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RESUMO

O peneiramento a umidade natural de minério de ferro hidratado € um desafio
para as mineradoras, pois este tipo de minério apresenta caracteristica de alta
adesao entre particulas e superficies. A area aberta da superficie de peneiramento é
diretamente impactada por esse efeito de adeséao, obstruindo as aberturas das telas,
impactando na area aberta efetiva, impossibilitando a passagem de material, mesmo
particulas com tamanho muito menor do que a abertura original.

O objetivo deste trabalho é realizar calculos tedricos para avaliar a influéncia
da alteracdo da abertura das telas em peneiras vibratorias para identificar e definir
qual a melhor configuragao de aberturas das telas (quadradas ou retangulares), que
garantam maior area aberta efetiva, com o intuito de propiciar maior eficiéncia de

peneiramento de material hidratado.

Palavra-chave: Peneiramento; Umidade natural; Minério de ferro; Area aberta

efetiva.

ABSTRACT
The natural moisture screening of hydrated iron ore poses a challenge for
mining companies due to its high particle and surface adhesion characteristics. The
open area of the screening surface is directly impacted by this adhesion effect,
obstructing screen openings and affecting the effective open area, preventing the

passage of material, even particles much smaller than the original opening.

The objective of this study is to perform theoretical calculations to assess the
influence of altering the screen openings in vibrating screens. The goal is to identify
and define the optimal configuration of screen openings (square or rectangular) that
ensures a greater effective open area, aiming to enhance the screening efficiency of

hydrated material.

Keywords: Screening; Natural moisture; Iron ore; Effective open area.
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1. INTRODUGAO

A operacgéo de classificagdo de materiais e minérios pode ser realizada através
do uso de peneiras vibratorias que tem por objetivo a separacao das particulas em
faixas granulométricas. Considerando o peneiramento ideal, o produto desse
processo € obtido no undersize, composto por particulas que possuem tamanhos
abaixo da abertura da peneira e a outra parte do material com particulas de tamanho
acima da abertura da peneira é o oversize. Este segundo material é direcionado para
operagdes de cominuicado, podendo ser a britagem ou a moagem, dependendo da
fase do processo. No peneiramento real, infelizmente ocorre a retengado no oversize
de particulas com tamanho inferior a abertura das telas, situagao indesejavel, devido
diversos fatores, sendo algum deles a umidade do ROM, adeséao entre particulas e
obstrugao das telas.

Na classificacdo de materiais e minérios deve-se garantir que n&o haja
contaminagao do produto (undersize) com particulas acima da granulometria desejada.
Para o processo de classificagdo durante o beneficiamento de minério de ferro sao
utilizadas peneiras de grande porte que tem por objetivo obter a melhor eficiéncia de
peneiramento, garantindo que no oversize possua a menor quantidade possivel de
particulas finas.

Atualmente, no beneficiamento de minérios, devido as restricdes de uso de
barragens de rejeitos, o peneiramento a umidade natural € o mais comumente
utilizado, no qual ndo € adicionada agua no circuito, utilizando-se apenas a umidade
presente no minério. Um grande problema no peneiramento a umidade natural € a
umidade superficial elevada do material, pois esse fato gera aumento da adeséo entre
as particulas, fazendo com que as mais finas figuem aderidas as maiores, mesmo
apds a passagem atraveés das peneiras. Nesses casos, as particulas menores do que
a abertura da tela permanecem no oversize, reduzindo a eficiéncia do peneiramento
e em alguns casos trazem problemas para as operagdes seguintes de cominuigao.

Outro problema que o aumento de umidade do material pode causar durante a
operacao de peneiramento é a obstru¢cao das aberturas das telas das peneiras. Isso
ocorre, pois o material fino com alta umidade superficial adere as paredes dos orificios,
reduzindo a area aberta efetiva da tela, problema esse, que sera o foco deste estudo

tedrico, em busca de solugdes.



Um grande desafio das mineradoras é definir os parametros operacionais e
configuragcbes de telas para conseguir classificar os minérios que estejam na faixa
critica de umidade acima de 9%. Em alguns casos criticos de alta de umidade, o
rendimento em massa no peneiramento pode chegar a valores inviaveis para
continuidade da operagéo.

O objetivo deste estudo tedrico é avaliar a influéncia da alteragcéo das
aberturas das telas em peneiras vibratorias com movimento eliptico, utilizadas no
processo de beneficiamento de minério de ferro a umidade natural, alimentadas com
materiais criticos de umidade elevada. Serao elaborados calculos para avaliar o
impacto da alteracao do formato das aberturas das telas em relagdo a area aberta
efetiva, considerando incrustacdo de material no sentido do fluxo. As telas utilizadas
na avalicdo sao fabricadas em borracha, fixadas na peneira através de snap deck e
instaladas no primeiro deck da peneira. A proposta em estudo é realizar alteragao do
formato das aberturas quadradas para retangulares apenas no primeiro deck, pois
nesse deck que é o de alivio, ndo ha a garantia de zero contaminante (particulas com
tamanho acima do corte do deck).

Os resultados serao avaliados para identificar e definir qual a melhor
configuracado de aberturas das telas, que garantam maior area aberta efetiva, com o

intuito de propiciar maior eficiéncia de peneiramento do material critico.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1.Conceito de peneiramento industrial

O peneiramento industrial € a fase do processo produtivo em que se pretende
realizar a separagcdo de materiais granulados em diferentes faixas granulométricas
para atender as especificagdes em relagao a tamanho de produtos ou requisitos das
fases subsequentes do processo produtivo. Esta etapa pode ser realizada de duas
formas, a umidade natural ou via umido.

No processamento a umidade natural n&o € adicionada agua durante a fase de
peneiramento, sendo considerada apenas a umidade do material para o
dimensionamento da peneira. Ja no peneiramento via umido é adicionada agua ao
minério, para torna-lo um meio fluido com o objetivo de facilitar a passagem das
particulas pelas aberturas das telas.

Na operagcao de peneiramento podem ser utilizados diferentes modelos de
peneiras com caracteristicas especificas em relagdo ao tipo de movimento (linear,
circular, eliptico), largura, comprimento, quantidade de decks, amplitude, aceleragéo
etc. Esses parametros precisam ser definidos no momento do dimensionamento da
peneira de acordo com a aplicacéo e resultados esperados.

Além dos itens expostos acima relacionados a estrutura da peneira e condi¢gdes
operacionais, ha outro ponto extremamente importante para garantia da eficiéncia de

peneiramento: a superficie de peneiramento.

2.2.Superficie de peneiramento

A superficie de peneiramento € a regido pela qual o material a ser classificado
escoa e as particulas com tamanho menor do que a abertura da tela devem passar
para o undersize. As particulas com tamanho acima da abertura da malha devem ficar
retidas, sendo direcionadas para o oversize.

O conceito de passar ou ndo o material pela tela é teoricamente simples, mas,
na pratica, € um pouco diferente, pois incompatibilidade entre os paradmetros
operacionais e o tipo de minério processado podem acarretar uma baixa eficiéncia de
peneiramento.

A superficie de peneiramento geralmente € chamada de deck e peneiras podem

ser construidas com um ou mais decks. Em peneiras construidas com mais de um



deck é possivel a classificagcdo do material em faixas de granulométricas diferentes
ou utilizar o primeiro deck para aliviar / proteger os decks inferiores de acordo com as
caracteristicas do processo e resisténcia das telas (RODRIGUES, 2017). O objetivo
do deck de alivio € proteger as telas inferiores contra impacto de particulas com
grandes dimensodes, que podem gerar desgaste / quebra prematura. Além disso, pode
ser utilizado para redugao da quantidade de material nos decks inferiores para garantir
a altura de camada que permita boa segregacéo e classificagdo do material fino.

A superficie de peneiramento pode ser composta por diversos tipos de telas,
fabricadas com materiais e tamanhos diferentes, de acordo com a aplicagao.

A escolha da tela depende das caracteristicas do material processado e se o
processamento é realizado a umidade natural ou via umido. A combinacao incorreta
de caracteristicas pode impactar diretamente na vida util das telas. Telas em aco
geralmente sao utilizadas em processamento a umidade natural, ja as telas em
borracha e poliuretano, podem ser utilizadas em processamento via umido ou a
umidade natural, possibilitando a criagdo de abertura em diferentes formatos. Para
que a tela seja adequada ao processamento, é importante que ela garanta a
passagem de material para o undersize sem contaminantes e tenha boa resisténcia
ao desgaste, garantindo uma vida util adequada (FACO,1994).

Premissa bastante utilizada na escolha de uma tela/médulo de peneiramento é
a porcentagem de area aberta. Essa informagéo significa o quanto espago vazio se
tem em uma tela em relagdo a sua area total. Para exemplificar o significado de area
aberta, um moddulo de 305x610mm tem uma area total de 0,186m? e pode ser

fabricada com 230 aberturas com 19x19mm, totalizando uma area aberta de 0,083m?2.

, Area Aberta  0,083m?
Porcentagem Area Aberta = — = >
Area Total 0,186m

= 44,6%

Isso significa que 44,6% da area da tela esta livre para passagem de material
e 55,4% da area da tela esta cega, devido a estruturas de sustentacgéo e fixacéo da
tela. Essa informagao é muito importante para o dimensionamento de uma peneira,
pois, com base nessa informacao sera definido o tamanho de peneira escolhida para
atendimento das premissas do projeto.

Outro ponto importante que precisa ser levado em consideracido para

dimensionamento de peneiras com deck inclinado é a redugao gerada na area aberta



dos modulos devido a projecdo da abertura na horizontal. Essa variagédo pode ser
compensada também pelo aumento da area aberta da tela, sendo uma das opgdes a
fabricagdo de modulos com aberturas retangulares no sentido do fluxo de material. Na
figura 1 pode-se observar a dimenséao linear de abertura (A) e a projegao horizontal

desta mesma abertura em um deck inclinado (X).

= A "

A = Abertura da Tela b

X = Proje¢do horizontal SSL
abertura da tela X TS
o= Inclinagdo do deck

Figura 1 — Projegao horizontal do furo devido inclinagdo do deck (Arquivo particular do autor)

2.3. Eficiéncia de peneiramento

Eficiéncia de peneiramento é representada em % e indica a quantidade de
material abaixo do tamanho do corte do deck que passou no processo de
peneiramento em relagdo a quantidade de particulas contidas na alimentagdo. No
controle desse indicador, podem ser consideradas diferentes tipos de eficiéncia: retida

global, passante global, passante e retida.

Exemplo de Eficiéncia Passante:

E P 100
= — %
p Aa

Ep = Eficiéncia passante (%)

A = Massa na alimentagéo (t/h)

P = Massa Passante (t/h)

a = % porcentagem de material menor que a malha de corte da peneira na
alimentacgao.

Considerando deck com corte esperado em 19mm que € alimentado por uma

amostra de 100g, que contenha 80g de particulas abaixo de 19mm, apds realizagao
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do processo de peneiramento obtém-se no undersize 72g. O processo acima
apresenta eficiéncia de peneiramento de 90%, pois nesse calculo € considerado
apenas o material que deviria passar € o que realmente passou. Particulas acima do
corte do deck, nao devem ser considerados no calculo de eficiéncia de peneiramento.
(LUZ, SAMPAIO E ALMEIDA, 2010).

2.4. Tipos de movimento em peneiras

No peneiramento de minério de ferro, geralmente sao utilizados trés tipos de
movimento: o linear, o circular e o eliptico, sendo esse ultimo a unido dos dois
primeiros. Nos equipamentos com movimentos circular e eliptico o sentido de rotagéo
dos acionamentos interfere no tempo de residéncia do material sobre o deck da
peneira. Com o sentido de rotacao a favor do fluxo, o material € deslocado com maior
velocidade sobre a superficie de peneiramento, proporcionando maior produtividade
ao equipamento, mas com menor eficiéncia de peneiramento. Em alguns casos,
quando se pretende aumento na eficiéncia de peneiramento, pode se inverter o
sentido de rotacao da peneira, que fara com que o material permanecga por mais tempo
sobre as telas, aumentando a probabilidade de particulas menores do que a abertura
serem direcionadas para o undersize. Nos equipamentos com movimento linear, a
inversao de sentido de rotagdo ndo gera nenhuma alteragado no tempo de residéncia

do material sobre a peneira.

2.5.Influéncia da umidade do material no peneiramento industrial

O aumento da umidade nos materiais proporciona maior atragdo entre as particulas
do material e superficies. Quanto maior a quantidade de finos no material 0 aumento
da umidade traz mais efeitos negativos, pois as particulas mais finas aumentam a area
superficial do material, aumentando também a umidade superficial, propiciando a
adesao de particulas entre elas e com superficies. (CHAVES, 2003).

O descrito acima pode ser observado na figura 2, onde se observa que o aumento
da umidade do material interfere diretamente no desempenho em peneiramento a
umidade natural, um grande desafio para as plantas que operam sem adicionar agua

e material hidratado com teores acima de 9%.



11
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Figura 2 — Efeito da umidade do material x peneirabilidade (RODRIGUES, 2022)

Aliteratura técnica indica que materiais com umidade elevada, acima de 9%, sejam
processados em peneiramento via a umido onde € adicionado agua extra ao minério,
aumentando a passagem do material através das aberturas das telas. Nao se tem
referéncia da influéncia da umidade do material para calculo de area de peneiramento
a umidade natural com materiais com umidade acima de 9%, isso devido a elevacao

da coesividade entre as particulas e estruturas das telas.

2.6. Contextualizagao do problema

Atualmente, em uma mina de extracdo de minério de ferro no Estado de Minas
Gerais, devido ao avango da lavra, grande parte do minério disponivel para
alimentagao da usina de beneficiamento a umidade natural € composto por material
critico, que tem a caracteristica argilosa e umidade em torno de 11%, podendo chegar
a 14% em determinados momentos.

Este ROM critico ao ser alimentado na usina a umidade natural promove
grandes impactos para o beneficiamento como a obstrugdo das aberturas das telas e
consequente reducdo da eficiéncia de peneiramento. Em alguns momentos a
eficiéncia de peneiramento fica muito baixa, inviabilizando a operagcao com esse tipo

de material, gerando a parada operacional da planta.
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A peneira, considerada neste estudo, e utilizada nessa fase do processo, é
composta por dois decks de peneiramento com 2.400mm de largura e 7.300mm de
comprimento no formato banana com inclinagdes variando de 25° na alimentacéo a
15° na descarga e utiliza o movimento eliptico com aceleragao de até 5x em relagao
a gravidade. O primeiro deck é considerado como de alivio, que tem o objetivo de
impedir que materiais grosseiros danifiquem prematuramente telas do segundo deck
de classificacdo, sendo utilizados modulos fabricados em borracha natural com
abertura quadrada de 30x30mm e fixac&o tipo snap deck. Ja no segundo deck, os
modulos sao fabricados em PU (Poliuretano) nas laterais e fios de ago na configuragao
autolimpante, com abertura de 19mm e fixagao também por snap deck.

Em momentos de alimentacdo com material critico ocorre entupimento parcial
das aberturas das telas, com material agregado a superficie de peneiramento
conforme mostrado na figura 3, reduzindo a area livre de cada abertura, dificultando a

passagem do material através do deck de alivio para o segundo deck.

Figura 3 - Incrustagdo de material critico nas telas do 1° deck. (Arquivo pessoal do autor, 2023)

2.7.Definicdo das premissas

Durante a operagdo das peneiras é observado que em algumas regides da
superficie de peneiramento ocorre a incrustacao de material fino nas aberturas da tela,
podendo chegar a comprometer 50% da abertura sentido fluxo, cerca de 15mm na
configuracao atual das telas.

Com base nas informagdes acima, serdo adotadas como premissas deste
trabalho:

e Dimensao de 15mm sentido fluxo de obstrugao para os célculos original

e tedrico



13

¢ Mesmas espessuras de borracha entre os furos e nas laterais da tela
para garantir cobertura da estrutura metalica, resisténcia ao impacto e

abrasao com o intuito de evitar falhas prematuras nas telas.

2.8. Proposta de estudo

Foram realizados calculos tedricos de area efetiva aberta para telas com aberturas
de tamanhos diferentes, sendo elas a original utilizada em campo com aberturas
quadradas e uma proposta com aberturas retangulares (oblongas no sentido fluxo).

Estes calculos foram realizados para as telas com e sem incrustacgao.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Calculos de porcentagem de area aberta
3.1.1. Tela original sem incrustacéo de material

As telas conforme figura 4 possuem formato retangular com 610x305mm (area
total = 0,18605m?), sendo dentro desse espaco feitas 72 aberturas com dimensbdes de
30x30mm (area = 0,0009m?), totalizando area aberta de 0,0648m? na superficie de

cada tela.

Figura 4 - Tela original sem incrustagéo (Arquivo pessoal do autor, 2023)



14

Considerando os valores descritos acima e mostrado na figura 4, é possivel
calcular a porcentagem da area aberta da tela original.

Calculo da porcentagem Area Aberta Tela Original Sem Incrustacdo de material

(ABtosi):

Area Aberta _0,0648m?

%ABtosi = — =
oABLost AreaTotal  0,18605m?

= 34,83%

Esse valor representa a tela limpa, antes de ser aplicada na peneira, sem os
impactos de obstrugao por incrustacao de particulas finas com alta umidade superficial

as paredes dos furos.

3.1.2. Tela original com incrustacéo de material

Considerando as premissas deste trabalho, sera calculada a porcentagem de
area aberta efetiva considerando o agarramento de material em 50% do comprimento
da tela original (15mm), gerando novas aberturas com dimensdes de 30x15mm
(0,00045m?). Considerando as mesmas 72 aberturas da tela original, teremos area
aberta total de 0,0324m>.

Calculo da porcentagem Area Aberta Tela Original Com Incrustacdo de material

(ABtoci):

Area Aberta 3 0,0324m?
Area Total = 0,18605m?

%ABtoci = =17,41%

3.1.3. Nova tela sem incrustagao de material

Sugere-se novas aberturas oblongas no sentido do fluxo, com dimensbes de
52x38mm (0,001976m?). Desta forma, com aberturas nessas dimensdes, sera

possivel a construgao de 40 aberturas (0,07904m?) em cada tela conforme figura 5.
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Figura 5 - Desenho nova tela sem incrustagdo (Desenho elaborado pelo Autor, 2023)

Calculo da porcentagem area aberta tela nova sem incrustacdo de material (ABtnsi):

Area Aberta B 0,07904m?
AreaTotal ~ 0,18605m?

%ABtnsi =

= 42,48%

3.1.4. Nova tela com incrustagao de material

Considerando a premissa de obstrucdo de 15mm sentido fluxo, cada abertura tera a
dimenséo livre de 37x38mm (0,001406m?). A area livre da tela nessa configuragao

com incrustacao sera de 0,05624m?>.

Calculo da porcentagem area aberta tela nova com incrustacdo de material (ABtnci):

Area Aberta B 0,05624m?
AreaTotal ~ 0,18605m?

%ABtnci = = 30,22%

3.2.Resultados obtidos

Atabela 1 mostra o resumo dos calculos realizados para cada configuragao de
telas, sendo esses quatro cenarios, tela original e proposta sem e com incrustagao de
material. Serdo apresentados quantidade de aberturas, dimensdes das aberturas

consideras, area aberta calculada e porcentagem de area aberta em relagcdo a
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superficie da tela. Esses resultados possibilitam a avaliagdo do melhor formato a ser

utilizado.
Tabela 1: Comparativo resultados telas
Dimensao da ,
Configuragao Area aberta = Porcentagem
N° aberturas | abertura livre
da tela ] calculada area aberta
considerada
Original sem
. _ 72 30x30mm 0,0648 m? 34,83%
incrustacao
Original com
. 72 30x15mm 0,0324 m? 17,41%
incrustacao
Nova sem
. 40 52x38mm 0,07904 m? 42,48%
incrustacao
Nova com
. _ 40 37x38mm 0,05624 m? 30,23%
incrustacao

Obs.: Para os céalculos acima foram considerados a mesma superficie da tela de peneiramento de

610x305mm, totalizando uma area de 0,18605m>2

Comparando a tela original e a nova sem incrustacdes, quando se altera o
formato da abertura quadrada para retangular, ha um aumento de 7,65 pontos
percentuais de area aberta, o que representa um acréscimo de 21,9% de area aberta
da nova tela em relac&o a original.

Realizando os mesmos calculos para a tela original e nova tela com
incrustacdes, ha um aumento de 12,82 pontos percentuais de area aberta, que
representa 73,6% de acréscimo de area aberta total efetiva.

Interessante observar que pequenas alteragdes, apenas na geometria das
aberturas podem trazer grandes resultados, sem comprometer o desempenho de vida
util das telas e boa eficiéncia como deck de alivio. Além do aumento da area livre
efetiva, pode-se ter outros ganhos intangiveis, como a passagem de maior quantidade
de material nearsize ao corte definido, devido ao formato oblongo das aberturas.
Nesse cenario, é importante destacar que este estudo foi realizado para o primeiro

deck de uma peneira, que trabalha como alivio, e ndo tera prejuizo com passagem de
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material acima de 30mm para o segundo deck, visto que o oversize do primeiro e
segundo deck se misturam na descarga da peneira.

Para replicacdo desse conceito de alteragdo do formato das aberturas
quadradas para retangulares no deck de classificagdo, que no caso desta peneira € o
segundo deck, deve se ter precaugao a mais, pois a contaminagao com material acima
da granulometria desejada de 19mm n&o ¢é aceita.

Como sugestao para continuidade do trabalho para o segundo deck, deve-se
avaliar qual a influéncia da inclinacdo da superficie de peneiramento considerando a
espessura de borracha da tela em relagao a projec¢ao da abertura na horizontal, para
que se obtenha a projecao na horizontal proximo ao corte desejado. Além disso, &
recomendado que seja iniciada a substituicdo das telas no primeiro tergo da peneira,
area de estratificacdo do material fino do grosseiro, pois nessa regido, devido a
quantidade de finos ainda presente no ROM, a probabilidade de passagem de um
material acima do top size permitido € muito baixa. Caso a instalagdo ocorra no
terceiro tergo do deck da peneira, o risco de contaminagdo ja € maior, pois nessa
regido tem maior percentual de particulas nearsize e com pouco percentual de

particulas finas, pois estas ja foram classificadas nas aberturas anteriores.

4. CONCLUSAO

Apos apresentagao dos resultados conforme tabela 1 e avaliagdes realizadas
referente aos valores de area aberta efetiva em cada configuragdo de abertura das
telas estudadas, é possivel validar que a alteracédo do formato das aberturas das telas
para retangular possibilitara aumento significativo na area efetiva aberta da tela,
sempre considerando as premissas de incrustagao de material conforme proposto no
estudo.

De acordo com o estudo teorico realizado houve um aumento de 12,82 pontos
percentuais na area aberta efetiva considerando a tela original com incrustagdo em
relagdo a tela proposta com novas aberturas, sendo que esse valor representa
aumento de area efetiva aberta de 73,6%.

Para o caso estudado, fica definido o uso de telas em borracha com aberturas
retangulares com dimensdes de 52x38 mm como a melhor solugéo, garantindo a
maior area aberta efetiva dentre as configuragbes avaliadas com incrustacdo de

material.
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