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RESUMO

O conhecimento da distribui¢do de tamanhos de um conjunto heterogéneo de particulas, chamado analise
granulométrica, € uma importante ferramenta nos estudos de caracterizacéo tecnoldgica de minérios, no
controle de qualidade de um produto para comercializac¢do, na selecdo de equipamentos ou em processos
de beneficiamento de minérios. Varios métodos foram desenvolvidos para essa finalidade, quase sempre,
baseados na similaridade geométrica ou hidrodindmica das particulas. Na andlise granulométrica por
peneiramento, método mais antigo e bastante utilizado na pratica laboratorial, alguns fatores podem
influenciar o resultado, como o tempo de peneiramento e a massa de material a ser analisada; pode ser a
seco, a Umido ou combinado, vai depender da caracteristica do material a ser ensaiado. No entanto, em
laboratorio, ainda é comum utilizar erroneamente massa e tempo padrfes para diferentes materiais, sem
levar em consideracéo suas particularidades (principalmente densidade). O objetivo principal deste trabalho
é determinar a massa e o tempo adequados, nos ensaios de analise granulométrica por peneiramento, para
0s minérios de ferro e cobre da regido de Carajas-PA. Utilizando a equacdo proposta por Gaudin, que
determina a massa maxima que deve ficar retida em cada peneira, e ensaios sucessivos de peneiramento
com tempos crescentes até que a massa passante em uma ou mais peneiras ndo varie mais do que 0,1%,
espera-se encontrar a massa e o tempo adequados para cada minério estudado, contribuindo assim com as
praticas laboratoriais do tratamento de minérios.
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ABSTRACT

The size analysis of heterogeneous particles is an important tool in many activities, such as, technical
characterization of ores, quality control of a product for sale, equipment selection, ore beneficiation
processes, and so on. Many methods were developed to achieve that goal, frequently based on geometric
similarity or in aerodynamic of particles. In the particle size analysis by screening, the oldest method, some
factors can influence the output, such as screening time and material mass to be analyzed, which can be
dry, humid or compound, depending on the material characteristics. However, at laboratories, it is still
common to use mass and time patterns in a wrong way to different materials, without take account their
peculiarities, e.g. density. The main goal of this work is determines suitable mass and time used in assays
of particle size analysis by screening, to iron and copper ore from Carajas-PA. Using the equation proposed
by Gaudin, it is determined the maximum mass that must be retained in each sieve, in successive screening
test with increasing time until the passing mass, through one or more sieves, does not vary more than 0,1%.
The suitable time and mass was obtained.
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INTRODUCAO

A Provincia Mineral de Carajas é uma das mais importantes reservas minerais do
Brasil, contendo os maiores depositos de ferro do mundo, além de ouro, cobre, manganés,
niquel e platina (VENEZIANI, DOS SANTOS e PARADELLA, 2004). Os recursos
explorados em grande escala apresentam, em geral, caracteristicas e peculiaridades
préprias. Por essa razdo, processos tecnologicos adequados para um dado minério
raramente serdo efetivos para uma espécie similar, devido suas variagcbes ha composicao
mineraldgica, granulometria, teores de ganga e outros parametros, ainda que o0s produtos
sejam provenientes de um mesmo depdsito. Dessa maneira faz-se importante o estudo
mais aprofundado e detalhado sobre a espécie que se deseja explorar.

A caracterizacgdo tecnoldgica engloba todos os estudos e trabalhos desenvolvidos
para 0 conhecimento das principais propriedades de um material (VALADAO e
ARAUJO, 2007). Procura-se determinar o comportamento dos materiais Uteis frente ao
processo de beneficiamento estipulando indices tecnoldgicos como por exemplo,
granulometria de liberacdo, particdo dos elementos quimicos de interesse entre fases
distintas, curvas de separabilidade, expectativa de recuperacdo em massa e metalurgia,
estimativa da qualidade do concentrado dentre outros parametros do comportamento de
minérios (ULIANA, 2010).

A granulometria de separacdo se baseia na classificacdo de um conjunto de
particulas pela distribuicdo de tamanhos, sendo de fundamental importancia para a
determinacdo da eficiéncia de separacdo dos sOlidos na entrada e na saida dos
equipamento de separacdo. As analises granulométricas podem ser feitas por diversas
técnicas experimentais, sendo a mais simples o peneiramento (CERRI, 2010).

O peneiramento ¢ um dos métodos mais antigos na area de processamento
mineral, utilizado na separacdo por tamanho, no desaguamento, na deslamagem, na
concentracdo, entre outras combinacgdes dessas aplicacfes. Este € entendido como um
processo de classificacdo de particulas por tamanho, sendo compreendido em escala
laboratorial até a faixa granulométrica de 37 micrometros. A determinagéo das faixas de

tamanho das particulas € feita por meio de uma série de aberturas de peneiras que mantém
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entre si uma relacdo constante, podendo o processamento fino ser realizado a seco ou a
umido (SAMPAIO, FRANCA e BRAGA, 2007).

Nesse sentido 0 estudo em questdo tem como objetivo determinar a massa e o
tempo adequados nos ensaios de analise granulométrica por peneiramento para 0S
mineérios de ferro e cobre da regido de Carajas — PA. Utilizando dessa forma a equacao
proposta pro Gaudin, a qual determina a massa maxima, que deve ficar retida em cada
peneira, e consequentemente o tempo de peneiramento para que este experimento seja
considerado eficiente. E por fim utilizar esses resultados em futuras praticas laboratoriais

de tratamento de minérios.

DESENVOLVIMENTO

Os procedimentos experimentais executados com os minérios de ferro e cobre,
provenientes da Mina de Ferro de Carajas e Mina do Sossego, respectivamente, foram
realizados na Universidade Federal do Sul e Sudeste do Parg, no Laboratério e na Mini
Usina de Tratamento de Minérios da Faculdade de Engenharia de Minas e Meio
Ambiente, no periodo de Janeiro a Abril de 2015. Tais procedimentos encontram-se
subdivididos em:

a) obtencdo e preparacdo das amostras;
b) ensaios de andlise granulométrica por peneiramento;

c) calculo da massa adequada para um peneiramento eficiente.

Obtencéo e preparacao das amostras

Os minérios de cobre e ferro foram oriundos do produto da moagem, sendo
selecionados inicialmente por uma peneira com abertura de 1,40 um. Ap6s cominuicao,
as amostras foram secas na estufa a 80°C num periodo de 24 horas, em seguida realizado
0 processo de amostragem (homogeneizacdo e quarteamento em pilha conica) para a
obtencéo de aliquotas de 2509 e a partir desta foi-se reduzindo as massas desejadas (200,
150 e 100 g) para 0s peneiramentos subsequentes. Posteriormente fez-se necessario a

determinacéo da densidade real por picnometria.

Ensaios de analise granulométrica por peneiramento
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Foi utilizada a serie Tyler de peneiras com as seguintes aberturas: 150, 106, 75,
53 e 38 um. Nos dois tipos de materiais utilizou a mesma série de peneiras, acopladas a
um agitador eletromagnético de peneiras com frequéncia de 4,5 Hz, variando-se 0s
experimentos em tempos de 15, 20, 25 e 30 min. Ao final do peneiramento a massa retida

em cada peneira foi apanhada e pesada na balanca, sendo realizados em triplicata.
Calculo da massa a ser peneirada

Para o calculo da massa a ser peneirada, utilizou-se a Equacdo de Gaudin
(Equagéo 1) que determina a massa maxima que deve estar retida em cada peneira.

*D2xpx(d;
M:"D+(dl+‘15) (1)

Onde:
M = Massa méaxima retida;
D = Diametro da peneira (20,32 cm);

o = Massa especifica da amostra a ser ensaiada.

Com esse resultado calculou-se a massa extrapolada (Equacdo 2), somente
utilizada quando a massa retida é maior que a massa maxima retida, na peneira em
questéo.

M

=M -M 2

ex r

Onde:
M., = Massa extrapolada;
M, = Massa retida na peneira em questéo;

M = Massa méxima retida.
Dessa forma ao analisar esses dados foi possivel a determinacdo da massa

(Equacdo 3) e tempo de peneiramento para os dois materiais.
M p M M Z M r (3)

Onde:

M, = Massa a ser peneirada;
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M,,= Maior massa maxima extrapolada;

M, = Massa retida em cada peneira.

RESULTADO

As densidades das amostras, determinadas por picnometria, estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Densidade dos minérios

Minério | Densidade (g/cm3)
Ferro 4,6
Cobre \ 2,8

Através das massas retidas em cada peneira obtiveram-se os graficos da
distribuicdo granulométrica para os minérios de ferro (Figuras de 1 a 4) e cobre (Figuras
de 5 a 8) organizados em curvas de ensaios, obtidas através dos experimentos em tempos

crescentes, e uma curva adequada, que é a distribuicdo granulométrica excelente para 0s

minérios.
Figura 1: distribuicfo granulométrica Figura 2: distribuicfo granulométrica
para 100g de minério de ferro para 150g de minério de ferro
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Figura 3: distribuicdo granulométrica Figura 4: distribuicdo granulométrica

para 200g de minério de ferro. para 2509 de minério de ferro.
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Figura 5: distribuicdo granulométrica Figura 6: distribuicdo granulométrica
para 100g de minério de cobre. para 150g de minério de
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Ao observar as Figuras de 1 a 8, percebe-se que as Figuras 1 e 5 expGe uma
distribuicho  granulométrica eficiente, devido suas curvas comportarem-se
homogeneamente em relacdo as suas respectivas curva adequada. Fato que ndo € indicado
nos outros graficos. Adicionando a essas informacdes os resultados obtidos com a
Equacdo (3) foi encontrada a massa e tempo adequados de peneiramento para cada

minério (Tabela 2).
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Figura 7: distribuicdo granulométrica Figura 8: distribuicdo granulométrica

para 150g de minério de cobre. para 200g de minério de cobre.
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Ao observar as Figuras de 1 a 8, percebe-se que as Figuras 1 e 5 expde uma distribuigdo
granulomeétrica eficiente, devido suas curvas comportarem-se homogeneamente em relacéo as
suas respectivas curva adequada. Fato que ndo é indicado nos outros graficos. Adicionando a
essas informacdes os resultados obtidos com a Equacdo (3) foi encontrada a massa e tempo

adequados de peneiramento para cada minério (Tabela 2).

Tabela 2: Resultados do tempo e massa

Minério Massa adequada(g) Tempo adequado (min)
Ferro 100 15
Cobre 100 15

Através do estudo dos dados obtidos percebeu-se que coincidentemente 0s
peneiramentos dos minérios necessitam do mesmo tempo e massa, situacdo que pode ser
explicada pelo fato do minério de ferro, ao ser cominuido, gerar muitos finos, tornando o

fator densidade (em peneiramento a seco) pouco influente.
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