e as: Abertura da peneira adjacente superior ao dso [mm].
e Pj: Passante na peneira inferior ao dso [%].
e P Passante na peneira superior ao dso [%].
100% ' < Exemplo de célculo do tamanho médio ds, da amostra Am29
. .:D Equagdo 5.1
75% 50% d
\t\ . ' - ln(Ti)xln(a-:)/ ,
E ® i dso = dix e n(3;)
@ 50% L E‘
T Tt &
o ® Tl % )
s | P m@zog)xm(z,;zb/ » ]
' dso = 0,044 X e n(3g9)

0% o=
0,01 01 1 10
Abertura (mm) dsy = 0,104mm

mt(Padrio) Ot(20) ©t(40) 4t(60) © t(80)

Figura 5.9. Célculo do dso da curva de distribuicdo granulomeétrica padrdo da amostra
Am29.

Apos a determinacdo dos tamanhos médios de todos os ensaios, 0s valores obtidos

foram correlacionados com o0s respectivos tempos de peneiramento. A curva da



145

regressdo obtida foi considerada como a “curva cinética de peneiramento” da amostra,

conforme discutido adiante (Figura 5.10).

6,0

55 - ¢ Dados medidos (d50/d50st)

5,0 - ——Funcéo de cinética de peneiramento (d50/d50st)
- 415 7
[72)
8 4,0 -
S 4 — -0.399
T 35 dgo/dgos, = 16.119x
8 3,0 A R2=0.9436
- 25 -

2,0

1,5

1,0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (segundos)

Figura 5.10. Curva de cinética de peneiramento da amostra Am29.

Outro exemplo observado foi tomado da amostra Am13, pertencente ao grupo de
amostras cujos valores das distribuicdes granulométricas das analises intermediarias e
padrdo permaneceram relativamente sobrepostos. A Figura 5.11 exibe a curva de

cinética de peneiramento obtida.

15

15 - ¢ Dados medidos (d50/d50st)

1,4 - — Fungdo de cinética de peneiramento (d50/d50st)
— 1.4
S
% 1,3 -
S 1.3 1 d50/d508t = 1172X_0022
B 12 Re=1
© 1,2 -

1,1

.14 ¢

1,0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (segundos)
Figura 5.11. Curva de cinética de peneiramento da amostra Am13.
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A partir das curvas de cinética de ambas as amostras, observou-se que os valores de dso
decresceram com o tempo, tendendo a se estabilizar horizontalmente em dso/dsost =1,
préximo do tempo da analise padrdo (1200s — 20min). A interpretacdo grafica sugere
que quanto menor as variacdes entre os valores de dso, € quanto mais proximo dso/dsost
estd de 1,0, menor a concavidade da curva de cinética, e logo maior a cinética de
peneiramento. Na pratica, isto significa dizer que a eficiéncia de peneiramento, mesmo
em tempos menores (analises intermediarias) geram resultados muito préximos ou

iguais ao peneiramento de maior tempo (analise padrao).

O modelo matemaético que foi mais adequado para descrever este fendmeno foi a fungédo

potencial, descrita pela Equagéo 5.2.
Adg, = d50/d = Bxtk Equacéo 5.2
50st

Onde:

e dso: tamanho médio (mm).

e  dsost: tamanho médio da analise padrdo — t=20min (mm).
e f: parametro de ajuste da funcdo (mm)

e t: tempo de peneiramento ().

e k: parametro de ajuste da fungdo (mm/s).

O parédmetro k € o principal responsavel pelo ajuste da concavidade da curva da fungédo
potencial. O valor de k obtido para a amostra Am29 foi de -0,399mm/s, enquanto para a
amostra Am13 foi de -0,022mm/s. Logo quanto maior o valor de k (ou quanto mais
préximo a zero), mais colinear é a distribuicdo dos valores de dso/dsost para uma
determinada amostra. Conclui-se que existe uma relacdo direta deste pardmetro com o
tempo de peneiramento. Além do mais, k pode ser determinado a partir do ensaio
padrdo proposto, possuindo atributos matematicos e fenomenoldgicos satisfatorios para
ser considerado como um parametro balizador da “cinética de peneiramento” de

sistemas particulados.
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Os resultados apresentados foram também obtidos a partir das demais amostras,
seguindo o mesmo procedimento descrito. A Tabela 5.5 resume os valores de dso
interpolados de cada curva granulométrica e a cinética de peneiramento k gerada para

cada amostra.

Tabela 5.5. Parametros obtidos nos ensaios de cinética de peneiramento das 37

amostras
A Tamanho médio (mm) - dsp X tempo de peneiramento (S) Cinética de
Amostras Ensaio intermediario Ensaio padréo peneiramento
20 40 60 80 1200 K (mmis)
Aml 0,62 0,28 0,26 0,22 0,13 -0,234
Am2 10,12 9,82 9,74 9,83 9,65 -0,008
Am3 0,40 0,37 0,24 0,23 0,18 -0,174
Am4 7,74 7,65 7,74 7,55 7,37 -0,012
Amb 16,48 16,21 15,96 16,07 15,70 -0,013
Am6 32,82 33,09 31,49 30,53 30,14 -0,019
Am7 23,85 22,43 21,73 21,13 20,15 -0,032
Am8 58,14 59,26 58,24 58,14 58,03 -0,002
Am9 29,26 28,14 27,92 27,73 26,81 -0,021
Am10 23,98 23,37 23,50 23,34 23,36 -0,003
Amll 23,15 22,93 22,81 22,39 22,15 -0,009
Ami2 9,16 9,26 9,11 9,09 9,02 -0,006
Am13 7,98 7,77 7,64 7,44 7,18 -0,022
Aml4 1,25 1,02 0,98 0,95 0,87 -0,060
Am15 177 1,30 0,94 0,88 0,76 -0,155
Am16 0,75 0,69 0,55 0,51 0,38 -0,155
Am17 0,82 0,67 0,59 0,54 0,48 -0,100
Aml8 313 2,81 2,71 2,28 1,76 -0,153
Am19 41,91 41,90 42,11 41,74 41,92 -0,00005
Am20 0,97 0,91 0,88 0,86 0,88 -0,014
Am21 29,37 27,90 30,46 28,48 27,26 -0,019
Am22 2,47 2,50 2,34 2,23 2,10 -0,039
Am23 0,45 0,42 0,38 0,33 0,26 -0,125
Am24 0,47 0,42 0,39 0,34 0,27 -0,123
Am25 231 2,25 2,18 2,06 1,81 -0,060
Am26 28,35 28,38 28,43 26,85 26,49 -0,020
Am27 15,45 15,17 15,23 14,12 14,22 -0,020
Am28 1,92 1,43 1,23 0,97 0,78 -0,181
Am29 0,58 0,41 0,27 0,25 0,10 -0,399
Am30 0,79 0,66 0,44 0,38 0,35 -0,158
Am3l 0,67 0,38 0,38 0,36 0,32 -0,117
Am32 2,07 1,93 1,87 1,78 1,52 -0,071
Am33 4,82 4,39 4,20 4,14 3,83 -0,043
Am34 2,35 1,99 1,96 1,94 1,89 -0,064
Am35 1,02 0,96 0,92 0,92 0,75 -0,076
Am36 2,84 2,51 2,37 2,25 2,03 -0,065

Am37 0,27 0,23 0,22 0,19 0,11 -0,225
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A Figura 5.12 apresenta o histograma de distribuicdo de frequéncia da cinética de
peneiramento das amostras. A densidade dos agrupamentos sugeriu se classificar a
cinética de peneiramento em trés classes de intervalos: (1) k > -0,05 (2) -0,05 <k > -
0,150 e (3) <-0,150

~

<-0,150 : >-0,150 e <-0,05 >-0,05 —

w > « o

Frequencia de distribuicdo de k (%)

k [mm/s]
Figura 5.12. Histograma de distribuicdo da cinética de peneiramento das 37 amostras e

agrupamento de trés classes de valores.

A Figura 5.13 e Tabela 5.6 apresentam todas as amostras ordenadas segundo sua
cinética de peneiramento, delimitadas pelas trés classes: classe A (>-0,05), classe B (-
0,05 <k >-0,150) e classe C (> -0,150).
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Figura 5.13. Agrupamento das amostras segundo a classe e cinética de peneiramento k
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Tabela 5.6. Classificacdo das amostras segundo a cinética e nivel de dificuldade de
peneiramento.

Classe de Cinética de peneiramento -  Nivel de dificuldade e
. - S Classificagdo das amostras testadas
peneiramento k (Peneirabilidade)

Am2; Am4; Am5; Am6; Am7; AmS;

. Am9; Am10; Am1l; Am12; Am13;

A > -0.05 (Elevada) Baixo Am19; Am20; Am21; Am22; Am26 e

Am27 e Am33
" - Am14; Am17; Am23; Am 24; Am25;
B =005 ¢>-0.15 (Média) Médio Am3L; Am32; Am34; Am35 e Am36
. Aml; Am3; Am15; Am16; Am18;
C <-0.15 (Baixa) Elevado me, Am m m

AmM28; Am29; Am30 e Am37

Observou-se que os valores obtidos de cinética de peneiramento variaram a partir de
-5,0x10°mm/s (amostra Am19, hematita / granulado), amostra de granulometria mais
grossa, maior massa especifica de sélidos e aparente e também baixa umidade se
comparada com as demais amostras de minério de ferro. Esta amostra possui a maior
cinética de peneiramento e, portanto, o material que gera o menor grau de dificuldade
no processo de peneiramento. A menor cinética de peneiramento foi de -0,399mm/s
(amostra Am29, calcario, fonte de areia industrial), destacada por ser uma das amostras
de distribuicdo granulométrica mais fina, dentre todas estudadas. E o material que

estabelece o nivel mais elevado de dificuldade no processo de peneiramento.
5.2.2. Avaliagao da eficiéncia segundo a classe de peneiramento

A andlise da eficiéncia de peneiramento foi realizada em relacdo as classes
estabelecidas. Inicialmente foram calculados todos os valores de eficiéncia de cada
peneira para os resultados das analises intermediéarias, utilizando a Equacéo 5.3 que foi
adaptada da equacdo cléassica de eficiéncia de peneiramento do fluxo passante (Equacéao

3.21 — Capitulo 3), conforme apresentado por Valadao et. at. (2012).

int
EU _ Pai
- stand
P, ai

Equacéo 5.3

Onde:

e EUY: Eficiéncia de peneiramento do fluxo passante (%);
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e P4 Passante na peneira de abertura a na posicéo i da analise intermediaria (%);
e P, Passante na peneira de abertura a na posicéo i da analise padréo (%).

Em seguida calculou-se a média destes valores obtidos em cada malha, agrupados pelo
tempo de peneiramento. A Figura 5.14 apresenta os graficos de eficiéncia obtidos nas

trés classes de peneiramento.
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Figura 5.14. Eficiéncia média de peneiramento em funcéo da abertura para cada tempo
de peneiramento — (a) Classe A; (b) Classe B; (c) Classe C.

De modo geral, as curvas de eficiéncia decresceram em conjunto com a diminuicdo da
abertura e com o tempo de peneiramento. Comparando-se as trés classes de amostras, a
partir do tempo de peneiramento de 20s, observa-se que as amostras da classe A
mantiveram seus valores de eficiéncia em patamares superiores a 80% até a malha de

1,0mm. A partir dai decresceram até atingir o valor minimo de 40%. A mesma
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avaliacdo para as amostras das classes B e C mostrou permanéncia acima de 80% até
aproximadamente a malha de 2,0mm, atingindo um valor proximo de 12% e 2%,
respectivamente nas menores malhas. As amostras da classe C decresceram de forma
mais acentuada que as demais classes, e praticamente se anularam na menor malha de

peneiramento.

O gréfico da Figura 5.15 compara a média das eficiéncias de cada classe dos quatro
tempos de peneiramento intermedidrios. A curva da classe A assumiu um patamar
superior a partir da malha préxima de 4,0mm, onde também as trés curvas comecaram a
se distinguir. As curvas das classes B e C ndo foram bem distintas até proximo da malha
de 0,297mm. Somente a partir dai as curvas de eficiéncia global puderam ser
observadas em posicdes claras e distintas, permanecendo a curva da classe A com
valores de eficiéncia mais elevados, seguida consecutivamente pelas curvas da classe B
eC.
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Figura 5.15. Eficiéncia media global de peneiramento em fungdo da malha de peneira
nas trés classes de peneiramento

5.2.3. Efeito das propriedades fisicas na cinética de peneiramento
Os resultados obtidos na etapa de caracterizacdo: massa especifica de sélidos e aparente,

umidade, forma de particula e a distribuicdo granulométrica real (gerada pela analise

padrdo), foram avaliados e correlacionados segundo a classe de cinética. A distribuigdo
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granulométrica real foi representada pelos dois pardmetros: tamanho médio, dso e
percentual passante na menor malha, 37um (%<37um). A Figura 5.16 apresenta as

analises de cada um destes parametros em cada classe de cinética de peneiramento.
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Figura 5.16. Box plot das propriedades fisicas nas trés classes de cinética de
peneiramento.

Os resultados analiticos ndo apresentaram agrupamentos distintos e significativos para a
massa especifica de sélidos e aparente, bem como quanto ao percentual de particulas
irregulares, embora neste ultimo se destaque uma concentracdo maior de particulas
irregulares na classe C. Segundo Wills (2006) e Drzymala (2007) particulas com forma

irregular dificultam a eficiéncia dos processos de peneiramento. A umidade, embora néo
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tenha gerado agrupamentos téo distintos, apresentou uma tendéncia de aumento de seu
valor médio da classe A até a classe C, permanecendo as amostras mais Umidas
concentradas na classe C. De acordo com Filho (2017) minérios com umidade superior
a 5% podem causar graves problemas ao peneiramento. Quanto aos parametros
extraidos das distribuicBes granulométricas reais, o tamanho médio dsp Se apresentou
distintamente agrupado entre as classes. P6de-se observar que a classe A é composta por
amostras de granulometria mais grossa — 75% dos valores de dso estdo acima de
9,34mm; a classe C representou amostras de granulometria mais fina — 75% dos valores
de dso estéo abaixo de 0,77mm; e a classe B, amostras de granulometria “intermediaria”
entre as demais classes — 50% dos valores de dsp se concentraram entre 0,48mm e
3,83mm. O parametro associado as particulas ultrafinas - %<37um, embora néo
apresente agrupamento nitido entre as classes, concentrou uma faixa de valores maiores
nas amostras de classe C. Isto confirmou sobre a maior dificuldade de peneiramento

para certas amostras quando associadas a grande presenca de ultrafinos.

Com base nestas observacdes foram realizadas quatro analises de correlacdo envolvendo
as seguintes variaveis: (a) k e umidade; (b) k e dso; (c) k e %<37um e (d) umidade e dso.
A Figura 5.17 apresenta os graficos de correlacdo e os melhores modelos de ajustes
obtidos.
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Figura 5.17. Graficos de correlacdo entre as variaveis que mais influenciaram na
cinética de peneiramento

As analises sugerem que a granulometria € a variavel com melhor correlagéo frente a
cinética de peneiramento. O grafico da Figura 5.17b analisou a correlagdo entre o
parametro de cinética de peneiramento k e o tamanho médio dso, 0 que gerou 0 maior

grau de correlacdo entre todas as andlises realizadas: Rz = 0,6746, através de uma

funcdo logaritmica. A tendéncia desta fungdo mostrou que: a medida que se aumenta o
tamanho médio da amostra aumenta também sua cinética de peneiramento, se

estabilizando préximo a zero, que é o valor maximo.

A Figura 5.17c apresentou 0 segundo maior grau de correlagdo, entre as varidveis k e
%<37um (R% = 0,456). A tendéncia observada foi que a cinética de peneiramento

diminuiu com o aumento do percentual de ultrafinos segundo uma funcéo quadratica.

Os graus de correlagdes envolvendo a umidade se apresentaram menores, ambos abaixo
de 0,4. Observou-se uma tendéncia de diminuicdo da cinética de peneiramento com 0
aumento da umidade (Figura 5.17a), bem como o aumento da umidade com a
diminuicdo do tamanho médio dsop, 0 que também pdde se concluir sobre a maior

afinidade de sistemas particulados mais finos com a umidade.
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5.3. Dimensionamento de peneiras e ajustes no método de Peter King

Este topico serd dividido em duas partes. Na primeira parte serdo apresentados 0S
resultados calculados pelos trés métodos estudados neste trabalho e uma avaliacdo
comparativa dos resultados destas simulacdes com os valores das areas das peneiras e
qualidades dos produtos reais. A segunda parte tratara dos ajustes realizados no MPK

com o objetivo de se aumentar a precisdo e confiabilidade na aplicacdo deste método.

5.3.1. Dimensionamento de peneiras e avaliacdo comparativa com as condic¢des

industriais

A selecdo de peneiras industriais é definida, principalmente, a partir da area de
peneiramento e da qualidade granulométrica dos produtos. Para esta etapa foram
selecionados os trés métodos classicos de dimensionamento de peneiras, com base nas
respectivas referéncias bibliogréficas: 1) MAC — Allis-Chalmers (METSO, 2005), 2)
MPK — Peter King (KING, 2001) 3) MK — Karra (KARRA, 1979). O MAC, apesar de
ser considerado o método mais tradicional, ndo possibilita o calculo das distribuicdes

granulométricas dos produtos oversize e undersize.

As peneiras avaliadas neste tépico foram utilizadas no peneiramento industrial das
substancias representadas pelas seguintes amostras coletadas nos fluxos de alimentacéo:
Aml, Am4, Am5, Am6, Am7, Am18, Am23, Am25, Am29, Am32 e Am34. Como
ressaltado no capitulo anterior, estas operacGes foram rigorosamente selecionadas
devido ao rigido controle operacional, cujos projetos das peneiras sdo considerados

referéncia por especialistas do assunto.

Para maior facilidade e agilidade nos calculos dos trés métodos propostos, foi utilizado
0 simulador S® - Smart Screen Simulator, programado em linguagem VBA, em
plataforma Microsoft Excel®, que foi desenvolvido especialmente para este trabalho.

As Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os dados de entrada inseridos no simulador para as

15 condigdes.
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Tabela 5.7. Parametros de entrada das simulacdes 1 a 5.

Simulagdo 1 2 3 4 5
Processo / Amostra Aml Am4 AmM5 Am6 Am7
Taxa de alimentacéo de sdlidos (t/h) 450,0 169,0 400,0 600,0 650,0
Abertura da tela (mm) 8,00 4.8 12,7 12,7 19,0
Diametro do fio (mm) - 1,8 3,3 3,3 4,6
Abertura projetada da tela (mm) 8,00 45 12,2 12,2 18,2
Densidade aparente (t/m®) 2,07 19 15 13 13
ds0 0,13 7.4 15,7 30,1 20,1
Area Aberta (%) 29,0 533 64,9 62,6 64,9
Passante na metade da abertura (%) 87,6% 26,1% 2,4% 9,8% 27.2%
Passante na abertura (%) 91,0% 39,2% 25,2% 14,0% 47,3%
Retido acumulado na abertura (%) 9,0% 60,8% 74,8% 86,0% 52,7%
Passante na metade da abertura projetada (%) 87,6% 25,1% 2,2% 9,5% 26,7%
Passante na abertura projetada (%) 91,0% 38,0% 20,3% 13,8% 45,4%
Retido acumulado na abertura projetada (%) 9,0% 62,0% 79,7% 86,2% 54,6%
Passante no tamanho 1,25h 100,0% 47,5% 25,4% 17,3% 56,7%
Passante no tamanho 0,75h 68,3% 28,5% 15,3% 10,4% 34,0%
Posicdo do deck (1, 2 ou 3) 1 1 1 1 1
Inclinagdo da peneira (graus) 0 15 15 15 15
Velocidade do fluxo sobre o deck (m/min) 16,6 20,0 20,0 20,0 25,0
Nudmero de camadas 4 4 4 4 4
Altura de camada na descarga (mm) 32,0 19,0 50,8 50,8 76,0
Umidade (%) 9,0% 3,3% 3,2% 2,3% 2,1%
Fator Projeto 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tipo de peneiramento (seco ou Umido) Wet Dry Dry Dry Dry
Forma da abertura Square 2x1 slot 2x1 slot Square Square
Teor de particulas alongadas > 15%? Yes No No No No

Condicdo da superficie do minério

Tipo de tela
Tipo de Peneira
k

Material imido,
lamacento ou
pegajoso

Poliuretano
Horizontal
-0,234

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,012

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,013

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,019

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,032
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Tabela 5.8. Parametros de entrada das simulacdes 6 a 10.

Simulagao 6 7 8 9 10
Processo / Amostra Am18 Am23 Am25 Am29 Am32
Taxa de alimentacéo de sélidos (t/h) 600,0 650,0 100,0 60,0 80,0
Abertura da tela (mm) 10,0 0,3 4.8 0,6 1,0
Diametro do fio (mm) 2,7 0,3 1,8 0,3 0,9
Abertura projetada da tela (mm) 9,6 0,3 45 0,6 0,9
Densidade aparente (t/m?) 2,1 1,3 15 1,6 1,6
ds50 1,8 0,3 18 0,1 15
Area Aberta (%) 62,3 62,3 53,3 49,1 28,0
Passante na metade da abertura (%) 67,2% 13,6% 55,7% 63,6% 37,9%
Passante na abertura (%) 89,0% 66,6% 75,0% 80,2% 44,0%
Retido acumulado na abertura (%) 11,0% 33,4% 25,0% 19,8% 56,0%
Passante na metade da abertura projetada (%) 66,5% 12,2% 54,7% 62,8% 37,2%
Passante na abertura projetada (%) 79,2% 56,5% 73,3% 78,0% 43,7%
Retido acumulado na abertura projetada (%) 20,8% 43,5% 26,7% 22,0% 56,3%
Passante no tamanho 1,25h 99,1% 70,6% 91,7% 97,5% 54,6%
Passante no tamanho 0,75h 59,4% 42,3% 55,0% 58,5% 32,8%
Posicdo do deck (1, 2 ou 3) 1 1 1 1 1
Inclinagéo da peneira (graus) 15 15 15 8 15
Velocidade do fluxo sobre o deck (m/min) 27,0 26,0 28,0 15,0 18,0
Ndmero de camadas 4 4 4 4 4
Altura de camada na descarga (mm) 40,0 1,2 19,0 2,4 4,0
Umidade (%) 9,4% 8,2% 4,2% 6,8% 2,8%
Fator Projeto 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tipo de peneiramento (seco ou Umido) Dry Wet Dry Dry Dry
Forma da abertura Square 4x1 slot Square 4x1 slot 3x1 slot
Teor de particulas alongadas > 15%? Yes No No No No

Condigao da superficie do minério

Tipo de tela
Tipo de Peneira
k

Material Umido,
lamacento ou

pegajoso

Aco
Inclinada
-0,153

Material Umido, 5
Material seco

Iamace.nto ou britado
pegajoso
Aco Aco
Inclinada Inclinada
-0,125 -0,060

Material com superficie
Uimida ou proveniente de
pilhas de superficie com
até 15% de umidade por

volume
Aco
Inclinada
-0,399

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,071
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Tabela 5.9. Parametros de entrada das simulacdes 11 a 15.

Simulagdo 11 12 13 14 15
Processo / Amostra Am34 Am4 (T2) Amb (T2) Amé6 (T2) Am7 (T2)
Taxa de alimentacéo de sélidos (t/h) 80,0 169,0 144,0 180,0 350,0
Abertura da tela (mm) 2,00 4.8 12,7 12,70 19,0
Diametro do fio (mm) 1,0 1,8 3,3 3,3 4,6
Abertura projetada da tela (mm) 1,90 45 12,2 12,15 18,2
Densidade aparente (t/m®) 1,42 19 15 1,31 13
ds0 1,89 7.4 15,7 30,14 20,1
Area Aberta (%) 444 533 64,9 62,6 64,9
Passante na metade da abertura (%) 25,0% 26,1% 2,4% 9,8% 27.2%
Passante na abertura (%) 55,0% 39,2% 25,2% 14,0% 47,3%
Retido acumulado na abertura (%) 45,0% 60,8% 74,8% 86,0% 52,7%
Passante na metade da abertura projetada (%) 23,9% 25,1% 2,2% 9,5% 26,7%
Passante na abertura projetada (%) 50,6% 38,0% 20,3% 13,8% 45,3%
Retido acumulado na abertura projetada (%) 49,4% 62,0% 79,7% 86,2% 54,7%
Passante no tamanho 1,25h 63,2% 47,5% 25,4% 17,3% 56,6%
Passante no tamanho 0,75h 37,9% 28,5% 15,3% 10,4% 34,0%
Posicdo do deck (1, 2 ou 3) 1 1 1 1 1
Inclinagdo da peneira (graus) 15 15 15 15 15
Velocidade do fluxo sobre o deck (m/min) 18,0 20,0 20,0 20,0 25,0
Nudmero de camadas 4 4 4 4 4
Altura de camada na descarga (mm) 8,0 19,0 50,8 50,8 76,0
Umidade (%) 3,4% 3,3% 3,2% 2,3% 2,1%
Fator Projeto 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tipo de peneiramento (seco ou Umido) Dry Dry Dry Dry Dry
Forma da abertura 4x1 slot 2x1 slot 2x1 slot Square Square
Teor de particulas alongadas > 15%? No No No No No

Condicdo da superficie do minério

Tipo de tela
Tipo de Peneira
k

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,064

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,012

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,013

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,019

Material seco
britado

Aco
Inclinada
-0,032

Cabe lembrar que as simulagdes 12, 13, 14 e 15 foram executadas a partir dos mesmos

dados de entrada das simulagdes 2, 3, 4 e 5, respectivamente. A Unica variagdo foi na

taxa de alimentacdo, que foi menor que a taxa de alimentagéo de projeto, em cada uma

destas quatro tltimas simulagdes.

Os fatores de correcdo, respectivos produtérios e as capacidades unitarias de

peneiramento relacionadas aos trés métodos de simulacdo podem ser visualizados nas

Tabelas 5.10,5.11 e 5.12.
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Tabela 5.10. Fatores de corregdo ki, produtdrios I7k; e capacidades unitarias dos trés
métodos de simulacdo (Simulagdes 1 a 5).

Simulacao 1 2 3 4 5
Processo / Amostra Aml Am4 Am5 Amé6 Am7
dim’:'ﬂ:zﬂggzmo MAC  MPK MK MAC  MPK MK MAC  MPK MK MAC  MPK MK MAC  MPK MK
k1 1,96 1,95 2,88 0,71 0,72 1,00 0,42 0,25 0,73 0,49 0,40 0,81 0,76 0,74 1,02
k2 0,94 0,96 1,49 1,31 1,35 0,86 174 1,86 0,64 2,70 2,85 0,57 1,19 1,21 0,94
k3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ka4 1,32 1,29 1,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
k5 0,58 0,58 0,51 1,07 1,07 1,00 1,25 1,25 1,00 1,25 1,25 1,00 1,30 1,30 1,00
k6 0,90 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
k7 1,00 0,75 0,85 1,00 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
k8 1,00 1,00 1,14 1,15 114 1,15 1,00 1,00 1,00 1,00
k9 115 - 1,00 - 1,00 1,00 - 1,00 -
k10 1,29 1,29 - 121 1,21 0,92 0,92 0,82 0,82 - 0,81 0,81
k11 - 0,80 - 0,88 0,92 - 0,94 - 0,85
Nk 1,27 1,40 4,54 0,96 1,45 0,90 0,89 0,61 0,40 1,66 1,16 0,35 1,17 0,94 0,66
Q.F (mPim’) (MAC) /
WyF (thim?) (MPK) / 16,6 384 133 12,7 32,2 94 211 45,0 16,7 211 45,0 16,7 26,1 51,6 204

w,” (Uhe) (MK)

Tabela 5.11.

Fatores de correcgdo ki, produtdrios ITki e capacidades unitarias dos trés
métodos de simulacdo (Simulacdes 6 a 10).

Simulacao 6 7 8 9 10
Processo / Amostra Am18 Am23 Am25 Am29 Am32
dimieszggg:]:nto MAC  MPK MK MAC  MPK MK MAC  MPK MK MAC  MPK MK MAC  MPK MK
k1 154 1,54 1,83 1,51 0,47 0,85 1,31 1,31 1,23 1,45 1,47 1,64 0,96 0,96 0,36
k2 0,95 0,96 135 0,98 1,03 1,08 1,01 1,00 1,28 0,99 0,98 1,34 1,24 1,26 0,92
k3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ka4 1,00 1,00 1,00 ERRO! 173 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
k5 125 1,25 1,00 0,49 0,49 1,00 1,07 1,07 1,00 0,98 0,98 1,00 0,56 0,56 1,00
k6 0,90 0,90 1,00 1,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
k7 0,75 1,00 0,75 0,85 1,00 0,75 0,85 1,00 1,00
k8 1,00 1,00 1,24 1,25 1,00 1,00 124 1,25 1,21 1,20
k9 1,00 - 1,00 1,00 1,07 - 1,00
k10 1,31 131 - 0,80 0,80 0,96 0,96 0,98 0,98 - 1,01 1,01
k11 - 0,75 - 0,82 0,77 - 0,76 - 0,86
Ik 1,64 1,63 2,44 0,90 0,31 0,60 1,20 1,35 1,17 1,32 1,57 1,62 0,81 0,82 0,29
Q7 (meiim?) (MAC) /
Wy (thin?) (MPK) / 18,6 415 14,7 31 12,1 -2,3 12,7 32,2 9,4 45 15,6 -0,1 58 18,7 1,6

w,” (Uhie) (MK)
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Tabela 5.12. Fatores de corregdo ki, produtdrios I7k; e capacidades unitarias dos trés
métodos de simulacdo (Simulagdes 11 a 15).

Simulacéo 11 12 13 14 15
Processo / Amostra Am34 Am4 (T2) AmS (T2) Am6 (T2) Am7 (T2)
Método de
dimensionamento MAC  MPK MK MAC  MPK MK MAC  MPK MK MAC  MPK MK MAC  MPK MK
k1 0,70 0,70 0,99 0,71 0,72 1,00 0,42 0,25 0,73 0,49 0,40 0,81 076 074 1,02
k2 1,13 1,12 1,01 1,31 135 0,86 1,74 1,86 0,64 2,70 2,85 0,57 1,19 121 0,94
k3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ka4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5 0,89 0,89 1,00 1,07 1,07 1,00 1,25 1,25 1,00 1,25 1,25 1,00 1,30 1,30 1,00
k6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
k7 0,85 1,00 0,85 1,00 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
k8 1,24 1,25 1,14 1,15 1,14 115 1,00 1,00 1,00 1,00
k9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
k10 0,00 0,89 0,00 1,21 0,00 0,92 0,00 0,82 0,00 0,81
k11l - - 0,84 - - 0,88 - - 0,00 - - 0,94 - - 0,86
Ik 0,74 0,77 0,74 0,96 1,45 0,90 0,89 0,61 0,40 1,66 1,16 0,35 1,17 0,94 0,66
Q.F (M) (MAC) /
W,F (Uhim?) (MPK) / 8,2 239 4,6 12,7 32,2 94 21,1 45,0 16,7 211 45,0 16,7 26,1 51,6 204
w, (the) (MK)

As Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam os resultados das areas de peneiramento e

respectivas larguras e colunas das simulaces 1 a 11 e da condicéo real de cada cenario.

Todas estas simulacdes consideraram a capacidade de projeto das respectivas peneiras

avaliadas. A largura simulada foi a “minima” suficiente para atender as duas principais

condic@es ja discutidas neste trabalho: mantendo-se a relagdo minima, de 2:1, entre o

comprimento e a largura, e garantindo uma altura de camada de no maximo quatro

vezes a abertura da tela da peneira na descarga do deck de peneiramento. Vale ressaltar

que todas as areas simuladas foram multiplicadas pelo fator de “1,2”, normalmente

utilizado nos projetos destes equipamentos.

Tabela 5.13. Resultado final das simulagdes e comparagdo com as dimensdes das

peneiras industriais (Simulagdes 1 a 5).

Simulagéo 1 2 3 4 5

Processo / Amostra Aml Amd Am5 Am6 Am7
Método de dimensionamento ~ MAC MPK MK MAC MPK MK MAC MPK MK MAC MPK MK MAC MPK MK
Area da peneira simulada (m?) 12,4 10,1 8,1 17,8 9,0 155 174 175 41 157 13,8 157 19,7 16,1 18,1
Largura minima (m) 10 10 10 3,0 21 2,8 29 30 14 28 2,6 2,8 25 25 25
Comprimento equivalente (m) 12,6 10,2 82 6,0 42 5,6 59 59 2,8 56 53 5,6 8,0 6,5 74

Area da peneira industrial (m?) 14,9 10,0 20,0 149 14,9

Largura minima (m) 2,4 2,0 2,0 2,4 2,4

Comprimento equivalente (m) 4,9 5,0 50 6,1 6,1
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Tabela 5.14. Resultado final das simulacdes e comparacdo com as dimensdes das
peneiras industriais (Simulagdes 6 a 10).

Simulagéo 6 7 8 9 10
Processo / Amostra Ami8 Am23 Am25 Am29 Am32
Método de dimensionamento ~ MAC MPK MK MAC MPK MK MAC MPK MK MAC MPK MK MAC MPK MK

Area da peneira simulada (m?) 11,2 10,6 146 ERRO! 16,1 ERRO! 51 2,8 6,7 79 29 ERRO! 128 6,3 92,4

Largura minima (m) 14 14 14 ERRO! 28 ERRO! 0,6 0,6 0,6 2,0 12 ERRO! 25 18 6,8

Comprimento equivalente (m) 8,0 76 104 ERRO! 57 ERRO! 81 4,4 10,6 4,0 24 ERRO! 51 35 13,6
Area da peneira industrial (m?) 18,6 3,0 3,6 10,5 9,9
Largura minima (m) 15 12 12 14 18
Comprimento equivalente (m) 6,1 24 3,0 75 55

Tabela 5.15. Resultado final das simulacdes e comparacdo com as dimensdes das
peneiras industriais (Simulagdo 11).

Simulagdo 11

Processo / Amostra Am34

Meétodo de dimensionamento  MAC MPK MK

Area da peneira simulada (m?) 11,1 52 11,2

Largura minima (m) 2,4 16 2,4

Comprimento equivalente (m) 4,7 3,2 4,7
Area da peneira industrial (m?) 6,5
Largura minima (m) 15
Comprimento equivalente (m) 4,3

A Figura 5.18 ilustra também, de forma grafica, as areas das peneiras industriais e 0s
resultados das simulagdes realizadas a partir da capacidade de projeto destas peneiras.

90,78m?
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Figura 5.18. Avaliacdo comparativa das areas de peneiramento industriais e

simulagdes.
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Observou-se que as &reas simuladas pelo MPK se mantiveram abaixo das areas
industriais em quase todas as simula¢des. As Unicas exce¢Ges foram os resultados das
simulacdes 5 e 7. A diferenca entre as areas da simulacdo 5 e da industrial foi de apenas
1,18m2 ou em torno de 7,4% de diferenca, valor irrelevante para fins de definicdo de
projeto, uma vez que esta diferencga pode ser absorvida pela aproximacgdo na selecéo das
peneiras dentro dos catalogos de fabricantes, fatores de projeto, ou até mesmo pequenas
variacdes nos parametros dos equipamentos ou do material alimentado. Quanto a
simulacdo 7, esta apresentou uma area simulada significativamente maior que a area da
propria peneira industrial (16,1m?2 versus 3,0m?, respectivamente), o que representa uma
diferenca em torno de 13,1m2, ou quase cinco vezes maior. Avaliando com maior
detalhe os parametros desta simulagdo, notou-se que se trata da condi¢do cuja abertura
da tela é a menor de todas as condicBes, igual a 0,297mm, o que evidenciou a
dificuldade deste método em célculos de peneiras com pequenas aberturas. Este fato é
corroborado também pela impossibilidade dos demais métodos (MAC e MK) gerarem
quaisquer resultados para esta simulacdo. Ainda observando as demais condi¢fes com
pequenas aberturas, 0 MK ndo foi capaz de gerar resultados para a simulacdo 9, uma
vez que a abertura da tela é igual a 0,6mm, o que implicou num valor negativo da
capacidade unitaria (W," =-2,3t/h/m2). Da mesma forma a area calculada na simulagéo
10 (abertura de 1,0mm) foi extremamente discrepante em relacdo ao valor real da area
(90,98m?2 versus 9,90m2, respectivamente). Neste caso tanto o produtorio dos fatores,
quanto a capacidade unitaria apresentaram valores muito abaixo da expectativa
(I1ki=0,29 e WY=1,63t/h/m2). Esta situacdo elevou grandemente o valor da érea da
peneira, uma vez que mesmo sendo pequenas as vazOes massicas de alimentacdo e
passante na peneira, 0 valor a ser relacionado foi desproporcionalmente menor. Os
menores desvios ocorreram nas condigdes 2 (MPK, -10%), condicdo 3 (MAC e MPK,
ambos igual a -13%), condicdo 4 (MAC, 5%, MPK, -7% e MK, 5%) e condicdo 5
(MPK, 8%). Em todas estas condi¢cdes, o Gnaisse foi o material alimentado, cuja
umidade variou entre 2,12% e 3,3%, menor que quase todos 0s outros materiais e a
densidade aparente média proxima de 1,6t/m3 (densidade padrdo do método). As

aberturas das telas variaram entre 4,76mm e 19mm. As demais simula¢ées MAC e MK
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apresentaram desvios tanto positivos quanto negativos em relacdo as areas industriais,

no entanto, todos os desvios com valores absolutos maiores do que 20%.

A Figura 5.19 destaca de forma grafica as correlacdes entre resultados industriais e
simulacdes entre os trés métodos avaliados. Para tanto, os outliers que foram
observados em cada método foram excluidos dessas analises, tais quais: simulagdo 7 de
todos os métodos e simulacdes 9 e 10 do MAC e MK. Em todas estas condi¢les as
aberturas se apresentaram fora do limite matematico do método ou com valores muito
baixos para serem aplicados. A partir da observacdo dos resultados, ficou evidente que a
melhor correlagdo ocorreu para 0 MPK (R? = 0,69 e parametro de inclinagéo da reta de
interpolacdo = 0,83), enquanto a pior correlagdo ocorreu no MK (Rz = 0,005 e

parametro de inclinacdo da reta de interpolacao = 0,063).
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Figura 5.19. Correlagdes entre os resultados das &reas de peneiramento das 11
condicdes industriais e das simulagdes (a) Area MPK x Area Industrial (b) Area MAC x

Avrea Industrial (c) Area MK x Area Industrial.
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Em cada cenério simulado foi possivel obter o balanco de massas da peneira, incluindo
as particGes dos produtos e distribui¢bes granulométricas (oversize e undersize). Isto
possibilitou que os resultados obtidos pelos modelos MPK e MK fossem comparados
com o balanco de massas do peneiramento industrial real. Vale lembrar que 0 MAC néo
possui equacgdes para o célculo de distribuicdo granulométrica dos produtos. As Figuras
5.20 a 5.34 apresentam o balan¢o de massa calculado para cada cendrio, principais

parametros utilizados em cada método e eficiéncias globais obtidas em cada processo.

Amostra: Aml SIMULAGAO 1 Gréficos de distribuicdo granulométrica
_ INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim os Us os Us os Us Industrial x P. King
25,40 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%
19,00 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%
12,70 950%  653%  1000%  650%  1000%  483%  100,0%
9,51 925%  482%  100,0%  47,8%  100,0%  229%  100,0%
8,00 91,0%  378%  1000%  37,1%  100,0% 72%  100,0%
4,76 88,1%  296%  980%  360%  96,8% 04%  975%
3,36 87,0%  284%  969%  355%  956% 00%  963% X
2,00 847%  275%  943%  345%  93,0% 00%  938%
1,00 832%  270%  927%  339%  914%  00% = 92,1% %, % % %% % Yo S Y% Tn e % 2y % Y,
0,84 816%  265%  90,8%  333%  89,6% 00%  90,3% Abertura (mm)
0,30 758%  246%  844%  309%  833% 00%  839% o Alimentagio =05 Ind USInd  =O= 0S (P King) =O= US (P. King)
0,15 629%  204%  700%  256%  69,1% 00%  69,6%
0,05 180%  58%  201%  7,3% 19,8% 00%  19,9%

0,04 140%  45%  156%  57%  154%  00%  155% Industrial x Karra

-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00% 100%
Particdo (%) 100,0% 14,4% 856% 143% 857% 9,7% 90,3% '1: 80%
]
Particdo (Uh) 4500 649 3851 644 3856 436 4064 5%
S 40%
A Abs %US (Método - Industrial) 0,1% 4,7% &
2 20%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento s %
R.R. (Rel. Classificagao) - 0,83
K (Coef. de carga) - - 25
AUF - - 38 Abertura (mm)
Eficiéncia global (%) 938 94.16 99.2 e limentagio == 0S Ind USInd <A+ OS(Karra) +*®+e US (Karra)
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 0,36 5,37

Figura 5.20. Balango de massas, distribuicdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulacéo 1.
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Amostra: Am4 SIMULAGAO 2
INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim
0s us 0s us 0s us
25,40 100,0%  100,0%  100,0% 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%
19,00 96,60  944%  1000%  947%  1000%  951%  100,0%
12,70 67,2%  449%  1000%  481%  1000%  523%  100,0%
9,51 554%  250%  1000% 29,3%  1000%  351%  100,0%
4,76 392%  13% 949%  36%  1000%  11,5%  100,0%
3,36 309%  01% 76,0%  2,9% 78,8% 17%  94,8%
2,38 261%  01% 643%  24% 66,6% 04%  825%
2,00 226%  01% 555%  21% 57,5% 00%  72,0%
1,00 14,5% 0,0% 35,6% 1,3% 36,9% 00%  46.2%
0,84 13,3% 0,0% 32,8% 1,2% 34,0% 0,0% 42,6%
0,60 9,8% 0,0% 24,0%  09% 24,9% 00%  31,2%
0,30 7,5% 0,0% 185%  0,7% 19,1% 00%  23,9%
0,15 47% 0,0% 115%  04% 11,9% 00%  14,9%
0,04 22% 0,0% 5,5% 0.2% 57% 0,0% 7,1%
0,037 2,0% 0,0% 4,9% 0,2% 5,1% 0,0% 6,4%
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Particdo (%) 100,0% 59,4% 40,6% 63,1% 36,9% 687% 31,3%
Particdo (th) 350,0 2081 1419 2207 1293 2403  109,7
A Abs %US (Método - Industrial) 3,6% 9,2%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento
R.R. (Rel. Classificacao) - 0,83 -
K (Coef. de carga) - - 83
AUF - - 08
Eficiéncia global (%) 94,7 94,16 79,9
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 0,54 14,82
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Figura 5.21. Balan¢o de massas, distribuicdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulagéo 2.

Amostra: Am5 SIMULAGAO 3
INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim
0s us 0s us 0s us
25,40 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%
19,00 92,6%  900%  1000%  903%  1000%  922%  100,0%
12,70 252%  10% 942%  19%  1000%  20,8%  100,0%
9,51 6,1% 0,0% 235%  05% 24,2% 06%  997%
4,76 12% 0,0% 48% 0,1% 4,9% 00%  222%
3,36 0,8% 0,0% 2,.9% 0,1% 3,0% 0,0% 13,4%
2,38 0,7% 0,0% 2,6% 0,1% 2,7% 0,0% 12,0%
2,00 0,6% 0,0% 2,3% 0,0% 2,4% 00%  10,7%
1,68 0,6% 0,0% 2,2% 0,0% 2,3% 00%  10,4%
1,00 0,5% 0,0% 2,0% 0,0% 2,1% 0,0% 9,4%
0,84 0,5% 0,0% 1,9% 0,0% 2,0% 0,0% 9,0%
0,60 0,4% 0,0% 1,6% 0,0% 1,7% 0,0% 7,6%
0,30 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,044 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Particdo (%) 100,0% 74,0% 26,0% 762% 23,8% 944% 5,6%
Particdo (th) 400,0 2961 1039 3049 95,1 37717 223
A Abs %US (Método - Industrial) 2,2% 20,4%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento
R.R. (Rel. Classificagao) - 0,83 -
K (Coef. de carga) - - 42,9
AUF - - 03
Eficiéncia global (%) 95,1 94,16 221
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 0,94 72,98
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Figura 5.22. Balanco de massas, distribui¢cdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulacéo 3.
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Amostra: Amé6 SIMULAGAO 4 Gréficos de distribuicdo granulométrica
I INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim . .
(mm) os Us os Us os Us Industrial x P. King
100%
76,00 1000% 100,0% 1000% 100,0% 100,0%  1000% 1000% g0
50,00 820%  793%  1000%  79,3%  100,0%  793%  100,0% - 80%
4
37,50 71,0%  667%  1000% 666%  1000%  66,7% 1000% Z 70%
25,40 B/O%  287%  1000%  286%  1000%  288% 1000% 3 o
19,00 27,0%  161%  1000%  159%  1000%  162% 100,0% £ 40%
12,70 140%  11%  1000%  09%  1000%  13%  100,0% % 30%
9
9,51 130%  00%  997%  09%  929%  02%  993% % ig;
4,76 8,0% 0,0% 61,4% 0,5% 57,1% 00%  62,0% %
3,36 7,0% 0,0% 53,7% 0,5% 50,0% 00%  54,3% ?%)9%9%?\,,0 %, %, %y S S0 T %, J,‘,)oz%e_f%y%o%o%:%
2,38 6,0% 00%  460%  04%  429% 00%  465%
Abertura (mm)
2,00 5.2% 0,0% 39,9% 0,3% 37,1% 0,0% 40,3% e Alimentagio 0S Ind USind =O= OS (PKing) =O= US (MPK)
1,00 4,0% 00%  307%  03%  286% 00%  31,0%
0,84 4,0% 00%  307%  03%  286% 00%  31,0%
0,30 4,0% 00%  307%  03%  286% 00%  31,0% Industrial x Karra
0,149 3,0% 00%  230%  02%  214% 00%  233% oo
3
0,044 2,0% 00%  153%  01% 14,3% 00%  155%
0,037 1,0% 0,0% 7.7% 0,1% 7,1% 00%  7.8% g 80%
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00% '—é
. 60%
Particdo (%) 100,0% 87,0% 13,0% 868% 132% 87,1% 129% 3
@
, g
Particio (vh) 6000 5218 782 5209 791 526 774 §°%
8
. . % 20%
A Abs %US (Método - Industrial) 0,15% 0,14%
= - — — - 0% | A
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento
- ¢ P %0520, %, %, %%, %q, Sy Sap Sop Ty 05, 0 %0, 82 %0, G,
R.R. (Rel. Classificacao) - 0,83 - D% %0 Y 00 T N Mt T " 9 %
K (Coef. de carga) - - 14,0 Abertura (mm)
AUF - - 03
T e Alimentagdo 05S Ind USInd  ++*Ass OS(MK)  **®As+ US (MK)
Eficiéncia global (%) 931 94,16 92,1
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 1,06 1,00

Figura 5.23. Balango de massas, distribui¢cbes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulacéo 4.

Amostra: Am7 SIMULAGAO 5 Gréficos de distribuicdo granulométrica
Iha (mm) INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim . .
os Us os Us os Us Industrial x P. King
100%
76,00 100,0% 100,0% 1000% 1000% 100,0%  100,0% 100,0% g
50,00 100,0% 100,0% 1000% 1000%  1000%  100,0% 100,0% g 80%
37,50 863%  753%  1000% 753%  1000%  80,0% 1000% 2 70%
2540  623% 322% 1000% 321% 1000%  451% 1000% 3 o
19,00 47,3% 53% 99,6% 50%  1000%  232%  100,0% £ 40%
12,70 31,8%  20%  690%  33%  673%  25%  959% % 30%
9,51 272%  17%  591%  29%  57.6%  01%  865% & ig:
4,76 195%  12%  423%  20%  412%  00%  62,0% 0%
3,36 164%  10%  357%  17%  348%  00%  524% ‘0\?)(?077(?%%0 %, %0, %0 o a7 %5, {)0@%{%&3%@?00)@%
2,38 134%  08%  292%  14%  284%  00%  428%
Abertura (mm)
2,00 12,0% 0,7% 26,1% 1,3% 254% 00%  382% e Alimentagdo 0sind USind =O= 0S(PKing) =O= US (MPK)
1,00 8,0% 05%  174%  08%  169%  00%  255%
0,84 6,0% 04%  130%  06%  127%  00%  191%
0,30 6,0% 0,4% 13,0% 0,6% 12,7% 0,0% 19,1% Industrial x Karra
0,149 4,0% 0,2% 8,7% 0,4% 8,5% 00%  127%
0,044 4,0% 0,2% 8,7% 0,4% 8,5% 00%  12,7%
0,037 4,0% 0,2% 8,7% 0,4% 8,5% 00%  127% g
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00% '—é
Particdo (%) 100,0% 555% 44,5% 555% 445% 68,6% 31,4% E
@
Particdo (/h) 600,0 3330 2670 3329 2671 4116 1884 §
4
&
. x
A Abs %US (Método - Industrial) 0,0% 13,1%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento
R.R. (Rel. Classificagao) - 0,83 -
K (Coef. de carga) - - 16,9 Abertura (mm)
AUF - - 0,6
— A 3 e oo
Eficiéncia global (%) 9315 94,16 66,4 Alimentagdo 0S Ind US Ind 0S (MK) US (MK)
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 0,66 27,10

Figura 5.24. Balanco de massas, distribui¢cdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulacéo 5.
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Amostra: Am18 SIMULAGAO 6 Gréficos de distribuicdo granulométrica
INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim os us os us 0os us Industrial x P. King

12,70 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0% 100,0%  100%

10,00 890%  652%  1000% 321%  1000%  600% 1000% o Zg:

9,51 780%  304%  1000% 281%  87.6%  20,0% 1000% £ 0.

4,76 66,4%  252% 85,5% 23,9% 74,1% 1,8% 91,0% 3 60%

3,36 604%  229%  77,7%  21,7%  67,8% 03%  832% g S0%

2,38 543%  20,6%  69,8%  195%  61,0% 00%  749% g 40%

2,00 09%  103%  655%  183%  STl%  00%  T02% £ ig:

1,00 463%  176%  597%  167%  521% 00%  64,0% 10%

0,84 440%  167%  566%  159%  494% 00%  60,7% %

0,30 323%  123%  416%  116%  363% 00%  44,6%

0,15 194%  74%  250%  7,0%  218% 00%  26,8% Abertura(mm)

g:gg‘; ;:2:2 é’ﬁ:;z zg:j: é;:;: 2’3: EEZ: 100;)?::] e Alimentagio 0S Ind USInd ==O= OS (P.King) ==O= US(MPK)
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00%

- - Industrial xKarra

- - - - - - - - 100%
- R . . R . _ _ 3 80%
Particdo (%) 100,0% 31,6% 68,4% 16,2% 83,8% 275% 72,5% E 60%
<
Particao (vh) 600,0 189,8 410,22 97,2 502,8 1652 4348 £ 40%
A Abs %US (Método - Industrial) 15,4% 41% < 20%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento 0%
R.R. (Rel. Classificacao) - 0,83 -
K (Coef. de carga) - - 13,2 Abertura (mm)
AUF - - 2,0
Eficiéncia global (%) 76.8 9416 814 e Alimentagdo 0S Ind USInd  +**Ass OS(MK)  **®As+ US (MK)
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 17,34 4,60

Figura 5.25. Balango de massas, distribuicdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulacéo 6.

Amostra: Am23 SIMULAGAO 7 Gréficos de distribuicdo granulométrica
) INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim os Us os us 0s us Industrial x P. King
2,00 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0% - -
1,00 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0% - - °
0,84 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0% - - I§
0,60 1000%  99,9%  100,0%  99,9%  100,0% - - §
0,30 66,60  581%  97,7%  104%  100,0% - - ;
0,15 136%  7.2% 371%  21% 20,5% - - g
0,044 2,1% 1,1% 6,0% 0,3% 3.2% - - £
0,037 0,1% 0,0% 0,2% 0,0% 0,1% - - =
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% - - o
N R . . R - - - %, 9% % % % % ‘% %
- - ° N - B - - Abertura (mm)
- - - - - : - ° = Alimentagio 05 Ind USInd  =O= 05 (PKing) =O= US (MPK)

Particdo (%) 100,0% 78,6% 21,4% 373% 62,7% - -

Erro no método de Karra
Particio (th) 50,0 39,3 107 187 313 - -

A Abs %US (Método - Industrial) 41,3% -
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento

R.R. (Rel. Classificagao) - 0,83 -

K (Coef. de carga) - - -

AUF - - -

Eficiéncia global (%) 30,9 94,16 -

A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 63,26 -

Figura 5.26. Balancgo de massas, distribui¢cdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulacéo 7.
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Amostra:  Am25 SIMULAGAO 8 Gréficos de distribuicdo granulométrica
INDUSTRIAL MPK MK
Ali N .
Malha (mm) m os Us 0s us os us Industrial x P. King
19,00 100,00  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%
12,70 99,3% 97,7% 100,0%  97,5% 100,0% 98,1%  100,0%
9,51 96,6% 89,1% 100,0%  88,4% 100,0% 91,3%  100,0%
4,76 75,0% 20,5% 99,6% 14,9% 100,0% 36,0%  100,0%
3,36 63,4% 10,2% 87,3% 12,6% 84,4% 7,6% 99,0%
2,38 55,7% 8,6% 76,9% 11,1% 74,3% 1,3% 90,5%
2,00 52,0% 8,0% 71,8% 10,4% 69,3% 0,1% 85,2%
1,00 39,7% 6,1% 54,9% 7.9% 53,0% 00%  651%
0,84 36,0% 5,5% 49,7% 7.2% 48,0% 0,0% 59,0% >
0,60 28,7% 4,4% 39,6% 57% 38,2% 0,0% 47,0% ‘-’oy) 90?7 qs ‘?0)0 ° %, %o %o t’g;& 25 Y)a »?&J Je)o {g%
0,30 18,0% 2,8% 24,9% 3,6% 24,0% 0,0% 29,5% Abertura (mm)
00’01454 175’605’ igzﬁo ig;:f ig:f ig(;zj: gg:;“ i;j:j: e Alimentag o 05 Ind USind  ==O= 05 (P.King) ==O= US (MPK)
i 070 el 970 270 2 0% 8
0,037 3,0% 0,5% 4,1% 0,6% 4,0% 0,0% 4,9%
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% Industrial x Karra
- N - - N N - - 100%
- R _ - R R R . S 80%
=
5
Particdo (%) 100,0% 31,0% 69,0% 293% 70,7% 39,0% 61,0% E eo%
3
4 <
Particdo (h) 100,0 31,0 69,0 29,3 70,7 39,0 610 £ a0%
H
8
A Abs %US (Método - Industrial) 1,7% 8,0% < 0%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento 0% A = Deepenen s
R.R. (Rel. Classificag&o) - 0,83 - qq,) ‘?077 %s ‘?yo ‘?@0 ‘?Q? ‘a €% €y& i’q,o‘ % ~?o> Q)o {900
K (Coef. de carga) - - 7,0 Abertura (mm)
AUF - - 10
Eficiéncia global (%) 905 94,16 813 m— Alimentagdo 0S Ind == US Ind **91** 0S (MK) **a* US (MK)
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 3,66 9,19

Figura 5.27. Balango de massas, distribui¢cbes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulacéo 8.

Amostra: Am29 SIMULAGAO 9 Gréficos de distribuicdo granulométrica
_ INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim 0s us 0s us 0s us Industrial x P. King
2,00 100,09 100,0%  100,0% 100,0%  100,0% - - 100%
1,00 98,1%  935%  100,0%  92,3%  1000% - - s Zg:
0,84 89,6%  645%  1000%  574%  100,0% - - 2 0%
0,60 802%  411%  964%  191%  100,0% - - £ o%
0,42 701%  359% 84,3% 16,7% 87,4% - - ; 50%
0,30 63,6%  326%  765%  152%  79,3% - - g 40%
0,15 560%  287%  674%  134%  69,9% . - & ig:
0,044 382%  196%  459%  9,1%  47,6% - - 10%
0,037 7,6% 3,9% 9,1% 1,8% 9,4% - - 0%
-0,037 00%  00%  00%  00%  00% - - % % % %% % %% % ‘% "
- - - - - : - - Abertura (mm)
- - ° : - - - - e Alimentago 05 Ind USind =O= OS (PKing) ==O= US (MPK)

Partigdo (%) 100,0% 293% 70,7% 245% 755% - - .,
wdo (56) Erro no método de Karra

Particdo (th) 60,0 17,6 42,4 14,7 453 - -

A Abs %US (Método - Industrial) 4,8% -
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento

R.R. (Rel. Classificagao) - 0,83 -

K (Coef. de carga) - - -

AUF - - -

Eficiéncia global (%) 741 94,16 -

A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 20,06 -

Figura 5.28. Balanco de massas, distribui¢cdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulacéo 9.
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Amostra: Am32 SIMULAGAO 10 Gréficos de distribuicdo granulométrica
_ INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim 0s us 0s us 0s us Industrial x P. King
9,51 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0% 100,0%  100%
4,76 903%  846%  1000%  834%  1000%  827% 1000% o ig;
3,36 742%  590%  1000% 560%  1000%  54,1%  1000% < 50,
2,00 5500  285%  1000% 232%  1000%  198% 1000% 5 eo%
1,68 516%  230%  1000% 173%  100,0%  137%  1000% g 50%
1,00 44,0%  11,0%  1000%  44%  1000%  11%  98,9% g 40%
0,84 B3% 9% 1000%  43% 98?6 0% 98BI & 22:
0,42 362%  7,8%  844%  36%  823%  00%  826% 10%
0,30 279%  60%  650%  28%  634%  00%  636% 0%
0,11 6,1% 1,3% 142%  0,6% 13,8% 00%  13,9% ‘?%) ‘?QYV % %% % % Yo Yo ¢ Yo Tu %
0,044 0,2% 0,1% 0,6% 0,0% 0,5% 00%  05% Abertura (mm)
Q0 om0 oow am as o o TR T T s o

R Industrial xKarra

- 100%

. 2 80%

Particdo (%) 100,0% 62,9% 37,1% 586% 414% 56,1% 43,9%

8
=

Particdo (th) 80,0 50,3 29,7 46,9 33,1 44,9 35,1

% Passante Acumula
8
x

A Abs %US (Método - Industrial) 4,3% 6,8% 20%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento 0%
R.R. (Rel. Classificagéo) - 0,83 . % % %% %% %% % a4 Yo e v T P
K (Coef. de carga) - - 11 Abertura (mm)
AUF - - 0.2
Eficiéncia global (%) 843 9416 978 e Alimentacdo 0SInd === USind  **¥a* OS(MK)  **®Ae* US (MK)
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 9,86 13,50

Figura 5.29. Balanco de massas, distribui¢des granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulagéo 10.

Amostra:  Am34 SIMULAGAO 11 Gréficos de distribuicdo granulométrica
h INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm) Alim : .
(mm) 0s us os us os us Industrial x P. King

9,51 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0% 100,0%  100%

9
4,76 9419  87.9%  1000% B87.8%  1000%  902%  1000% o zg;':

2

3,36 88,0%  753%  1000%  751%  1000%  80,1%  100,0% 5 ;oo
2,38 608%  37.8%  1000% 374%  100,0%  500%  1000% 5 0%
2,00 550%  111%  963%  67%  1000%  254%  100,0% ; 50%
1,68 412%  70%  734%  50%  749%  38%  981% g 40%

9
1,00 25,0% 4,3% 44,5% 3,0% 45,5% 04%  625% & ;01-:

X
0,84 214%  36%  381%  26%  389%  01%  538% 10% 4
o)
0,60 136%  23%  243%  17%  248%  00%  344% %
0,30 54% 0,9% 9,7% 0,7% 9,9% 00%  137% %, % % %, % % %9 ‘e o % % % %
0,15 2,6% 0,4% 4,7% 0,3% 4,8% 00%  67% Abertura (mm)
g’g: 2'1:/0 g'g% gi% gg% g’;% gg% g'z% e Alimentagao 0Sind =====USInd ==O= OS(PKing) ==O= US(MPK)
s ,1% ,0% ,2% ,0% ,2% ,0% ,3%

-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00%

Industrial x Karra

- - - - - - - - 100%
- R R R - R - , 8 80%
Particdo (%) 100,0% 485% 515% 482% 51,8% 60,3% 39,7% E 60%
<
Particdo (h) 80,0 3838 41,2 38,6 41,4 48,3 3L7 £ 0%
H
A Abs %US (Método - Industrial) 0,3% 11,8% ;‘: 20%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento 0%
R.R. (Rel. Classificag&o) - 0,83 - 5
K (Coef. de carga) - - 11 Abertura (mm)
AUF - - 02 )
Eficiéncia global (%) 864 9416 978 e Alimentagdo 0Sind  ====USind **?3* OS(MK) **#** US (MK)
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 7,76 11,40

Figura 5.30. Balango de massas, distribui¢cdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulagéo 11.
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Amostra:  Am4 (T2)

SIMULAGAO 12

INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim
us 0s us [¢5 us
25,40 100,0%  100,0%  100,0% 100,0%  1000%  100,0%  100,0%
19,00 96,60  946%  1000%  954%  100,0%  950%  100,0%
12,70 67,2%  471%  1000%  552%  100,0%  51,0%  100,0%
9,51 554%  281%  1000%  39,0%  1000%  333%  100,0%
4,76 3920  30%  983%  169%  1000%  91%  100,0%
3,36 309%  10%  796%  133%  788% 12%  909%
2,38 261%  08%  67,3%  112%  66,6% 03%  783%
2,00 226%  07%  582%  97%  57,5% 00%  681%
1,00 145%  04%  373%  62%  369% 00%  437%
0,84 13,3% 0,4% 34,4% 5,7% 34,0% 0,0% 40,2%
0,60 9,8% 03%  252%  42%  24,9% 00%  295%
0,30 7,5% 02%  193%  32% 19,1% 00%  22,6%
0,15 47% 01%  120%  20% 11,9% 00%  141%
0,04 22% 0,1% 57% 1,0% 57% 00%  67%
0,037 2,0% 0,1% 5.2% 0,9% 5,1% 0,0% 6,0%
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00%
Particdo (%) 100,0% 62,0% 38,0% 73,1% 26,9% 66,9% 33,1%
,
Particdo (th) 169,0 1048 642 1235 455 1130 56,0
A Abs %US (Método - Industrial) 11,1% 4,8%

Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento
R.R. (Rel. Classificacao)
K (Coef. de carga)

AUF
Eficiéncia glol

bal (%)

96,7

A Abs %Eficiencia (Método - Industrial)

0,40

68,60

2

8,12

48
04
845

12,25

Gréficos de distribuicdo granulométrica

Industrial x P. King

100%
90%

338
RRR

50%

g8
£

% Passante Acumulado

N
S
X

10%

Q
X

= Alimentagio

7y 9. b o <y
@ S T T U8 a0 Yy

0

Abertura (mm)

05 Ind

USInd  =O= 05 (PKing) ==O= US (MPK)

Industrial xKarra

100%

®
8
X

3
]

% Passante Acumulado

e Alimentagdo

2, % <%
v 0 % o

Abertura (mm)

= 05 Ind

USind  +fes OS(MK)  **®Ass US (MK)

Figura 5.31. Balan¢o de massas, distribuicdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulagéo 12.

Amostra:  Am5 (T2) SIMULAGAO 13 Gréficos de distribuicdo granulométrica
I INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim : .
(mm) Us os us os us Industrial x P. King
100%
25,40 1000% 100,0%  1000% 100,0%  1000%  100,0% 1000%  goo
19,00 926%  902%  1000%  915%  1000%  921%  1000% S 80%
2
12,70 25,2% 10%  1000%  136%  1000%  196% 1000% 32 70%
9,51 61%  00%  209%  33%  262%  02%  843% 3 con
4,76 12% 0,0% 51% 0,7% 4,9% 00%  17,8% £ 40%
3,36 0,8% 0,0% 3,1% 0,4% 3,0% 00%  107% % 30%
9
2,38 07%  00%  27%  04%  27%  00%  96% = ig;
2,00 0,6% 0,0% 2,4% 0,3% 2,4% 00%  86% 0%
1,68 0,6% 0,0% 2,4% 0,3% 2,3% 00%  83% <%)00779]79 % % %, %o, Yy S0 Zap Yoy %2 % J,;)ozg%e%
1,00 0,5% 0,0% 2,1% 0,3% 2,1% 00%  75%
Abertura (mm)
0,84 0,5% 0,0% 2,0% 0,3% 2,0% 0,0% 72% e Alimentagio 05 Ind USInd  =O= 0S (P.King) ==O= US (P.King)
0,60 0,4% 0,0% 17% 0.2% 17% 00%  61%
0,30 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00%
0,149 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% Industrial x Karra
0,044 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00% 100%
0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00%
0,037 00%  00%  00%  00%  00% 00%  00% §8%
3
Particdo (%) 100,0% 86,6% 13,4% 86,6% 13,4% 93,0% 7,0% E eo%
3
<
Particio (t/h) 1440 1246 194 1246 194 1340 100 £ 4%
H
4
A Abs %US (Método - Industrial) 0,0% 6,5% S 20%
_ _ _ S _ eeetinefeen e
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento 0%
9
R.R. (Rel. Classificagéo) - 0,30 _ ‘?%,)‘?%9]79 %% ‘?60 %, %o ‘s e‘b eg,& \Za,s %5 %, Je)o{‘oooe‘?%
K (Coef. de carga) - - 15,5 Abertura (mm)
AUF - - 01
J— . . e e
Eficiéncia global (%) 96,9 53.25 276 Alimentagao 05 (P. King) US (P. King) 05 (Karra) US (Karra)
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 43,65 69,25

Figura 5.32. Balanco de massas, distribui¢cdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulagdo 13.
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Amostra:  Am6 (T2) SIMULAGAO 14 Gréficos de distribui¢do granulométrica
INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm) ~ Alim os Us os Us os Us Industrial x P. King
76,00 100,0%  100,0%  100,0% 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%
50,00 820%  792%  1000% 808%  1000%  79,1%  100,0%
37,50 71,0%  665%  1000%  69,1%  1000%  66,4%  100,0%
25,40 380%  284%  1000%  339%  1000%  281%  100,0%
19,00 270%  157%  1000%  222%  1000%  154%  100,0%
12,70 14,0% 06%  1000%  83%  1000%  06%  97.9%
9,51 13,0% 00%  967%  77%  929%  01%  943%
4,76 8,0% 00%  595%  47%  571%  00%  583%
3,36 7,0% 00%  521%  41%  500%  00%  51,0% %, %.%q&o %, %0, %0, 2o Y T % 43)0@%%« % oo %
2,38 6,0% 00%  446%  36%  429%  00%  437% Abertura (mm)
2,00 5,2% 0,0% 38,7% 31% 37.1% 00%  37.9% e Alimentagio 051nd USind =O= 05 (P.King) =O= US (P. King)
1,00 4,0% 00%  297%  24%  286%  00%  29,1%
0,84 4,0% 0,0% 29,7% 2,4% 28,6% 0,0% 29,1%
0,30 4,0% 00%  297%  24%  286%  00%  29,1% Industrial xKarra
0,149 3,0% 0,0% 22,3% 1,8% 21,4% 0,0% 21,9% 100%
0,044 2,0% 00%  149%  12%  143%  00%  14,6%
0,037 1,0% 0,0% 7,4% 0,6% 7,1% 00%  73% 2 s80%
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 00%  00% '—é
Particio (%) 100,0% 86,6% 13,4% 938% 62% 863% 137% 3°°
’ 2
Particdo (h) 1800 1558 242 1688 11,2 1553 247 §%
g
&
A Abs %US (Método - Industrial) 7.2% 03% * 20%
Parametros das S|mula<;oes e Eficiencia de peneiramento 0% 7, 9, 0 4 % %
R.R. (Rel. Classificagéo) 0,25 - "’) %— % ‘27 00 ’&‘? y" 7% Uy %, % e‘ % ‘%
K (Coef. de carga) - - 34 Abertura (mm)
AUF - - 01
Eficiéncia global (%) 96,0 44,48 957 e Alimentagio 0SInd ====USind <+ 0S(Karra) *+®+* US(Karra)
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 51,56 0,35

Figura 5.33. Balango de massas, distribuicdes granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulacédo 14.

Amostra:  Am7 (T2) SIMULAGAO 15 Gréficos de distribuicdo granulométrica
INDUSTRIAL MPK MK
Malha (mm)  Alim os Us os Us os Us Industrial x P. King
76,00 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0% 125:
50,00 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0% 100,0% g 80%
37,50 863%  749%  1000%  789%  100,0%  79,1%  100,0% "é 70%
25,40 623%  309%  1000% 419%  1000%  426% 1000% 2 gg:
19,00 473%  33%  1000% 187%  1000%  196% 1000% £ 40%
12,70 318%  22%  673%  126%  67.3% 17%  894% & 30%
9,51 272%  19%  57.6%  108%  576%  01%  791% % ig:
4,76 195%  13%  412%  7,7%  412%  00%  56,6% 0%
3,36 164%  11%  348%  65%  348%  00%  478% 9%)?%?%%0 0 %% S0 S0 Yo T % Q%z@%e%&f%s % %2
2,38 134%  09%  284%  53%  284%  00%  390% Abertura (mm)
2,00 120%  08%  254%  47%  254%  00%  349% e Alimentacio 0Ind Usind  =O= 05 (p. King) =O= US (P. King)
1,00 8,0% 06%  169%  32%  169%  00%  233%
0,84 6,0% 0,4% 12,7% 24% 12,1% 0,0% 17,4%
0,30 6,0% 04%  127%  24%  127%  00%  174% Industrial x Karra
0,149 4,0% 0,3% 8,5% 1,6% 8,5% 00%  116% oo
0,044 4,0% 0,3% 8,5% 1,6% 8,5% 00%  11,6%
0,037 4,0% 0,3% 85% 1,6% 8,5% 0,0% 11,6% 3 80%
-0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% '—é
Particdo (%) 100,0% 54,5% 455% 648% 352% 656% 34,4% g 6%
. 2
Particdo (th) 350,0 190,8 1592 2269 1231 2296 1204 é 0%
4
&
A Abs %US (Método - Industrial) 10,3% 11,1% 0%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento 0%
R.R. (Rel. Classificagéo) _g 045 P . %%, %2, 0 %0 0 % " Yo o %0 25,90, %0, 20,0, %,
K (Coef. de carga) - - 9,1 Abertura (mm)
AUF - - 03
Eficiéncia global (%) 96,2 74,39 727 T Alimentagio Osind === Usind sede 0 (Karra) ehee US (Karra)
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 21,84 23,50

Figura 5.34. Balanco de massas, distribui¢des granulométricas e eficiéncia de

peneiramento da Simulagéo 15.
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Os balangos de massas das simula¢des puderam ser avaliados e comparados, a partir das
particdes de massa para undersize e das eficiéncias globais de peneiramento. Em relagéo
as particbes de massa para undersize observou-se que o MPK apresentou maior
aderéncia a condicdo industrial que o MK. Um contraponto nesta afirmacdo pbde ser
notado a partir dos resultados da simulacdo 7, onde a diferenca das partiches para
undersize chega a 41,3%. Fato este que pode ser explicado pela limitacdo do método na
simulacdo de aberturas de telas muito finas, que neste caso foi de 0,297mm. Também
vale ressaltar que se trata da Unica peneira estatica deste trabalho. Desconsiderando,
portanto, a simulacéo 7, a Figura 5.35 apresenta correlacGes entre os valores de particdo
para undersize dos dois métodos analisados e do industrial, confirmando numericamente

a maior aderéncia do MPK com a condicdo industrial.

100
90 -
MPK .
80 - y =1,1213x - 5,8825
R? = 0,9484
70 -

%US - Simulagbes
al
o

40 MK
y =1,0681x - 8,1824
30 - R?=0,9038
20 -+
10 »
]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
%US - Industrial
@ MPK X Industrial M MK x Industrial

Figura 5.35. Avaliagdo comparativa da particdo de massa para undersize nas condi¢Ges

industriais e simulagdes com MPK e MK.

Quanto a avaliagdo das eficiéncias de peneiramento global, observou-se que o0 MK
apresentou valores bastante discrepantes em relacdo as eficiéncias industriais (Figura
5.36).
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100
H H
H
95 -
v H
=
<
Q
2
g
> y =-0,8698x + 162,63
] R?=0,0692
85 1
H
80 \ \ \ \ \
70 75 80 85 90 95 100

%Eficiéncia Industrial

Figura 5.36. Avaliagdo comparativa das eficiéncias globais nas condig¢Ges industriais e

simulacgdes do MK.

As Unicas excecBes aconteceram nas simulacGes 4 e 14. Em relacdo ao MPK, a
eficiéncia de peneiramento ndo variou para as simulagcdes com taxas de alimentacao de
projeto (simulagfes 1 a 11). Isto ocorreu devido a eficiéncia deste metodo estar em
funcdo direta da relacdo de classificacdo (R.R.) (Equacdo 3.51). Este parametro, por sua
vez, também ndo variou devido a area da peneira ser calculada a partir da taxa de
alimentacdo e da capacidade unitéria corrigida, ou seja, sdo variaveis que se comportam
proporcionalmente. Desta forma, R.R. nas 11 primeiras simulagdes foi igual a 0,83,
enquanto as eficiéncias de peneiramento global foram iguais a 94,2%. Ja para as
simulagdes 12 a 15, que foram executadas a partir de menores taxas de alimentagdo, se
mantiveram as areas de projeto calculadas, fazendo com que R.R., juntamente com as
eficiéncias globais também variassem. Observou-se, também, que nas simula¢ées com
taxas de alimentagdo reduzidas, houve aumento dos desvios entre as condicOes
industriais. Isto pode ser explicado devido a eficiéncia de peneiramento nas condi¢des
industriais ter aumentado a medida que se reduziu a taxa de alimentacdo. Este fato se
contrapde ao MPK, no qual a eficiéncia de peneiramento diminui juntamente com a taxa

de alimentacdo, como pode ser interpretado a partir da Equagdo 3.53, da revisédo
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bibliografica deste trabalho. Estas equacdes serdo discutidas com maiores detalhes no

proximo topico.
5.3.2. Ajustes no MPK

No tdpico anterior foram apresentados os resultados de todas as simulagdes, seus
desvios em relacdo as condicfes industriais, e devidas observacfes e analises. Neste
topico serdo propostos ajustes no MPK para as funcGes de capacidade unitaria (W,"),
com a finalidade de se calcular a area da peneira de forma mais precisa, diminuindo os
desvios entre 0 método e as condicBes industriais (real). Além do mais serdo ajustadas
também as funcbes de eficiéncia de peneiramento, que refletem diretamente nas
distribuicBes granulometrica dos produtos simulados. Para todas estas analises serdo
considerados: o0s principais dados obtidos nas condi¢Bes industriais, funcdes
matematicas e paradmetros simulados pelo MPK juntamente com a cinética de
peneiramento. A correlacdo com este Gltimo pardmetro sera de fundamental importancia
para se compreender o comportamento das variacdes de capacidade unitaria em funcgéo

da “peneirabilidade” de cada material.

> Ajuste da funcdo de capacidade unitaria de peneiramento “W, ”

A primeira etapa para o ajuste da capacidade unitaria do MPK (W, (just)) foi o célculo
deste pardmetro a partir da relagdo com a taxa de alimentacdo de projeto, a area de
peneiramento industrial (real) e produtério dos fatores (obtido em cada simulacdo).
Desta forma, inicialmente foi calculada a capacidade unitaria “real” da peneira

(WuFreaty) A Equacdo utilizada foi, portanto, a seguinte:

WFx kP

Wy vear _ Tl Equacéo 5.4

A Tabela 5.16 apresenta os parametros utilizados e os resultados desta etapa.
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Tabela 5.16. Capacidade unitaria real (Wu"(rean)) a partir da relacéo entre taxa de
alimentacéo de projeto, area de peneiramento e o produtério dos fatores de correcdo I7K;
* (obtido a partir do MPK)

Condigédo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Area da peneira

rea aa 149 100 200 149 149 186 30 36 105 99 65
industrial (m?)
Taxa de S;ﬁ;ema‘?“ 450 350 400 600 650 600 50 100 60 80 80
Mk * 140 145 06l 116 094 163 031 135 157 082 0,77
W e (UH/MP) 260 291 393 418 557 237 656 248 44 119 191

Os valores calculados das capacidades unitarias reais foram, em seguida, subtraidos
pelas capacidades unitarias de MPK obtidas pela funcdo original do método. A Tabela

5.17 apresenta todos estes valores e os resultados das diferencas entre eles.

Tabela 5.17. Diferencas entre as capacidades unitarias real e a do MPK

Condicgo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

W, (thm?)-MPK 384 322 450 450 516 415 121 322 156 187 239
W rear (VH/M?) 26 29 39 42 56 24 66 25 4 12 19
AWy (Uhm?) 125 31 5,7 32 41 178 534 74 112 68 48

Inicialmente observou-se uma discrepancia no valor obtido na simulagdo 7. Pelo mesmo
motivo das analises anteriores, este valor sera “expurgado”, por ser considerado um
outlier em relacdo aos demais dados. Vale lembrar que nesta simulacdo a abertura da
tela foi a menor entre todas as simulagdes (a = 0,3mm). Em relacdo aos demais dados
cabe a seguinte observacdo: quanto maior a diferenca obtida entre os valores das
capacidades unitarias “reais” e “ajustadas” pelo MPK, menor sera a area da peneira
calculada pelo método, em relacdo a area real da peneira em cada condi¢do. Na Figura
5.18 do tdpico anterior, pdde-se observar que as areas das peneiras calculadas pelo
MPK foram menores que as areas das peneiras reais em quase todas as condicdes
avaliadas. Ao contrario, se a diferenca foi negativa, como no Unico caso ocorrido na
simulacdo 5, significa que a area obtida pelo MPK foi maior em relacdo a area

industrial.

Uma vez que as principais variaveis de projeto e operacional das peneiras em analise ja
estdo inter-relacionadas nos calculos de ajustes da capacidade unitaria (através dos
fatores de correcao 71ki), o motivo destas diferencas pode estar relacionada com outras
caracteristicas e propriedades ndo evidentes dos materiais da alimentagdo. No topico

anterior foi desenvolvido o parametro relativo a peneirabilidade do material, ou
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“cinética de peneiramento”. Este mesmo pardmetro sera relacionado no
desenvolvimento desta questdo. A Tabela 5.18 apresenta os dados de cada simulagéo,

bem como a classificacdo das amostras conforme os critérios ja definidos.

Tabela 5.18. Cinética, classe de peneiramento e diferenga entre as capacidades unitérias
MPK real e MPK ajustado.

Conditions 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Material Itabirito Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Hematita Granito Calcario Calcario Gnaisse
k [mm/s] -0,234 -0,012 -0,013 -0,019 -0,032 -0,153 -0,060 -0,399 -0,071 -0,064
Classe de peneiramento C A A A A C B C B B
AW (th/m?) 125 3,1 57 3,2 -4,1 17,8 7.4 11,2 6,8 4.8

A Figura 5.37 apresenta a andlise de correlacdo entre a diferenca das capacidades

unitéria e a cinética de peneiramento.

20
(6] @ Dados medidos
15 | emmm[uncdo de interpolagdo
@
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<
= )
LL: .
2 35 °
P
0 T T T T T T T T
$ SN P S P < ® N ® S
Q9 < X Q’> ,Q\\' N ,0?" ,Q?’ ;)?’ Q?‘ ,Q\b(
-5
-10
k [mm/s]

Figura 5.37. Anélise de correlacdo da diferenca das capacidades unitarias (MPK real e

MPK ajustado) em funcdo da cinética de peneiramento de cada material.

Pela tendéncia da curva da funcdo obtida na analise de correlacdo entre as duas
variaveis percebe-se que a diferenca entre as capacidades unitarias aumenta a medida

que a cinética de peneiramento se torna mais negativa. A melhor funcéo de ajuste foi a

seguinte equagéo:
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AW F = 3,48 X In(—k) + 16,79 Equacéo 5.5

O significado fisico desta correlacdo indica que quanto menor a cinética de
peneiramento (grau de peneirabilidade do material), mais distante é a capacidade

unitaria do MPK em relacéo a capacidade unitaria real, calculada pelo mesmo método.

A capacidade unitaria ajustada pelo MPK (Wy ajust ) pode ser desenvolvida a partir da
subtracdo entre a capacidade unitaria real do mesmo método (Equacdes 3.40 e 3.41) e a

diferenca obtida (AW.F) pela Equacédo 5.5 desenvolvida anteriormente.

W,Fojuse = [0,783a + 37] — [3,48 x In(—k) + 16,79] Se a=>25mm
e
W.F gjuse = [20,0a%33 — 1,28] — [3,48 x In(—k) + 16,79] Se a <25mm

Logo, a capacidade unitaria ajustada do MPK pode ser dada pelo seguinte conjunto de

equacdes:
W.f gjuse = [0,783a+ 37] - [3,48 X In(—k) +16,79] Se a>25mm Equagdo 5.6

W, = 0,783a —3,48 XIn(-k) +20,21 Se a>25mm Equagio 5.7

ajust

A cinetica de peneiramento k da alimentacdo da peneira passa a ser, portanto, fator

influente no célculo da capacidade unitaria do MPK ajustado.

A Figura 5.37 representa graficamente a disposicdo das curvas de capacidade unitaria
ajustada a partir do MPK. Neste grafico também se pode observar a curva de capacidade
unitaria original do método (azul negrito), e as regibes de diferentes graus de

peneirabilidade dos materiais a serem peneirados.
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Figura 5.38. Capacidade unitéria ajustada do MPK x abertura da tela

A partir da nova funcdo desenvolvida da capacidade unitaria foi possivel se recalcular
as areas das peneiras. A Tabela 5.19 apresenta os parametros utilizados e 0s respectivos

resultados.

Tabela 5.19. Area de peneiramento simulada a partir da capacidade unitéaria ajustada de

MPK
Condicéo 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Material Itabirito Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Hematita Granito Calcario Calcario Gnaisse
Abertura da tela (mm) 8,0 4.8 12,7 12,7 19,0 10,0 0,6 1,0 2,0 4.8
k (cinética) [mm/s] -0,479 -0,108 -0,144 -0,077 0,074 -0,752 -0,300 -2,567 -0,576 -0,249
W, (t/h/m?) ajust 26,0 29,1 39,3 41,8 55,7 23,7 65,6 24,8 44 11,9
Area simulada (m?) 145 9,4 18,2 14,8 17,7 14,1 35 23,2 10,6 75
Area real (m?) 14,9 10,0 20,0 14,9 14,9 18,6 3,6 10,5 9,9 6,5
A Area (m?) -0,4 -0,6 -1,8 -0,1 2,8 -4,5 -0,1 12,7 0,7 1,0

Os resultados evidenciaram significativa aderéncia entre as areas de peneiramento
recalculadas a partir dos ajustes realizados na fungéo de capacidade unitaria do MPK. O
maior desvio ocorreu na simulagédo 9, que pode ser explicado, dentre outros fatores: pela
menor abertura dentre todas as condigdes (a=0,6mm), maior cinética de peneiramento e

subdimensionamento da area da prépria peneira industrial (real). A Figura 5.38
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apresenta grafico de correlagdo evidenciando a significativa aderéncia entre o0s
resultados das demais &reas industriais e simuladas a partir do método ajustado

(expurgando o dado da simulacédo 9).
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Figura 5.39. Correlacdo entre as areas das peneiras industriais reais e simuladas pelo
MPK ajustado

O grau de correlagcdo obtido de 0,866, assim como o parametro 1,043, ambos muito
proximos 1,0, indicam que a area de peneiramento simulada possui uma o6tima
correlacdo e aderéncia com as areas industriais reais das condi¢bes avaliadas. Desta
forma o modelo proposto (W ajust) para o célculo da area de peneiramento foi
considerado valido para fins de simulagéo e dimensionamento de uma peneira industrial
vibratoria.

» Ajuste da funcéo de eficiéncia de peneiramento e calculos de distribuicéo

granulométrica

A eficiéncia de peneiramento no MPK esta intimamente associada a razdo de
classificacdo R.R (Equacdo 3.51), que, por sua vez, envolve a razdo entre a taxa de
alimentacédo, area de peneiramento, capacidade unitaria e o produtério dos fatores de
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correcdo. Desta forma, sendo a &rea de peneiramento calculada a partir destes mesmos
parametros, a razédo de classificagdo assume um valor constante, conforme evidenciado
pelos resultados das simulacdes 1 a 11. Isto significa que a eficiéncia de peneiramento
prevista pelo MPK, também sera constante. Uma forma de se variar a razdo de
classificacdo neste caso e variando-se também a taxa de alimentacdo em uma peneira
(de &rea constante), ou do contrario, variando-se a area de peneiramento para uma
mesma taxa de alimentacdo. Destas duas maneiras, a eficiéncia também variara
conforme ja exposto pelas Equacdes 3.52 e 3.53. A Figura 5.40 apresenta de forma

grafica o comportamento desta fungdo do MPK.

100,0%
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E=0.95-0.25(RR—0.8) —0.05(RR — 0.8)? se RR>0.8

20,0% - E=0.95—1.67(0.8 — RR)?

10,0% -

0,0%

Figura 5.40. Eficiéncia de peneiramento x RR

A eficiéncia de peneiramento, segundo o0 MPK, apresenta um ponto 6timo na razao de
classificagdo, RR=0,8. Para razfes de classificagdo acima deste valor (significando na
pratica que a peneira opera sobrecarregada) o peneiramento perde eficiéncia de uma
forma gradativa e relativamente suave. Do outro lado, quando a razdo de classificagéo
assume valores menores do que 0,8 (significando na prética que a peneira opera
“aliviada”) a eficiéncia de peneiramento diminui de forma mais intensa que na condigédo
de sobrecarga. A explicacgéo fisica para este fendmeno pode ser encontrada em Metso

(2005): quando a taxa de material sobre o deck é pequena, ou a altura de camada é
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baixa, as particulas sofrem “sobressaltos” excessivos sobre o deck, diminuindo o
namero de tentativa de passagem das particulas de undersize, e diminuindo, portanto, a
probabilidade de peneiramento, a eficiéncia. Em contrapartida quando se existe uma
altura de camada de material minima ou suficiente, o leito de particulas mais grossas
impede saltos excessivos das particulas finas, e ao mesmo tempo as forcam a passar

pela superficie de peneiramento.

A experiéncia pratica, assim como todos 0s conceitos teoricos explorados sobre
peneiramento neste trabalho, evidenciam que a performance de um processo de
peneiramento esta atrelado a diversos fatores, ndo se atendo somente a razdo entre a
taxa de alimentacdo e a area de peneiramento (razdo de classificagcdo), como sugere 0

MPK. Naturalmente, se trata de uma avaliacdo com alto grau de complexidade.

De forma a simplificar tal andlise, inicialmente decidiu-se avaliar os valores de
eficiéncia obtidos nos peneiramentos industriais nas condi¢cbes 2 a 11, nos quais as
alimentacGes foram iguais as taxas de projeto, e a razdo de classificacdo constante
(Tabela 5.10 e Figura 5.41). A condicdo 1 ndo foi utilizada por ser o Unico
“peneiramento a imido”. O mesmo seré exclusivamente discutido no topico final deste
trabalho.

Tabela 5.20. Valores de eficiéncia dos peneiramentos industriais e cinéticas de
peneiramento das amostras de alimentacéo para as condicfes 2 a 11.

Condicgao 2 3 4 5 6 8 9 10 11
Material Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnhaisse Hematita Granito Calcario Calcario Gnaisse
k [mm/s] -0,013 -0,019 -0,032 -0,153 -0,060 -0,399 -0,399 -0,064 -0,012

RR 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83

Eficiéncia

. . 94,70 95,10 93,10 93,50 76,82 90,50 74,10 84,30 86,40
industrial (real)
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Figura 5.41. Eficiéncia de peneiramento x cinética de peneiramento — VValores obtidos

nas condicdes 2 a 11.

Inicialmente ficou evidente que as eficiéncias de peneiramento ndo convergiram para
um valor constante. Indo mais a fundo na andlise observou-se que as variacfes de
eficiéncia obtidas nestes processos possuem uma boa correlagdo com a cinética de
peneiramento, confirmando assim a forte relacdo das caracteristicas do material

(peneirabilidade) na performance de peneiramento.

O par de pontos da condicao 9 foi expurgado em uma das correlagcfes, assim como nas
analises anteriores, por ser considerada um outlier. Percebe-se que o R2 passou de 0,77

para 0,95 apos esta agéo.

Quanto a relacdo da razéo de classificacéo e a eficiéncia de peneiramento, os resultados
obtidos industrialmente se contrapdem a tese de MPK, dentro das condicdes testadas. A
Tabela 5.21 apresenta os resultados, considerando peneiramento da mesma substancia

(gnaisse) em diferentes razdes de classificacao.
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Tabela 5.21. Valores de eficiéncia e razdes de classificacdo para peneiramento de

gnaisse
Condi(;éo 2 3 4 5 11 12 13 14 15
Material Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Ghaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse
k [mm/s] -0,013 -0,019 -0,032 -0,153 -0,012 -0,013 -0,019 -0,032 0,000
_ FEficiéncia 9470 9510 9310 9350 8640 967 969 960 96,2
industrial (real)
RR 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,40 0,30 0,25 0,45

A Figura 5.42 apresenta a correlagdo entre estas duas variaveis.
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94,0 + R*=0,786
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N o o o o8 ol® o® o
RR
Figura 5.42. Eficiéncia de peneiramento x razao de classificagcdo para peneiramento de
gnaisse.

Do grafico nota-se que a eficiéncia de peneiramento cresce com a diminuicdo da razéo
de classificacdo, contrariamente a tendéncia empregada no MPK. Ou seja, na pratica,
fica claro que a diminuicdo da taxa de alimentacdo para uma mesma area de

peneiramento favoreceu a eficiéncia do processo, até o limite testado.

A Figura 5.43 apresenta de maneira conjunta a curva de eficiéncia x razdo de
classificacdo empregada no MPK e os respectivos pontos obtidos nos resultados deste
trabalho.
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Figura 5.43. Eficiéncia de peneiramento x RR (dados reais e simulados pelo MPK)

De posse de todos os dados obtidos, e das analises realizadas até 0 momento, é possivel
se sugerir os seguintes ajustes empiricos nas funcdes de MPK para o calculo de

eficiéncia;
e RR>0,8

A funcédo de eficiéncia apresentada na Equacdo 3.50 possui como maximo valor 0,95
(ou 95% de eficiéncia) exatamente no ponto RR=0,8. No entanto, foi observado nas
analises anteriores que as eficiéncias neste mesmo ponto “6timo” variaram em funcao
da cinética de peneiramento do material, segundo a Equacdo 5.8, interpolada pelo

gréfico da Figura 5.41.

E=96,672¢1539%xk Equagcio 5.8

Substituindo a Equacgéo 5.8 na Equagéo 3.52 tem-se uma nova fungéo para eficiéncia na
regido RR > 0,8, considerando tambem a cinética de peneiramento, dado pela Equacao
5.9.
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E=0,96672e'539%k _0,25(RR - 0,8) —0,05(RR — 0,8)>  Equacio 5.9

e RR<0,8

Ao contrario do que se propde o MPK, para o calculo de eficiéncia em razbes de
classificacdo abaixo de 0,8, resultados com peneiramento de gnaisse evidenciaram
acréscimo no valor da eficiéncia com a diminuicdo de RR. A Tabela 5.22 apresenta 0s
valores calculados pela funcdo interpolada do gréafico da Figura 5.42, bem como as

diferencas obtidas entre a eficiéncia no ponto RR=0,8 e as demais.

Tabela 5.22. Valores de eficiéncia calculados e diferenca obtida a partir do ponto

RR=0,8.
RR 08 07 06 05 04 03 02 01 00
Eficiéncia o/ 100 9530 96.0% 964% 96.6% 96.5% 96.2% 95.6% 94.8%
simulada *

A Eficiéncia  944% 953% 96,0% 96,4% 96,6% 96,5% 96,2% 95,6% 94,8%
* Eficiéncia calculada a partir da funcdo de interpolacéo do gréafico da Figura 5.42.

As diferencas dos valores de eficiéncia a partir do ponto RR=0,8 foram novamente
correlacionadas com os valores de RR. A Figura 5.44 apresenta o grafico e a melhor

funcdo de correlacdo obtida.
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Figura 5.44. Diferencas dos valores de eficiéncia a partir do ponto RR=0,8 em fungéo
de RR.

A Equacéo 5.10 passa a ser, portanto, a diferenca dos valores de eficiéncia a partir do
ponto 0,8.

AE = —0,1214 X RR? +0,0929 X RR + 0,0034 Equacéo 5.10

Somando-se, portanto, as Equacdes 5.10 e 5.8 tem-se a Equacdo 5.11 que representara o

calculo de eficiéncia no intervalo RR<0,8.

E=0,96672e15394%k _ (0 1214 x RR? 40,0929 x RR + 0,0034 Equagcdo 5.11

e Funcao de eficiéncia ajustada a partir do MPK

Com base nas andlises anteriores, o conjunto de Equagdes 5.12 e 5.13 apresentam o

modelo de calculo ajustado a partir do método de Peter King.

E=10,96672e>39%*k _0,25(RR - 0,8) —0,05(RR — 0,8)% Se RR>0,8 Equacdo 5.12

E=0,96672e"%3%k —0,1214 x RR* +0,0929 X RR +0,0034 SeRR<0,8 Equacéo 5.13
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A Figura 5.45 apresenta graficamente as curvas geradas por este sistema, juntamente
com a apresentagéo da curva de eficiéncia original do MPK.
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Figura 5.45. Curvas de eficiéncia ajustadas a partir do MPK para peneiramento a

umidade natural.
» Simulacéo de peneiramento a imido

De acordo com Ferrara e Preti (1975), métodos matematicos geralmente ndo sao
aplicados a processos de peneiramento a Umido. Apenas duas condicdes dos
peneiramentos estudados foram executadas a Umido: condi¢do 1 (itabirito —amostra 1) e
condicdo 7 (areia — amostra 23). Os dados da condi¢do 7, conforme j& avaliados nos
topicos anteriores, foram eliminados de todas as analises por serem considerados
outliers. Embora a falta de mais dados impeca qualquer possibilidade de se estabelecer
um modelo de correlagdo entre as principais variaveis, como foi feito nas condicOes
anteriores, é possivel afirmar que o efeito da “lavagem” da agua, em condigdes bem
controladas, pode alavancar significativamente a eficiéncia de peneiramento, como na
condicdo 1. As vantagens do peneiramento a itmido foram descritas por Wills (2006), e

reportado na revisdo bibliografica deste trabalho.

Para fins comparativos os dados da condi¢do 1 foram simulados, utilizando o modelo

ajustado de MPK, e considerando o peneiramento a “umidade natural” (Simulacdo 16)
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A Figura 5.46 apresenta a comparagdo entre os valores simulados e reais, bem como a

diferenga no balanco de massas e eficiéncias nas duas situacoes.

Amostra:  Aml CONDIGAO 1 x SIMULAGAO 16
INDUSTRIAL SIMULAGAO 16 Gréficos de distribuigdo granulométrica

Malha (mm)  Alim

(o] us oS us
100%
25,40 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
19,00 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 80%
12,70 95,0% 65,3% 100,0% 87,3% 100,0% :
9,51 92,5% 48,2% 100,0% 81,0% 100,0% S o
-
8,00 91,0% 37,8% 100,0% 77,2% 100,0% 3 :
4,76 88,1% 29,6% 98,0% 74,7% 96,8% g 0%
3,36 87,0% 28,4% 96,9% 73,8% 95,6% s
2,00 84,7% 27,5% 94,3% 71,8% 93,0% g
20%
1,00 83,2% 27,0% 92,7% 70,5% 91,4% §
0,84 81,6% 26,5% 90,8% 69,1% 89,6% °
0%
0,30 75,8% 24,6% 84,4% 64,3% 83,3% o 0 0 0 6 g e g e o o oa s
%0, %0 % % % Yo, Yo, Yo. T %o Y 2, D =%
0,15 62,9% 20,4% 70,0% 53,3% 69,1% % e T T Y T S P Y Yy g vy
0,05 18,0% 5,8% 20,1% 15,3% 19,8% Abertura (mm)
0,04 14,0% 4,5% 15,6% 11,9% 15,4% s Alimentagao 0Sind ==—=USInd *+®As* OSSIM16 ++vtes USSim16
0,037 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Particéo (%) 100,0% 14,4% 85,6% 39,4% 60,6%
Particdo (th) 450,0 64,9 385,1 177,3 2127
A Abs %US (Método - Industrial) 25,0%
Parametros das simulagdes e Eficiencia de peneiramento
R.R. (Rel. Classificagéo) 0,83 0,83
K (Coef. de carga) - -
AUF - -
Eficiéncia global (%) 93,8 66,60
A Abs %Eficiencia (Método - Industrial) 27,20

Figura 5.46. Comparacdo entre condicdo real (peneiramento a imido) e simulacao

(peneiramento a umidade natural) a partir dos dados da Condicéo 1

Observou-se que o efeito da agua no peneiramento do itabirito, cuja cinética de
peneiramento é igual a -0,234mm/s, e considerado de peneiramento dificil, beneficiou o
processo em termos do aumento de eficiéncia promovido. O resultado deste processo foi
similar a qualquer material com elevada cinética de peneiramento. Isto pdde ser
confirmado pelo célculo da cinética de peneiramento utilizando as Equagfes 5.12 e
5.13. Neste caso, k foi igual a -0,014mm/s. Portanto, assumindo-se que os efeitos nas
variagOes do peneiramento a partir das variagdes de RR fossem similares ao modelo de
peneiramento a umidade natural, seria possivel se extrapolar a eficiéncia da condicao de
peneiramento a Umido pelo MPK ajustado. Desta forma, o comportamento do material
submetido ao peneiramento a Umido seria considerado similar a qualquer material cuja
cinética de peneiramento fosse igual a -0,014mm/s. A Figura 5.47 apresenta a curva de

eficiéncia de peneiramento a tmido no MPK ajustado.
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Figura 5.47. Curvas de eficiéncia original e ajustadas a partir do MPK para

peneiramento a umidade natural e peneiramento a imido.

Obviamente a extrapolacdo da andlise do peneiramento a Umido deve ser tratada
somente como uma hipotese, que ainda necessita de ser mais bem investigada. Existem
muitas outras variaveis que influenciam este tipo de processo, tais como: percentual de
solidos da alimentacdo, projeto dos sprays (pressdo de dgua de cada spray, numero de
sprays por linha, quantidade de linhas ao longo do comprimento da peneira, distancia

dos sprays ao deck de peneiramento, tipo de spray, etc).

A Tabela 5.23 apresenta os valores simulados e reais dentre as condic¢Oes avaliadas, 0s

respectivos desvios obtidos.
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Tabela 5.23. Valores simulados e reais de eficiéncia das condi¢fes analisadas e 0s
desvios obtidos.

Condicao 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15
Material Itabirito Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Hematita Granito Calcario Calcario Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse Gnaisse
Tipo de -
; Almido Aseco Aseco Aseco Aseco Aseco Aseco Aseco Aseco Aseco Aseco Aseco Aseco Aseco
peneiramento
Aberturadatela g9 197 17 190 100 48 08 10 20 48 127 127 190
[mm]
k [mm/s] -0,012 -0,013 -0,019 -0,032 -0,153 -0,060 -0,399 -0,399 -0,064 -0,012 -0,013 -0,019 -0,032 0,000
RR 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,40 0,30 0,25 0,45

Eficiéncia industrial

938 9470 9510 9310 9350 7682 90,50 74,10 8430 8640 967 969 960 962
(real) [%9

Eficiéncia simulada
[

A Eficiéncia [%] 0,0 0,6 13 0,0 23 13 -32 21,7 1,6 0,3 0,3 02 02 21

93,8 94,1 93,8 931 91,2 75,5 87,3 95,8 85,9 86,7 97,0 96,7 958 941

Da mesma forma que foi discutida para os resultados das areas de peneiramento, 0s
valores de eficiéncia reais e simulados, a partir dos modelo ajustado, foram plotados no

gréafico de correlacdo na Figura 5.48.

100,0
. 95,0 y=0,9778x + 1,339
S R?=0,95
-
%]
3 90,0
<
~
[
= 850
.©
[S)
e
Q
‘S 80,0
2
w
75,0 ®
70,0 ‘ ‘ ‘ ; ;
o [Te) o n o wn o
~ ~ 0 (o] [e)] [e)] S

Eficiéncia industrial (%)
Figura 5.48. Correlacdo entre as eficiéncias globais simuladas e industriais.
O grau de correlacdo obtido de 0,9534, assim como o parametro de inclinagdo 0,9778,
ambos muito proximos 1,0, indicam que a eficiéncia simulada possui 6tima correlacdo e

aderéncia com os valores de eficiéncia industrial das condi¢des avaliadas. Desta forma o
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modelo proposto para o célculo de eficiéncia pode ser considerado valido para fins de
simulacdo e previsibilidade de um processo de peneiramento.
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6. CONCLUSOES
6.1. Caracterizacdo das amostras

Os resultados da etapa de caracterizacdo das 37 amostras evidenciaram que 0s materiais
avaliados possuem grande variabilidade nas suas principais propriedades fisica. A
massa especifica de solidos variou de 2,60g/cm3® a 4,99g/cm3, enquanto a massa
especifica aparente apresentou variacdo entre 1,1g/cm? a 2,74g/cm3. A umidade, por sua
vez, variou entre 2,10% a 9,50%, sendo que a amostra Am22, de bauxita, apresentou o
maior valor. O indice de forma (percentual de particulas irregulares — lamelares ou
alongadas), conforme definido neste trabalho, oscilou entre 0% a 40%. As amostras de

itabirito e hematita apresentaram os maiores valores, geralmente acima de 15%.

6.2. Avaliacdo da peneirabilidade e determinacéo da cinética de peneiramento

O ensaio desenvolvido para a determinacdo da cinética de peneiramento, bem como o
parametro de cinética de peneiramento se mostraram coerentes para a classificacdo do
grau de peneirabilidade das amostras. A maior ou menor facilidade de peneiramento das
amostras depende diretamente do tempo de peneiramento, a partir de uma funcgéo
potencial, o que justifica a terminologia utilizada para a definicdo deste pardmetro. O
parametro k pode ser obtido a partir do expoente da funcdo de interpolacdo da variacao
do pardmetro dso de cada curva granulométrica em funcdo do tempo de peneiramento.
Logo, quanto menor o valor de k, menor a cinética e maior o grau de dificuldade de
peneiramento de um determinado material. Os valores obtidos de cinética de
peneiramento variaram a partir de -5,0x10°mm/s (amostra Am19, hematita / granulado)

a -0,399mm/s (amostra Am29, calcario, fonte de areia industrial).

A partir de uma analise de distribuicdo de frequéncia dos valores foi possivel se definir
trés classes de cinética de peneiramento, em funcéo do grau de peneirabilidade: classe A
(k>-0,05) — cinética elevada, classe B (-0,05 <k > -0,150) — cinética media e classe C (>
-0,150) — cinética baixa. Cada classe de peneiramento pbde ser distinguida a partir de
distintos patamares de eficiéncia de peneiramento. Os resultados mostraram que 0S
valores de eficiéncia decresceram juntamente com a diminuicdo da abertura e do tempo

de peneiramento. A distincdo entre as curvas comecou a ocorrer a partir de malhas
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proximas de 4,0mm, onde os valores de eficiéncia de peneiramento das amostras de
classe A comecaram a assumir patamares mais superiores que as demais curvas das
outras duas classes. Somente a partir de malhas proximas de 0,297mm a curva da classe

B se posicionou acima da curva da classe C.

Anélises de correlacdo com as principais propriedades medidas mostraram que a
granulometria € o principal influenciador da cinética de peneiramento, seguido pela
umidade. De acordo com os resultados a cinética de peneiramento cresce, atraves de
uma curva logaritmica, com o aumento do tamanho médio dso. O grau de correlagcdo R2
da funcdo obtida foi de 0,6709. Ocorreu também um aumento da cinética de
peneiramento com a diminui¢cdo da quantidade de particulas ultrafinas na amostra,
representada pelo percentual de particulas abaixo de 37um. O grau de correlacdo R?

obtido foi de 0,4512, através de uma funcéo polinomial de segunda ordem.

6.3. Dimensionamento de peneiras e ajustes no MPK

A partir da avaliacdo dos resultados de area de peneiramento calculados pelos trés
métodos observou-se que: (a) areas simuladas pelo MPK se mantiveram abaixo das
areas industriais em quase todas as simulacfes (b) Os trés métodos apresentaram
limitacdo no célculo da area de peneiramento para aberturas menores. As equacdes de
capacidade unitaria dos métodos MAC e MK nédo se aplicaram para aberturas menores
do que 0,3mm, conforme observado na simulacdo 7. Da mesma forma o MK também
ndo foi suficiente para o célculo das areas nas simulacdes 9 e 10, que empregaram
aberturas de tela igual a 0,6mm e 1,0mm, respectivamente. Para a abertura de 0,6mm se
gerou um valor negativo para a capacidade unitaria e para a abertura de 1,0mm um valor
baixo o suficiente para se gerar uma area de peneira quase dez vezes maior nesta
condicdo. Os menores desvios obtidos entre os valores simulados e os reais ocorreram
nas seguintes condicdes: 2 (MPK, -10%), 3 (MAC e MPK, ambos igual a -13%), 4
(MAC, 6%, MPK, -7% e MK, 5%) e 5 (MPK, 8%). Portanto, todos menores do que
13% (em valor absoluto). O gnaisse foi a alimentagdo em todas estas simulacGes, cujos
valores de umidade variaram entre 2,12% e 3,3%, e as aberturas das telas entre 4,76mm

e 19mm. Todas as demais simulacdes apresentaram desvios absolutos acima de 20%.
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Além dos menores desvios no calculo da area de peneiramento nestas quatro condicdes,
0 MPK também foi o método mais aderente em relacdo a particdo de massa para
undersize (%US). O grau de correlacdo obtido neste caso foi de 0,9484, e o parametro
de inclinacdo da funcdo linear igual a 1,1213. Quanto aos valores de eficiéncia
simulados observou-se que o MK gerou valores substancialmente distintos dos reais.
Nas condi¢des 12 a 15, onde houve variagcdo da taxa de alimentacdo, em intervalos
menores gque a taxa de alimentacdo de projeto, os valores de eficiéncia aumentaram a
medida que a taxa de alimentacdo e 0 RR diminuiram. Esta € uma tendéncia oposta a
equacdo de eficiéncia empregada pelo MPK, onde a eficiéncia diminui com a
diminuicdo da taxa de alimentagdo, a partir do ponto de 80% (RR=0,8) da capacidade

da peneira.

Os ajustes do MPK foram, portanto, realizados a partir das equacGes de capacidade
unitéria e de eficiéncia. Para o ajuste da capacidade unitaria, a area de peneiramento
industrial (real), taxa de alimentacdo de projeto e 0s respectivos produtoérios dos fatores,
obtidos pelo MPK foram inter-relacionados obtendo-se novos valores (ajustados) de
capacidade unitaria. Os desvios entre estes valores foram correlacionados com a cinética
de peneiramento de cada amostra, obtendo-se um novo modelo de célculo para a
capacidade unitaria (Equacbes 5.6 e 5.7), que incluiu, além da abertura da tela, a

cinética de peneiramento como novo parametro:

w,F =0,783a — 3,48 xIn(—k) + 20,21 Se a=>25mm

u ajust —

w.F =20a%33 — 3,48 x In(—k) — 18,07 Se a <25mm

u ajust

A correlacéo entre os valores simulados de capacidade unitaria pelo MPK ajustado e os
valores reais gerou um grau de correlacdo de 0,866 e parametro de inclinacdo da fungéo
linear igual a 1,043, ambos muito préximos a 1,0. Concluiu-se, portanto, que a area de
peneiramento simulada possuiu uma o6tima correlagdo e aderéncia com as areas
industriais reais das condi¢des avaliadas. Desta forma o modelo proposto para o calculo
da area de peneiramento pode ser validado para fins de simulacdo e dimensionamento

de uma peneira industrial vibratoria dentro das condi¢des consideradas.
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Para o ajuste do modelo de eficiéncia de peneiramento, a cinética de peneiramento
também foi inserida nas equacdes. Para isto, separaram-se as analises, da mesma
maneira sugerida pelo método original, RR > 0,8 e RR<0,8. O resultado final dos

modelos matematicos ajustados foi apresentado segundo as Equacgdes 5.12 e 5.13.

E=0,96672e15394<k _ 0 25(RR —0,8) —0,05(RR — 0, 8)2 Se RR=>0,8

E=0,96672e15394%k _ 0 1214 x RR? +0,0929 x RR + 0,0034 Se RR<0,8

Além disto, observou-se também que a o ajuste do modelo para o caso de peneiramento
a Umido se tornou extremamente complexo devido a inclusdo de outras variaveis
intrinsecas neste tipo de operacdo, tais quais se podem citar: percentual de solidos da
alimentacdo, projeto dos sprays (pressao de agua de cada spray, nimero de sprays por
linha, quantidade de linhas ao longo do comprimento da peneira, distancia dos sprays ao
deck de peneiramento, tipo de spray, etc). Uma avaliacdo pontual e preliminar do
peneiramento a Umido foi realizada a partir da condicdo 1, que foi alimentada por
itabirito, cuja cinética de peneiramento k foi igual a -0,234mm/s (classe C). Apesar de
ter sido considerado um material de cinética de peneiramento baixa, o valor da
eficiéncia global foi de 93,8%, para RR=0,833 (bem acima das operagdes a umidade
natural, cujas amostras possuiam cinéticas similares ou maiores). Observou-se, portanto,
que os resultados desta operacdo, foram muito semelhantes ao peneiramento a umidade
natural de material com cinética de peneiramento igual a -0,014mm/s. Contudo, se faz
necessario uma analise mais criteriosa, e com uma maior quantidade de dados para

definicdo mais precisa do modelo no caso de operagdes a umido.

Finalmente, a analise de correlacdo entre os valores simulados de eficiéncia de
peneiramento global pelo modelo ajustado e os valores reais gerou um grau de
correlagdo de 0,9534 e parametro de inclinacdo da funcéo linear igual a 0,9778, ambos
também muito préximos de 1,0. Conclui-se, assim, que a eficiéncia de peneiramento
global calculada a partir do MPK ajustado, também possuiu uma Otima correlacéo e

aderéncia com as eficiéncias globais reais das condigdes avaliadas.
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Os modelos matematicos ajustados foram inseridos no software S® - Smart Screen
Simulator, desenvolvido em planilha Excel®, na linguagem VBA. Foram considerados
adequados e confidveis para aplicacdes como dimensionamento e selecdo de peneiras,

bem como em predi¢des operacionais.
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7. CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Diversos parametros relacionados diretamente a sistemas particulados foram
desenvolvidos para auxiliar no modelamento e dimensionamento de distintas operacgoes
unitérias, tais como: indice de moabilidade e WI no processo de moagem, energia
especifica no processo de britagem ou a propria cinética de flotacdo. Em todos estes
casos, 0s parametros podem ser medidos e aplicados em modelos matematicos,
possibilitando inclusive uma avaliacdo quantitativa das caracteristicas de distintos

materiais em cada caso.

Da mesma forma, o desenvolvimento de um parametro que determine as caracteristicas
e comportamento dos materiais ao ser peneirado em peneiras vibratérias industriais
sempre foi almejado por profissionais e académicos da area. Principalmente porque 0s
métodos de dimensionamento de peneiras mais aplicados sdo os empiricos, conforme
discutido no decorrer deste trabalho. Embora cada um destes métodos proponha fatores
inter-relacionados com muitas propriedades fisicas que afetam o peneiramento
(umidade, densidade, forma, etc), nenhum deles utiliza qualquer fator relacionado
diretamente com a vocagdo dos sistemas particulados em serem peneirados. Isto,
portanto, motivou a elabora¢do do parametro “cinética de peneiramento”, que embora,
de carater empirico, pode ser determinado via ensaio padrdo proposto. Além do mais foi
possivel se determinar graus de classificacdo, em relacdo a maior ou menor dificuldade

dos materiais em serem peneirados.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que a cinética de peneiramento foi
fiel ao comportamento real dos materiais nos processos de peneiramento, e diversas
conclusbes puderam ser tomadas, tais como: a influéncia de propriedades fisicas dos
minerios na cinética de peneiramento, a necessidade de areas de peneiras maiores para
materiais com cinéticas menores (e vice e versa), a relacdo indireta com as curvas de

eficiéncia de peneiramento, etc.

O modelo de Peter King (MPK), considerado classico na literatura, pode ser reajustado

em funcéo deste parametro determinado.
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8. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A avaliagdo comparativa entre os trés métodos classicos de peneiramento com
condicdes reais possibilitou um melhor entendimento da preciséo e confiabilidade dos
resultados gerados por cada um destes métodos. Nestas circunstancias, 0 modelo de
Peter King (MPK) se apresentou mais aderente em diversos cenarios, no entanto, com
restricdes nos intervalos de aberturas de telas menores, e algumas propriedades fisicas,

tais quais: umidade e densidade aparente.

A cinética de peneiramento, combinada com o modelo de Peter King, propiciou ajustes
importantes no modelo original. A analise final demonstrou que os valores das areas das
peneiras e eficiéncias de peneiramento do modelo ajustado se apresentaram mais

aderentes que o modelo original e que os demais métodos de dimensionamento.

Isto prova que o novo modelo gerado neste trabalho pode ser aplicado com maior grau
de precisdo e confiabilidade nos novos projetos de equipamentos, bem como servir para

melhorar o controle operacional e a previsibilidade das operacGes existentes.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento deste trabalho foram avaliados diversos parametros e variaveis, de
equipamentos e de materiais, que influenciam diretamente no processo de peneiramento.
No entanto, algumas condi¢des importantes merecem ser mais bem investigadas, tais
como, a influéncia da condicdo dindmica da peneira (frequéncia, amplitude e
aceleracao), bem como o processo de peneiramento a imido. Para este ultimo, sugere-se
coletar mais amostras, levando-se em consideracdo principalmente a atuacdo das
seguintes variaveis: % solidos na alimentacdo e a pressdo de agua e quantidade de
sprays na peneira. Também é sugerido se investigar o comportamento de outros
materiais submetido ao peneiramento a Umido em diferentes taxas de alimentacao, e

consequentemente diferentes RR.

Outra sugestdo se deve a continuidade das analises do modelo matematico de ajuste da
funcdo f(t) = Adso. Recomenda-se investigar a correlagdo dos dados obtidos neste
trabalho (e de futuros trabalhos), com resultados calculados pelo modelo de cinética de
primeira ordem, do tipo: f(t) = Adso = S x exp(-kt) + 1, sendo S e k parametros de ajuste
da funcdo e t, o tempo de peneiramento. Em seguida, avaliar qual o sentido fisico dos
valores calculados para os parametros na peneirabilidade dos materiais, e suas
correlagbes com as propriedades fisicas, principalmente, com a granulometria e
umidade. Determinar se este ou outro modelo matematico se aplicaria melhor na

avaliacdo do grau de peneirabilidade dos materiais.

Para melhorar a praticidade e seguranca na utilizacdo do simulador S® - Smart Screen
Simulator, que foi elaborado em plataforma Excel®, sugere-se transcrever a linguagem
VBA adotada para alguma linguagem fechada (C++, Java, Python, etc), de forma a

facilitar a utilizagdo aos potenciais usuarios do software.
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11. ANEXOS
e ANEXOA

A constante £ é uma caracteristica do tipo de minério, do tamanho de especificacdo e da
percentagem no tamanho de especificacdo. Pode ser determinada pela Equacdo 11.1.

0,5 ~
£=2,5x1075x P(100 — P)d953(l/d95) Equacdo 11.1

Onde:

e P: percentagem no tamanho de especificacdo (Tabela 11.1).
e dos: tamanho méximo nominal da amostra para analise granulométrica (mm).
e |: tamanho de especificagcdo (mm).

Para a utilizacdo da Equacdo 11.1 na pratica, sugere-se que os valores de P apresentados

na Tabela 8.1 sejam adotados.

Tabela 11.1. Valores de P

% no tantn.anh? de p P(100-P)
especificacao
0a 49 5 475
5a99 10 900
10 a 14,9 15 1275
15 a 19,9 20 1600
20,0 a 24,9 25 1875
25 a 29,9 30 2100
30 a 34,9 35 2275
35 a 40,0 40 2400

O tamanho de especificagdo ¢ um percentual acumulado “menor que” ou “maior que”,

este valor deve ser o valor utilizado para | na Equagédo 11.1.

E definido por dois tamanhos de abertura de peneira, entdo:
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a) se 0 tamanho de especificacdo estiver na fracdo grossa, a menor das duas
aberturas de peneira deve ser utilizada para | na Equagao 11.1;

b) se 0 tamanho de especificacdo estiver na fracdo fina, a maior das duas aberturas

de peneira deve ser utilizada para | na Equacédo 11.1.

No caso de minérios finos (-6,3mm), a experiéncia pratica tem demonstrado que a
massa minima da amostra utilizada para peneiramento ndo deve ser inferior a 50g, e este
valor deve ser utilizado sempre que a massa calculada pela equacdo for menor que o

mesmo.
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Tabela 11.2. Tolerancias das aberturas e diametro dos fios (medidas em milimetros) —
Parte 1 (ABNT NBR NM-1SO 3310-1)

Abestura naminal® g Talesdncias das aharluras Deamelros das lios @
Tamanos de absriura nomanal 'l d Tolerancias en el lamano de aberduras Digmatio de los alambres @
Fara Fara um
quialauer laman b
Dimenades lamanhode | médio de Tolergncia | Te@manhos
princisais’ | Dimenstes suplementares’| aberiura’ sberlurass |inlermedsria | Pretendos’ | Faixa permilida de vanagao
ramanos Tamanos suplementannes Parg Para un Tolerancia Tamafos Rango penmilido de cambio
principales cuakuies tamada infermedia | preteridos
lamano de | promedode
abariuras aberluras
f 20 i 20 R4 1 X =y 1 2 B, B, 2.,
(1] (2] 13) (4] 5] 161 (7] |8) 19
125 125 125 4.3 3.66 4.09 a 9,2 8.6
2 4,15 3.29 3.972 B 9.2 a.B
106 3.99 3.12 3.55 6.3 ¥.2 5.4
D0 3.82 284 3.38 6.3 7.2 5.4
=11 o] a0 3.53 266 J.09 5.3 7.2 5.
a0 3.24 237 2.8 6.3 7.2 3.4
75 3.09 223 2,65 6.3 7.2 5.4
| 2.97 2, 2.54 5.6 a4 4.B
63 B3 63 = | 1.67 2,29 5.6 a4 4.6
56 2.49 1.67 208 5 5.6 4.3
53 2.39 1.58 1.99 5 5.6 4.3
54 229 1.49 1.89 5 5B 4.3
45 45 45 2,12 1.35 1.73 4.5 5.2 3B
A0 1.94 1.2 1.57 4.5 3.2 B
ar.s 1,85 1,13 1,49 4.5 3.2 B
35.5 1.78 1.07 1.42 d 4.6 3.4
31,5 31.5 1.5 163 0,85 1.29 d 4.6 34
Z8 1.5 0LES 1.17 3.55 4.1 3
265 1.44 LR 1.12 3.55 4.1 3
Z5 1,338 0,76 1.07 3.55 4.1 b
22,4 22 .4 22.4 1.27 0,6E 093 3.55 4.1 3
210 1.17 0,61 0.89 3.15 3.6 2.7
18 1.13 0,58 0.85 4,15 36 2.7
18 1,08 0,55 0,82 4,15 36 2.7
16 16 16 0,99 0,49 0,74 3,15 1.6 2.7
14 0.9 0,43 0.87 2.4 3.2 2.4
13,2 0,85 01 064 2.8 3.2 2.4
12.5 0.83 .59 .81 2.5 258 2.1
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Tabela 11.3. Tolerancias das aberturas e diametro dos fios (medidas em milimetros) —
Parte 2 (ABNT NBR NM-1SO 3310-1)

Aberura nomnal’ g Tolermincias das aberiuras Ceimetras daos fias: @
Tamaras de abertura naminal™ @ Talerandas en el tamana de aberuras Diameto da les alambres @
Para Para um
quakguer tamanho
Dimenzoes tamarhinde | médiods | Tokrancia | Temanhos
prircipais’ | Dimensoes suplementares’ | abedura aberturas! | miemedidria’ | PREErKes | Fapa permitida de vanagan
Tamancs | Tamanos suplemeniarios Para Pyaun | Tolkrancia | Tamafos | Rangopermitido decambio
principalies cualquier tamanao mermedia | prelencos
tamanm de | pomedio de
aberturas abamras
A 2003 R 20 A 403 1 ¥ Y il Brom [/ - B in
(1) [2) (3} [4) 15) (B} (7} 18] 9]
1.2 11.2 11,2 [ Ry U35 56 2.5 2.5 2,1
10 41 .51 25 2.5 2.1
9.5 54 45 224 26 1.5
5 e 047 e 2. 1.5
H B -] g .25 043 2 2.3 1.4
i1 a5k 1,22 .38 14 2.1 1.5
L 054 {121 oAz 14 2.1 1.5
B3 a5l 2 (i3 L 14 2.1 1.5
56 & 5 5,6 Ay 0,14 32 18 1.5 1.3
b a=3 U, 16 18 1.k 1.3
4050 041 .15 18 1.k 1,2
4.5 a2 14 - 1.7/ 1.2
4 o = a4y Ul | Db 14 1.7 1.2
&, 55 .34 11 Lod 1.25% 1,5 1,LG
4,85 32 11 ek 1.25 1,5 1,U&
2,15 41 1 21 1.25 1.5 1.U&
2.8 24 2.8 [a2s Lk, (ERE 1,12 1,3 1,55
2.5 L2t .08 (N | 1,15 .85
2,55 028 1, [Ny | 1,15 L.BS
&.ad 028 ANEES 16 HC] 1,04 a0
2 ks 2 02d ooy 1k 4 1,04 Ny
1.4 D221 i, L4 (bR ] .52 L
1.7 o2 0% 014 (L. ] 0,52 .68
1.5 14 .05 b2 (LE. ] 0,52 L5
1.4 1.4 1.4 L1l LR o] (ERN L1 .82 ik
1,26 0,16 ] o1 53 .2 .5
1,18 0,78 ] L1 L gid a02 .04
1,12 o1k U0 L1 L Sl (RS .48
1 1 1 .14 L4 L= LSk k4 .48
[z oorda com a Projem RMM-150 565, tabela 1/De aouerda con el Proyecto BW-ES0 565, abla
MOTA - Todes 2= dmensoes de aberturas 530 aplcdss a teoda smples Todos los amanos de abeforas son aplicables al =jda
simple.
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Tabela 11.4. Tolerancias das aberturas e diametro dos fios (medidas em micrémetros) —
Parte 1 (ABNT NBR NM-1SO 3310-1)

Aberuranomnal’ a Tolerancias s aberuras. Diimelras dos fios @
Tamaras de aberiura naminal™ @ Tak=ranoas en el lamana de aberuras Diametro de los alambres @
Para F'ara um
quakjeer lamanho
Dimensoes tamarfinde | médinde | Tolerancia | Tamanhcs
principais’ | Dimensoes suplementares’ | aberura: aberiras | mtermedidsia’ | PEIEnSeS | Fapes peritida de vanacan
Tamanos | Tamanos suplementarias Para Paraun Tolerancia T"‘"“‘!"“ Rangopermitide de cambio
principalies cualquier tamano mermedia | prelendos
faman de | promedio de
aberuras abermuraes
R20:3 R 20 403 ‘X +Y ¥ 2. B ax 2,
(1) (2) 3 (4) |5) (6) (7) {B) (9)
900 131 31 B1 500 580 430
850 127 28 78 500 580 430
800 122 2B 75 450 520 360
710 710 710 112 25 62 450 520 3680
630 104 22 63 400 460 340
600 101 21 61 400 460 340
560 96 20 58 355 410 300
500 500 500 8o 18 54 315 360 270
450 B84 16 S0 280 320 240
425 81 16 48 280 320 240
400 78 15 47 250 290 210
355 355 355 72 13 43 224 260 180
315 7 12 40 200 230 170
300 65 12 38 200 230 170
2B0 62 11 37 160 210 150
250 250 250 58 29 34 160 190 130
224 54 g 32 160 190 130
212 52 B,7 30 140 170 120
200 50 B.3 23 140 170 120
180 180 180 47 7, 27 125 150 106
160 44 6,9 25 112 130 a5
150 43 6.6 25 100 115 BS
140 41 6.3 24 100 115 B85
125 125 125 38 58 22 0 104 77
112 36 54 21 80 a2 68
106 35 52 20 A | B2 60
100 34 5 19 A B2 60
a0 =10 90 32 46 18 &3 72 54
B0 30 4.3 17 56 64 48
75 29 41 17 50 58 43
71 2B 4 16 S0 58 43
63 63 &3 26 .7 15 45 52 38
56 25 3.5 14 40 46 34
53 24 34 14 36 1 3
50 23 3.3 13 a6 41 31
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Tabela 11.5. Tolerancias das aberturas e diametro dos fios (medidas em micrémetros) —
Parte 2 (ABNT NBR NM-1SO 3310-1)

Abertura nominal’ a Tolerincias dos aberuras. Cuymetras dos fios @
Tamanas dz aberura nominal™ o Taleranoas en 2l amana de aberfuras Didmetro de los alambres. &
Pama Para um
quakgquer tamanho
Dim=nsoes tamarkde | médipde | Tolkrancia | Tamanhos
prncipais’ | Dimensoes suplementares’ | aberfuras aberhuras | mermedidia’ | PEIETKoS’ | Faia permitida de vaniacan
Tamancs | Tamafos suplementarios Para Poraun | Toleranca | Tamafos | Aangopermitide decambic
prncipales cualguier lamano mermedia | prelendos
famano oe | omeds de
aberuras abariurs
R 203 R20 R 40/3 +X +Y +2 B, B, 2,
(1) 2) (3 4] (3) (6) 17} (8) (9}
45 45 45 22 3.1 13 32 a7 27
40 21 3 12 32 a7 27
38 20 2.9 11 30 35 24
R10 36 20 2.8 11 30 35 24
32 19 2.7 11 28 33 23
25 16 2.5 9 25 29 21
20 14 2.3 8 20 23 17

"'De acordo com o Projeto NM-I50 565, tabela 2/De acuerdo con el Proyecto NM-1S0O 565, tabla 2.

MOTA - Todas as dimensdes de aberfuras s30 aplicaveis a tecido simples. Aberturas iguais ou inferiores 2 83 um s3o aplicaveis
também para fecido cruzado/Todos las aberturas son aplicables al tejido simple. Tamanos de aberturas de 83 pm y menores son
aplicables tambign para tejido cruzado.
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Tabela 11.6. Dados dos ensaios de cinética de peneiramento — Am1 a Am12

AmL Am2 Am3
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 wao)  t60)  t80) t(Padrio) “CSURMM o0 wo) o)  t(0) tPadrao) "™ o0y a0) 1(60) 1(80) t(Padrao)
190 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 1000% 254 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 78 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
127 94.8% 955% 950% 955%  95.0% 19,0 98.0% 98.6% 97.8% 99,7% 98.7% 34 99.9% 99.9% 999% 1000% 100,0%
95 88.0% 885% 89.0% 910%  92.5% 127 731% 735% 748% 760%  754% 24 99,7% 99.9% 99.8% 100,0% 100,0%
48 850% 880% 880% 88.1%  88,1% 95 451% 47.7% 48.2% 4T3%  489% 20 816% 850% 9L6% 92,0% 100,0%
34 740% 760% 780% 810%  87.0% 48 105% 105% 195% 200%  19,5% 17 780% 850% 910% 916% 100,0%
20 666% 710% 750% 78.0%  84,7% 34 140% 163% 165% 180%  165% 10 760% 830% 890% 905% 100,0%
10 581% 687% 751% 77.9%  83,2% 20 137% 150% 152% 151%  152% 08 740% 821% 879% 90.0%  97,7%
08 533% 668% 722% 740%  B8L6% 10 134% 136% 138% 140%  13.8% 06 66.0% 715% B810% 850%  94,1%
0297  42,6% 550% 633% 68.0% 758% 08 127% 128% 129% 135%  13,1% 0207  403% 430% 634% 684%  787%
0149  1120% 19,9% 213% 329%  62.9% 0207 11.9% 119% 119% 124% 12.4% 0149  102% 13.9% 27.9% 308%  42.4%
0,045 02% 04% 05% 09%  66% 0,149 67% 67% 64% 64%  69% 0,045 04% 14% 12% 18%  83%
0,037 01% 02% 03% 05% 50% 0,044 14% 14% 14% 14%  14% 0,037 03% 09% 11% 13%  50%
0037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0037 02 02% 02% 03% 02% 0037 00% 00% 00% 02%  0,0%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0%
Ama AmS5 Amb
%Passante %Passante %Passante
Apertura(mm) o0 ag)  we0)  t80) tPadrdo) “CSURM™ o0 w40) te0)  t(go) t(Padrao) "B o0y o) t(60) 1(80) t(Padréo)
375 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 1000% 254 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 254 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
254 100,0% 100,0% 994% 100,0% 1000% 190 932% 90.7% 934% 89.7%  92,6% 190 745% 760% 800% 820%  82,0%
190 96.6% 97.9% 967% 96.8%  96,8% 127 160% 200% 220% 220%  252% 127 600% 610% 690% 69.3% 710%
127 672% 67.7% 67,6% 67.2%  68,1% 95 50% 60% 60% 60%  61% 95 352% 328% 336% 37.3% 38,0%
95 554% 555% 553% 558%  56,2% 48 11% 12% 12% 12%  12% 48 250% 259% 260% 265%  27.0%
48 302% 308% 304% 40.2%  40,9% 34 07% 07% 07% 07%  08% 34 133% 133% 136% 132%  14,0%
34 309% 316% 316% 319%  331% 24 06% 07% 07% 07%  07% 24 114% 116% 117% 115% 13,0%
24 261% 271% 269% 27.4%  28,1% 20 05% 06% 06% 06%  0,6% 20 73% 73% 76% 81%  80%
20 226% 232% 233% 235%  24,6% 17 05% 05% 05% 06%  0,6% 17 65% 66% 67% 69%  7.0%
10 145% 146% 153% 154%  17,1% 10 04% 04% 05% 05%  05% 10 45% 47% 49% 50%  6,0%
08 133% 138% 139% 141%  150% 08 05% 05% 05% 05% 05% 08 40% 47% 48% 50% 5%
06 98% 11.2% 125% 125% 128% 06 04% 04% 04% 04%  04% 06 34% 37% 37% 37%  40%
0,207 75% 7.8% 80% 83%  83% 0,207 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,207 32 36% 36% 37%  40%
0,149 47% 49% 51% 51%  56% 0,149 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,149 34% 34% 34% 34%  40%
0,044 22% 24% 24% 25%  2.8% 0044  00% 00% 00% 00%  00% 0044 30% 30% 30% 30%  3.0%
0,037 20% 21% 19% 20%  25% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,037 03% 20% 20% 20%  2.0%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0% 0037 00% 00% 00% 01% _ 0,0% 0037 02% 03% 03% 04%  10%
Am7 Am8 Am9
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 ag)  we0)  t80) tPadrio) “CSURM™ o0y w0) te0)  t(Bo) t(Padrao) " B(™ o0y a0) t(60) 1(80) t(Padréo)
760 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 1000% 760 905% 905% 905% 905%  90,5% 500 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
50,0 910% 920% 950% 96.0% 100,0% 500 358% 333% 356% 358%  360% 375 930% 940% 964% 952%  96,0%
375 780% 790% 810% 840%  86,3% 375 164% 163% 199% 203%  20,6% 254 351% 399% 405% 415%  450%
254 530% 57.0% 580% 60,0% 62.3% 254 00% 00% 00% 00%  00% 190 02% 08% 08% 10%  02%
100 405% 420% 440% 450%  47,3% 190 00% 00% 00% 00%  0,0% 127 02% 02% 02% 04%  0.2%
127 260% 27.0% 280% 311% 3L8% 127 00% 00% 00% 00%  0,0% 95 02 02% 02% 04%  0,1%
95 220% 230% 240% 250%  27.2% 95 00% 00% 00% 00%  0,0% 48 01% 01% 01% 02%  0,1%
48 185% 19,2% 193% 194%  19,5% 48 00% 00% 00% 00%  0,0% 34 00% 00% 00% 00%  0,0%
34 145% 154% 158% 160%  16,4% 34 00% 00% 00% 00%  0,0% 20 00% 00% 00% 00%  0,0%
24 121% 125% 126% 13.1%  134% 20 00% 00% 00% 00%  0,0% 10 00% 00% 00% 00%  0,0%
20 100% 102% 105% 11.0%  12,0% 10 00% 00% 00% 00%  0,0% 08 00% 00% 00% 00%  0,0%
10 68% 74% T7.3% T74%  80% 08 00% 00% 00% 00%  00% 0,297 00% 00% 00% 00%  0,0%
08 40% 51% 52% 55%  60% 0,297 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,149 00% 00% 00% 00%  00%
0,207 50% 55% 60% 60%  60% 0,149 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,044 00% 00% 00% 00%  0,0%
0,149 29% 30% 39% 35%  40% 0044  00% 00% 00% 00%  00% 0,037 00% 00% 00% 00%  0,0%
0044 00% 00% 00% 30% 4,0% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0%
0,037 00% 00% 00% 30%  4,0% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0%
"Am10 AmIL Ami2
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 yag)  te0)  t80) t(Padrio) “CSURM™ o0y w40) te0)  t(s0) t(Padrao) "B o0y a0) t(60) 1(80) t(Padréo)
375 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 1000% 500 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 190 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
254 80,6% 86:8% 827% 93,0%  96,0% 375 98.7% 1000% 984% 98,8% 100,0% 127 93.9% 925% 936% 94.9%  955%
190 72% 127% 127% 110%  100% 254 854% 900% 885% 88.6%  97.0% 95 503% 562% 606% 611%  63,2%
127 00% 00% 00% 00%  0,0% 190 160% 17.0% 190% 238%  23.8% 48 25% 27% 28% 29%  2.9%
95 00% 00% 00% 00%  0,0% 127 06% 07% 07% 06% 07% 34 08% 09% 08% 08% 08%
48 00% 00% 00% 00%  0,0% 95 04% 05% 05% 04%  05% 20 07% 07% 07% 07%  08%
34 00% 00% 00% 00%  0,0% 48 05% 05% 05% 05% 05% 10 07% 07% 07% 07%  07%
24 00% 00% 00% 00%  0,0% 34 00% 00% 00% 00%  0,0% 08 07% 07% 07% 07%  07%
20 00% 00% 00% 00%  0,0% 20 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,207 07% 07% 07% 07% 07%
10 00% 00% 00% 00%  0,0% 10 00% 00% 00% 00%  00% 0,149 06% 06% 06% 06%  06%
08 00% 00% 00% 00%  0,0% 08 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,049 00% 01% 01% 01%  02%
06 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,297 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,087 00% 00% 00% 00%  00%
0,207 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,149 00% 00% 00% 00%  0,0% 0037 00% 00% 00% 00%  00%
0,149 00% 00% 00% 00%  0,0% 0044  00% 00% 00% 00%  00%
0044 00% 00% 00% 00%  0,0% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0%
0,037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0%
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Tabela 11.7. Dados dos ensaios de cinética de peneiramento — Am13 a Am24

Am13 Am14 Ami5
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 wag)  te0)  t80) tPadrio) "SR o0 t4o) te0)  t(s0) tPadrao) "B o0y a0) t(60) 1(80) t(Padréo)
127 100,0% 1000% 100,0% 100,0% 100,0% 28 99.9% 99.9% 999% 99.9%  99,9% 78 99.7% 99.7% 99.7% 99.8%  99,8%
95 8L0% 87.0% 903% 96,8% 97.3% 34 79.1% 847% 87.0% 89,0%  94.3% 34 8320 84,0% 850% 860% O912%
48 120% 130% 140% 150%  18,9% 20 647% 704% T14% 72.8%  765% 20 50.7% 658% 690% 710%  77.0%
34 16% L16% L16% L17%  19% 12 485% 564% 56,2% 58.0%  614% 14 363% 514% 564% 57.3%  62,9%
20 13% 14% 14% 13%  15% 08 417% 42.8% 453% 459%  48.8% 10 32,7% 454% 51,8% 53,1%  57.8%
10 12% 13% 13% 13%  14% 06 311% 347% 359% 36.3%  39,6% 08 201% 304% 47% 49.0%  52,8%
08 12% 13% 13% 13%  14% 03 180% 200% 225% 236%  28.9% 06 180% 310% 360% 37.0%  44,2%
03 11% L12% 13% 13%  13% 01 91% 102% 1L5% 12.2% 17.0% 03 51% 134% 211% 210%  250%
0,149 10%  10% 10% 10%  12% 00 02% 04% 06% 08%  52% 0,149 0.7% 29% 66% 9% 110%
0044 00% 02% 03% 03% 04% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0044 00% 01% 03% 04%  0,0%
0,037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,037 00% 00% 00% 00%  00%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0% 0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0%
Am16 AmL7 Am18
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 wa0)  60)  180) t(Padrio) “CEURMM o0 to)  t60)  1(80) t(Padrao) "M o) 1a0)  60) 1(80) t(Padréo)
34 908% 908% 008% 99.8%  99,8% 34 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 127 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
20 759% 796% 830% 860% 93,1% 24 99.0% 991% 991% 99.2%  99,2% 95 745% 760% 800% 820%  82,0%
10 665% 708% 767% 785%  857% 20 782% 826% 860% 87.0%  90,0% 48 600% 610% 690% 69.3% 710%
08 571% 621% 705% 71.0%  78,4% 10 570% 640% 690% 720%  78,0% 34 352% 32.8% 33,6% 37,3%  380%
06 388% 429% 550% 58.0%  66,7% 08 513% 596% 631% 658% 72,1% 24 250% 259% 260% 265% 27,0%
0297  111% 223% 24.9% 288% 431% 06 355% 457% 505% 54,8%  58.9% 20 133% 133% 136% 132%  14,0%
0,149 31% 7.8% 73% 91%  168% 0207 169% 207% 262% 274%  34.6% 1.0 114% 116% 117% 115% 13.0%
0044 02% 04% 08% 07%  15% 0,149 55% 5.7% 7.0% 88%  120% 08 73% 73% 76% 81%  80%
0,037 00% 00% 00% 01%  02% 0044  03% 04% 06% 08%  11% 0,207 65% 66% 67% 69%  7.0%
0037 00% 00% 00% -04%  0,0% 0037 00% 00% 00% 00% 0,1% 0,149 45% 47% 49% 50%  60%
0037 00% 00% 00% 01%  0,0% 0044 40% 47% 48% 50%  52%
0,037 34% 37% 37% 37%  4.0%
0037 32%  36% 36% 37%  40%
Am19 Am20 Am2L
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 wag)  we0)  t80) tPadrio) "SR o0y w40) te0)  t(B0) tPadrao) " E(™ o0y a0) t(60) 1(80) t(Padréo)
760 85.2% B853% 853% 855%  B86,2% 190 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 760 819% 800% 80,1% 82,0% 8L 7%
50,0 618% 618% 615% 6L5%  618% 127 925% OL7% 92,7% 927% OL7% 500 620% 632% 633% 633% 63,2%
375 438% 438% 435% 442% 43.7% 95 86.2% 86.6% 87,3% 87,1%  86.2% 375 57.0% 580% 588% 610%  62,0%
254 257% 258% 254% 269%  257% 48 741% 740% T48% T54%  74.3% 254 463% 47.7% 434% 460%  47.7%
190 145% 169% 155% 156%  16,7% 34 640% 650% 659% 664%  67,3% 190 200% 300% 330% 345% 357%
127 68% 7.2% 73% 69%  71% 20 540% 560% 57,0% 57.5%  60,3% 127 231% 232% 227% 229% 238%
95 64% 67% 66% 63%  66% 10 511% 522% 531% 537%  530% 95 156% 158% 153% 157%  16,2%
48 56% 58% 60% 55%  58% 08 448% 483% 49,0% 49.4%  491% 48 81% 83% 79% 84%  B85%
34 53% 55% 57% 53% 55% 06 385% 444% 449% 450%  451% 34 72% 74% T4% 15%  1.7%
20 51% 53% 53% 50% 52% 0207 280% 320% 360% 371% 37.6% 20 59% 62% 65% 65%  7.0%
10 30% 34% 3.6% 3.7%  40% 0149  220% 230% 255% 260% 27.0% 1.0 51% 52% 52% 53% 50%
08 28% 33% 34% 35%  40% 0,044 25% 30% 50% 80% 120% 08 51% 52% 52% 52% 5%
0,207 20% 25% 27% 28%  30% 0,037 05% 08% 15% 20%  41% 06 51% 51% 49% 50%  53%
0,149 20% 25% 2.6% 29%  30% 0037 00% 00% 00% 01%  0,0% 0,207 20% 30% 30% 30%  40%
0044 00% 00% 00% 00%  2,0% 0,149 00% 00% 30% 30%  40%
0,037 00% 00% 00% 00%  10% 0044 00% 00% 10% 10%  3,0%
0,037 00% 00% 00% 30% 4,0% 0,037 00% 00% 00% 00%  3,0%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0% 0037 00% 00% 00% 00% _ 00%
Am22 Am23 Am24
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 o) t60)  t80) t(Padrio) PSR o0 t4o) o)  t(80) t(Padrao) "B o0y t40) t60) 1(80) t(Padrao)
127 100,0% 1000% 100,0% 100,0% 100,0% 20 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
95 991% 991% 99.1% 99.0%  99,1% 10 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 08 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
48 86.7% 857% 863% 86.7%  88,2% 08 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 06 99,9% 100,0% 100,0% 99.9%  99,8%
34 684% 660% 693% 68.8% 7L7% 06 99.9% 999% 999% 99.9% 100,0% 0207 119% 256% 3L0% 42.6%  70.8%
20 404% 40,6% 435% 460%  481% 0297 169% 262% 352% 447%  66,6% 0,149 21% 41% 48% 64%  3.7%
10 196% 221% 220% 224% 27,1% 0,149 26% 59% 7.0% 96%  136% 0044 03% 05% 06% 07%  14%
08 130% 155% 165% 17.0%  18,0% 0044  04% 0% 11% 11%  21% 0,037 00% 00% 00% 00%  01%
06 43% 48% 40% 50%  55% 0037 00% 00% 00% 00% 0,1% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0%
0,207 21% 22% 18% 19%  25% 0037 00% 00% 00% 03% 0,0%
0,149 02% 02% 02% 03% L0%
0044 02% 02% 02% 02% 05%
0,037 01% 01% 01% 01%  03%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0%
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Tabela 11.8. Dados dos ensaios de cinética de peneiramento — Am25 a Am37

Am25 Am26 Am27
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 ag)  e0)  t80) tPadrio) "SR o0 w4o) te0)  t(s0) tPadrao) " E(™ 100y 40) t(60) 1(80) t(Padréo)
190 100,0% 1000% 100,0% 100,0% 100,0% 760 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 254 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,5%
127 99,1% 99.0% 993% 99,0%  99,3% 500  100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 190 80.0% 90,4% 920% 936%  94,9%
95 86.0% 89.0% 910% 930%  96,6% 375 98.9% 99,7% 100,0% 100,0% 100,0% 127 200% 313% 303% 400%  39,0%
48 640% 67.0% 69.0% 73.0%  750% 254 382% 380% 37,7% 44.6%  46.0% 95 100% 228% 230% 27.0%  27.9%
34 500% 600% 610% 630% 634% 190 66% 4T% 66% 57%  7.2% 48 36% 37% 38% 39%  44%
24 530% 541% 54,6% 555%  557% 127 04% 04% 04% 05%  04% 34 08% 08% 08% 08% 08%
20 37.0% 420% 460% 49.0%  52,0% 95 04% 04% 04% 05%  0,4% 20 05% 05% 06% 06%  0,6%
10 260% 310% 320% 36.0%  39,7% 48 04% 04% 04% 05%  03% 10 04% 05% 03% 05% 05%
0841  220% 27.0% 290% 320%  360% 34 00% 00% 00% 00%  02% 0841 00% 00% 00% 00%  0,0%
0595  17.6% 230% 24,5% 250%  28.7% 2,000 00% 00% 00% 00%  02% 0,297 00% 00% 00% 00%  00%
0.207 70% 80% 1L0% 150%  180% 1,000 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,149 00% 00% 00% 00%  00%
0,149 40% 50% 60% 110% 150% 0841 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,044 00% 00% 00% 00%  00%
0,044 20% 30% 40% 50%  7.6% 0,207 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,037 00% 00% 00% 00%  0,0%
0,037 00% 00% 00% 10%  3,0% 0,149 00% 00% 00% 00%  0,0% 0037 01% 00% 00% 00%  0,0%
0037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0044  00% 00% 00% 00%  00%
0037 00% 00% 00% 00%  0,0%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0%
Amz28 Am29 Am30
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 wag)  te0)  t80) tPadrio) "SR o0 w4o) te0) (o) t(Padrao) "B o0y o) t(60) 1(80) t(Padrao)
48 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 20 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 34 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
34 824% 83.0% 905% 89,1% 91.8% 10 814% 915% 943% 951%  98,1% 24 745% 760% 800% 820%  82,0%
20 523% 500% 64,0% 66.0%  74,7% 08 67.5% 803% 829% 843%  B89,6% 20 600% 610% 690% 69.3% 7L0%
10 250% 420% 450% 510%  60,0% 06 513% 608% 660% 680%  80,2% 10 3520 32.8% 336% 37.3%  380%
08 210% 360% 400% 456%  52,3% 04 328% 504% 606% 645%  70,1% 08 250% 259% 260% 265%  27,0%
06 136% 293% 320% 360%  42,0% 0207 235% 437% 548% 580%  63,6% 06 133% 133% 136% 132%  14,0%
0,207 46% 128% 17,2% 180%  25.0% 0,149 81% 199% 30,2% 337% 56.0% 04 114% 116% 117% 115% 13,0%
0,149 08% 19% 38% 4%  60% 0,044 12% 42% 69% 78% 382% 0,207 73% 73% 76% 81%  80%
0044  00% 0% 02% 04%  0,1% 0,037 00% 03% 06% 06%  7.6% 0,149 65% 66% 67% 69%  7.0%
0,037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0037 00% 00% 00% 00%  00% 0,044 45% 47% 49% 50%  60%
0037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,037 40% 47% 48% 50%  52%
0037 34%  3.7% 37% 37% _ 40%
Am3L Am32 Am33
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 ag)  te0)  t80) tPadrio) “CSURM™ o0y w4o)  te0) t(B0) t(Padrao) "B o0y a0) t(60) 1(80) t(Padréo)
20 99,9% 100,0% 100,0% 99,9%  99,0% 95 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 95 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
10 735% 780% 813% 83.1%  86,1% 48 785% 827% 827% 86.1%  90,3% 48 494% 60.8% 663% 68,8% 77.4%
08 664% 753% 754% 77.4%  80,5% 34 67.2% 700% 705% 70.6%  74.2% 34 216% 262% 302% 311%  38,6%
06 436% 62.1% 637% 656% 685% 20 490% 510% 52,0% 540% 550% 24 120% 130% 135% 140% 14,4%
04 376% 538% 54,0% 558% 59,1% 17 400% 463% 47,0% 480% 516% 10 12% 13% L15% L7%  19%
0207 2L6% 405% 42,2% 433% 481% 10 250% 400% 400% 42.0%  44,0% 08 08% 12% 14% 16%  18%
0,149 54% 162% 22,0% 24.0% 32.0% 08 240% 370% 381% 403%  433% 06 06% 11% 13% 16% L7%
0044 01% 05% 10% 12%  4,1% 04 186% 329% 339% 359%  36,2% 0,207 05% 05% 05% 08% 10%
0,037 04% 04% 04% 05%  2,0% 0,207 74% 205% 287% 27.0% 27,9% 0,149 05% 05% 05% 08%  10%
0037 00% 00% 00% 01%  0,0% 0,105 11% 34% 60% 60%  61% 0,044 00% 00% 00% 0%  04%
0044  00% 00% 01% 03%  02% 0,037 00% 00% 00% 00%  0,0%
0,037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0037 00% 00% 00% 00%  00%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0%
Am34 Am35 Am36
%Passante %Passante %Passante
Abertura(mm) o0 w4o)  t60)  t(80) t(Padrao) “CETURMM o0 t@g) t60)  t(80) t(Padrio) PSP MM 1o0)  t40) 160) t(80) t(Padréo)
95 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 34 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 95 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
48 902% 911% 920% 930%  94,1% 20 940% 960% 960% 96.3%  97.7% 48 854% 90.0% 90,0% 937%  983%
34 740% 820% 850% 850%  88,0% 10 490% 550% 59,0% 60,0%  630% 34 61,7% 620% 630% 760% 8LO0%
24 510% 620% 650% 700%  69,8% 08 278% 351% 420% 42.0%  56,7% 2380  40,0% 48,0% 5L0% 550%  62.0%
20 370% 510% 520% 530%  550% 0595  17.7% 218% 209% 238%  39,2% 2000  21,0% 250% 280% 410%  49,0%
17 300% 320% 360% 380% 41,2% 0420 111% 145% 141% 160% 23.4% 1680 17,0% 205% 210% 24.0%  24.0%
10 160% 17.0% 180% 20.0%  250% 0,297 61% 94% 9.7% 107% 154% 1,000 80% 90% 100% 120% 12.0%
08 149% 150% 17,0% 180%  214% 0,149 15% 27% 33% 31%  51% 0841 71% 65% 7.7% 78%  9.9%
0,595 84% 89% 90% 100% 13.6% 0053 00% 01% 01% 01%  0,9% 0,595 45% 44% 48% 48%  58%
0,207 42% 46% 49% 50%  54% 0044  00% 00% 00% 00%  00% 0,207 23% 24% 25% 21%  2.9%
0,149 11% L16% L15% 20%  2.6% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0,149 12% 14% L15% 13%  2.0%
0044 00% 00% 00% 01%  0,1% 0037 00% 00% 00% 00%  0,0% 0044 06% 06% 09% 08% 10%
0,037 00% 00% 00% 00% 0,1% 0,037 00% 00% 00% -02% 0,1%
0037 00% 00% 00% 00% _ 0,0% 0037 00% 00% 00% -03% _00%
Am37
%Passante
Abertura(mMm) o5 ta0)  t60)  t(80) t(Padrio)
20 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
12 854% 900% 900% 937%  98,3%
08 617% 620% 630% 760%  B8L0%
06 400% 48,0% 5L0% 550%  62.0%
04 210% 250% 280% 41.0%  49,0%
0297  17,0% 205% 2L0% 24.0% 24.0%
0,149 8O% 9.0% 100% 120% 12.0%
0,074 71%  65% 7.7% 78%  99%
0044 45% 44% 48% 48%  58%
0,037 23%  24% 25% 21%  29%
0037 12%  14% 15%  13%  2,0%




