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RESUMO

Peneiras vibratérias sdo equipamentos amplamente utilizados nos circuitos de beneficiamento
mineral em vérias fungdes, na separacdo primaria processando grandes blocos ou até mesmo
em escalpe de finos para um britador, também pode ser usado em um processo de
desaguamento, processando polpas. O peneiramento de minérios ainda ¢ um processo
marcado por um escasso volume de informagdes especificas e pouca pesquisa desenvolvida. A
maioria dos modelos e as relagcdes entre as varidveis e pardmetros conhecidos surgiram a
partir de testes de laboratério ou por métodos empiricos na industria. Embora as fun¢des do
peneiramento sejam de facil entendimento, o processo para dimensionar e selecionar os
equipamentos é muito complexo. Quando a umidade do material é elevada, os calculos podem
apresentar muitos desvios. Esse trabalho propde levantar as condigdes do minério ROM (run
of mine) fazendo sua correlacdo com os parametros de desenvolvimento de peneiras para o
peneiramento em umidade natural e verificar se esse peneiramento pode ser viavel nessas
condi¢des. Dados de dimensdes destes equipamentos, varidveis operacionais ¢ do préoprio
material foram utilizados para os célculos de dimensionamento de uma peneira ideal, e foram
utilizados métodos classicos de peneiramento. Dois métodos foram usados para este trabalho,
o de Allis-Chalmers, resultando em uma éarea de 13,5 m? e o método de Peter King (MPK),
resultando em uma area de 19,13 m?. A peneira de escalpe com area menor pode ser usada,
porém com redugdo da eficiéncia do peneiramento para 82%. O peneiramento a seco do
material se mostra viavel, tecnicamente, dentro da abertura de tela sugerida e de acordo com
as tecnologias propostas tais como peneira tipo banana, movimento eliptico e uso de telas
autolimpantes.

Palavras-chave: Peneiramento; Dimensionamento; Umidade natural; Telas.



ABSTRACT

Vibrating screens are equipment widely used in mineral beneficiation circuits in various
functions, in primary separation processing large blocks or even fine scalping for a crusher, it
can also be used in a dewatering process, processing slurries. Ore screening is still a process
marked by a scarce volume of specific information and little research carried out. Most of the
models and relationships between known variables and parameters have emerged from
laboratory tests or based on ftrial and error in industrial experience. Although screening
functions are easy to understand, the process for sizing and selecting equipment is very
complex. When material humidity is considered high, the calculations may have many
deviations. This work proposes to survey the conditions of the ROM ore (run-oft-mine)
making its correlation with the development parameters of screens for screening in natural
humidity and verify if this screening can be viable under these conditions. Finally, it was
raised how new technologies can help in this screening. Dimensional data of these equipment,
operational variables and the material itself were used to calculate the dimension of an ideal
sieve, using classic sieving methods. Two methods were used for this work, the Allis-
Chalmers method resulting in an area of 13.5 m? and the Peter King method (MPK) resulting
in an area of 19.13 m?. A scalping screen with a smaller area can be used, but with a
reduction of the screening efficiency to 82%. The dry sieving of the material is technically
feasible within the suggested screen opening and according to the proposed technologies such
as banana sieve, elliptical movement and use of self-cleaning screens.

Key words: Sieving; Sizing; Natural humidity; Screens.
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1. INTRODUCAO

O presente estudo foi realizado com dados do minério do complexo Alcalino Carbo-
natitico de Araxd, com a finalidade de investigar as condi¢des técnicas do peneiramento a
seco do minério ROM (run of mine) em uma granulometria especifica. Assim sendo uma no-
va linha de alimentag¢do do Patio de Homogeneizacdo sera construida para expandir o patio

atual e aumentar a autonomia de alimentacgéo das usinas de concentracao.

A pratica operacional evidencia que o conhecimento prévio das caracteristicas do
material a ser peneirado € fator fundamental para o bom controle de processo e maior asserti-
vidade nos projetos de peneiras industriais. Materiais com caracteristicas favoraveis ao penei-
ramento, geralmente, exigem menor area para uma mesma vazao em rela¢do aqueles conside-

rados de dificil peneiramento.

O sucesso do empreendimento minerario depende, portanto, da gestdo eficiente nos
controles de processos e operacionais, os quais estdo intimamente ligados ao dimensionamen-
to correto e assertivo dos equipamentos das plantas de beneficiamento, € na correta operagao

dos mesmos.

1.1. Atual configuracio do Patio de Homogeneizacgao

Para formagfo das pilhas, o material proveniente da mina é transportado via cami-
nhdo até o ponto de alimentagdo, onde € basculado no silo 01 e através de um alimentador de
sapatas o material passa para uma grelha vibratdria de 250 mm sendo classificado em dois
fluxos: o oversize (material maior que 250 mm) € separado e empilhado na lateral para descar-
te. O undersize, menor que 250 mm, segue o fluxo e ¢ transportado por transportadores de
correias até o prédio da britagem onde todo o fluxo passa por um britador de rolos dentados
com abertura de até¢ 100 mm em fluxo aberto. Esse minério ¢ empilhado em pilhas no patio de

homogeneizagdo, conforme Figura 1. A retomada do minério ¢ realizada com uma retomadora
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de duas rodas de cacamba, que descarrega o material retomado nos transportadores de correia,

que por sua vez alimentam a usina de beneficiamento.

Figura 1: Fluxograma atual linha de britagem do patio

Minério < [ \ g ‘
250mm

e . . |
e — S R i Pilha

Transportador == = homogeneizada
de correia A l,

rarmarererl]
W-‘ m Britador 2

v

o ———>

Transportador
de correia B

Fonte: Prépria do autor. (2022)

O patio de homogeneizacdo atualmente possui uma dimensdo de aproximadamente
450 metros, o desenho atual do patio de homogeneizagao € duas pilhas divididas em uma uni-
ca linha. Cada pilha tem aproximadamente 200 metros de comprimento, 32 metros de largura

e 12 metros de altura, conforme Figura 2.

Figura 2: Pilha em formagéo x pilha retomada

PILHA A FILHA B

Fonte: Prépria do autor. (2022)

Enquanto uma pilha estd em formag¢@o, como mostra a Figura 3a, a outra estd em re-
tomada conforme a Figura 3b. O tempo médio de formacdo de uma pilha, no atual ritmo de
produgéo da CBMM, ¢ de aproximadamente 2,2 dias enquanto que a retomada da mesma dura

em torno de 2,6 dias.
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Figura 3 a e b: Patio de Homogeneizagdo mostrando (a) empilhamento de minério e (b) retomada

Fonte: SILVA. (2019)

O processo de formagao das pilhas de minério segue o método Chevron, com um sis-
tema com eixos coincidentes, com duas pilhas em linha, e na expansdo, com formagao de du-
as pilhas em paralelo. A empilhadeira possui langa mével e giratoria, no entanto, o empilha-

mento esta sendo realizado somente em eixo unico. O retomador ¢ bidirecional.

1.2. Nova configuracio do Patio de Homogeneizac¢ao

A nova linha de alimentacdo do patio de homogeneizagdo foi pensada para dar uma
autonomia em torno de 5 dias de material homogeneizado nas usinas de beneficiamento. A
taxa de alimentag¢do de projeto do patio de homogeneizagdo sera de 4000 t/h (base umida),

contra uma atual de projeto de 1750 t/h (base umida).

O patio de homogeneizagao continuard com uma dimensdo de aproximadamente 450
metros, porém com duas pilhas paralelas. Cada pilha tera aproximadamente 450 metros de
comprimento, 32 metros de largura e 12 metros de altura. Apds a nova linha de alimentag¢do

com taxa de 4000 t/h o novo desenho do patio de homogeneizacdo serd conforme a Figura 4.
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Figura 4: Desenho futuro apds nova linha de alimentacéo

Fonte: Prépria do autor. (2022)

A nova linha de empilhamento tera um britador de rolos dentados com capacidade de
1750 t/h (base imida), idéntico ao que existe hoje na linha atual de empilhamento e por esse
motivo serd necessario um escalpe do material alimentado, para a carga da alimentagdo do
britador novo, limitado a 1750 t/h. Dessa forma sera retirado da britagem o undersize da pe-
neira, conforme Figura 5. Apos a etapa do peneiramento o oversize da peneira passara pelo
britador e ap6s ser britado em circuito aberto todo o material britado e o undersize da peneira
se juntam para a etapa posterior que serd o empilhamento. Por esse motivo uma peneira vibra-

toria se faz necessaria para realizar esse escalpe com o material com umidade natural.

Figura 5: Fluxograma da nova linha de britagem do patio
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Fonte: Prépria do autor. (2022)
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1.3. Importancia da pesquisa

Um britador dimensionado para uma alimentacdo de 4000 t/h requer uma estrutura
muito grande de engenharia civil e seu custo ¢ elevado. Através da redugdo da alimentagédo do
britador via peneira de escalpe em umidade natural pode-se reduzir os custos de compra, ope-

racdo, instalacdo e manutencdo do equipamento.

O estudo em questdo se justifica pela baixa eficiéncia da operagdo do peneiramento
em umidade natural devido principalmente ao alto indice de umidade natural do minério
(ROM), onde as particulas finas interagem com a umidade podendo ocasionar a obstrucdo da
tela da peneira, e pela escassez de teoria especifica sobre o assunto. Em alguns casos o penei-

ramento pode ser quase impossivel, ou até mesmo impossivel.

O peneiramento em umidade natural est4 se tornando uma realidade nas empresas do
mundo pelo fato de questdes ambientais, tais como uso de barragem e recurso hidrico. Os
acidentes recentes com barragens no Brasil alteraram significativamente como as barragens
sdo construidas e como elas s@o monitoradas. Varias empresas atualmente estdo monitorando

0 uso de recursos hidrico, colocando como meta a reducédo ou controle do uso desse recurso.

O peneiramento em umidade natural ¢ cheio de desafios e a experiéncia do peneira-
mento industrial, em ambito global, mostra que para se alcangar resultados de eficiéncia, pro-
dutividade e qualidade, a0 mesmo tempo, tem se tornado necessario superar desafios cada vez

maiores.

Na bibliografia sobre o tema existem poucas referéncias tedricas e cientificas a res-
peito. Muitas vezes as decisdes s@o 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 os principais mecanismos de peneiramento, as varidveis operacionais e dos equipa-
mentos, e as principais caracteristicas do sistema particulado que atuam neste tipo de proces-

SO.

Por causa do rompimento de barragens no Brasil, crescentes restri¢des das mais di-
versas naturezas, do acesso, utilizacdo e depdsito em barragens, ou seja, o uso da agua pela

mineracgdo resulta na necessidade da mudanga de patamares tecnoldgicos e de gestdo em va-



18

rios segmentos do setor mineral. Portanto, a avaliagdo do potencial de utilizacdo de novas
rotas de processamento a umidade natural, ou controle e redug@o no consumo de agua (etapas
de pré-concentracdo a umidade natural que permitam o descarte antecipado de rejeito grosso,

peneiramento a seco, por exemplo) passa a ser uma premissa para as empresas de mineragao.

1.4. Justificativa

A pesquisa se justifica segundo critérios financeiros e técnicos.

No aspecto financeiro, a aplicagdo do peneiramento a seco como escalpe no ROM da
britagem primaria, ira proporcionar a redu¢do no tamanho, capacidade e manuten¢do do brita-
dor, menor gasto energético devido ao equipamento ser de capacidade menor, zero consumo

de agua e redugdo no tamanho do prédio civil.

Ademais, a homogeneizacdo € a operacdo unitaria que vem apos a britagem e o pe-
neiramento. Duas pilhas de minério homogeneizado sdo constituidas e por especifica¢des o
processo exige que o minério esteja com o minimo de umidade para que seja possivel confec-

cionar a pilha de minério com 12 metros de altura.

1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral verificar as condigdes técnicas do peneiramento
a seco do minério de nidbio proveniente do deposito alcalino Carbonatitico de Araxa para

atender uma nova linha de alimentagfo do patio de homogeneizagao.
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1.5.2. Objetivos especificos

- Levantar os dados necessarios do minério para dimensionamento de peneira;

- Levantar as alternativas e componentes da peneira através de estudos de bibliogra-

fia e publicag¢des técnicas para atender o peneiramento especifico.

- Dimensionar a etapa de peneiramento;

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Companhia de Desenvolvimento Economico de Minas Gerais (CODEMIG) e a
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM) constituiram uma sociedade and-
nima, com gestdo compartilhada — a denominada Companhia Mineradora do Pirocloro de
Araxa (COMIPA), as duas empresas arrendaram seus direitos de lavra do minério de piroclo-

ro (CBMM, 2022).

A lavra é realizada por método a céu aberto, por meio de escavadeiras mecanicas,
tratores de esteiras e caminhdes rodovidrios que alimentam um britador primério. Por causa
da caracteristica do minério, até entdo, nenhuma operacdo de perfuragdo e desmonte por ex-
plosivos se faz necessaria. O britador € inserido ao patio de homogeneizag¢do por meio de uma
série de correias transportadoras. As instalagdes de homogeneizagdo consistem em um siste-

ma para empilhamento e posterior retomada até a usina de concentrag@o.

A producdo das plantas de concentragdo consiste em concentrados de nidbio com
cerca de 52% de Nb205. Este concentrado ¢ utilizado na CBMM como insumo para etapas
posteriores como: dessulfurag@o, defosforagdo, metalurgia, plantas quimicas para produgado de
oxidos e fornos de feixes de elétrons para obtencdo de nidbio metéalico. Como produtos finais
industrializados tém-se: Ferro-Nidbio Padrio, Oxido de Nidbio e Nidbio Metélico, bem como

as ligas especiais: Ferro-Nidbio e Niquel-Nidbio (SILVA, 2019).
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A mina da CBMM localiza-se a aproximadamente 10 km ao sul da cidade de Araxa,

Minas Gerais. A area estd geologicamente inserida no Complexo Alcalino Carbonatitico de

Araxa, como indicado na Figura 6.

Figura 6: Localizagdo da cidade de Araxd e vista aérea da Mina de Niobio com os limites dos decretos

minerarios
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Fonte: SILVA. (2019)

De acordo com Grasso (2015), os sedimentos do Grupo Araxa sofreram metamor-

fismo regional de baixo grau e sdo compostos por quartzitos e clorita/moscovita e xistos. Nes-

se contexto as rochas hospedeiras foram dobradas, sofrendo assim intenso fraturamento e com
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evidéncias de recristalizag@o, silicifica¢do e alteragdo metassomatica. Em escala regional, os
falhamentos afetaram as rochas hospedeiras e também as rochas do Complexo Carbonatitico,
a orientagdo predominante foi noroeste ou nordeste e com deslocamentos verticais acima de

100 metros em alguns lugares.

O complexo alcalino-Carbonatitico de Araxa ¢ aproximadamente circular e possui
cerca de 4,5 km de didmetro, a Figura 7 apresenta o mapa Geoldgico do complexo carbonati-
tico de Araxa, datagdes desta intrusdo indicaram idade de 89,4 = 10,1 Milhdes de anos (SO-
NOKI e GARDA, 1988) e esta associada a corpos intrusivos contemporaneos registrados em
outras partes da area de Araxd. A intrusdo levou a uma maior deformacéo estrutural das ro-
chas hospedeiras ja metamorfizadas com desenvolvimento de estruturas domicas e padrdes de
fratura radial na encaixante (TRAVERSA et al., 2001). O complexo esta metassomatizado e ¢
formado por flogopititos cortados por necks, plugs e veios carbonatiticos, também por veios e

diques de apatitito, nelsonito, magnetitito e de barita (TORRES, 1996).

Figura 7: Mapa Geoldgico do Complexo Carbonatitico de Araxa
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Fonte: SILVA. (2019)

De acordo com Braga Junior e Biondi (2023), o Complexo Carbonatitico de Araxa ¢é

uma importante fonte de depdsitos minerais, incluindo Nidbio, Fosforo, Barita e Ferro. Estes
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depositos foram formados pelo intemperismo de rochas ricas em flogopita e carbonatito de
norsetita. Assim os principais tipos de minérios sdo minério cor de ferrugem, minério laranja
e minério marrom. O minério cor de ferrugem, o minério cor marrom e¢ o minério laranja sao
mineralizados em pirocloro. Esse processo de intemperismo em 100 metros de rocha resultou
em 33 metros de minério laranja, 9 metros de minério marrom e 4 metros de minério cor de
ferrugem no nucleo do complexo e 35 metros de minério laranja, 7 metros de minério marrom

e 10 metros de minério cor de ferrugem no anel formado em torno do nucleo.

Bilhoes de toneladas de vérios tipos de minério sdo extraidos da terra todos os anos e
sdo processados por diversos métodos de beneficiamento para se tornarem uteis a humanida-
de. Pode-se assim dizer que a grande maioria desses materiais passa sobre superficies de pe-

neiramento (ALLIS-CHALMERS, 1953).

As chamadas peneiras vibratdrias foram introduzidas durante a década de 1910. Po-
rém eram simples e compostas por chassis de aco, que lhes permitiam o encaixe de algum tipo
de superficie de peneiramento e para dar o efeito de vibragdo, em suas laterais, eram inseridos
eixos passantes com contrapesos que rodavam. Eram constituidas basicamente de dois ou qua-
tro rolamentos e possuiam movimento circular. A rotacdo desses eixos causava vibracdes nos
chassis, dando origem as primeiras peneiras vibratorias. No entanto, de 1920 e comego dos
anos 30, o desenho dos chassis e os mecanismos de vibrag@o apresentaram melhorias conside-
raveis, sendo que, na década de 1940, as peneiras vibratdrias passaram a serem equipamentos

de grande importancia nas usinas de beneficiamento e seus processos (BOND, 1961).

Atualmente, as peneiras vibratdrias sdo bastante utilizadas em instalagdes de benefi-
ciamento tanto para minerag¢ao que busca a concentracdo de minerais como em pedreiras, para
produgdo de britas na construgdo civil. Por serem vibratdrias, as peneiras sdo equipamentos
mecanicos constantemente exigidos e por isso mais suscetiveis a falha mecanica. Assim, por
essa particularidade, as peneiras requerem muito cuidado com relacdo a operagdo e nas manu-
tencdes (preventiva, corretiva e preditiva). A escolha correta do modelo, tela e do tamanho da

peneira ¢ fundamental para a eficiéncia de todo o processo (NUNES FILHO, 2017).



23

2.3. Fundamentos do Peneiramento

O peneiramento ¢ um método de separagdo por tamanho, compreendendo duas ou

mais classes, possuindo um limite superior e inferior (CORREIA, 2010).

De acordo com Chaves e Peres (2012), o peneiramento consiste na operagdo de sepa-
racdo de uma populacdo de particulas em duas fra¢des de tamanhos diferentes entre si, medi-
ante a sua apresentagdo a um gabarito de abertura fixa predeterminada, conforme esquemati-
zado na Figura 8. Cada particula tem duas possibilidades, passar ou ficar retida no gabarito.
Os dois produtos chamam-se oversize; ou retido, e undersize; ou passante. Os gabaritos po-
dem ser grelhas de barras paralelas, telas de malhas quadradas, retangulares, alongadas, telas

de fios paralelos, chapas perfuradas ou placas fundidas com furos.

Figura 8: Balango de Massa

Fonte: Faco. (1994)

De acordo com Sales (2020), o peneiramento industrial, via de regra, opera-se com
elevadas vazdes de minério. As capacidades dos equipamentos podem variar desde os meno-

res, 10 t/h, podendo-se ultrapassar até 5.000 t/h, nesse caso usa-se as grelhas primarias.
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2.4. Mecanismo do peneiramento

O funcionamento de uma peneira ¢ o comportamento das particulas devem ser consi-
derados de dois pontos de vista: o do conjunto de particulas e o de cada particula individual-

mente (CHAVES e PERES, 2012).

2.4.1. Comportamento coletivo

De acordo com Chaves e Peres (2012), para ocorrer o peneiramento uma peneira essa
deve exercer trés ag¢des independentes e distintas sobre a populacdo de particulas que ¢ ali-

mentada a ela:
1* A¢éo — transportar as particulas de uma extremidade do deck até a outra.

2% Acdo — estratificar o leito de modo que as particulas maiores fiquem por cima e as
menores por baixo, garantindo a chance dessas particulas de se apresentarem a tela e passarem

através dela.

3* A¢do — peneiramento propriamente dito, que consiste na passagem de particulas

pelas aberturas da tela.

De acordo com Valaddo e Aragjo (2012), um mecanismo bastante importante para a
separacdo ¢ a estratificacdo da camada de material, onde as particulas menores tendem a esco-

ar pelos espagos vazios entre as particulas maiores, a Figura 9 exemplifica essa agéo.
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Figura 9: Comportamento coletivo.
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Fonte: Valadio e Araujo. (2012)

Trés situagdes podem ser identificadas segundo Chaves e Peres (2012), (1) situagéo
inicial, em que a estratificacdo ainda esta ocorrendo; (2) o peneiramento de saturacdo, quando
o leito esta totalmente estratificado e (3) o peneiramento de baixa probabilidade, em que as

particulas finas remanescentes tém que fazer tentativas repetidas até conseguirem atravessa-la.
A Figura 10 mostra regides chaves no peneiramento.

Figura 10: Mecanismos de peneiramento.
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2.4.2. Comportamento individual das particulas

De acordo com Chaves e Peres (2012), as particulas e a abertura da tela se relacio-

nam segundo a granulometria, como ilustra a Figura 11.

Figura 11: Comportamento individual das particulas.

de<a

Fonte: Chaves e Peres. (2012)

Na Figura 11, as particulas menores que a abertura da tela e maiores que a metade
dela (a>d > 0,5 a) tém menos oportunidade de atravessar a malha da tela quando comparado
com as particulas de tamanho inferior a abertura da tela. Pode-se comparar a situa¢do dessas
particulas com a bola de basquete quando langada no cesto, que sé passa por dentro do cesto
quando cai em um posicionamento favoravel, assim estas particulas s conseguem passar pela
abertura da tela quando entram em contato com esta abertura em um posicionamento favora-
vel. Na pratica uma quantidade grande de tentativas precisa ocorrer € mesmo assim, existe a
possibilidade de uma quantidade expressiva destas particulas irem para o oversize. Esta é a
faixa granulométrica no peneiramento considerada critica e interfere diretamente na capacida-

de e na eficiéncia da peneira.

As particulas que ficam encrustadas nas aberturas das telas e acabam obstruindo-as
sdo a<d < 1,5 a. As dimensdes destas particulas sdo similares as aberturas da tela e por causa
desta similaridade, as particulas ficam agarradas nas aberturas. Se o numero de aberturas com
particulas agarradas for, por exemplo, préximo de 30%, certamente ocorrera reducdo da capa-
cidade da peneira. Uma solucdo para essa ocorréncia ¢é alterar a amplitude e a frequéncia da

peneira.
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As particulas maiores que 1,5 abertura da tela, (d > 1,5a), normalmente percorrem a
peneira por cima da tela e sdo direcionadas para o oversize. Estas particulas ndo afetam o de-
sempenho do peneiramento, uma excec¢do € se ocorrerem em grandes quantidades, pois po-
dem causar danos a estrutura fisica da tela, devido ao seu tamanho e densidade ou acentuar o

seu desgaste. Nesse caso, um deck auxiliar ou de alivio é recomendado.

As particulas que possuem dimensdes com tamanhos inferiores a 50% da abertura da
tela (d <0,5a) atravessam-na com facilidade e ndo causam nenhuma perda na eficiéncia da

peneira.

Geralmente particulas com dimensdes denominadas ultrafinas (d <<< 0,5a), poeiras e
lamas, deveriam passar pelas aberturas das telas sem nenhuma dificuldade, como no caso an-
terior. No entanto, este fato é observado somente em parte destas particulas. Isto ocorre por-
que elas possuem uma area superficial representativa e assim, essas particulas acabam aderin-
do as particulas com dimensdes superiores e sdo encaminhadas para o oversize, causando con-
taminag¢@o no mesmo. Na pratica as particulas ultrafinas se dividem tanto para o oversize co-

mo para o undersize.

As particulas com didmetros (d) superiores a uma vez e meia (1,5) a abertura da tela
(a) ndo influenciam no resultado do peneiramento, bem como aquelas inferiores a metade
(0,5) da abertura da tela. As particulas compreendidas entre esta faixa ¢ que constituem a clas-
se critica de peneiramento e influem fortemente na efici€éncia e na capacidade das peneiras

(CARRISSO; CORREIA, 2004).

2.5. Eficiéncia de peneiramento

Segundo Wills (2006), a eficiéncia de peneiramento € determinada pelo “grau de per-
feicdo” de separagdo do material em fragdes de tamanho acima ou abaixo das dimensdes da
abertura da peneira. A eficiéncia revela o grau de funcionamento do equipamento, em relagio

a separagdo granulométrica ideal desejada. Pode ser definida, portanto, como a relagéo entre o
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montante de graos mais finos que o espagamento da tela de peneiramento e que a atravessam

e a quantidade deles na alimentagéo, conforme Equagao 1.
E =(P/ Aa) x 100% Eq. (1)
Onde:
E = eficiéncia;
P = fluxo passante (t/h);
A = alimentagéo (t/h);
a = porcentagem de material menor que a malha de alimentagdo.

No meio industrial o peneiramento possui uma eficiéncia de 80% a 95%.

2.6. Efeitos da umidade no peneiramento a seco

De acordo com Sales (2020), os sistemas particulados, via de regra, carregam entre
as particulas que os constituem, determinada quantidade de dgua de “forma natural”, e a in-
clusdo desta dgua juntos as particulas minerais, pode ocorrer devido a diversos fatores, tais
como: aguas do nivel freatico e subterranea, agua das chuvas, a propria dgua presente na at-
mosfera (umidade do ar), porosidade, etc. Sendo assim, os minerais t€m diferentes niveis de
afinidade com a agua, que em propriedade das interfaces, define-se como hidrofobicidade ou
hidrofilicidade. A esta quantidade de 4dgua adquirida via fendmenos naturais conhecida por
“umidade natural”, uma vez que néo houve a adi¢do “proposital” de agua ao material. O pro-
cessamento dos minérios a umidade natural é via de regra denominado de “processamento a
seco”, embora o material ndo tenha passado por processo de secagem. Processos em plantas
de mineragdo, tais como, a britagem, alguns peneiramentos, estocagem em silos, cacambas de

caminhdes e vagdes tem como regra geral ser processado a seco ou com umidade natural.
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De acordo com Chaves e Peres (2012), partindo do material seco e aumentando a
umidade do material o peneiramento vai se tornando cada vez mais dificil até praticamente
impossivel, entre 5% e 8%, o peneiramento vai se tornar possivel somente apds uma quanti-
dade de agua acima de 60%. De acordo com a Figura 12 pode-se observar a faixa de peneira-
mento possivel e impossivel de acordo com a umidade, o grafico evidencia a correlacdo quali-
tativa entre a peneirabilidade, definida como a facilidade ou dificuldade de peneiramento, e a
porcentagem de umidade no minério. Nota-se que até 2% e acima de 50% de umidade a pe-
neirabilidade ¢ facil. Na faixa entre esses dois valores o peneiramento é considerado de relati-
vamente dificil a impossivel. Entre as porcentagens de umidade de 15% até 25% chama-se de

zona impossivel ou umidade critica.

Figura 12: Efeitos da umidade sobre o peneiramento
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Fonte: Chaves e Peres. (2012)

A agua na superficie exerce em efeito capilar aproximando as particulas e mantendo-
as juntas e ainda fazendo as particulas mais finas aderirem-se as particulas maiores. Isto im-
pede as particulas aglomeradas de encaminharem-se ao produto adequado, prejudicando a

eficiéncia do peneiramento (CHAVES e PERES, 2012).

A Figura 12 mostra o grafico classico da correlagdo qualitativa entre a peneirabilida-
de, aqui definido como a facilidade ou dificuldade de peneiramento, e o conteido de umidade
do minério. A capacidade especifica do peneiramento (CE) ou peneirabilidade ¢ calculada
considerando a altura de camada sobre o deck da peneira (Bd) remanescente e o tempo de
ensaio para atingir uma eficiéncia de 90%. A zona de peneiramento impossivel é denominada

de umidade critica (NUNES FILHO, 2017).
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Conforme Peralta (2013) o efeito da umidade ¢ especialmente sensivel quando ha
grande quantidade de particulas finas. Como a area especifica destas particulas € muito gran-
de, a umidade de superficie ¢ relativamente maior que a das demais. Nessas circunstancias o

peneiramento torna-se dificil de ser realizado.

A eficiéncia do peneiramento conduzido com umidade natural sera afetada por duas
principais razdes. A primeira razdo ¢ o fendomeno de cegamento, causado pelas particulas
umidas e muito finas que aderem progressivamente aos fios da malha, em especial nos cantos,
até que no limite obstruem completamente a abertura, impedindo a passagem do minério. A
segunda razdo € o efeito da cobertura de particulas aderidas umas as outras, causando um efei-
to de cimentagdo e impedindo as particulas aglomeradas de encaminharem-se ao produto ade-

quado, prejudicando assim a efici€éncia do peneiramento (CHAVES e PERES, 2012).

Peneiramento a seco ou peneiramento “a umidade natural”, como tem sido comu-
mente tratado na atualidade, ¢ sabidamente conhecido por ser fortemente influenciado pelos
efeitos das variagdes da umidade. Na pratica, observa-se também que quanto menor a abertu-

ra, ou o tamanho de separagdo, maior a dificuldade de peneiramento (NUNES FILHO, 2017).

Dois autores fazem uma delimitacdo entre umidade e faixa granulométrica, onde eles

delimitam até qual faixa se é possivel peneirar em umidade natural, sendo:

Os peneiramentos industriais em umidade natural sdo realizados, normalmente, em
fragdes granulométricas de até 6 mm. Entretanto, é possivel peneirar em umidade natural com
eficiéncia razoavel em fragdes de até 1,7 mm. A umido, o peneiramento industrial é normal-
mente aplicado para até 0,4 mm, mas, recentemente tem sido possivel peneirar particulas mais

finas, da ordem de 50 um (CARRISSO; CORREIA, 2004).

No peneiramento a seco, o material apresenta somente a umidade natural. Sua apli-
cacdo acontece para materiais maiores que 5 mm. O peneiramento a imido tem sua utiliza¢do
para materiais de granulometria menor que 0,25 mm. O peneiramento de particulas de grande
tamanho utiliza maiores amplitudes e baixa frequéncia. J4 o peneiramento de finos é realizado

em alta frequéncia e baixa amplitude (WILLS, 2006).
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As novas técnicas de movimento eliptico, combinadas com o aumento da aceleragdo
e o uso das telas autolimpantes, tém se mostrado bastante eficazes para os peneiramentos que

antes eram considerados impossiveis (NUNES FILHO, 2017).

2.7. Tipos de peneiras

Em relagéo aos tipos de peneiras industriais empregadas no setor mineral, pode-se
classificé-las tanto de acordo com sua fun¢do quanto a partir de suas caracteristicas mecani-

cas. As sete classes a seguir resumem as principais aplicagdes:

1) Peneiras escalpadoras: geralmente aplicadas para escalpe de finos. Peneiram o

ROM, antecedem os britadores primarios e podem também ser denominadas de “grelhas”;

2) Peneiras “bananas” ou modulares: possuem trés ou mais planos de inclinago dis-
tintos ao longo do deck. Geralmente sdo aplicadas em materiais com grande quantidade de

finos. Séo projetadas para fornecer eficiéncias de peneiramento distintas ao longo do deck;

3) Peneiras vibratdrias convencionais: sdo as mais utilizadas na industria de minera-
¢do. 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

vibratorias inclinadas;

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

de um produto com baixa umidade;

5) Peneiras de alta frequéncia: aplicadas a peneiramento superfino, granulometria
proxima ou menor que 0,15 mm. Utilizam telas especiais e aplicac¢do direta de vibragdo, con-

sideradas de alto custo;

6) Peneiras rotativas ou “frommel”: associadas geralmente a moinhos cilindricos.

Também possuem a forma de um cilindro, no qual a alimentagéo ¢ direcionada pela parte in-
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terna, retendo internamente as particulas de oversize, ao longo do trajeto, e a0 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
matacdes. Podem ser aplicadas também em projetos mais simples, como no caso do peneira-
mento de areias de aluvido (MILHOMEM, 2013). Também existem as peneiras do tipo DSM,

utilizadas para peneiramento fino.

Segundo Chaves e Peres (2012), o transporte do material sobre as peneiras vibrato-
rias € assegurado pelo movimento da peneira. Esse movimento € causado pela amplitude e

frequéncia da peneira.

Conforme Metso Minerals (2005), a vibragdo € produzida geralmente por mecanis-
mos vibratérios, baseados em massas excéntricas com amplitude de 1,5 mm a 6 mm, operan-

do numa faixa de 700 rpm a 1.000 rpm.

A amplitude deve dar um impulso a cada particula, sendo capaz de levanta-la e lan-
ca-la a frente. Essa amplitude tem também a fun¢do de lancar as particulas de tamanho entre
1,5 a e a para fora da abertura, impedindo-as de entupir a tela. A frequéncia de vibragéo tem
como fungdo estratificar o material sobre o leito, fazendo com que as particulas finas fiquem
por baixo e se apresentem a tela e assim possa atravessa-la. A inclinagdo da peneira afeta va-

rios parametros da operacdo, por exemplo:
- Vazdo: quanto mais inclinada, maior a vazio e a capacidade de alimentagao;
- Altura do leito: quanto maior a inclinagdo, menor a altura da camada de oversize.

Na pratica industrial, o peneiramento pode ser realizado a seco ou a imido. O penei-
ramento € dito “a seco” quando ¢ efetuado com o material na sua umidade natural e “via umi-
da” quando o material € alimentado junto com agua formando uma polpa ou recebe agua adi-
cional através de sprays convenientemente dispostos sobre os decks de peneiramento (CHA-

VES e PERES, 2012).



33

O peneiramento a seco pode ser conduzido com fra¢des de tamanhos até 75 pm, mas
tamanhos menores tendem a entupir as aberturas da peneira, reduzindo a eficiéncia do proces-

so (WILLS, 2006).

2.8. Tipos de grelhas e peneiras

Atualmente existem no mercado uma variedade grande de modelos e tamanhos de

grelhas e peneiras (WILLS, 2006).

De acordo com Carrisso e Correia (2004), os equipamentos utilizados na industria
para o peneiramento podem ser divididos em trés tipos, sendo as grelhas, crivos e telas. Esses
equipamentos podem ser classificados em duas categorias de acordo com o seu movimento,

sendo elas fixas e moéveis.

A seguir estdo listados alguns desses modelos e um breve descritivo de sua fungéo

dentro do processo de beneficiamento mineral.

2.8.1. Grelhas de Barras Fixas

Nas peneiras ou grelhas “fixas”, a unica for¢a atuante sobre o material ¢ a for¢a de

gravidade e por isso esses equipamentos possuem superficie inclinada.

De acordo com Correia e Couto (2012), as grelhas fixas sdo compostas de barras fi-
xas ou trilhos equidistantes paralelamente por um valor pré-determinado, apoiados numa es-
trutura de suporte com inclinagéo entre 35° e 45° com comprimento na dire¢do do fluxo. Sdo
muito comuns os trilhos paralelos e horizontais, usados como prote¢do para evitar que gran-
des blocos gerados durante a detona¢do na mina eventualmente adentrem ao britador primario
e causem engaiolamentos e perda de producdo. A Figura 13 apresenta a imagem de uma gre-

lha fixa.
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Figura 13: Grelha fixa inclinada

Fonte: SHAH, K. P. (2018)

2.8.2. Grelhas Vibratorias

As grelhas vibratorias sdo equipamentos extremamente robustos, pois recebem o mi-
nério ROM, que pode ter matacdes pesando algumas toneladas. O comprimento desses equi-
pamentos € encurtado para aumentar a resisténcia a flexdo e evitar danos prematuros e a incli-
nac¢do ¢ aumentada para auxiliar o rolamento dos blocos para frente (CHAVES e PERES,

2012).

O objetivo de sua instalacdo ndo é uma separagdo eficiente dos finos e dos grossos,
mas desviar certa quantidade de finos do britador e, assim, evitar abrasdo ¢ desgaste do mes-
mo. Assim, a eficiéncia € uma consideragdo secundéria e as grelhas vibratdrias trabalham com

esse parametro entre 60% e 70% (CHAVES e PERES, 2012).

A Figura 14 apresenta a imagem de uma grelha vibratdria na fase final do processo

de fabricagdo.
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Figura 14: Grelha Vibratoria.

Fonte: Chaves e Peres. (2012)

2.9. Peneiras vibratorias

As peneiras vibratorias so classificadas em trés tipos: inclinadas, horizontais e de al-

ta frequéncia (VALADAO e ARAUJO, 2012).

Quanto a vibragdo as peneiras vibratorias podem ser divididas em duas categorias:
aquelas em que o movimento vibratorio é praticamente retilineo, num plano normal & superfi-
cie de peneiramento (peneiras vibratérias horizontais); e aquelas em que o movimento é circu-

lar ou eliptico, neste mesmo plano (peneiras vibratdrias inclinadas) (LUZ et al, 2010).

2.9.1. Penciras vibratorias inclinadas

As peneiras vibratorias inclinadas sdo 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” (CHA-

VES e PERES, 2012). A Figura 15 apresenta exemplo deste tipo de equipamento.
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Figura 15: Peneira Vibratoria

Fonte: Metso Mineragéo. (2018)

Peneiras vibratorias inclinadas tém inclinagdes variando entre 15° e 35° e transportam
o material do leito a uma velocidade de 18 a 36 m/min, dependendo da inclinagdo (CHAVES
e PERES, 2012). O movimento vibratorio das peneiras inclinadas ¢ definido como circular ou

eliptico. A Figura 16 representa o movimento da particula na superficie da peneira.

Figura 16: Movimento da particula.

peneira vibratoria inclinada

movimento da particula

Fonte: Valaddo e Araujo. (2012)

Neste movimento as particulas tendem a desenvolver um estado fluido e sdo langadas
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 vibragdo também gera a “estratifica-
¢do” do conjunto de particulas sobre a tela, formando um leito de particulas maiores sobrepos-

to ao leito de particulas menores em tamanho (CHAVES e PERES, 2012).
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2.9.2. Peneiras vibratorias horizontais

As peneiras vibratorias horizontais, ilustradas na Figura 17, tém um movimento vi-
bratério retilineo (ou linear). A velocidade de transporte do material compreende em torno de
12 m/min a 18 m/min, a peneira dispde de uma vibragdo que atua na direc¢do paralela ao fluxo

do material para realizar o transporte do mesmo (VALADAO e ARAUJO, 2012).

Figura 17: Peneira Vibratoria horizontal.
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Fonte: (HAVER & BOECKER. (2019)
A altura de lancamento das particulas é menor que a da peneira inclinada, o que inibe
a utilizag¢@o de aberturas tdo grandes quanto. Por tudo isto é necessario um movimento dife-

rente (CHAVES e PERES, 2012), conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18: Movimento da particula horizontal.

peneira vibratoéria horizontal

W Y .l

movimento da particula

Fonte: Valaddo e Araujo. (2012)
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2.10. Peneiras moduladas ou Banana Screns

De acordo com Nunes Filho (2017), as peneiras bananas frequentemente sdo encon-
tradas em mineragdes, tanto para fun¢do de escalpe e quanto para separacdo por tamanhos

propriamente dita, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19: Peneira tipo Banana

Fonte: Direct Industry. (2018)

As chamadas Banana screens ou simplesmente peneiras do tipo “banana” sdo penei-
ras modulares que se caracterizam por zonas com inclina¢des diferentes: na alimentagdo de

24° a 45°, na parte intermedidria de 8° a 24° e na descarga com 0° a 8°.

Essas diferencas ou mdodulos com distintas inclinagdes tém como objetivo aumentar a

recuperagdo do passante na zona de alimentagdo (SHAH, 2018).

A inclinacdo do deck afeta a altura do leito, e o ideal seria poder aumentar a inclina-
cdo até ter um leito cuja espessura fosse de uma unica particula, pois, dessa forma, o peneira-
mento seria imediato. No entanto, isso seria inconveniente, pois as particulas passariam dema-
siadamente rapidas pela malha. Assim, as particulas mais dificeis de peneirar ndo teriam tem-

po suficiente para serem peneiradas (CHAVES e PERES, 2012).
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Segundo Sales (2020), devido a maior inclinag¢do no inicio do processo, a altura de
camada é diminuida significativamente, acelerando a estratifica¢do granulométrica das parti-
culas, o que aumenta a taxa de passagem das particulas finas. Esse fendmeno justifica a apli-

cacdo deste tipo de peneira para minérios que contém consideravel quantidade de finos.

Nas regides seguintes a velocidade de escoamento diminui o que faz aumentar a pro-
babilidade de passagem das particulas finas, aumentando, portanto, a eficiéncia de peneira-
mento. Neste momento o peneiramento também ¢ facilitado pela menor altura de camada so-
bre o deck. A ultima regido (3° modulo, para o caso de peneiras de 3 modulos), € caracterizada
pela presenga de grande proporcdo de particulas, cujo tamanho € préximo ao da abertura da
tela (também conhecidas como “nearsize™). Desta forma, pode-se concluir que a combinacao
de regides com inclinagdes decrescentes no deck, ao longo do sentido do escoamento, favore-

ce uma maior eficiéncia de peneiramento.

A Figura 20 apresenta um comparativo entre peneira vibratoria inclinada convencio-
nal e peneira banana, onde se pode ilustrar as diferengas nas vazdes passantes ao longo do
comprimento do deck das peneiras.

Figura 20: Graficos comparativos entre as vazdes passantes em uma peneira vibratoria inclinada convencional e
uma peneira banana.
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Fonte: Sales. (2020)

Dessa forma, a eficiéncia do peneiramento aumenta e com o movimento retilineo a
area de peneiramento ¢ reduzida com relagdo a peneira vibratéria inclinada em 40% (CHA-

VES e PERES, 2012).
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O movimento das particulas na peneira banana ¢ linear, proporcionado pelo meca-
nismo vibratorio de caixa de engrenagens. Como vantagem desse movimento estdo a maior
velocidade de transporte e, consequentemente, a maior capacidade de peneiramento. No en-
tanto, as particulas recebem for¢as apenas em uma dire¢do, o que resulta em maior probabili-

dade de entupimento.

2.11. Peneira Banana com movimento eliptico

O movimento eliptico ¢ um intermediario entre o circular e o linear, que conciliou o
beneficio da baixa tendéncia ao entupimento proveniente do movimento circular com a maior
capacidade proveniente do movimento linear. A peneira eliptica ainda pode trabalhar com
qualquer inclinacdo de deck, resultando em maior flexibilidade de operagdo. Portanto, a penei-
ra eliptica permite controlar o tempo de peneiramento do material sobre o deck, ou seja, pode
se variar o angulo de lancamento das particulas em periodo com minério imido ou em perio-
do com minério seco (NUNES FILHO, 2017). A Figura 21 apresenta uma ilustracdo da penei-

ra eliptica, com indicacdo das forgas atuantes nas particulas e os respectivos angulos.

Figura 21: Peneira banana com movimento eliptico

Com Smart Speed: 60°

Sincronismo Natural : 45°

Com Smart Speed: 30°

Fonte: Nunes Filho. (2017)
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Essa descricdo refere-se a peneiras elipticas fabricadas pela Metso Minerals. O sis-

tema de vibrac¢do de peneiras fabricadas por outros fornecedores ¢ geralmente diferente.

2.12. Peneiras Rotativas

Peneiras rotativas (trommel) possuem a superficie de peneiramento cilindrica ou li-
geiramente cOnica, revestido por uma tela, que gira em torno do eixo longitudinal. O eixo
possui uma inclina¢do que varia entre 4° e 10°, dependendo da aplicacdo e do material nele
utilizado. A alimentag@o ¢ feita na extremidade superior, o material vem rodando e descendo,
as particulas mais finas que a tela a atravessam, enquanto as mais grossas ficam retidas, sendo
descarregadas na extremidade inferior. A Figura 22 ilustra uma peneira rotativa. A operagao

geralmente ¢ feita a umido, com jatos d’agua sobre a tela (CHAVES e PERES, 2012).

Figura 22: Peneira Rotativa.

Fonte: WURDINGER MANUFACTURING. (2018)
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2.13. Tipos de telas

Uma variavel muito importante na defini¢do da peneira € o tipo de tela a ser empre-
gada. Varios fatores precisam ser levados em conta para a selecdo apropriada do tipo de tela,
incluindo: resisténcia ao desgaste, exigéncias na precisdo da separagdo, tamanho maximo de

alimentagdo, custos, entre outros.

Segundo Chaves e Peres (2012), a abertura das telas em uma peneira é dada em po-
legadas ou fra¢cdes da mesma, em mm ou em numero “mesh”, sendo que esse ultimo ¢ dado
pelo niimero de aberturas que tem no comprimento de 17 de tela. Assim sendo, em uma malha

de 4# cada abertura é de 4,7 mm de acordo com Figura 23.

Figura 23: Malha de nimero #4.

Fonte: CHAVES e Peres. (2012).

A Tabela 1 apresenta comparacdo das séries americanas ASTM / ASA / USS e da
norma brasileira ABTN-NBR NM-ISO 3310- 1:2010, juntamente a série Tyler.
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Tabela 1:Séries Tyler, ASTM / ASA/USS e ABTN-NBR NM-ISO 3310-1:2010

Malha Tyler ASTM/ASA/USS | ABNT-NBR NM-ISSO
(mm) (Mesh) (Pol) 3310-1:2010 (mm)
101,6 7
88,9 3172
76,2 3 76,0
63,5 2172
50,8 2 50,0
44 4 13/4
38,1 1172 38,0
31,7 11/4
25,4 1 25,0
19,1 3/4 19,0
15,9 5/8
12,7 1/2
9,52 3/8 9,50
7,93 1/3
6,35 1/4
5,66 3,5 3172
4,76 4 4 4,80
4 5 5

3,36 6 6

2,83 7 7

2,38 8 8 2,40
2 9 10 2,00

1,68 10 12

1,41 12 14

1,19 14 16 1,20
1 16 18

0,84 20 20

0,71 24 25

0,59 28 30 0,60
0,5 32 35

0,42 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

Fonte: Chaves e Peres. (2012)

Telas de peneiramento sdo normalmente fabricadas em ago, borracha ou poliuretano,

e podem ser classificadas em fungdo de seu tipo de encaixe sobre a peneira: aparafusadas,
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tensionadas, modulares de encaixe rapido etc. (WILLS, 2006). A seguir ha uma breve descri-

céo dos principais tipos de telas.

2.13.1. Telas com fio de aco

As malhas de fio tragado sdo os meios de peneiramento considerados mais importan-
tes, mas o grande desafio construtivo é fabrica-las de modo que as malhas ndo se abram quan-
do alimentada, por esse motivo elas sdo soldadas nos contatos entre os fios (CHAVES e PE-

RES, 2012). A Figura 24 apresenta esse tipo de tela.

Figura 24: Chapas de ago com aberturas retangulares.

Fonte: Wills. (2006)

2.13.2. Telas de borracha

Telas de borracha estdo progressivamente ganhando mais espagos em aplicacdes na
mineracgdo, pois estdo disponiveis em uma variedade muito grande de tamanhos, porém elas

tém uma area util inferior as das malhas trangadas em uma mesma abertura e sdo mais suscep-
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tiveis a ficarem total ou parcialmente obstruidas por causa do seu processo de fabricagdo

(CHAVES e PERES, 2012).

Geralmente as telas de borracha sdo montadas em moédulos ou painéis que sdo fixa-
dos em um sub-quadrado, ambos os materiais oferecem resisténcia excepcional a abrasdo. A
borracha também tem excelente resisténcia ao impacto; portanto, a borracha é frequentemente

usada em aplicagdes onde o topsize pode ser maior do que 2" (50 mm) (WILLS, 2006).

Foram desenvolvidas para otimizar e reduzir custos do processo. Feitas em sistema
modular para se adaptar aos diferentes tipos de peneiras, proporcionando trés vantagens: mai-
or precisdo na separa¢do; maior vida util; maior producdo. A Figura 25 ilustra mddulos de

borracha (METSO, 2005).

Figura 25: Tela de borracha.

Fonte: Metso. (2010)
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2.13.3. Telas de poliuretano

A maior vantagem do poliuretano modular, exemplificado na Figura 26, ¢ a resistén-
cia excepcional de desgaste na maioria das aplicacdes; muitas vezes até 10 vezes a vida de
desgaste ¢ relatada sobre a tela de arame tradicional. Telas modulares nio requerem tensdo e
re-tensdo e se danificadas, se¢des da tela podem ser substituidas in situ. Telas de poliuretano e
borracha também sdo mais silenciosas e as aberturas mais flexiveis reduzem a “cegueira” em

comparag¢do com as telas de arame de aco (WILLS, 2006).

Figura 26: Tela de poliuretano

Fonte: Metso, (2010)

2.13.4. Telas autolimpantes

Segundo Nunes Filho (2017), as telas autolimpantes combinam as propriedades do
poliuretano, com boa resisténcia ao desgaste e a maior area livre proporcionada pelo aco. Es-

sas telas sdo assim dotadas de um nucleo interno flexivel que aumenta a vibragao dos filamen-
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tos individuais. Essa vibragdo inibe o acimulo de material na superficie da peneira, o que evi-

ta o entupimento e aumenta a eficiéncia do peneiramento. A Figura 27 apresenta uma ilustra-

cdo de tela autolimpantes.

Figura 27: Tela autolimpantes

{_amada externa
resistente a abra-
530 aumenta a
wida util.

O nticleo flexivel maximiza —
a acao de autolimpeza.

Fonte: Nunes Filho. (2017)

Além dos variados tipos de telas outro fator importante a ser levado em consideragdo

no dimensionamento de uma peneira é a forma da abertura da tela.

Segundo Gupta e Yan (2006), placas feitas de agos de carbono simples ou liga, inclu-
indo aco inoxidavel sdo usadas para fazer telas perfuradas. Polimeros duros, como poliureta-
no, e borracha também sdo usados com sucesso razoavel para esse tipo de abertura. A forma

das aberturas ¢ geralmente circulares, quadradas ou retangulares conforme Figura 28.
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Figura 28: Tipos de aberturas de tela.
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Fonte: Chaves e Peres. (2003)

2.13.5. Tipos de movimentos

De acordo com Trubbianelli (2021), as peneiras vibratdrias sdo desenvolvidas nor-
malmente para determinado uso e para isso sdo desenhadas com certas particularidades. Isso

permite alguns ajustes, mas geralmente ndo uma mudanga dréstica de fungao.

A vibragdo nas peneiras industriais ocorre mediante excitagdo causada por forcas de

origem centrifuga, gerada pela rotacdo de massas excéntricas, ou contrapesos.

Uma expressdo muito comum para peneiras industriais € relativa a for¢ca de langa-

mento ou for¢a G (FG), definida como o pico na aceleracdo da peneira (Nunes Filho, 2017).

O Movimento Livre Circular, que ¢ um dos mais utilizados por sua simplicidade e
facilidade de ajustes, chegando a ser considerado por alguns como o “fusca das peneiras”.

O Movimento Circular Excéntrico, que tem uma diferen¢a fundamental comparado ao Livre
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Circular, apesar do tipo de movimento ser o mesmo, € que, portanto, tem possibilidade de

regulagem diferente, conforme Figura 29.

Figura 29: Tabela comparativa dos movimentos de vibrag&o de peneiras

®

TABELA COMPARATIVA
ALGUNS MOVIMENTOS DE VIBRACAO PARA PENEIRAS
Faixa de "
Movimento Forl-'na o classificagdo Amplitude | Frequéncia Construgzao da
Movimento sk Peneira
mais utilizada
o i
Livre Circular “{:;é 43 150mm Va?rla\{el o Ajustével Inclinada
\ 2 Ajustavel
Circular Excéntrico ?\:\_.\:'i-g.ﬁ 5 a 300mm Fixa Ajustavel Inclinada
\ ~
S Varidvel e Inclinada,
Livre Linear | S35 0,4 a 50mm . Ajustavel Horizontal ou
2 Ajustdvel Aclive
e Variavel e
Eliptico '.h\“rf;f; = 0,4 a 150mm S Ajustavel Inclinada
\ ) Ajustdvel
Alta Frequéncia -\'-:’:. 0,04 a 10mm Va.lrla\.:el 5 Ajustavel e
N Ajustavel acentuada

Fonte: Revista Agregados on line. (2021)

Também existem os movimentos livre linear, eliptico e de alta frequéncia. Antes de

apresentar o quadro comparativo Trubbianelli (2021), traz informa¢des que facilitam o enten-
dimento. A vibragdo ou oscilagdo é qualquer movimento que se repete, regular ou irregular-
mente dentro de um intervalo de tempo. Na engenharia esses movimentos se processam em

elementos de maquinas e em estruturas quando submetidos a a¢cdes dindmicas.

Ainda de acordo com Trubbianelli (2021), ndo se usa qualquer tipo de vibragdo, pois
além de existirem diferentes tipos de movimento que geram essa vibra¢do, conforme Figura
30, € necessario que ela seja adequada ao proposito e abertura da tela, portanto, dentro das

condi¢des dindmicas ideais para se atingir a melhor eficiéncia possivel de classificagéo.
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Figura 30: Grafico Amplitude x Tamanho do Corte
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Fonte: Revista Agregados on line, (2021)
2.14. Dimensionamento de peneiras industriais

Segundo Nunes Filho (2017), a selecdo de peneiras € uma tarefa muito dificil, pois
existem uma diversidade de equipamentos disponiveis e uma grande variedade de parametros
que necessitam ser avaliados. E bastante comum a afirmagfio de que “a escolha da peneira é

mais uma arte do que uma ciéncia” (WEISS, 1985).

As peneiras sdo pegas vitais e criticas em qualquer usina de beneficiamento. Dessa
forma, todo cuidado deve ser tomado na selecdo de peneiras para que sejam do tamanho e tipo
adequado. Uma peneira ou grelha sdo definidas inicialmente pelas suas dimensdes e pelo tipo
de abertura (quadrada, retangular, circular, eliptica ou alongada). Deve-se lembrar que existe
uma relagdo entre o tamanho maximo de particula que pode passar numa determinada abertu-
ra e as dimensdes do fragmento passante. Sendo assim, as dimensdes maximas mencionadas

anteriormente ndo sdo as reais, pois uma particula de tamanho “a” pode ndo passar através de
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uma abertura “a”. Assim, em uma operacdo de classificagdo e peneiramento, de malha ou
abertura “a”, dizemos que so irdo passar particulas “Ka”, sendo K um fator de redug@o, tal

que:
- Se 0 <K <0,5, as particulas passam livremente;
-Se 0,5 <K <0,85, as particulas passam com dificuldade e

-Se 0,85 <K <1,00, o material praticamente ndo passa pela abertura (fragao critica de separa-

¢40) (CARRISSO; CORREIA, 2004).

Segundo Correia e Couto 2012, os dados necessarios para sele¢do e dimensionamen-

to de equipamentos sdo:

a) caracteristicas do material a ser peneirado, tais como:
-Densidade e umidade;

-Forma das particulas;

-Tamanho méximo da alimentagao;

-Presenga de materiais argilosos;

-Distribui¢do granulométrica;

-Temperatura, entre outros;

b) capacidade;

¢) faixas de separagdo do produto;

d) eficiéncia desejada;

e) tipo de servigo — lavagem, classificagdo final, classificacdo intermediaria etc.;
f) limitagcdo ou ndo de espago e peso;

g) grau de conhecimento do material e do produto desejado.
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Existem varios métodos (equagdes para modelar) desenvolvidos pelos fabricantes e
todos eles sdo conservadores. De qualquer forma, ha duas consideragdes importantes e inde-

pendentes a serem atendidas:
1 - Area necessdaria para a passagem do undersize deve ser provida;

2- Para haver estratificagdo satisfatoria do leito € necessario assegurar que, na descarga, altura
do leito seja no maximo quatro vezes a abertura da tela (na realidade esta altura maxima varia
em fungdo da densidade do minério). Como as duas condi¢des t€ém de ser atendidas, um di-
mensionamento, que apenas calcule a drea, sem provisdo para descarga do oversize, corre
sérios riscos de estar errado. Se o peneiramento for feito a imido, a quantidade necessaria de
agua é funcdo principalmente da quantidade de lamas presentes na alimentagdo (CHAVES e

PERES, 2012).

Segundo Correia e Couto 2012, no caso de dimensionamento das peneiras, duas con-

di¢des independentes devem ser atendidas, sendo elas a area da tela e a espessura do leito.

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

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

Na pratica, nenhum peneiramento industrial € capaz de atingir eficiéncia absoluta,
portanto se faz necessario que a dimensdo do equipamento e todos os parametros estabeleci-
dos sejam suficientes para se garantir a eficiéncia minima desejada. A maioria dos modelos de
dimensionamento de peneiras existentes e utilizados globalmente tem como ponto comum a

determinagdo da “area de peneiramento”.

Segundo King (2001), a hipdtese mais importante nesse tipo de abordagem ¢ que a

capacidade da peneira seja diretamente proporcional a sua superficie de peneiramento.

Para efeito nesse trabalho os métodos de dimensionamento da peneira foram os con-
siderados mais tradicionais, qual seja, VSMA (Vibrating Screens Manufacturer Association).
Esse método vem sendo aprimorado para tornd-lo mais preciso. Na atualidade os métodos

mais utilizados s@o o denominado Allis-Chalmers e o método de Peter King (MPK).
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2.14.1. Método de Allis-Chalmers (MAC) 95

De acordo com Nunes Filho (2017), a formula para o célculo da area (em m2) neces-
saria da peneira para remover o material passante na alimentacdo pode ser, portanto, calculada

a partir da seguinte expressdo Equacdo 2:

" TxpP

C CxMxKxQn
Eq. (2)

Sendo:
A: drea necessaria da superficie da peneira [m?];

T: alimentacdo do deck da peneira [m?/h], (Se a indica¢@o ¢ dada em t/h, dividir por densidade

aparente do material);

P: fator de projeto que varia entre 1 ¢ 1.4;

C: capacidade unitaria do peneiramento [(m3/h) / m2];

M: fator dependente da % de material retido;

K: Fator relativo a % de material da alimentacdo inferior a 1/2 do tamanho da operagéo;
Qn: fator de corregéo, Ql......... Q6;

O fator “C” ¢ de natureza empirica sendo representado na Figura 31. A densidade
aparente do material para o célculo € de 1,6 t/m3 do material, para densidades diferentes uma

adequacdo deve ser realizada.



Figura 31: Fator de capacidade "C" para separagdes maiores que 25 mm
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O fator “K" 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 quanti-

dade de finos, dentro desta faixa de tamanho, menor serd a exigéncia de area de peneiramento.

Vale notar, no entanto, que o método ndo considera os efeitos da maior area superficial asso-

ciada ao aumento de finos no material, o que implicaria numa maior absor¢do de umidade e

aderéncia destas particulas entre elas proprias e na abertura da tela, potencializando os riscos

de cegamento, a Figura 32 apresenta a curva empregada na defini¢cdo do fator K.

Figura 32: Fator devido a quantidade de oversize “K"
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Fonte: Nunes Filho. (2017)
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O fator “M”, pelo contrario, varia em fun¢do da porcentagem de grossos presentes na
alimentagdo. A interpretagdo 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 quanti-
dade de intersticios na camada de minério, favorecendo o escoamento e estratificacdo de par-
ticulas finas. A Figura 33 apresenta a curva do fator “M” em fungéo da porcentagem de gros-

sos (oversize) na alimentacao.

Figura 33: Fator devido a quantidade de oversize "M"
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Fonte: Nunes Filho. (2017)

O fator de corre¢do Q1 € relativo a posicdo do deck da peneira. Quando o céalculo ¢
relativo ao primeiro deck, o fator assume simplesmente o valor 1. Para o segundo deck, o va-

lor de 0,9, e para o terceiro deck, 0.8, e assim sucessivamente.

O fator Q2 ¢ relativo a forma das particulas. Quando se predomina formas mais regu-
lares (cubicas ou esféricas), € considerado o valor 1. Para formatos irregulares (lamelares,
alongadas), o fator assume o valor 0,9. Evidentemente, quanto mais irregulares sdo as particu-

las, maior a area de peneiramento.

O fator Q3 ¢ utilizado no caso de peneiramento a umido. A Tabela 2 apresenta os va-

lores utilizados no método, e que estdo diretamente relacionados ao tamanho de separagéo.



Tabela 2: Valores para Q; em fung@o do tamanho de separag&o

Separagao (mm)

1-6

6-12

12-25

26-40

41-50

51-75

+75

Q3

14

1,3

1,25

1,2

15

1,15

Fonte: Adaptado de Metso Minerals. (2005)
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O fator Q4 varia conforme a umidade do material alimentado no caso de peneiramen-

to a seco. Para valores de umidade menor que 3%, o valor utilizado ¢ igual a 1. Materiais com

umidade entre 3% e 5%, Q4 assume o valor de 0,85. Acima de 5% e até 8%, adota-se o valor

de 0,7. O método nio é recomendado para materiais com umidade superior a 8§%.

De acordo com Nunes Filho (2017), a definicdo acima para o valor de Q4 era muito

simples e nfo relacionava a umidade em relagdo a malha de peneiramento. No entanto, é sabi-

do que quanto menor € a abertura da peneira maior sera a influéncia da umidade no desempe-

nho do peneiramento. Entdo recentemente foi desenvolvido pela Metso Minerals um abaco

para quantificar o fator Q4 em funcdo das aberturas de peneiramento e umidades, conforme a

Figura 34.

Figura 34: Fator de umidade em funcdo da abertura da peneira
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Fonte: Nunes Filho. (2017)

O fator Q5 esta relacionado com o percentual da area aberta da superficie de penei-

ramento. A rigor, quanto maior a area aberta da tela, menor a dificuldade de peneiramento e

menor a area da peneira. A Tabela 3 apresenta os valores normalmente utilizados para as cor-

recoes.
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Tabela 3: Valores para Qs em fungéo da % de area aberta

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

Fonte: Adaptado de METSO Minerals. (2005)

Segundo Nunes Filho (2017), nas aplica¢cdes mais convencionais, a regra ¢€:
Telas de ago quadrada: Q5 =1 e retangular = 1,05;
Placa em ago perfurada quadrada: Q5 = 0,75 e retangular = 0.,8;
Telas em poliuretano/borracha quadrada: Q5 = 0.8 e retangular = 0,9;
Borracha flexivel: abertura quadrada: Q5 = 0.9 e retangular = 1.

O fator Q6 se refere a inclinacdo da peneira. No caso exclusivo de MAC, o fator
também esta relacionado ao tipo de movimento da peneira. Peneiras inclinadas convencionais

com movimento circular adota-se Q6 igual a 1.

De acordo com o material da Metso (2005), o valor de Q6 para peneira banana assu-

me valores de acordo com a Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Fator Q6 para peneira banana

% de material passante 70 60 50 40 30
Fator Q6 1.4 1.3 1:2 1,1 1

Fonte: Adaptado de Metso Minerals. (2005)

Segundo Nunes Filho (2017), existe uma vasta variedade de modelos de peneiras, e
cada fabricante adota um valor para Q6 diferente. Este fator € estimado de maneira empirica e
por isso ¢ tratado de forma confidencial por fabricantes. Por exemplo, para peneiras elipticas,
devido ao seu tipo de movimento diferenciado, adota-se um valor de Q6 especifico. Porém o
método de calculo ndo leva em conta varios fatores que podem afetar de forma consideravel a
eficiéncia do peneiramento, tais como; efeito nas variagdes da aceleracdo; ndo tem precisdo
para classificagdo muito fina (> 1 mm) e ndo determina a influéncia da umidade nos peneira-

mentos dificeis (com umidade superior a 10%), entre outros.
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2.14.2. Método de Peter King (MPK)

King (2001) apresenta um método matematico, baseado na literatura classica da Allis
Minerals System (ALLIS-CHALMERS, 1953), publicada pela Metso (2005), que possibilita
o calculo da area necessaria do deck de peneiramento. Esta metodologia se baseia na medida
da capacidade, em toneladas por hora, ¢ na area unitaria da superficie de peneiramento. Fato-
res de correcdo sdo considerados a medida que se varia algum pardmetro operacional, do

equipamento ou do material, em rela¢do a condi¢@o padrao.

De acordo com King (2001), a formula para o calculo da area em (m2) necessaria da
peneira para remover o material passante na alimentac¢do pode ser, portanto, calculada a partir

da seguinte expressdo na Equagédo 3:

wfxk,
=——
x [k,
M, T Eq. (3)
Diferentemente do método anterior, MPK considera a aplicagdo de praticamente to-
dos os parametros e fatores na forma algébrica. Inicialmente a expressdo da capacidade unité-
ria, definida pela variavel WuF, em toneladas por hora por metro quadrado ¢ dada pela Equa-

cdo 4.

W5 =0,783a+ 37 se a=225mm
W, F = 20,0a"* —1,28 se a<25mm Eq. (4)

Onde:
a: abertura da tela da peneira [mm].

Nota-se que o tamanho de abertura de 25 mm separa uma tendéncia linear de cresci-
mento, para valores acima deste tamanho, e um decréscimo mais acentuado, expresso por uma
curva potencial, para valores menores que o valor de referéncia de 25 mm, similarmente ao

MAC.
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O fator de corregdo ki também ¢ utilizado para representar modifica¢des em relagio a
situacdo padrdo. Desta forma a capacidade unitaria é multiplicada pelo produtorio de ki — I'Tki
—onde i varia de 1 a 10. A capacidade unitaria corrigida pode ser expressa, portanto, pela

Equagdo 5.

W F = WuF x Tk,

f s %
u \corrig/

Eq. (5)

O fator k1 varia conforme ao percentual de finos presentes na alimentag@o. Isto &,
percentual de finos menor que a metade da abertura predominante das telas instaladas na pe-

neira. A Equag@o 6 exibe esta relagdo.

k,= 2PF(0,5a) + 0,2
Eq. (6)

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

O fator k2 representa o percentual de grossos (oversize) presente na alimentacdo da

peneira, dado pela Equagéo 7.

(4,220 (a)—3,50)

k, = 0,914¢¢
Eq. (7)

Onde:
PF (a): percentual de grossos (oversize) presente na alimentagio da peneira.
As intepretacdes praticas dos fatores k1 e k2 sdo as mesmas discutidas para o MAC. O fator

de posicdo do deck k3 pode ser corrigido pela Equacéo 8.

k;=1,1 — 0,18
Eq. (8)

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

diante.

O fator k4 corrige a capacidade unitaria quando a operagdo é a umido. De
acordo com a Equagéo 9 observa-se que a partir da abertura de 25 mm, ocorre perda de capa-

cidade proporcional a diminui¢do da abertura.

ks=1,0+24x10"* (25— a)*® se a <25mm

k,=1,0 se a >25mm Eq. (9)
O fator de correcdo k5 esta relacionado com o percentual da area aberta da superficie
de peneiramento (fo). Como observado na Equagéo 10, o valor padrio de area aberta ¢ igual a

50%, portanto, qualquer area aberta diferente dessa o fator assumird valores diferentes de 1.

[
k.==%
5= 5o Eq.10)

Outra particularidade a ser considerada tem relagdo com a densidade do material. Pa-
ra materiais com densidade aparente menor do que 800 kg/m3 a area aberta padrdo a conside-
rar ¢ de 60% ao invés de 50% para outras densidades. A equagdo, portanto, deve ser moditi-

cada proporcionalmente.

O fator k6 estd associado a forma das particulas. Particulas lamelares e alongadas
tém maior dificuldade de atravessar as telas da peneira do que particulas mais regulares. Por-
tanto, se a alimentag@o chegar a aproximadamente 15% de particulas irregulares k6 deve ser
ajustado em 0,9. Quantidades maiores deste tipo de particula podem trazer problemas mais

significativos e devem ser investigadas especialmente.

O fator de umidade k7 representa a condi¢ao das particulas em relagdo a sua umidade

natural. A Tabela 5 apresenta estas condi¢des e valores dos fatores associados.
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Tabela 5: Fator de umidade K~

Condicio da alimentacio k-
Matenal musto tnmdo, argloso ou pegajoso 0.75
Materal com superficie tmmda e matenas 0.5
empihados com unudade de até 15% (v/v)

Matenal brtado seco 1
Materal secado artificial ou naturalmente 125

O fator k8 expressa a corre¢do em decorréncia do formato predominante da abertura

da tela. A Tabela 6 apresenta estes valores.

Tabela 6: Fator abertura da tela kg

Formato da abertura da tela Kg
Cmeular 0.8
Quadrado
Retangular (2 x 1) 1,15
Retangular (3 x 1) 1,2
Retangular (4x 1) 1,25

O fator k9 tem a funcg@o de corrigir a capacidade da peneira em fun¢do da inclinagéo

0 da peneira no sentido do escoamento, de acordo com a Equagéo 11.
k=1,0—0,01(0—15

’ ¢ ) Eq. (11)

O fator k10 tem a fung¢éo de corrigir as variagdes de densidade aparente da alimenta-

¢do. A densidade padrio € igual a 1.600 kg/m?. Quanto menor a densidade, maior o volume

ou vazao volumétrica ocupada pelo material sobre o deck da peneira, consequentemente maior

a dificuldade do peneiramento. Esta situagao é expressa pela Equagéo 12.

p
gL
km 1.600
Eq. (12)

Onde:
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pB: densidade aparente do material da alimentacao.

2.15. Determinacio da largura da peneira

De acordo com Sales (2020), e de posse da defini¢do da area da peneira, o proximo
passo a se definir é seu comprimento e largura. Todos os métodos determinam a largura da
peneira considerando a altura limite da camada de material na descarga da peneira. Conforme
recomenda a maioria dos fabricantes de peneiras, a altura de camada de material na descarga
deve ser no maximo quatro vezes o tamanho da abertura da tela. A Equagdo 13 apresenta o

calculo da altura desta camada, em fung@o, principalmente da largura da peneira.

weo
Dupg

Eq. (13)

Onde:

Wo: vazdo massica na descarga da peneira (oversize) [t/h];

D: largura da peneira [m];

u: velocidade de transporte das particulas sobre a superficie de peneiramento [m/h];
pB: densidade aparente [t/m?].

Com base na experiéncia pratica de usuarios e fabricantes, é recomendado que a ra-

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

2.16. Eficiéncia do peneiramento
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A eficiéncia de peneiramento ¢ determinada pelo “grau de perfeicdo” de separagdo
do material em relagdo a fracdo granulométrica acima ou abaixo do tamanho da abertura

(WILLS, 2006).

Segundo Luz et al, (2010), industrialmente, a eficiéncia de peneiramento situa-se en-
tre 80% a 90%, atingindo-se em alguns casos 95% (calculada neste caso conforme Equagdo
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 alimentag@o, angulo da peneira, forma da particula, area aberta, condi¢ao

dindmica da peneira, umidade, dentre outras.

Toda peneira deveria idealmente deixar passar todo fino presente na alimentagdo
(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). Portanto, para se encontrar a eficién-
cia de peneiramento, segundo King (2001), deve-se calcular inicialmente a relacdo de classifi-

cacdo RR, conforme Equagéo 14.

WF
w," (corrig)xA

RR:

Eq. (14)

A eficiéncia de peneiramento (transmissdo) E pode ser expressa pelas Equagdes 3.52

3.53.
E=10,95—0,25(RR—0,8) —0,05(RR —0,8)> se RR>08
- - ;. 2
E=10,95—1,67(0,8 - RR) se RR<0.8 Eq. (15)
2.17. Analise granulométrica

Segundo Valadao et al (2012), a analise granulométrica é um estagio “basico e

obrigatério” de qualquer estudo de caracterizacdo mineral. Consiste no peneiramento de mas-
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sa conhecida, através de uma série de peneiras instaladas segundo certo padrio. As massas
retidas em cada peneira sdo pesadas e seus valores registrados em tabela junto as malhas de
peneiramento. O resultado pode ser expresso através de curvas de distribui¢cdo granulométrica,

que sera detalhada adiante.

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

aplicagoes:
1- Controle de producdo de finos nos processos de cominuigao;

2- Etapa preliminar para estabelecimento do grau de liberagdo em intervalos de tamanhos bem

definidos;
3- Controle de especificagdes de mercado;
4- Distribuic¢do de elementos (quimica e mineralogia) por faixa granulométrica;

5- Avaliag@o da eficiéncia (desempenho) de equipamentos ou processos de separacdo por ta-

manho, ou de outras operacdes unitarias de beneficiamento.

Os métodos de analise de tamanho de particulas devem ser exatos e confiaveis,
uma vez que alteragdes significativas nos resultados de plantas de beneficiamento sdo investi-

gadas a partir de procedimentos de laboratorio, conforme descreve (WILLS, 2000).

O resultado de uma analise granulométrica geralmente é expresso a partir do
percentual passante ou percentual retido acumulado. Sdo utilizadas tabelas, que apresentam a

distribuicdo granulométrica de uma amostra tipica de minério (SALES et al, 2011).

Segundo King (2001), fun¢des de distribuicdo, de maneira geral, podem definir
quantitativamente a maneira com que valores desta propriedade se distribuem em torno de
uma populagdo de particula. Uma das fun¢des mais aceitas e utilizadas ¢ a fungdo de distri-
bui¢do de tamanho de particulas P(d) definida como a fragdo da populag¢do 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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2.18. Indice de forma

A forma das particulas tem influéncia direta em diversas operagdes de tratamento de
minérios, principalmente as operagdes de peneiramento, nas quais o objetivo € a separagéo a

partir do tamanho das particulas.

De acordo com Dana (1974), as particulas minerais sdo agrupadas dentro das seguin-
tes classes: acicular, angular, cristalina, dentritica, etc. O que pode auxiliar na identificag@o de
determinados minerais. Entretanto, para Gotoh e Finney (1975), para uma analise quantitativa
estes termos sdo considerados inadequados. Segundo esses autores, a dificuldade em realizar a
analise da forma das particulas consiste no fato de que tamanho e forma serem matematica e
logicamente inseparaveis. A Figura 35 nos mostra que na medi¢do do tamanho da particula
utilizando o diametro equivalente da esfera, pode-se usar os diametros equivalentes baseados
em diferentes dimensdes, tais como o didmetro de esfera com mesmo volume, area superficial

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

Figura 35: Didmetros equivalentes para uma mesma particula
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Fonte: Poole et al. (1998)

Segundo Allen (1997), a forma das particulas influencia muitas propriedades tais
como: fluidez, empacotamento, interagdo com fluidos, porosidade, comportamento da torta e
poder de cobertura de pigmentos. A maior dificuldade em se caracterizar a forma das particu-

las deve-se ao fato de a natureza das particulas minerais ndo apresentarem formas bem defini-
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das e faceis de determinar. Além do mais € impossivel se descrever qualquer particula mineral

dentro da nogo que se tem das formas geométricas basicas conhecidas.

Quanto maior for a irregularidade da particula mais divergentes serdo os valores dos
diametros adotados. Foram entdo criadas varias relagdes numéricas, com a finalidade de se
realizar uma medi¢do quantitativa das caracteristicas das particulas. Segundo Allen (1997), a
quantificag¢@o das particulas pode ser feita de forma macroscépica, através de coeficientes de
forma (relagdo entre tamanhos medidos e o volume ou a superficie da particula) e de forma
microscopica, através de fractais ou por transformada de Fourier. Poole e Sims (1998) descre-
vem a forma de particulas de agregado a partir do uso de dois parametros: “esfericidade” e

“curvatura”.

Assim sendo a esfericidade pode ser definida como a relag@o entre o diametro equi-
valente da particula e sua maxima dimensdo, enquanto a curvatura ¢ a relagdo entre o raio
médio dos cantos e limites pelo raio de circunferéncia méxima. As Figuras 36 e 37 apresen-

tam exemplos da classifica¢do destes dois parametros.

Figura 36: Forma de particula. Grau de esfericidade x curvatura
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Uma versdo simplificada desta classificag@o € considerar as particulas de baixa esfe-
ricidade diferenciadas em “particulas lamelares ou achatadas™ (relacdo 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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Figura 37: Forma de particula. Grau de esfericidade
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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-ctbica”
pode ser considerada aquela cuja razdo entre o seu comprimento e largura seja superior a 3. O

indice corresponde ao quociente da massa das particulas ndo-cubicas pela massa da amostra.

2.19. Tecnologias para o peneiramento a seco

Existem no Brasil empresas altamente comprometidas com o processo de peneira-
mento e pioneiras nesse assunto. A Metso Outotec e a Latex do Brasil sdo empresas responsa-

veis por testes e produtos voltados para esse fim.

De acordo com Ogawa (2021), a Metso Outotec comecou a fazer uma série de testes
de laboratério desde 2008, que eventualmente resultou no desenvolvimento de uma tela de
movimento eliptico com alta for¢a G. A tecnologia tem funcionado com alta disponibilidade,
confiabilidade e desempenho no site do cliente por muitos anos e foi otimizada com a ajuda

de valiosos comentarios do cliente.

A operacdo 5-6G combinada com o movimento eliptico e as telas de borracha de alta
resiliéncia reduzem o cegamento e o “pegamento” do minério de alta umidade, permitindo
maior capacidade em comparagdo com o movimento linear ou circular. Com essa tecnologia,

¢ possivel utilizar os mesmos tamanhos das telas convencionais.
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As telas podem entupir durante a operacdo de peneiramento de agregados e minérios,
assim a producdo pode cair abaixo do planejado. Esse problema acontece por dois motivos:
pode acontecer no processamento de materiais com alto teor de umidade ou na escolha inade-

quada do tipo de tela utilizada.

De acordo com Duarte (2022), coordenador técnico da Lantex do Brasil, constata-se
que varios fatores provocam entupimento de telas, como o grande nimero de particulas da
chamada classe critica. “Isso significa que as particulas compreendidas na faixa granulométri-
ca com didmetro superior a metade da malha (0,5a) até uma vez e meia a abertura da mesma
(1,5a), necessitam de uma quantidade grande de tentativas para passar pelas telas ou as obs-

truem por diversas vezes, até sairem do processo como material retido”, explica.

Outras situagdes também contribuem, segundo ele, para esse problema, como o pe-
neiramento de material fino, devido a elevada quantidade de area superficial especifica. O uso
de telas metalicas com fios muito espessos em relagdo a abertura da malha e a aplicagdo de
telas de borracha ou poliuretano com design de malha sem angulo de saida para passagem das
particulas também costumam causar entupimento, assim como fatores onde o material penei-

rado possui eletricidade estatica.

Duarte (2022) recomenda a realizagdo de inspeg¢des visuais durante o processo, para
verificar se as telas metéalicas estdo bem tensionadas e ndo colidem contra o quadro do equi-
pamento em operagdo. “Essa averiguacdo é importante também, para observar se o arquea-
mento estd adequado, se a superficie de peneiramento possui nivelamento correto e inclinagdo

adequada, além de ajustes de amplitude e frequéncia dos equipamentos”, explica.

Outra variavel que influencia na performance do peneiramento ¢ a condi¢do meteoro-
logica, pois o produto peneirado pode se comportar de forma diferente quando submetido a
umidade provocada pelas chuvas em determinados periodos no ano. Nesse caso, € necessario

utilizar telas autolimpantes, para melhorar a eficiéncia.

Algumas vezes, ocorre em uma mesma jazida frentes de lavra com materiais de ca-
racteristicas diferentes, o que influencia no peneiramento. Essa situacdo pode ser facilmente

identificada por uma equipe atenta e bem treinada.
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Alguns métodos paliativos, como bater nas telas com marretas ou algo para desaglo-
merar as particulas das malhas e umas das outras, ou mesmo lavar as telas entupidas com agua
pressurizada, podem ser solugdes momentaneas, mas resultam em perda de produtividade

porque exigem parada de equipamento ou aumentam os custos de manutenc¢éo e mao-de-obra.

2.20. Como evitar o entupimento

A manuten¢do simples e rotineira do equipamento e o aproveitamento das solugdes
de telas disponiveis atualmente s@o procedimentos adequados para evitar o entupimento, ga-
rantindo um nivel alto de producdo de material dentro das especificagdes. “A instalagcdo de
telas autolimpantes, como a Venomax, tensionadas ou modulares, modulos de tela de borra-
cha de alta resiliéncia, s@o as maneiras mais faceis de eliminar os problemas de obstrug¢do de

malhas”, explica Duarte (2022).

No caso das telas Venomax, sua caracteristica construtiva permite o0 movimento rela-
tivo dos fios. Processo semelhante ocorre com as telas de borracha de alta resiliéncia, que
devido ao tipo de material especial utilizado em sua fabricacdo, possibilita que a malha sub-
metida a um tensionamento provocado pelo peso do material, recupere seu formato e caracte-

risticas rapidamente, criando um efeito autolimpantes na tela (DUARTE, 2022).

Ambas as solugdes maximizam a acdo de peneiramento, para que o material de ta-
manho adequado passe ao invés de obstruir as telas. Em alguns casos o aumento de produgéo
¢ tdo significativo, que pode ser observado no volume de material que est4 sobre os transpor-

tadores de correia, Duarte (2022).

A grande maioria das telas utilizadas atualmente ainda ¢ metalica, de malhas qua-
dradas, devido ao custo-beneficio propiciado por esses modelos. Porém, quando es-
ses produtos ndo atingem a expectativa, ha diferentes solu¢des que podem ser apre-
sentadas a partir da analise da operagdo do cliente e diagndstico do problema, (DU-
ARTE, 2022).
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2.21. Exemplo 01

Influéncia da umidade no dimensionamento e sele¢do de peneiras vibratdrias em ins-

talagdo de britagem — Tese de Mestrado — USP — Edis Siqueira Nunes Filho —2017.

O trabalho apresentado por Nunes Filho (2017) teve como objetivo desenvolver um
método fisico de dimensionamento de peneiras de carater inédito, que permitisse quantificar a
capacidade especifica de peneiramento ou peneirabilidade medida em t/h/m2, para diferentes
tipos de minérios em decorréncia da variagdo no conteido de umidade e no tamanho da aber-

tura empregada no ensaio.

Os sete minérios selecionados para a realizacdo dos ensaios, com massa de 50 kg
(base seca) cada, foram subdivididos em trés grupos, sendo o primeiro formado por minérios
de ferro considerados tipicos, o segundo por minérios de ferro considerados atipicos e o ter-

ceiro por uma amostra de bauxita.

Devido a grande dificuldade de selecionar peneiras vibratorias para aplicagdes difi-
ceis, foi desenvolvido no centro de tecnologias da Metso um projeto de peneira especial em

formato de circulo, chamado Peneira Circular Infinita (PCI), conforme Figura 38.

Figura 38: Peneira Circular Infinita

Fonte: Nunes Filho. (2017)
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Os dados da PCI sao: raio interno de 600 mm, movimento linear, amplitude ajustavel
entre 3 mm e 6 mm, aceleracdo ajustavel, geralmente de 4G até 7G e possibilidade de aplicar

diferentes tipos de telas.

2.21.1. Caso A (Abertura de 16 mm)

Amostra composta predominantemente de hematita friavel, com a distribui¢do granu-

lométrica representada na Tabela 7. O tipo de tela da peneira foi o aco.

Tabela 7: Distribui¢do granulométrica

Tamanho (mm) % Passante
50 100
31 96
25 95
19 93
13 88
4,75 78
1.19 49

Fonte: Nunes Filho. (2017)

O gréfico da Figura 39 apresenta que a peneirabilidade para o minério de ferro (caso
A) € reduzida conforme a umidade aumenta. Em outras palavras, a peneirabilidade em tela de
16 mm pode ser extremamente facil para umidades menores que 6%, de facil a média até 8%,
e impraticavel na faixa de 9% a 11%, porém na faixa de 10% de umidade a umidade critica

foi alcangada.
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Figura 39: Capacidade especifica versus umidade para tela de 16 mm
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A seguir na Figura 40 hd um quadro comparativo de trés resultados. Essas curvas sdo
caracteristicas de peneiramento de minérios de ferro brasileiros compostos, predominante-
mente, de itabiritos e hematitas e evidenciam a grande influéncia, tanto da umidade quanto do

tamanho da abertura, na peneirabilidade das amostras.

Figura 40: Capacidade especifica dos casos A, B e C.
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Fonte: Nunes Filho. (2017)

Os ensaios do subgrupo formado por minérios de ferro tipico mostraram uma ade-
réncia razoavel entre os pontos calculados e os experimentais. Os resultados confirmaram as
observagdes de varios autores, de que a peneirabilidade reduz-se significativamente mediante
o aumento da umidade e que, quanto menor a abertura do peneiramento, menores os valores

de peneirabilidade alcangados e vice-versa.
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Os ensaios do subgrupo formado por minério de ferro atipicos mostraram que os re-
sultados foram significativamente diferentes entre os calculados e os experimentos. Assim,
conclui-se que o método da Allis-Chalmers para selecionar peneiras industriais ndo deve ser
aplicado em casos de minérios de ferro atipicos. A sele¢do deve-se basear em algum método

fisico.

2.21.2. Caso D (Abertura de 25 mm)

Amostra composta por goethita e alguns outros 6xidos de ferro hidratados, minerais
que se destaca por conter determinadas propriedades aderentes, segue a Tabela 8 com a distri-

bui¢do granulométrica. O tipo de tela foi o aco.

Tabela 8: Distribui¢do granulométrica

| Tamanho [mm]) % passante

| 38 100

| 25 _ 91 _
| 19 i a5

I 12,5 | 73 |
| o5 65

| 2,75 48

| 1,19 ' 32 i

Fonte: Nunes Filho. (2017)

O caso D apresenta um gradiente de redugao de peneirabilidade bem mais acentuado.
A interpretagdo ¢ de que, mesmo contendo pouca umidade, a goethita ja& comegou a exercer
forca de aderéncia entre as particulas, prejudicando o desempenho do peneiramento em umi-

dades baixas conforme a Figura 41.
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Figura 41: Capacidade especifica dos casos A e D

—8—CASO A (16mm)

—a—CASD D (25mm)

150

Penelrabilidade (t/h/m?®)

10 12

=]
P
=
L=y}
[ ]

Umidade (%)

Fonte: Nunes Filho. (2017)

Apos atingir a umidade critica com 8%, foram realizados dois ensaios, no primeiro
mantendo-se a umidade em 8%, porém aumentando a aceleracdo da peneira de 4,5 G para 5,5
G. O segundo e ultimo ensaio foi realizado adicionando mais 1% de agua, até atingir 9% de
umidade, com acelerag@o de 4,5 G. Esses dois ultimos ensaios resultaram em peneirabilidade

superior, confirmando assim que a umidade critica havia sido superada.

2.21.3. Ensaio com Bauxita, casos F e G

Os resultados de peneirabilidade obtidos nos ensaios do subgrupo formado por bau-
xita foram os que apresentaram os maiores desvios em relacdo aos calculados, os valores de
umidade encontrados foram muito superiores a previsdo feita pelo método Allis-Chalmers,

segue a Tabela 9 com a distribui¢do granulométrica.
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Tabela 9:Distribui¢do granulométrica

Tamanho (mm) 9? passante
19 | 100
125 %89
| 9,5 i 96,9 |I
4,8 80,7
2.4 57.6
: 1,2 | 38,0

Fonte: Nunes Filho. (2017)

Os casos F e G apresentam a bauxita que ao contrario do minério de ferro, apresenta

densidade mais baixa e, muitas vezes, ¢ bastante pegajosa.

Os resultados mostram que, mesmo com telas de aberturas relativamente pequenas, a
peneirabilidade foi facil para umidades de até 11%, em ambos os casos. Esse resultado € bas-
tante diferente quando comparado aos resultados obtidos nos ensaios com minérios de ferro

tipicos, em que a umidade critica foi atingida antes de 11%.

Para a bauxita foi possivel um peneiramento com até 15% de umidade, sendo que a

faixa de umidade critica foi atingida apenas em 16%-17%, conforme ilustrado na Figura 42.

Os resultados também mostram que a peneirabilidade foi gradualmente reduzida com
o aumento da umidade para ambas as aberturas. A peneirabilidade foi sempre levemente supe-

rior para a tela de maior abertura para todos os ensaios.
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Figura 42: Capacidade especifica para os casos F e G

—a— CASO F (6,35mm)
S0

== CASO G (Bmm)

an

30

Peneirabilidade (t/h/m?)

Umidade {%)

Fonte: Nunes Filho. (2017)

2.21.4. Comparagdo da PCI contra Peneira Circular no caso A.

A comparagdo apresentada na Figura 43 foi realizada utilizando os dados de peneira-
bilidade obtidos no caso A contra os dados obtidos através da inspe¢do em peneira industrial.
A inspec¢do foi conduzida em uma peneira vibratéria inclinada a 20° com movimento circular,

largura de 8" (2,4 m) e comprimento de 20" (6,1 m), resultando em uma area de 14,6 m2.

Figura 43: Peneirabilidade Caso A versus peneira circular

== CAS0 A [ 16rmm)

s —a— Peneira Circular
50 \\

Pencimbilidade {t/h/m®)

b1

Fonte: Nunes Filho. (2017)
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No periodo climatico seco, a capacidade da peneira circular foi um pouco inferior
aos resultados de peneirabilidade obtidos no laboratorio. Ja no periodo chuvoso as curvas se
invertem, neste caso, 0 movimento circular passou a ser vantajoso, pois as particulas recebem

impulsos em varias dire¢cdes e diminuem a probabilidade de aderéncia as telas.

2.21.5. Comparagdo da PCI contra Peneira Circular no caso A.

A comparagdo apresentada na Figura 44 foi realizada utilizando os dados de peneira-
bilidade obtidos no caso A contra os dados obtidos através da inspe¢do em peneira industrial.
A inspec¢do foi conduzida em uma peneira banana com mesma largura ¢ mesmo comprimento

em pés (8"x20 ") da peneira circular, resultando em mesma area de peneiramento.

Figura 44: Caso A versus peneira banana

| =——CASD A | 16mem)

#— Feneira Sanara

i bl

Fonte: Nunes Filho. (2017)

Embora os resultados tenham sido melhores em condi¢des secas, no periodo chuvoso
foi observado que o desempenho da peneira banana foi bastante impactado. O movimento
linear na peneira banana ndo se mostrou eficaz em atenuar o efeito da aderéncia em compara-

¢do ao movimento circular no periodo chuvoso.
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2.21.6. Comparacdo entre o método proposto e o método Allis-Chalmers para

dimensionamento de peneiras

Os resultados dos ensaios conduzidos na PCI instalada nos laboratérios da Metso
mostraram quéo diferentes pode ser os desempenhos de um peneiramento a umidade natural,
dependendo das caracteristicas do minério ensaiado, da abertura de peneiramento e dos para-

metros do equipamento.

Assim, os sete resultados de peneirabilidade obtidos nos ensaios da PCI, sendo cinco
para minério de ferro e dois para bauxita foram comparados diretamente a peneirabilidade

calculada através do método Allis-Chalmers.

2.21.7. Comparativo Caso A

A Figura 45 apresenta os resultados da capacidade especifica corrigida de peneira-
mento (CEC) e os obtidos pelo calculo da Allis-Chalmers. Pode-se observar que o valor obti-
do no ensaio foi razoavelmente préoximo ao resultado calculado na planilha, indicando que,
para o minério analisado sob as umidades praticadas, a estimativa pode ser considerada satis-

fatoria.
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Figura 45: Capacidades especificas Caso A contra CEC Allis-Chalmers

—a—CASO A (16mm)
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s ;
= —a— CEC planilha
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Fonte: Nunes Filho. (2017)

2.21.8. Comparativo Caso B

A Figura 46 apresenta as curvas comparativas entre os resultados de peneirabilidade
obtidos na PCI do Caso B versus os resultados pelo método da Allis-Chalmers. A umidade
critica no ensaio foi alcangada em 6%, enquanto a tendéncia da curva construida pelo método
Allis-Chalmers apontou para 7%. Nota-se no mesmo grafico que as curvas pivotam em umi-
dades entre 2% e 3%. Na pratica isso pode gerar incertezas na selecdo da peneira industrial

pelo usuario.

Figura 46: Capacidades especificas para o Caso B contra CEC Allis-Chalmers

60

= —e— CASO B (3,5mm)

—a— CEC planitha

Peneirabilidade (t/h/m?)

Umidade (%)

Fonte: Nunes Filho. (2017)
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2.21.9. Comparativo Caso C

De forma geral o grafico da Figura 47, apresenta as curvas comparativas entre os re-
sultados do ensaio na PCI do Caso C versus os resultados calculados pelo método Allis-
Chalmers a curva evidencia boa aderéncia entre os dois métodos para umidades superiores a
3%. Em geral o método empirico de dimensionamento e sele¢do de peneiras da Allis-
Chalmers para os minérios de ferro tipicos Casos A, B e C apresentou uma boa correspondén-

cia aos resultados obtidos nos ensaios, assim pode ser considerado um recurso util.
Figura 47: Comparagdo entre PCI e caso C

10

—&—CASOC [1,0mm)

—a—CEC planilha

-

=]

Peneirabilidade (t/h/m?)
n

Fonte: Nunes Filho. (2017)

2.21.10. Comparativo Caso D

A Figura 48 apresenta as curvas comparativas de peneirabilidade do ensaio do Caso
D e o calculo feito pelo método Allis-Chalmers. Os resultados do Caso D nos mostram que
estimativas do método Allis-Chalmers sdo excessivamente otimistas para umidades de ali-
mentagdo superiores a 6%, podendo ocasionar graves desvios no dimensionamento em penei-

ras industriais.
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Figura 48: Comparagdo entre caso D e CEC

~a— CASO D (25mm)
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Fonte: Nunes Filho. (2017)
2.21.11. Comparativo Caso E

A Figura 49 apresenta as curvas comparativas de peneirabilidade obtidas no ensaio e
o calculo efetuado de acordo com o método Allis-Chalmers. Ao contrario do Caso D, os en-
saios do Caso E mostraram que o método Allis-Chalmers também pode ser bastante pessimis-
ta para alguns casos especificos e induzir o responsavel pela sele¢do da peneira a escolher em

equipamento muito maior do que o necessario.

Figura 49: Comparagdo entre caso E e CEC

—e—CASO E (12mm)

—#—CEC planitha

Peneirabilidade (t/h/m?)

30
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Umidade (%)

Fonte: Nunes Filho. (2017)
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Comparativo caso A x peneira eliptica e aceleracdo 5,5 G

A comparagao apresentada na Figura 50 foi realizada utilizando os dados de peneira-

bilidade obtidos no caso A contra os dados obtidos através da inspecdo em peneira industrial

banana de movimento eliptico e com aceleragdo de 5.5 G.

Peneirabilidade (t/h/m?)

120

100

EQ

60

40

Figura 50: Caso A versus peneira banana

—o—CAS0 A (16mm)

—s—Peneira Eliptica
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o

Fonte: Nunes Filho. (2017)

Para o minério com alta umidade, a peneirabilidade alcancada na peneira eliptica foi

consideravelmente superior frente a todos os outros modelos. Tal resultado € atribuido & com-

binagdo dos seguintes fatores: perfil banana aliado ao movimento eliptico e a maior acelera-

¢do.

2.21.13.

Conclusdo do caso 1

Para a realizacdo de comparagdes de desempenho da PCI e peneiras industriais foram

utilizados dados de peneirabilidade obtidos com o minério do caso A, assim como dos de-

sempenhos apresentados por peneiras durante vistorias realizadas no circuito industrial seleci-

onado.
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A comparagao direta entre a peneirabilidade obtida no caso A e a alcangada na penei-
ra industrial de movimento circular indicou que o tipo de movimento exerce influéncia deter-
minante no desempenho do peneiramento; com minério com baixa umidade o movimento
linear proporciona uma peneirabilidade maior, ao passo que, a peneira industrial de movimen-
to circular proporcionou maior peneirabilidade quando o minério contava com umidade ele-

vada.

Foi realizada uma comparacio entre a peneirabilidade do caso A e a obtida em penei-
ra industrial de movimento linear com perfil banana, assim foi evidenciado que o perfil do

quadro também exerce influéncia acentuada no desempenho do peneiramento.

Por fim, os resultados de peneirabilidade do caso A foram comparados aos obtidos
na peneira industrial, também de perfil banana, porém com movimento eliptico ¢ maior acele-
racdo. Mais uma vez o comparativo revelou que o tipo de movimento e o perfil do quadro
exercem grande influéncia no peneiramento, como ja analisado nos casos anteriores. Ndo obs-
tante, outro importante parametro, a aceleragdo, demonstrou exercer influéncia na peneirabili-
dade.

Para minério com baixa umidade, a peneirabilidade da peneira eliptica foi ligeira-
mente superior a obtida na peneira banana de movimento linear. J4 para o minério com alta
umidade, a peneirabilidade alcangada na peneira eliptica foi consideravelmente superior frente
a todos os outros modelos. Tal resultado é atribuido & combinagéo dos seguintes fatores: perfil

banana aliado ao movimento eliptico e a maior aceleragao.

Uma conclusdo que se pode retirar do estudo de caso 1 € que cada minério responde
de forma diferente com relacdo a umidade e abertura de tela e o tipo de movimento, perfil do

quadro e aceleracdo exercem grande influéncia no peneiramento.

2.22. Exemplo 02

Comparagdo de performance entre telas de poliuretano autolimpantes e telas de aco

aplicadas em peneiramento a umidade natural de minério de ferro — Ferreira A. Eustaquio;
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Rodrigues R. Carlos; Oliveira T. Ribeiro — Artigo publicado na Brazilian Journal of Deve-

lopment — 2023.

Este artigo traz os principais resultados comparativos obtidos substituindo os médu-
los de telas em peneiras vibratorias de aco, material comumente utilizado nesse processo, por
telas de poliuretano (PU) em uma usina de beneficiamento de ferro a umidade natural (sem o
uso de agua de lavagem ou material em polpa), na etapa de peneiramento secundario, no

complexo minerador de Carajas localizado no sudeste do estado do Para.

Assim, considerando as vantagens e desvantagens de cada tipo de tela, o objetivo
desse estudo foi realizar uma comparagdo do desempenho operacional entre os dois materiais,
aco e PU, aplicados ao peneiramento em mineragdo de ferro a umidade natural, buscando me-

lhoria continua de processos e seguranga.

No caso deste artigo, o equipamento utilizado para teste foi uma peneira vibratéria
modular inclinada, excéntrica, composta por dois modulos e dois decks, conforme a Figura
51, somando 4 mddulos por peneira e cada modulo comportando 80 telas sendo 320 no total.

Os resultados foram medidos com base no segundo deck, mantendo o primeiro padronizado.

Figura 51: Modelo da peneira utilizada

1" Deck

¢ Deck

Fonte: Ferreir. (2023)

Para os resultados apresentados nesse artigo, as telas comparadas no teste foram apli-
cadas no segundo deck e de dois tipos: uma de ago com formato ou perfil em losango e uma
de poliuretano (PU) com formato retangular aliado a caracteristica autolimpantes que lhe con-

fere um perfil semelhante a letra “H”, conforme mostrado nas Figuras 52 e 53 abaixo.
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A abertura dos dois tipos de telas foi de 19 mm e, para fins de identificaco, sera
considerada a peneira com telas de aco como Linha A e a peneira com telas de PU como Li-

nha B.

Figura 52: Tela de ago com perfil losango (Linha A)

Fonte: Ferreira. (2023)

Figura 53: Tela de PU com perfil "H" retangular (Linha B)
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-
+
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N

Fonte: Ferreira. (2023)

O teste realizado teve duracdo de 30 dias (um més) utilizando duas peneiras iguais,
conforme a Figura 52 e com as mesmas condi¢des de operagdo. A alimentagdo das duas pe-
neiras foi realizada através do mesmo silo, apenas com uma diviso igualitaria de fluxo entre

as duas linhas de teste, garantindo que o mesmo material alimentasse ambas.

2.22.1. Resultados

2.22.2. Area aberta
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A 4rea aberta é a principal desvantagem das telas de poliuretano frente as telas de

aco, visto a reducdo de 3,3 %, conforme Figura 54.

Figura 54: % de area aberta

Tipo de Tela Ao (A) Poliuretano (B)
Area aberta 46 % 42,7%

=

Fonte: Ferreira. (2023)

2.22.3. Taxa de alimentacdo

O resultado positivo da tela de poliuretano, com um aumento de 24 t/h de taxa média
mensal em relagdo ao resultado da tela de ago € bastante interessante, porque mostra que ape-
sar de operar com menor area aberta que a Linha A, a Linha B ainda obteve um resultado su-
perior, a Figura 55 traz esse resultado. Esse ganho total de 3% reflete tanto a caracteristica
autolimpantes das telas de PU perfil “H”, uma vez que mesmo com a area aberta maior as
telas de ago t€ém maior tendéncia a cegar ou entupir, quanto a vida util que envolve parada da

alimentag@o para troca das telas defeituosas.

Figura 55: Grafico indicando a taxa de alimentacdo das duas linhas
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Fonte: Ferreira. (2023)
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2.22.4. Tempo de vida util

Durante os 30 dias de teste, todas as telas de A¢o da Linha A tiveram o fim de sua
vida util entre 18 e 25 dias de teste, sendo trocadas sempre que identificados eventos de des-

gaste ou rompimento nas inspecdes.

Por outro lado, as telas de PU da Linha B ndo foram trocadas nenhuma vez durante o
teste. Nao se identificou eventos de deformagdo ou rompimento mesmo realizando a mesma

frequéncia de inspec¢do performada na Linha A.

Apo6s 151 dias de operagdo houve o rompimento de telas na Linha de PU e identifi-
cados diversos sinais de deformacéo por impacto, o que ja implicava em contaminagdo e per-

da da especificacdo do produto.

O resultado mostra que as telas de poliuretano possuem vida util 6 vezes maior que a
de aco, sendo este um resultado experimental que é equivalente ao valor fornecido pela bibli-

ogratia M&T (2016).

Os ganhos financeiros podem ser vistos na Figura 56, na qual se tem os ganhos das

telas de poliuretano em relagéo as de ago.

Figura 56: Ganhos financeiros
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Fonte: Ferreira. (2023)

Outra andlise importante a ser realizada € quanto a sustentabilidade e geragdo de su-
cata. Com as telas de agco, em 1 més, seriam descartadas cerca de 320 telas em forma de suca-

ta metalica e extrapolando para os 5 meses o valor supera 2000. Para os mesmos periodos
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considerando as telas de PU, em 1 més nfo haveria descarte de telas e com 5 meses seriam

cerca de 300. A Figura 57 traz de forma visual tais informagdes.

Figura 57: Numero de telas descartadas ao longo do tempo
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320 ) 320
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Linha A Limha 8 Linha A Linha B

Fonte: Ferreira. (2023)

Também € valido pontuar que eventos de queda de tela s6 foram identificados na Li-
nha A com telas de aco, sendo um problema recorrente em peneiras vibratdrias com telas ndo
pinadas. Ja as telas de PU, por apresentarem maior flexibilidade, ndo tiveram esse comporta-

mento.

Devido a caracteristica autolimpantes das telas de PU perfil “H” notou-se uma redu-
¢do no tempo de limpeza quando comparado com as telas de ago, que tendem a cegar ou en-
tupir. O tempo médio padrdo cadastrado para limpeza das telas de ago foi de 5 minutos, en-

quanto com as telas da Linha B o valor médio foi de 3 minutos.

2.22.5. Conclusdo do caso 2

As vantagens de custo mais baixo e maior area aberta das telas de agco quando com-
paradas as das telas de poliuretano ndo sdo sustentaveis a longo prazo. As telas de PU, possu-
em vida util 6 vezes maior e, dessa forma, mesmo sendo mais caras, em um més ja sdo mais
vantajosas financeiramente contribuindo para um melhor custo beneficio. Eventos de rompi-
mento, queda e desgaste das telas de aco fazem com que seja necesséria a substituicdo das

mesmas entre 18 e 25 dias de uso. Além disso, esses eventos nas telas de ago afetam direta-
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mente a disponibilidade e utilizagdo fisica das peneiras e interferem na produtividade desses

equipamentos no geral.

Ainda, a ligeira vantagem de 3% de area aberta para as telas de ago também nao im-
pediu que os resultados da taxa de alimentacdo para a linha de PU fossem superiores. Os re-
sultados quanto a sustentabilidade através da geracdo de residuos, como as sucatas de telas
metalicas descartadas, segue igualmente o mesmo padrdo, com grande vantagem para as telas

de PU que chegam a reduzir esse valor em cerca de 87%.

Dessa forma, € visto de forma clara a necessidade do constante desenvolvimento das
operagdes mineiras. A substituicdo do material das telas de peneiramento promoveu um ganho

significativo para o processo e lucratividade.

Assim, a importancia de testes industriais e melhoria continua dos processos devem
ser constantes, ou seja, novos materiais, novos formatos e configura¢des sdo exemplos do que

se pode fazer para o desenvolvimento no peneiramento.

3. METODOLOGIA

Nesse capitulo estdo abordadas tanto a metodologia da pesquisa quanto a metodolo-
gia experimental. Dentro da metodologia da pesquisa, foram evidenciadas suas classificagcdes
levando em conta o método, os objetivos, os campos da ciéncia e os procedimentos. Dentro da
metodologia experimental, foram abordados os procedimentos experimentais utilizados para
preparagdo, caracterizacdo do minério, testes de umidade, densidade, indice de forma, granu-
lometria, além dos materiais utilizados. Esses procedimentos foram realizados na CBMM,

pela Geréncia Técnica de Mineracao.

O presente trabalho desenvolveu um processo de peneiramento a seco com um limite
de granulometria e umidade através de estudos tedricos e praticos, visando realizar um escal-

pe na nova linha de alimentac¢do do patio de homogeneizagdo da empresa CBMM.
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A pesquisa se encaixa no método hipotético-dedutivo, pois ela se baseia na constru-

cdo de premissa fundamentada em hipotese e que possui probabilidade alta de ser verdadeira.

Quanto aos objetivos foi explicativa, pois identificou fatores através de métodos ex-
perimentais que permitiram a manipulagdo das variaveis, tais como: granulometria, densidade,
indice de forma, taxa de alimentacdo e umidade natural e pds-desmonte, relacionados com o

objeto em estudo.

Em relagdo aos campos da ciéncia ela foi interdisciplinar, pois envolveu varias disci-

plinas e integrou conhecimentos entre elas.

Os procedimentos foram os experimentais e levantamentos bibliograficos. Trata-se
de experimental, pois envolve experimentos e determina o objeto de estudo, e bibliograficos,
pois utilizou da bibliografia para levantar as possiveis estruturas e componentes que auxiliam

no peneiramento a seco.

Portanto, ela consistiu, primeiramente, em coletar informac¢des do minério necessa-
rias para dimensionar a peneira. Em sequéncia fez-se o dimensionamento da peneira atraves
de métodos especificos e, analisou se uma peneira de escalpe pode ser empregada nessa nova

linha, além de verificar as condi¢des técnicas do peneiramento.

3.1. Distribuicio Granulométrica do minério.

Foi realizado o levantamento da distribui¢do granulométrica por meio de peneira-
mento a seco representativa de todo o minério da mina para dimensionamento da peneira.

Essa amostragem foi realizada pela empresa em seu laboratorio através de método especifico.

3.2. Calculo da densidade aparente
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A determinacdo da densidade aparente, em base seca, consiste na medida do volume
de uma determinada amostra do minério e pesagem da mesma, (SAMPAIO e SILVA, 2007).
A campanha de determinagdo da densidade “in situ” e base seca minério aflorante na mina

vem sendo realizada desde setembro de 2012.

O procedimento utilizado na amostragem e determina¢do da densidade “in situ” ¢ re-
gulamentado por documento interno da empresa — “Determinacdo de densidade in situ com
emprego do frasco de areia” que faz referéncia a NBR 7185/1986 da Associag¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Consiste basicamente na determinagao do volume de um furo exe-
cutado no campo, com dimensdes conhecidas, por meio da massa de areia de densidade co-
nhecida, que preenche esse furo. De posse desse volume, a densidade do material ¢ determi-
nada dividindo-se a massa do material pelo volume do furo. Além disso, o material proveni-
ente do campo ¢ seco em estufa, determinando-se assim a densidade aparente do material
também em base seca. E este ultimo resultado que é utilizado para o calculo da massa do mi-

nério alimentado nas usinas de beneficiamento.

O banco de dados de densidade utilizado no presente trabalho conta com 11.023

amostras obtidas no minério atualmente alimentado nas concentragdes.

3.3. Calculo da umidade in situ

O ensaio realizado para sua determinagéo ocorre conforme DAER/RS (2001) e é rea-

lizado basicamente pela diferenga de peso do material antes e apos a sua secagem na estufa.

Os sistemas particulados carregam entre suas particulas, uma quantidade de agua de
forma “natural”. A esta quantidade de dgua carregada de maneira natural ¢ chamada de “umi-
dade natural”, uma vez que, ndo foi acrescentada de forma nao natural certa quantidade de
dgua. Assim sendo, a umidade natural serd definida como a massa de dgua existente no mate-

rial em relacdo a massa total do sistema. O céalculo sera feito através da Equacao 16.
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m = Wa/Wm; Eq. 16
onde:
m: umidade
Wa: Massa de agua
Wm: Massa total do material.

Importante lembrar que os valores sdo sazonais, ou seja, dependem fortemente da

época do ano em que sdo obtidos.

3.4. Indice de forma

O indice de forma foi analisado segundo metodologia Poole et al. (1998), a partir da

contagem de irregulares e regulares.

Desse modo, uma particula “ndo-ctbica” (irregular) pode ser considerada aquela cuja
razdo entre o seu comprimento e largura seja superior a 3 (relagdo> 3/1). O indice correspon-

de ao quociente da massa das particulas ndo- ctiibicas pela massa da amostra.

Para o célculo do indice de forma foram coletadas 10 amostras selecionadas dentro
de um espectro amostral de trés pilhas confeccionadas via patio de homogeneizacdo, as amos-
tras foram retiradas das pilhas 010123, 020123 e 030123. Apds a sele¢do dos fragmentos foi
realizada uma limpeza nas mesmas para assim realizar suas medidas e pesar suas respectivas

massas.

Entende-se que essa amostragem para defini¢do do indice de forma ndo é representa-
tiva dos materiais que irdo ser alimentados na nova linha para formacéo das pilhas. Como os
materiais estdo em subsuperficie, dificeis de serem amostrados, sem garantia da integridade

do material, adotou-se as informacdes geradas como premissas para o dimensionamento.
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3.5. O valor de umidade do material ap6s desmonte e carregamento.

Uma variavel que influencia na performance do peneiramento é a condigdo meteoro-
logica, pois o produto peneirado pode se comportar de forma diferente quando submetido a

umidade provocada pelas chuvas em determinados periodos no ano.

Assim sendo, um dado de extrema importancia para realizagdo deste trabalho ¢ o va-
lor de umidade da amostra, pois € através da diferenca de seus valores que foi possivel de-

monstrar os diferentes comportamentos do material no processo de peneiramento.

O ensaio realizado para sua determinacdo foi conforme especificagdo técnica propos-
ta por DAER/RS (2001), mostrada abaixo. Este método fixa o modo pelo qual se determina a

umidade de solos e agregados em laboratério.

A amostragem na torre do patio de homogeneizacdo da CBMM ¢ feita automatica-
mente por dois amostradores lineares, ou corta-fluxo de trajetdria retilinea ilustrado na Figura
58, com intervalo de trinta minutos entre cada amostra para caracterizacdo da pilha homoge-
neizada. Cada incremento representa uma passagem pelo fluxo, sendo que o material descar-
regado no chute que alimenta o amostrador secundario se refere a dois cortes do amostrador
primério (ida e volta). A caracteriza¢do de umidade foi feita com o auxilio de uma balanga de
calculo de umidade, onde com o intervalo de duas horas entre cada amostra, uma coleta de

100 g foi separada em saco plastico para realizar o teste de umidade.

Figura 58: Amostradores corta fluxo primario e secundario na torre de amostragem da CBMM

Fonte: SILVA. (2019)
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Foram realizados dois testes de umidade, mas quando a diferenga entre os testes foi
maior que 5% um terceiro teste se fez necessario. Para o calculo da umidade do ROM des-

montado e alimentado na homogeneizagao foi seguido o seguinte processo.

Foram realizadas duas amostragens de duas em duas horas para se ter a umidade des-
se periodo de duas horas, conforme descrito acima, os dados coletados alimentaram uma pla-
nilha de Excel que calculou a umidade por turno de servigo. Depois de realizado a amostra-
gem durante um ano uma nova planilha foi elaborada onde consta a umidade por turno de

cada pilha.

3.6. Metodologia para dimensionamento da peneira

A alimentacdo nova da usina sera de 4.000 (t/h), a malha de corte do projeto da tela
da peneira foi de 50 mm, o projeto serd em circuito aberto com um britador de rolos com

abertura de 50 mm, parametros iniciais do projeto determinados pela empresa (CBMM).

O dimensionamento da peneira € realizado calculando a area de peneiramento e pos-
teriormente a largura e comprimento da peneira. Foi realizado por dois métodos de dimensio-
namento de peneiras que sdo tradicionalmente empregados nos projetos de fabricagdo de pe-
neiras. O primeiro deles foi desenvolvido ha décadas e desde entéo foi e ainda é bastante apli-
cado em projetos em todo o mundo. O método denominado “Allis-Chalmers” (MAC), encon-
tra-se na literatura classica da Allis Minerals System (ALLIS-CHALMERS, 1953), pode ser
encontrado também em Metso (2005), Chaves e Peres (2012) ou em Hilden (2008). O segun-
do método proposto por “Peter King” (MPK) (KING, 2001), ¢ baseado num conceito muito
parecido ao de “Allis-Chalmers”, que apresenta uma metodologia para o calculo das distribui-

coes granulométricas dos fluxos de oversize e undersize.

3.7. Analise através de engenharia reversa da peneira de escalpe (CBMM)
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A empresa apresentou as caracteristicas de uma peneira e solicitou a avaliagdo da re-
ferida peneira se atende nas condi¢des do material. A Tabela 10 apresenta as caracteristicas

dessa peneira.

Tabela 10: Dados da peneira fornecida pela empresa

Capacidade Nominal 4.200 t/h
Deck 01 deck
Largura 2.400 mm
Comprimento 6.100 mm
Abertura de tela 50 mm
Frequéncia 1.800
Angulo 25°, 15° 5°
Movimento Linear
Area de peneiramento 14,64 m2

Fonte: Prépria do autor. (2022)

De acordo com o manual da Metso Minerals (2005), para se ter 95% de eficiéncia
deve-se trabalhar com 80% da capacidade calculada. Assim pode-se realizar uma engenharia
reversa e calcular em qual eficiéncia de peneiramento essa peneira trabalha e assumir essa

eficiéncia.

Uma peneira classificadora final, trabalhando para produzir de acordo com especifi-
cacdes rigidas, devera trabalhar com 90% a 95% de eficiéncia, porém, na mesma instalagdo
talvez bastem 60 - 70% para uma classificacdo intermedidria. Na maioria dos casos, pode-se

considerar a eficiéncia de 90 a 95% como comercialmente perfeita.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo estdo apresentados os resultados de umidade in situ, umidade pds-

desmonte, granulometria, indice de forma e densidade aparente, dimensionamento da peneira

e andlise da eficiéncia da peneira de escalpe.

4.1.

Granulometria do minério ROM

A Tabela 11 apresenta o resultado da andlise granulométrica do material.

Tabela 11: Distribui¢do granulométrica ROM

PROJETO PATIO DE HOMOGEN EIZACAO
ANALISE GRANULOMETRICA - ROM
Malha % Retido Simples % Retido % Passante
Acumulado

# mm
- 250 0,12 0,12 99,89
- 100 0,49 0,60 99,40
- 50 1,75 2,35 97,65
- 25 1,90 4,25 95,75
- 12,5 2,60 6,85 93,15

6,30 3,15 10,00 90,00
4 4,75 4,10 14,10 85,90
6 3,35 2,26 16,36 83,64
8 2,36 1,86 18,22 81,78
10 1,70 1,16 19,38 80,62
14 1,18 4,09 23,47 76,53
20 0,850 5,96 29,43 70,57
28 0,600 4,35 33,78 66,22
35 0,425 3,90 37,68 62,32
48 0,355 4,75 42,43 57,57
65 0,212 6,02 48,45 51,55
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100 0,150 5,30 53,75 46,25
150 0,106 5,13 58,88 41,12
200 0,074 3,78 62,66 37,34
270 0,053 3,30 65,96 34,04
325 0,044 2,78 68,74 31,26
400 0,037 2,70 71,44 28,56
<400 <0,037 28,56 100,00
Total 100,00

Fonte: CBMM. (2022)

A Figura 59 apresenta a curva de distribui¢do granulométrica obtida a partir dos da-
dos da Tabela 10, nota-se que a maioria do material (95,75%), se encontra abaixo da faixa de

corte que sera de 50 mm.

Figura 59:: Grafico da distribuigdo Granulométrica

Infeed / Product Size Distribution Curve e Padiack

S0 250 W0 SO0 25 125 63 475 3 IM O OIT 18
mm

Fonte: CBMM. (2022)

De acordo com a analise granulométrica do minério conclui-se que essa amostra con-
tém muito fino levando-se em consideracdo o tamanho de corte do peneiramento que sera de

50 mm, ou seja, somente 2,35% do material esta acima de 50 mm e abaixo de 250 mm.
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De acordo com a alimentagdo nova de 4.000 (t/h) e com a classificacdo de Chaves e
Peres (2012), obtém-se a distribuicdo da relacdo particula versus abertura mostrada na Tabela

12.

Tabela 12: Combinag&o da analise granulométrica

ANALISE DA CURVA GRANULOMETRICA

Relacao particula x abertura da tela a<d<15a | a>d>0,5a | d<0,52 | d<<<0,5a
Porcentagem de material (%) 1,75 1,9 95,75 28,56
Material (t) 70,00 76,00 3.830,00 1.142,40

Fonte: Prépria do autor. (2022)

Dentro da faixa (a < d < 1,5a), encontra-se as particulas que mais entopem a peneira
que sdo as dentro dos tamanhos de 50 mm < d <75 mm em torno de 1,75% da amostra. Pode-
se assim concluir que o quantitativo dessa massa com relagdo a alimentacdo é pequeno em

torno de 70 (t/h).

Dentro da faixa (a > d > 0,5a), encontram-se as particulas que mais necessitam de
sucessivas chances de passar na peneira, que sdo em torno de 1,90%. Pode-se assim concluir

que o quantitativo dessa massa com relago a alimentagdo € em torno de 76 t/h.

Dentro da faixa (d < 0,5a), encontram-se as particulas que sdo em torno de 95,75%.
Pode-se assim concluir que o quantitativo dessa massa com rela¢do a alimentagdo é grande,

em torno de 3.830 t/h.

Porém existem as particulas superfinas d<<<0,5a — essas particulas sdo responsaveis
pela baixa eficiéncia da peneira por passar para o oversize e também por causar o entupimento
das telas. Dentro dessa faixa encontram-se as particulas que sdo em torno de 28,56%. Pode-se
assim concluir que o quantitativo dessa massa com relacdo a alimentago € grande e em torno

de 1.142,70 t/h.
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4.2. Densidade in situ

De acordo com Sales (2020), quanto menor a densidade aparente, maior o volume ou
vazdo volumétrica ocupada pelo material sobre o deck da peneira, consequentemente maior a

dificuldade do peneiramento.

A densidade aparente in situ é a aquela do material com umidade natural. A Figura
60 apresenta o histograma da densidade aparente in situ e a Tabela 13 os dados da densidade

aparente média in situ que serdo usados para o dimensionamento da peneira.

Figura 60: Histograma da densidade aparente in situ (g/cm®)

300

Dema U

Fonte: CBMM. (2022)

Tabela 13: Densidade in situ (g/cm?)

Densidade "in situ” (g/cm?>)
Média 2,38
Mediana 2,38
Moda 2,61
Desvio Padrao 0,31
Minimo 1,19
Maximo 4,47
Contagem 11023,00

Fonte: CBMM. (2022)
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Os célculos das peneiras levam em consideracdo uma densidade de 1,6 g/cm3, de
acordo com a fator de corre¢do da formula K10 do modelo de Peter King (MPK) em (KING,
2001), como se pode observar a densidade do minério hora estudado ¢ de 2,38 g/cm3, ou seja,
48.,75% mais denso. Isso € um bom resultado, pois os célculos so feitos por volume de mate-
rial e um material com densidade maior gera um volume menor e por consequéncia uma pe-

neira mais robusta, porém com menor area.

4.3. Umidade in situ

A Figura 61 apresenta o histograma da umidade in situ e a Tabela 14 descreve os da-
dos da umidade calculada do material in situ tipo ROM da empresa CBMM, que foi utilizado

para o dimensionamento da peneira da nova linha de homogeneizagéo.

Figura 61: Umidade in situ (%)
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Fonte: CBMM. (2022)
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Tabela 14: Umidade in situ (%)

Umidade %
Média 10,63
Mediana 10,27
Moda 16,67
Desvio Padrao 3,42
Minimo 0,22
Maximo 36,90
Contagem 11023,00

Fonte: CBMM. (2022)

A umidade ¢ a proporcdo de massa evaporado apds a etapa de secagem. De acordo
com a umidade in situ do minério que ¢ de 10,63% pode-se concluir que o peneiramento em
umidade natural seria dificil de acordo com Chaves e Peres (2012). Partindo do material seco
e aumentando a umidade do material o peneiramento vai se tornando cada vez mais dificil até

praticamente impossivel, como ilustrado na Figura 12.

Porém os autores ndo fizeram essa comparagdo com a abertura da tela e nem com a
granulometria do material onde ficou constatado no estudo de caso 01 que a umidade interfere
sim no peneiramento, mas ela ndo é um dado fixo para todo tipo de material, granulometria e

abertura de tela.

4.4. Umidade pos-desmonte

Apos essa etapa foi gerado via software MiniTAB uma média de umidade por tri-
mestre para se ter uma nog¢do da variagdo da umidade por periodos de tempo seco e chuvoso.

Os resultados estdo descritos na Tabela 15.
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Tabela 15: Estatisticas 1° semestre

DADOS 12 Trimestre [ 22 Trimestre [ 32 Trimestre |42 Trimestre

Contagem

117,00 115,00 150,00 145,00
total
N 117,00 115,00 150,00 145,00
N* 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 12,29 12,63 11,70 13,53
EP. Média 0,09 0,14 0,13 0,18
Desvio Padrdo 1,00 1,51 1,65 2,24
Minimo 9,73 8,59 8,35 8,59
Ql 11,58 11,38 10,60 11,87
Mediana 12,22 12,46 11,54 13,10
Q3 12,93 13,84 12,64 15,11

Fonte: Prépria do autor. (2022)

Pode-se concluir que existe uma diferenga de umidade entre os trimestres e entre a
umidade do material in situ, o que nos faz concluir que a eficiéncia do peneiramento ira se
alterar ao longo do ano com relagdo proporcional a umidade. A Figura 62 ilustra uma compa-

racdo da umidade in situ, (linha amarela) e umidade p6s-desmonte:

Figura 62: Gréfico da umidade in situ X umidade pos-desmonte.

UMIDADE IN-SITU X UMIDADE POS
DESMONTE

TRIMESTRE

Fonte: Prépria do autor. (2022)

Nessa comparagdo observa-se que apos o desmonte a umidade aumenta significati-
vamente em todos os trimestres avaliados, pode-se observar em porcentagem que esse aumen-

to € mais significativo no 4° trimestre, conforme Tabela 16.



103

Tabela 16: Comparagdo entre a umidade in situ versus umidade pds-desmonte.

Umidade in situ Trimestre do ano Umidade p6s-desmonte % de aumento
10,63 1° 12,29 16%
10,63 2° 12,63 19%
10,63 3° 11,70 10%
10,63 4° 13,53 27%

Fonte: Prépria do autor. (2022)

Portanto, de acordo com os dados coletados de umidade pds-desmonte ao longo de
um ano o peneiramento deve levar em consideracdo a umidade natural do minério apds des-
monte ¢ que essa umidade altera ao longo dos periodos das estagdes do ano. Sendo assim o
equipamento de peneiramento tem que ter como caracteristica a capacidade de se alterar os

parametros de amplitude e frequéncia a fim de se evitar perdas de capacidade do peneiramen-

to.

4.5. Indice de forma

O indice de forma de particulas ndo cubicas foi determinado e apresentado na Tabela

17 e a Figura 63 exemplifica, a foto de um fragmento coletado e denominada como 8.

Tabela 17: Quadro comparativo para indice de forma.

ROCHA 1 2]|3]als5|6] 78] 9|10
DIMENSAO 1 (mm) 140 | 170 |140{240| 170 | 200 | 140 | 140 | 200 | 205
DIMENSAO 2 (mm) 130 | 130 |140|160| 150 | 180 | 110| 120 | 155 | 150
RELACAO 1x2 1,08 1,31] 1 |1,5|1,13]| 1,11| 1,27| 1,17] 1,29| 1,37
PESO (Kg) 34 |37|34]66[/36]67| 3 (32]|63]6,2
ROCHARELACAO (1X2)>3| - | - | - |- | - | - | - | - | - | -
ROCHARELACRO (1X2)<3| 1 | 1 [ 1|1 2 | 21 [ 1| 1| 1] 1

Fonte: Prépria do autor. (2022)
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Figura 63: Foto do fragmento 08 e suas dimensdes

Fonte: Prépria do autor. (2022)

De acordo com os fragmentos cuja relag@o entre a razdo da dimenséo 1 e dimenséo 2,
¢ inferior a 3 pode-se chegar a conclusdo que os fragmentos presentes no minério hora amos-
trado sdo tidos como relativamente cubicas em 100% da amostra, a Tabela 18 mostra os resul-
tados. Porém ndo se pode confirmar que 100% dos fragmentos serdo ndo-lamelares nessas
condi¢des, fragmentos com condigdes lamelares podem aparecer, no entanto de acordo com a

teoria aqui apresentada um percentual de até 15% ¢ aceito para o calculo da peneira.

Tabela 18: Célculo do indice de forma de particulas irregulares

CALCULO DO INDICE DE PARTICULAS TOTAL
ROCHA RELACAO (1X2) <3 10
ROCHA RELACAO (1X2) >3 0

PESO TOTAL (Kg) 46,1
INDICE DE PARTICULAS NAO CUBICAS 0%
INDICE DE PARTICULAS CUBICAS 100%

Fonte: Prépria do autor. (2022)

4.6. Avaliacio das caracteristicas da peneira para o minério de pirocloro

A Tabela 19 apresenta os melhores meios de peneiramento a seco para as caracteris-

ticas do ROM de acordo com a bibliografia mencionada. As peneiras indicadas para esse ma-
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terial sdo peneira tipo banana com movimento eliptico, peneira vibratoria de classificacdo e

grelha ou peneira vibratdria para escalpe.

Tabela 19: Melhores meios de peneiramento a seco

T1IPO DE PENEIRA TIPO DE ABERTURA TIPO DE MATERIAL TIPO DE SISTEMA DE
DE TELA DA TELA MOVIMENTO LIMPEZA
1- BANANA 1- POLIURETANO 1- ELiPTICO 1-TELASAUTO-
LIMPANTES
, RETANGULAR 3X 1
2 - VIBRATORIA 2 - BORRACHA X
2-3- CIRCULAR
3-GRELHA 3-ACO X

Fonte: Prépria do autor. (2022)

4.6.1. Peneira tipo Banana com movimento eliptico

Segundo Nunes Filho (2017), o movimento eliptico € um movimento intermediario
entre o circular e o linear, que conciliou o beneficio da baixa tendéncia ao entupimento pro-
veniente do movimento circular com a maior capacidade proveniente do movimento linear. A
peneira eliptica ainda pode trabalhar com qualquer inclinag@o de decks, o que resulta em mai-
or flexibilidade de operacdo. Assim a peneira eliptica permite controlar o tempo de peneira-
mento do material sobre o deck, mediante variacdo do angulo de lancamento, e com isso me-
lhora a eficiéncia durante periodos com alimenta¢do de minérios umidos. Isso pode ser feito
simplesmente através do aumento no angulo de langamento das particulas (por exemplo, a 60°
de inclina¢0), o que aumenta o tempo de residéncia do material sobre o deck. J4 nos periodos

de minério seco, € possivel fazer o processo inverso.

4.6.2. Pencira Vibratoria de classificagdo

Segundo Nunes Filho (2017), as peneiras vibratorias de classificagdo sdo muito simi-

lares as de escalpe trabalhando com uma faixa de alimentagdo que variam de 50 mm até 200
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mm. As peneiras possuem o movimento circular com caracteristicas importantes, pois nesse
regime as particulas recebem forcas em todos os sentidos, implicando menor probabilidade de

ficarem presas na tela de peneiramento.

4.6.3. Grelha ou peneira vibratoria para escalpe

De acordo com Chaves e Peres (2012), as grelhas vibratorias sdo equipamentos ex-
tremamente robustos, pois recebe o minério ROM, que pode ter matacdes pesando algumas
toneladas. O comprimento desses equipamentos € encurtado para aumentar a resisténcia a
flexao e evitar danos prematuros e a inclinacdo é maior que o convencional para auxiliar o
rolamento dos blocos para frente. A grelha vibratéria dispde de mecanismo de vibragdo e ¢

usada em separacdes entre 50,8 mm (2") e 152.4 mm (6").

O objetivo de sua instalacdo ndo € uma separagdo eficiente dos finos e dos grossos,
mas desviar certa quantidade de finos do britador e, assim, evitar abrasdo e¢ desgaste do mes-
mo. Assim, a eficiéncia ¢ uma consideragdo secundaria e as grelhas vibratdrias trabalham com

eficiéncia entre 60% e 70% (CHAVES e PERES, 2012).

Segundo Peter (2011), escalpe € estritamente a remog¢do de uma pequena quantidade
de tamanho excessivo de material constituido predominantemente por finos. O escalpelamen-
to geralmente consiste na remog¢ao de oversize de uma alimentagdo com um maximo de 5% de
oversize e um minimo de 50% de metade do tamanho. O escalpelamento grosso ¢ tipicamente

menor que 150 mm (6") e maior que 50 mm (2").

4.6.4. Avaliagcdo do movimento da peneira

Segundo Nunes Filho (2017), o movimento eliptico esta entre o circular e o linear,
assim ele concilia o beneficio da baixa tendéncia ao entupimento proveniente do movimento

circular com a maior capacidade proveniente do movimento linear. Enquanto o movimento
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circular possui caracteristicas importantes, porque nesse regime as particulas recebem forgas
em todos os sentidos o que implica menor probabilidade de as particulas ficarem presas na
tela de peneiramento e entupimentos por causa da caracteristica do material estudado ser mui-

to fino.

4.6.5. Avaliagdo do tipo de tela

Segundo Nunes Filho (2017), uma variavel muito importante na defini¢do da peneira
¢ o tipo de tela a ser empregado, e uma das tecnologias desenvolvidas sdo as telas que utili-
zam uma mescla de materiais, como por exemplo, as autolimpantes. Esse modelo combina
entre outros um baixo custo e uma maior area livre obtida com ago ¢ uma maior durabilidade

e flexibilidade do poliuretano trazendo os beneficios de cada um.

De acordo com Wills (2006), a maior vantagem do poliuretano modular € a resistén-
cia excepcional ao desgaste na maioria das aplicacdes; normalmente 10 vezes a vida 1til em
relacdo ao tecido de arame tradicional. Telas modulares ndo requerem tensdo e retensdo e se
danificado, se¢des da tela podem ser substituidas in situ. Telas de poliuretano e borracha tam-
bém sdo mais silenciosas e as aberturas mais flexiveis reduzem a cegueira em comparacio

com malhas de arame de ago.

Segundo Peter (2011), a uma grande vantagem das telas de poliuretano ¢ a reducao

da cegueira, maior vida util, redu¢éo de ruido, resisténcia ao choque, etc.

Segundo o estudo de caso 02, as telas de poliuretano combinam o maior tempo de
vida util, a maior resisténcia ao entupimento por particulas finas e a menor relagdo custo x

beneficio.

Segundo Nunes Filho (2017), as telas autolimpantes combinam as propriedades do
poliuretano, com boa resisténcia ao desgaste e a maior area livre proporcionada pelo ago as
mesmas tém um nucleo interno flexivel aumentando a vibragdo nos filamentos o que inibe o

acumulo de material na superficie da tela.



108

4.6.6. Avaliacdo do tipo de abertura

A malha retangular e a malha tripla alongada sdo as melhores op¢des, devido ao caso
especifico do minério por permitir maior vazio e cegamento minimo, apesar da precisio ser

menor, que no caso especifico de escalpe € toleravel.

4.6.7. Avaliagdo do sistema de limpeza das telas

Quando as telas entopem durante a operacdo de peneiramento de agregados e miné-
rios, a produgdo pode cair abaixo do planejado. Esse problema pode acontecer no processa-
mento de materiais com alto teor de umidade, ou na escolha inadequada do tipo de tela utili-
zada. Por entender que essas situacdes impactam na produtividade e chegam a custar milhdes

de reais por ano em receita.

A instalagdo de telas autolimpantes, tensionadas ou modulares, médulos de tela de
borracha de alta resiliéncia, sdo as maneiras mais faceis de eliminar os problemas de obstru-
¢do de malhas™, explica Duarte (2022). Ambas as solugdes maximizam a a¢do de peneiramen-
to, para que o material de tamanho adequado passe ao invés de obstruir as telas. Em alguns
casos o aumento de producio € tdo significativo, que pode ser observado no volume de mate-

rial que esta sobre os transportadores de correia.

4.7. Dimensionamento da peneira

Os célculos foram realizados levando-se em conta os parametros coletados nas in-
formagdes da empresa sobre o peneiramento e nas caracteristicas do minério. A Tabela 20
apresenta os parametros utilizados para o calculo da peneira utilizando os dois métodos, Allis-

Chalmers e MPK.



Tabela 20: Pardmetros utilizados no calculo da peneira

PARAMETROS PARA CALCULO DA PENEIRA (ROM)
TAXA DE ALIMENTACAO DE SOLIDOS (t/h) 4.000
ABERTURA DA TELA (mm) 50
DENSIDADE APARENTE(t/m”) 2,38
AREA ABERTA (%) 50
PASSANTE NA METADE DA ABERTURA (%) 95,75
PASSANTE NA ABERTURA (%) 97,65
RETIDO ACUMULADO NA ABERTURA (%) 2,35
TIPO DE TELA POLIURETANO
INCLINACAO DA PENEIRA (graus) 25
ALTURA NA CAMADA DE DESCARGA (mm) 200
UMIDADE (%) 10,63
FATOR DE PROJETO 1
TIPO DE PENEIRAMNETO (SECO OU UMIDO) SECO
FORMA DA ABERTURA RETANGULAR (3x1)
TEOR DE PARTICULAS ALONGADAS > 15% 0
VELOCIDADE DO FLUXO (m/min) 45
NUMERO DE CAMADAS 4
TIPO DE PENEIRA BANANA
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Fonte: Prépria do autor. (2022)

4.7.1. Dimensionamento da peneira utilizando o método Allis-Chalmers

De acordo com o método Allis-Chalmers, a area de peneiramento é calculada pela
Equacéo 02. A Tabela 21 apresenta os calculos da CEC, ou seja, C* M* K* QI1* Q2* Q3*
Q4* Q5* Q6, resultando em 124,42 m3/h/m2. Multiplicando esse valor pela densidade média
aparente do material que € de 2,38 t/m3 igual a 296,12 m3/h/m?2.
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Tabela 21: Fatores de corre¢do Allis-Chalmers

FATORES DE CORRECAO Allis-Chalmers
FATORC 46
FATORM 0,92
FATOR K 2

Q 1
Q, 1
Qs 1
Q, 1
Qs 1,05
Qs 1,4
TOTAL 124,42

Fonte: Prépria do autor. (2022)

Utilizando a Equagdo 02 e realizando os calculos conclui-se que a area € igual a
13,50 m2, importante frisar que os célculos foram realizados utilizando uma umidade de 8%,
pois 0 método ndo € recomendado para materiais com umidade superior a 8%, o que € muito
abaixo da umidade do material estudado que ¢ de 10,63 %. Portanto esse calculo nos da so-
mente uma referéncia de valor preparatorio para dimensionar a peneira, pois de acordo com o
método aqui apresentado minérios com teores acima de 8% devem ser utilizados outros méto-
dos de dimensionamento de peneiras. Portanto esse método ndo € recomendado para este ca-

SO.

4.7.2. Dimensionamento da peneira utilizando o método MPK

Diferente do método anterior, MPK considera a aplicagdo de praticamente todos os

parametros e fatores na forma algébrica.
Utilizando a Equagéo 03 para o calculo de WUF;
WUF =0,783a + 37 Se a > 25 mm, entdo:

WUF = 0,783*50+37, portanto WUF = 76,15 t/h/m2
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Deve-se no segundo passo calcular a capacidade unitaria corrigida utilizando os fato-
res de corre¢do da Tabela 22. Assim os calculos de K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9 e
K10, resultando em 2,75, portanto WUF corrigido € igual a 209,41 t/h/m2.

Tabela 22: Fatores de corre¢do do MPK

FATORES DE CORRECAO DO MPK
K1 2,12
Ka 0,95
K3 1
Kq 1
Ks 1
Ke 1
K7 0,85
Ks 1,2
Ko 0,9
K1o 1,49

TOTAL 2,75

Fonte: Prépria do autor. (2022)

Utilizando a Equagéo 03 do célculo de area e realizando os céalculos conclui-se que a

area ¢ de 19,13 m2.

Assim, o préximo passo € definir o comprimento e largura da peneira. De modo ge-
ral, todos os métodos determinam a largura da peneira considerando a altura limite da camada
de material na descarga da peneira. Recomendado pela maioria dos fabricantes de peneiras, a
altura de camada de material na descarga deve ser, no maximo, quatro vezes o tamanho da
abertura da tela. A Equagéo 13 apresentou o calculo da altura desta camada, em fungdo, prin-

cipalmente da largura da peneira. Assim a largura minima é 1m.

Para se calcular a efici€ncia de peneiramento, deve calcular inicialmente a relagdo de
classificagdo RR, de acordo com a Equacdo 14 apresentada. Assim a relagdo de classificagdo

RR =0.83.

A eficiéncia do peneiramento (transmissdo) pode ser expressa pela Equagdo 15. As-
sim a eficiéncia do peneiramento é E = 0,94 ou 94,00%. A Tabela 21 apresenta o resultado

pelos dois métodos:
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Tabela 23: Resultado dos calculos

AREA DA PENEIRA (m?)
ALLIS-CHALMERS | 13,50
MPK 19,13
LARGURA MINIMA | 1,00

Fonte: Prépria do autor. (2022)

O primeiro método utilizado de Allis-Chalmers aceita ser calculado até uma umidade
de 8%, o que para o nosso caso ndo representa a caracteristica da umidade in situ do minério
que ¢ de 10,63%, servindo assim somente como um comparativo com o outro método utiliza-
do. O segundo método utilizado de MPK ndo leva em consideragdo a porcentagem de agua no
minério, somente se ele € seco ou imido, conforme Tabela 23. Assim o calculo foi apresenta-

do como sendo a area da peneira ideal para o minério estudado.

4.7.3. Anadlise através de engenharia reversa da peneira de escalpe (CBMM)

A nova linha de peneiramento da empresa sera atendida por um britador de capaci-
dade de 1.750 t/h, que sera alimentado pelo oversize do peneiramento. A empresa apresenta
uma peneira vibratéria de 2,4 m x 6,1 m, com éarea de peneiramento de 14,64 m2, tipo banana
e movimento linear, de uma empresa especifica conforme Tabela 22. Analisando se essa pe-

neira pode trabalhar como uma peneira de escalpe para essas condigdes.

A nova linha serd de 4.000 t/h e pode-se desviar até 1.750 t/h para o britador, utili-

zando a peneira como escalpe, ou seja, 43,75% do material pode ser desviado.

Utilizando de engenharia reversa pode-se calcular qual sera o novo WUF corrigido e
também qual sera a nova eficiéncia do peneiramento com uma peneira de area menor. Assim
de acordo com a Equacgdo 3 ja apresentada, onde tem-se a area igual a 14,64 m2 pode-se cal-
cular o novo valor de WUF corrigido que sera de 273 t/h/m2, ante o valor calculado que era
de 209 t/h/m2, ou seja 30,62% maior. Sendo assim na Figura 64 a capacidade calculada ¢ au-
mentada em 30,62%, ou seja, no eixo das ordenadas 130%, e no eixo das abscissas encontra-

se a nova eficiéncia do peneiramento que sera de 82%.
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Figura 64: Efeito do carregamento na eficiéncia

GRAFICO G - EFEITO DO CARREGAMENTO NA EFICIENCIA
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Fonte: Nunes Filho. (2017)

Assim deve-se calcular a largura minima se é compativel para atender a especifica-
¢do de uma altura de camada no maximo 4 vezes a abertura da tela que ¢ de 50 mm, ou seja, a

altura de camada deve ser de até 200 mm ou 20 cm.

De acordo com o resultado da Equagdo 13 a altura de camada no oversize serd de
0,20 m ou 20 cm, o que torna a largura aceitavel. Portanto, a peneira disponivel pode ser utili-
zada; desde que seja aceito a reducéo de sua eficiéncia para 82%, porém o melhor movimento
para o caso especifico é o eliptico e a melhor tela é a de poliuretano com aberturas retangula-

Ics.
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5. CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como objetivos levantar as condigdes técnicas do penei-
ramento a seco de um minério em sua umidade natural, com uma determinada abertura de
tela. Além disso, realizar o dimensionamento de uma peneira para 95% de efici€ncia e poste-

riormente o estudo de uma peneira de escalpe.

A densidade aparente foi de 2,38 t/m3 e a umidade natural do minério de 10,63%.
Resultado esse que mostra um peneiramento dificil devido a alta umidade natural. No entanto
a umidade do material apos desmonte foi: no 1° Trimestre = 12,29%, no 2° Trimestre =

12.63%, no 3° Trimestre = 11,70% e; 4° Trimestre = 13,53%.

A amostragem realizada do indice de forma mostra que no material estudado a forma
geométrica predominante € a de quase cubica revelando que é uma boa caracteristica para o
peneiramento uma vez que a forma lamelar ¢ uma forma de dificil peneiramento por obstruir

muito as telas.

No caso do levantamento da granulometria, a amostragem nos indica que o material
¢ de bom peneiramento, pois 97,65% do material € passante na tela de peneiramento e 95,75%
¢ passante na metade da abertura da tela e segundo a bibliografia esse material passante na

metade da abertura da tela ndo gera problemas ao peneiramento.

Porém tém-se as particulas superfinas d<<< 0, 5a. Essas particulas sdo responsaveis
pela baixa eficiéncia da peneira por ficar retida e também por causar o entupimento das telas.
Dentro dessa faixa encontra-se as particulas que s@o em torno de 28,56%. Pode-se assim con-

cluir que o quantitativo dessa massa com relag@o a alimentac¢do ¢ em torno de 1.142,70 t/h.

Através desse estudo conclui-se que esse € o ponto de atengdo para o peneiramento
em estudo, sendo assim, o entupimento das aberturas de tela causado pelo material fino asso-

ciado a umidade natural ¢ o fator prejudicial ao material estudado.

Sendo assim, a bibliografia nos indica que o peneiramento a umidade natural com

umidade acima de 8% ¢ inviavel e de dificil operagdo, porém com o emprego de tecnologia
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como o movimento eliptico, telas autolimpantes e peneira tipo banana a umidade passa a ser

um fator secundario principalmente no caso de peneiramento intermediario a grosso.

Foram utilizados dois métodos de calculo da peneira, o primeiro método “Allis-
Chalmers” deu como resultado uma area de 13,5 m2, ja o segundo método “MPK” deu uma
area de 19,13 m2, com eficiéncia de peneiramento na casa de 94%, porém o valor calculado
pelo método Allis-Chalmers nao deve ser levado em consideracdo, pois esse método é indica-

do para minérios com umidade até 8%.

De acordo com a bibliografia estudada e os estudos de caso, a melhor peneira para o
peneiramento aqui dimensionado € a peneira tipo banana, o melhor movimento € o eliptico e o
melhor tipo de tela é a de poliuretano, com a area de peneiramento calculada de acordo com o
método de MPK de 19,13 m2. Também foram apresentadas na bibliografia as telas autolim-
pantes como uma boa pratica no peneiramento, mas como nao foi estudado o seu custo bene-

ficio, a tela referida fica somente como uma observagao ¢ uma caracteristica a ser estudada.

Como a umidade natural do minério ¢ alterada ao longo do ano também foi apresen-
tada a necessidade de a peneira ter um controle da frequéncia e amplitude para ser trabalhada
de acordo com o tempo tmido ou seco de acordo com a umidade do minério apresentada ao

longo do ano.

A peneira apresentada pela empresa para trabalhar como uma peneira de escalpe foi
avaliada e ela pode ser usada desde que se aceita uma reducdo de sua eficiéncia para 82%, o
que de acordo com a bibliografia estudada ndo é uma eficiéncia baixa, porém vale uma res-
salva de que o melhor movimento estudado € o eliptico e a melhor tela € a de poliuretano ou

telas autolimpantes.

Por fim as condi¢des técnicas do peneiramento do minério do complexo Alcalino
Carbonatitico de Araxa, em umidade natural € consideravel e pode ser viavel desde que utilize

as novas tecnologias apresentadas a fim de se evitar o entupimento das telas da peneira.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

1 — Estudar os efeitos da umidade e diferentes aberturas de tela

Diversos sdo os autores que estipulam um limite de umidade do material no peneira-
mento para torna-lo possivel, porém ndo se encontrou quem faz referéncia até que ponto essa
umidade ¢ prejudicial com relagdo a abertura de tela. Faz se necessario, portanto, correlacio-

nar os efeitos da umidade no material com o limite maximo de abertura de tela.

2 — Realizar trabalho com novos dados quando a mina for explorada no formato de
Cava, pois assim os parametros do minério irdo alterar, tais como umidade, granulometria,

densidade, etc.
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