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RESUMO

O presente trabalho desenvolveu-se para o beneficiamento de liga metalica de FeSiMn em
escorias aplicando o método de concentracdo gravimeétrica em mesa oscilatoria do tipo Wilfley.
Para alcangar os objetivos do trabalho teve-se que levar em conta os principios fundamentais
do processo de separacao de particulas que promovem uma classificagdo dos sélidos por meio
do cisalhamento horizontal, resultante do movimento oscilatério de uma superficie sob a polpa
em escoamento. No primeiro momento foram identificados os parametros operacionais,
pardmetros do material e instrumentacdo necessaria para os ensaios. Os experimentos foram
realizados com uma amostra representativa proveniente da empresa Ferro Ligas Maraba
(FERMAR). Foi aplicada uma analise da variancia baseado num desenho fatorial 2° (3
variaveis, 2 niveis), variando a granulometria da alimentacdo, a inclinacdo do deque e a
amplitude de oscilacdo da mesa. Como variaveis de resposta foram consideradas a recuperacao
massica do material pesado e a sua recuperacdo metallrgica. Durante os ensaios foram
observados que uma amplitude maior promove uma maior recuperacdo da liga metalica
presente nas fracbes finas para uma inclinacdo em 2°. A analise da variancia (ANOVA) foi
feita utilizando ferramenta estatistica para a determinacdo da variavel com maior influéncia no
processo de concentracdo. Para a recuperacdo metallrgica a granulometria, inclinacdo do
deque, amplitude e a interacdo entre os fatores inclinacdo e amplitude resultaram em efeitos

significativos.

PALAVRAS-CHAVE: Beneficiamento gravimétrico. FeSiMn. Wilfley. ANOVA.
Recuperacdo metallrgica.



ABSTRACT

The present work was developed for the alloying of FeSiMn alloy in slag using the method of
gravimetric concentration in Wilfley type oscillatory table. In order to achieve the objectives of
the work it was necessary to take into account the fundamental principles of the particle
separation process that promote a classification of the solids by means of the horizontal shear,
resulting from the oscillatory movement of a surface under the pulp. At the first moment the
operational parameters, parameters of the material and the instrumentation required for the tests
were identified. The experiments were carried out with a representative sample from Ferro
Ligas Maraba (FERMAR). A variance analysis based on a factorial design 23 (3 variables, 2
levels) was applied, varying the grain size of the feed, the incline of the deck and the amplitude
of oscillation of the table. As response variables we considered the recovery of the heavy
material and its metallurgical recovery. During the tests it was observed that a larger amplitude
promotes a greater recovery of the metal alloy present in the fine fractions for a slope in 2 °.
Analysis of variance (ANOVA) was done using a statistical tool to determine the variable with
the greatest influence on the concentration process. For the metallurgical recovery the particle
size, slope of the deck, amplitude and the interaction between the slope and amplitude factors
resulted in significant effects.

KEYWORDS: Gravimetric processing. FeSiMn. Wilfley. ANOVA. Metallurgical recovery.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A produgdo de ligas FeSiMn é realizada em fornos elétricos de reducdo. O
processo consiste na alimentacdo continua atraves das bocas de carregamento, situadas
na parte superior do forno, de uma mistura de minérios de manganés, fundentes e
redutores. Devido a limitacdo do processo de fundicdo, a liga ferrosilicomanganés é
particionada para a fase escdria proporcionando elevado percentual de elemento de liga a
ser descartada nas pilhas de rejeitos.

Esforcos significativos em pesquisas tém sido focados na recuperacdo de metais
a partir de rejeitos de plantas metaldrgicas. Tal importancia advém dos principios
norteadores de protecdo do meio ambiente e na visdo econdmica de reincorporagdo do
material & planta de processamento diminuindo, assim a necessidade de quantidades
elevadas de matérias primas minerais.

A utilizacdo e beneficiamento de escorias ou rejeitos siderurgicos podem ser
conduzidos por técnicas que exploram as diferencas de densidade entre o material de
interesse e a fase vitrea escorificante. Dentre as técnicas, classificadas como processos de
concentracdo gravimétrica amplamente empregadas na recuperacdo de nodulos de liga
metalica destaca-se a concentracdo em mesas oscilatorias.

A concentracdo gravimétrica pode ser definida como um processo no qual
particulas de diferentes densidades, tamanhos e formas sdo separadas uma das outras por
acao da forca de gravidade, por forcas centrifugas ou por forgcas conjuntas. A
concentracdo gravimétrica é um dos processos mais antigos de concentracdo de minérios
utilizadas pelo homem e permanece ainda como um importante método de concentracéo
fisica.

Aparelhos de concentracdo gravimétrica do tipo mesa oscilatoria é destacada em
varios trabalhos pela elevada precisdo de separacao, superior a de qualquer outro tipo de
equipamento de separacdo hidraulica gravitacional. Em funcgéo disso, a mesa oscilatéria
tornou-se o principal equipamento utilizado em usinas de beneficiamento de minérios
metalicos, areais e carvoes.

A mesa oscilatéria é caracterizada por uma superficie inclinada, que dispde de

pequenas saliéncias (rifles) posicionadas de forma paralela, ao longo do comprimento da
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mesma. H& um movimento assimétrico na direcdo longitudinal, e um filme de agua que
atravessa a superficie da mesa de forma transversal. Ressalta-se, que o efeito do filme
liquido e da movimentacdo assimétrica depende da densidade e do tamanho da particula.
Assim, em funcdo das diferencas de densidades da liga metalica (6,2 g/cm3) e da escoéria
(3,1 g/cm3) justifica-se a aplicacdo da mesa oscilatéria como uma técnica promissora para
aproveitamento do material.

Em testes de mesas concentradoras as principais variaveis a serem conhecidas
para a otimizacdo da recuperacdo metallrgica sdo a distribuicdo granulométrica do
material e a diferenca de densidade das particulas de interesse e de ganga, a inclinacdo da
mesa, a amplitude e frequéncia das oscilagdes, a taxa de alimentacéo, a porcentagem de
solidos e a vazéo de agua de lavagem.

Poucas pesquisas tém sido direcionadas para a vasta aplicacdo da mesa oscilatoria
no aproveitamento de elementos de liga metalica em escorias cabendo citar os trabalhos
de Teixeira et.al (2015) que utiliza o equipamento para recuperacao de ligas de ferro-
cromo. Ainda assim, a concentracdo de ligas metalica de escorias por métodos em mesas
oferece boas condi¢cbes de recuperacdo e operacionalidade, permitindo a
reaproveitamento do material que até entdo é considerado rejeito. Tal estudo faz-se
importante e imprescindivel para avaliar a viabilidade operacional na recuperacéo de ligas
de ligas de FeSiMn presente na fase escéria podendo confirmar a mesa oscilatéria como

uma técnica importante na recuperacdo deste material.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

e Este trabalho visa avaliar a influéncia da granulometria da alimentacdo, da
inclinacdo do deque e da amplitude na concentracdo gravimétrica por mesa
oscilatoria de uma liga metalica de FeSiMn da empresa FERMAR, a partir de

testes realizados com amostras de escoria.

1.2.2 Objetivos especificos

e Planejar, executar e analisar os resultados de ensaios de recuperacdo de uma liga
metélica de FeSiMn a partir de uma escoria em uma mesa oscilatoria do tipo
Wilfley;

e Estabelecer o desempenho metallrgico em funcédo das varidveis de granulometria,

de inclinacdo do deque e amplitude.

1.3 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

Poucos trabalhos tém se dedicado a estudar a recuperagcdo de metais a partir de
escorias. Esta situacdo, em especial nas regides que ainda exibem uma grande quantidade
de matérias primas disponiveis se agrava ainda mais. A caréncia em desenvolver medidas
sustentaveis para a reciclagem de ligas a partir de escoria faz com que predomine
inimeras pilhas de rejeito ao longo de patios de empresas siderdrgicas acarretando em
um passivo ambiental de proporcdes gigantescas.

O polo industrial da cidade de Maraba, estado o Para, com as indmeras
siderargicas implantadas, infelizmente figura esta realidade. Em face da potencialidade
de aproveitamento econémico a partir da reciclagem destes materiais siderurgicos por
métodos gravimetricos, o trabalho pretende estudar das variaveis que interferem na
recuperacdo da liga metalica de FeSiMn, a fim de ser uma referéncia para trabalhos

posteriores em que se pretendam otimizar a concentragdo por mesas oscilatorias.
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Muitos estudos de concentragdo gravimétrica em mesas oscilatorias evidenciam
alguns parametros que visam melhor conhecer e aprimorar o processo. Esse fato se deve

a inumeros fatores que antes desconhecidos, hoje estdo sendo melhores esclarecidos.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LIGAS DE FERROSILICOMANGANES (FeSiMn)

O manganés e o silicio podem ser categorizados como constituintes cruciais na
fabricacdo de aco, tais elementos sdo utilizados como elementos desoxidantes e
dessulfurizantes. No entanto, entendendo a demanda por estes dois elementos, podemos
afirmar que a utilizacdo principal do silicio é como desoxidante e 0 manganés como
agente dessulfurante, pois quando comparado com o silicio, 0 manganés € um desoxidante
com menor potencial (OLSEN E TANGSTAD, 2004).

Na industria do ramo de siderurgia 0 manganés é usado como um elemento de liga
em quase todos os tipos de aco. De particular interesse é o seu efeito modificador no
sistema ferro-carbono que aumenta a dureza do aco. Mendes (1982) resume que a
principal utilizacdo do manganés em processos metalUrgicos é adicionar propriedades ao
aco, contribuindo como um importante insumo para aumento da qualidade dos produtos
siderdrgicos. De forma sucinta, a importancia do manganés estd ligada a formacéo
preferencial da fase MnS frente a fase FeS. Estas duas fases apresentam temperaturas de
fusdo diferentes, sendo a FeS de menor temperatura. Rizzo (2006) colabora ao avaliar 0s
efeitos da estabilidade destas duas fases quando a peca metalica é submetida ao
aquecimento durantes os trabalhos de conformagéo mecénica. Continua que a diferenca
de estabilidade, com a temperatura de fusdo menor da fase FeS facilmente gera trincas e
rompimentos no aco.

O manganés utilizado na industria siderdrgica esta sob a forma de liga metalica
com outros elementos quimicos, em especial com o ferro. Em termos descritivos cerca de
93% de todo o manganés produzido esta sob a forma de ferro ligas de manganés.
Pesquisas realizadas por Khodorovsky (1972) citam que boa parte, aproximadamente
90% de todo este manganés produzido no mundo é consumido pela industria metalUrgica.
Tais informagdes que discorrem da importancia deste elemento visam justamente
fortalecer os objetivos que se pretendem alcangar neste trabalho, ao qual é premissa para
a reciclagem deste material empilhado nos patios, negativando as questfes e principios
de sustentabilidade.

Retornando sobre a metalurgia do manganés Lucio et.al., (1980) cita que a mesma

é muito similar a metalurgia do ferro, exceto ao que se refere as maiores temperaturas,
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por volta de 1200°C, que é necessario para a reducdo de 6xidos de manganés. Assim
muitos dos fenémenos fisicos quimicos compreendidos para a producdo de aco podem
ser relacionadas aos fornos elétricos de produc&o de ligas.

De maneira objetiva a FEAM (2010) definiu o conceito de ferroligas como ligas
de ferro combinadas a um ou mais elementos quimicos, com a propor¢do do elemento na
composic¢do do ferroliga sempre superior a do ferro. Tal produto metaltrgico pode ser
produzido em altos fornos, mas hoje em dia, a fusdo em forno elétrico a arco é mais
comum que a fusdo em alto forno. Desta forma, as ligas de Ferro manganés sdo
produzidas, especialmente em fornos elétricos a arco, a partir de minérios contendo
Oxidos de manganés e de ferro usando o processo de reducdo carbotérmica dos minérios
(OLSEN et. al., 2007). Aradjo (1997) complementa que os motivos que fazem com que
a producdo de ligas de ferro manganés seja em fornos elétrico a arco esta diretamente
relacionado a maior temperatura de reducdo para os Oxidos de manganés, o que €
relativamente estavel para as temperaturas em alto forno. Isso conduz com que o forno
elétrico seja mais competitivo quando comparado a um alto forno.

Uma caracteristica da producdo de ligas ferro-manganés em forno elétrico a arco
por reducdo carbotérmica é a perda de 20 a 40 % de manganés para a fase escéria e para
a poeira de forno. As contribuicdes de Lucio et. al., (1980) e Rizzo (2006) a partir da
compreensdo dos diagramas de oxidacéo de Ellinghan nos mostra que as razdes da perda
de manganés se deve ao fato que a reducdo indireta de MnO pelo CO (g) néo ocorre, ou
seja, 0 Mn é produzido somente através da reducdo direta pelo C. Em comparacdo ao
sistema ferro-carbono as temperaturas presentes conseguem produzir Fe através da
reducdo indireta de FeO pelo gas CO.

Sobre esta perda elevada na escéria Olsen et. al., (1995) comenta que 0 manganés
perdido pode se encontrar na forma de éxidos, assim como na forma metélica, em especial
na forma de inclusdes de liga metélica em fase vitrea.

No que se refere as reacBes quimicas, o processo de carboreducdo que €
responsavel por converter os 6xidos metalicos em ferroligas, demanda altas temperaturas.
Nestas reacBes o carbono que é o principal agente redutor, e é fornecido para o0 meio na
forma de coque (coque metalurgico), carvao mineral ou carvao vegetal (FEAM, 2010). O
processo primario para producdo deste material pode ser designado genericamente pela
combinagao nos fornos elétricos de: Mineério do 6xido de metal + 6xido de ferro + redutor
— ferroliga + 6xido redutor + escoria (VON KRUGER, 2010).
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Para que possamos melhor entender o material em estudo, cabe citar a definicéo
da escoria de FeSiMn apresentada pelo Sumario Mineral (2008). A escéria € um residuo
gerado na producdo da liga de ferro silicio manganés fazendo parte de um grupo
constituido de quatro tipos de ligas chamadas de ligas de manganés. Para Murphy (1997),
as escorias podem ser consideradas como pedras minerais artificiais, com propriedades
fisicas similares, cabendo aos estudiosos conseguir identificar as propriedades
diferenciadoras para que possam propor as rotas de processamento.

2.2 PROCESSO DE PRODUCAO DE FERRO LIGA

Uma vez a carga solida alimentada no forno elétrico, novas condicgdes
termodinamicas, em especial a relagdo CO/CO. conduzirdo as reag0es de conversao dos
Oxidos metalicos. Segundo Lucio (1978), a maior parte dos 6xidos de manganés presentes
na carga do forno elétrico é reduzida pelo mondxido de carbono, embora parte também
possa ser reduzida pelo hidrogénio dos volateis do carvao.

A reducdo de minérios de manganés como abordado anteriormente, ocorre
especialmente em fornos elétricos de reducdo. O FER pode ser compreendido como um
reator no formato de um tronco de cone invertido, revestido internamente de refratarios e
isolantes térmicos, que tem como principal caracteristica a geracdo de energia por efeito
Joule (JMENDO, 2009). No forno, cuja representacdo esquematica é mostrada na Figura
1, as matérias-primas sdo alimentadas pela parte superior, 0s produtos liquidos (escéria e
ferroliga) sdo recolhidos na parte inferior, na regido denominada de cadinho e o gas
produzido no processo é eliminado atraveés de aberturas existentes na abobada e

direcionados ao sistema de despoeiramento.
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Figura 1 - Representacdo esquematica de um forno elétrico

Fonte: Silveira & Almeida (1987)

De acordo com Araujo (1997) as elevadas temperaturas ocorrem pelo efeito joule.
Continua que a fonte de energia para promover a reducao carbotérmica nos fornos a arco
submerso é o arco elétrico formado. O arco elétrico é formado entre os eletrodos de
carbono quando estes estdo em condi¢bes de baixo potencial elétrico (ddp) e alta
intensidade de corrente elétrica. Desta forma, o mecanismo de conversdo da energia
elétrica em energia térmica envolve a aplicacdo de uma corrente alternada nos eletrodos
e alta intensidade de corrente gerando consequentemente um alto fluxo pelas pontas dos
eletrodos proporcionando a formacé&o de arco elétrico com temperaturas de até 2000°C.

Cada forno elétrico apresenta geralmente trés eletrodos Soderberg de camisa de
aco. A pasta carregada € durante a operacdo, sendo gradualmente transformada em um
condutor sélido com boas propriedades elétricas e mecanicas. A finalidade do eletrodo é
conduzir corrente elétrica para dentro do forno.

E valido ressaltar que, ao atingir as temperaturas mais elevadas, que variam com

o tipo de liga, a carga, excecéo feita ao carbono, amolece e funde. Os liquidos produzidos,
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ferroliga e escoria, depositam-se no cadinho, onde ocorre a separacdo dos dois por
diferencga de densidades. Em intervalos de tempo preestabelecidos, a liga e a escoria séo
esgotadas do forno através de um furo, denominado "furo de corrida", situado no cadinho.
Um esquema do estado interno da carga no interior do forno, em funcao da temperatura,

e apresentado na Figura 2.

ZONA DE
AMOLECIMENTO,
E FUSAD

f‘J1L

ESCORIA

J

, | ""~~-._ |FERRO.LIGA*

1 1 1
600 1000 1400
TEMPERATURA (°C)

1
200

Figura 2 - Representacdo esquematica do estado interno do FER em fun¢édo da temperatura.

Fonte: Manual Técnico RDM, (2005)

Na descricdo apresentada acima, identificam-se dois pontos basicos: reacfes
quimicas e agquecimento da carga desde a temperatura ambiente até a temperatura de
fusdo. Os dois pontos sdo igualmente importantes. As rea¢fes quimicas, porque
transformam as matérias-primas no produto de interesse. O aquecimento, porque permite
acelerar as reacdes quimicas e colocar o produto numa forma adequada de recuperacao.
Entdo, a eficiéncia do aguecimento e, em parte, responsavel pela eficiéncia do processo,
uma vez que esta diretamente ligada a velocidade das reagdes quimicas.

Outro ponto importante para compreensao dos fenébmenos que ocorrem durante a
producdo do ferroliga é que o FER, idealmente, pode ser dividido em duas regides
distintas, denominadas zona de preparacdo e zona de elaboracdo de carga. Na zona de
preparacédo, localizada na parte superior do forno, a carga é aquecida, perde agua de
hidratacdo e sofre descabonatacdo e no contato com o monoxido de carbono aquecido,
proveniente das regides mais baixas do forno, sofre reducdo dos oxidos superiores. Na

zona de elaboracdo, situada na parte inferior do forno, a carga é amolecida e fundida, o
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carbono reduz os 6xidos ainda passiveis de reducéo, e o equilibrio escoria-liga se forma.
A distingdo entre as duas regides pode ser definida pela reacdo de regeneragdo do
mondxido de carbono através da gaseificacdo do carbono, conhecida como reacdo de
Boudouard ou de “solution loss” (C(s) + CO2(g) — 2CO(g)), que nédo ocorre na zona de
preparacao e € espontanea na zona de elaboracdo. Toda reducdo que ocorre na primeira
zona ndo consume diretamente o carbono, diferentemente do que ocorre na segunda.

A temperatura na qual os Oxidos serdo reduzidos pelo monoxido de carbono
depende, termodinamicamente, da composicdo dos gases no forno, em especial a
proporgdo CO/ CO2 que é responsavel por definir o potencial redutor do meio (SILVEIRA
& ALMEIDA, 1987). A seguir, a Figura 3 descreve sucintamente as principais reagdes

gue acontecem conforme a carga desce no forno elétrico de reducdo (FER).

Materias-primas (3as
MnO, + CO - Mn,05 + CO,

HZOevapo

Mn203 +CO - Mn304 + COZ

Mn;0, + CO - Mn0 + CO,
Fe304 +CO - Fe + COZ
CaC0; — Ca0 + CO,

C + o, - CO,

MnO +C - Mn +CO
§io, +C _’fi + CO - Metal liquidos
c-C 120°C

Coque solido, Escoriae

Figura 3 - Diagrama expositivo das principais reacdes ocorridas por zonas do forno elétrico de reducédo

Fonte: Adaptado de OLSEN, 2007
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2.3 BENEFICIAMENTO GRAVIMETRICO

O beneficiamento gravimétrico € um processo de concentracdo fisico em que a
separagdo depende da movimentacdo relativa das particulas e do fluido envolvido
(MULAR et. al., 2002). Os resultados deste processo estdo em funcdo de uma série de
variaveis e caracteristicas do material estudado, como massa, tamanho, formato e
densidade. Burt (1984) avalia que a facilidade ou a dificuldade nesta separacéo, entre uma
espécie de outra, depende das diferencas relativas de suas caracteristicas fisicas, e ndo da
caracteristica individual de cada populag&o.

Um guia que ajuda a ter uma no¢do aproximada do potencial e eficiéncia da
aplicacdo de um método de concentracdo gravimétrica qualquer pode ser obtido a partir

do calculo do critério de concentracdo (MULAR et. al., 2002).

— 1
Critério de concentracio = ‘pd pf‘ 1)
Pr— Pr

Sendo pg, p; € py as densidades dos minerais denso, leve e do fluido, respectivamente.

Lins (2010) destaca que quanto mais fino for o tamanho de particula, mais dificil
sera a sua separacao por meios gravimétricos. Assim a partir de granulometrias abaixo de
74 micrdmetros torna-se dificil uma separacédo eficiente, em qualquer equipamento que
utilize apenas a forca da gravidade para promover 0s mecanismos de segregacao.

O método de concentracdo gravimétrica da Mesa Wilfley foi desenvolvido
empiricamente no final do século passado por Arthur R. Wilfley e tem sido um fator de
importancia em muitos processos metallrgicos. Esta mesa vibratoria € um dos
equipamentos de concentracdo gravimétrica mais utilizado no tratamento de minérios e
que para muitas aplicacbes ganha particular importancia ndo sendo igualada em seu
funcionamento eficiente e econémico por nenhum outro equipamento.

Com a constatacao da eficiéncia de funcionamento da mesa Wilfley, o seu uso se
propagou por todo 0 mundo e, na tentativa de aprimorar ainda mais o equipamento, novos

tipos de mesas foram sendo inventados com o decorrer do tempo (ANDERY, 1980)
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2.4 PRINCIPIOS DO FUNCIONAMENTO DE MESAS OSCILATORIA

A ilustracdo a seguir (Figura 4) exibe a configuracdo tipica de uma mesa

oscilatdria do tipo Wifley.

cnad Feed 5ide D _ Agua Alimentacio

Figura 4 - Mesa oscilatoria Wilfley

Fonte: Adaptado de Wills (2006)

A mesa oscilatdria consiste de um deque levemente inclinado (A) onde é feita a
alimentacdo na caixa alimentadora que a distribui por todo o compartimento (C). O
principio da mesa, conforme serd discutido nos tdpicos seguintes, demanda a formacéo
de um filme liquido que é obtido pela distribuicdo da &gua de lavagem ao longo do canal
de escoamento (D). A mesa vibra no sentido longitudinal, pelo mecanismo de
acionamento (B) usando um curso de avanco lento e um retorno rapido que provoca o
escorregamento das particulas na referida direcdo (WILLS, 2006).

Lins (2010) corrobora na interpretacdo dos processos de concentragdo em mesas
oscilatoria. Para ele, as mesas podem ser definidas como equipamentos em que a
concentracdo é caracterizada pelos efeitos do filme liquido fino e do movimento
assimétrico que separa 0s grdos ou as diferentes particulas baseando-se na diferenca de
densidades, tamanho e forma. Um elemento importante destacado na constitui¢do de uma
mesa oscilatoria sdo os retentores ou riffles que cobrem a maior parte do deque.

Uma vez que as particulas se encontram submetidas as duas forcas (oscilagéo e
movimento do filme liquido) observa-se uma forga resultante diagonal fazendo com que
atravessem o deque de forma a serem recolhidas nas posi¢des inferiores (WILLS, 2006).
Assim, as particulas densas s@o descarregadas na extremidade oposta ao mecanismo de
acionamento e as particulas leves, por outro lado, sdo descarregadas ao longo do lado
oposto da alimentacdo (SAMPAIO E TAVARES, 2005)
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Na Figura 5 observa-se a segregacdo das particulas em funcdo da densidade. As
particulas menores e mais densas serdo direcionadas a area de descarga do produto denso
da mesa enquanto que as maiores e mais leves terdo trajetdria menor e serdo recolhidas

ao longo do comprimento longitudinal da mesa (WILLS, 2006).

Alimentagao
- Dressing water

Particulas leves
Particulas mistas

Particulas pesadas
Figura 5 - Distribui¢do dos produtos da mesa oscilatoria

Fonte: Adaptado de Wills (2006)

A acdo de vibracdo da Mesa Wilfley, que resulta na oscilacdo do deque €
produzida através de um mecanismo como o mostrado na Figura 6 e foi didaticamente

explicada por Andery (1980).
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Figura 6 - Mecanismo de acionamento da mesa Wilfley

Fonte: Wills, 2006

O mecanismo consiste de uma biela P acionada por um excéntrico e presa a duas
barras mdveis A e B. A barra A se articula no quadro D enquanto a barra B se apoia em
uma pega fixa C vinculada ao chassi principal. A mola E, aparafusada ao quadro D, serve
para manter as barras A e B ajustadas a biela. O comprimento do curso e a energia do
impulso podem ser variados através de uma cunha F que desliza sobre um apoio, por
acionamento do volante G, podendo elevar ou baixar a extremidade da barra B. Com o
aumento da distancia entre as barras obtém-se um curso maior e um impulso mais forte,
permanecendo a velocidade constante. Para se modificar a frequéncia de vibragdo da
mesa, a velocidade de rotacdo do eixo do excéntrico tem que ser alterada.

As duas forcas citadas anteriormente (oscila¢do e movimentacéo do filme liquido)
promovem a movimentacdo das particulas alimentadas sobre o deque. A forca conferida
pelo movimento assimétrico promove a estratificacdo vertical das particulas entre os rifles
(Figura 7), colocando as particulas mais finas e mais densas no fundo e as mais grossas e
leves proximas ao topo dos riffles. Apos a estratificacdo as particulas estardo sujeitadas a
forca de movimentacéo citada por Shahram Shariati (2015). Tal forca refere-se & agdo da
pelicula de agua, que desce transversalmente no deque e promove o descarregamento das
fragcdes localizadas proximas ao topo do rifle na extremidade oposta a alimentacdo. O
contrério é verificado para as particulas densas e finas leves, que sdo transportadas no
sentido longitudinal da mesa pela agéo das oscilages sendo descarregadas na zona de

descarga dos produtos densos.
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-——— Agua

Rifles

RTINS

Deque
Figura 7 - Estratificacdo vertical entre os riffles

Fonte: Adaptado de Wills (2006)

O ultimo ponto a destacar € a diminui¢do da altura dos riffles na direcdo de
descarga do produto denso. Isto coloca as particulas com tamanhos progressivamente
menores e densidades maiores em contato com a pelicula de agua no topo do riffle
promovendo também a separacdo entre as finas densas e as finas leves (SAMPAIO E
TAVARES, 2006).

2.5 FUNDAMENTOS TEORICOS DA SEPARACAO

Diversos autores apontam que a separacao de particulas pela acdo da pelicula de
agua associado com o movimento oscilatorio é resultado da acdo de trés mecanismos
principais (SAMPAIO E TAVARES, 2005; WILLS, 2006; LINS, 2010)

e A velocidade diferencial de particulas em uma pelicula de 4gua

¢ O movimento de oscilacdo do deque, transversal, ao escoamento da pelicula de
agua;

e A estratificacdo de particulas entre os riffles.

Nos ultimos anos, tem havido um consideravel avanco no que se refere a
modelagem de ambos 0s mecanismos de concentracdo gravimétrica envolvidos. Estes
modelos levaram indubitavelmente a uma melhor compreensdo dos principios
subjacentes e da capacidade de pré-determinar o desempenho do equipamento (MULAR
et. al., 2002).
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2.5.1 Velocidade diferencial de particulas

Assim que a polpa é alimentada sobre a mesa oscilatoria as particulas que se
encontram dispersas ou em suspensdo iniciam o processo de sedimentacdo no fluido. A
movimentacdo desta particula no filme liquido e o devido tempo de sedimentacéo esta
em funcdo do tamanho, da forma e da densidade da particula (APLAN, 2003). Caso o
tempo demandando para sedimentacdo seja alto e durante a sua trajetdria a particula se
mantenha em suspensdo ela ndo estara sujeita aos mecanismos responsaveis pela
separacdo gravimétrica (SAMPAIO E TAVARES, 2005). Desta maneira pode-se
entender que a concentracdo por mesas exige que as particulas tratadas sejam suficientes
grossas e densas para que assim possam estar sujeitos aos mecanismos que promovem a
separagdo no equipamento.

A granulometria da amostra deve estar compreendida na faixa de 2,0 mm até 37
micrometros (SAMPAIO, 2007). Entende-se que minérios com elevadas quantidades de
finos prejudicam a eficiéncia do processo de mesagem, e por isso, € aconselhavel o
descarte desta fracdo abaixo de 37 micrometros. Para Burt (2002) as particulas ultrafinas
sdo um problema para todos os equipamentos de concentracdo gravimeétrica com queda
brusca de recuperagdo em materiais mais finos do que 15 micrémetros.

A andlise da distancia maxima percorrida por uma particula em um filme liquido
até a sua sedimentacdo sobre o deque da mesa (Figura 8) pode ser estimada pela equacgéo

2, desde que a sedimentacdo seja considerada no regime de Stokes, fluido newtoniano e

escoamento laminar em plano inclinado.

3 Particulas leves MM Particulas densas
Figura 8 - Trajetorias de particulas em sedimentagao no fluido

Fonte: Sampaio e Tavares (2005)
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Igualando o tempo para que uma particula posicionada na interface entre o fluido
e o ar atinja a superficie do deque, ao tempo necessério para o escoamento do fluido, tem-
se:

6ps tan @ H® 2)
y=7—""—",2
(s = pr)dy

A variavel y representa a distancia que a particula ira ser arrastada no fluido até se
depositar no fundo. Sampaio e Tavares (2005) destaca que esta distancia deve ser
necessariamente menor que o comprimento da superficie de separago.

Para um escoamento laminar, a espessura H do filme liquido varia com a raiz

cUbica da vazdo do fluido por unidade de largura do aparelho, conforme equacéo 3.

H3 — QS,LL (3)
L prg sin6

Sendo: u a viscosidade do fluido, ps a densidade do fluido, p, a densidade do solido, L
a largura do separador, H a profundidade ou espessura do filme, d,, o diametro da

particula, Q a vazdo de fluido e g a gravidade.

A Figura 9 analisa o efeito da velocidade do filme liquido sobre particulas de
tamanhos distintos. Segundo Wills (2006) o gradiente de velocidade aumenta conforme
maior distancia entre a superficie do deque e a superficie do filme liquido. Esta variacdo
de velocidade faz com que as particulas pequenas densas na superficie do deque nao se
movam tdo rapidamente quanto as particulas grossas, no topo. Considerando mesmo
tamanho de particulas o efeito verificado é que as de maior densidade movimentam-se
mais lentamente do que as mais leves. Desta maneira o filme fluindo no sentido

transversal separa eficazmente particulas grossas e leves de particulas densas e pequenas.
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Figura 9 - Acdo do fluxo de filme de &4gua

Fonte: Adaptado de Wills (2006)

a) Movimento das particulas depositadas no leito

Apds as particulas se depositarem entre os rifles elas serdo arrastadas pela corrente
de fluido de diversas maneiras, em funcdo principalmente das caracteristicas das
particulas, como tamanho, densidade e forma. Exemplos citados por Lins (2004) séo as
particulas com habito placoso que aderem a superficie do deque de forma a serem
direcionadas para a area de coleta da fracdo de pesados, enquanto que particulas formato
esféricas, mesmo as densas podem mover-se em direcdo a area de coleta dos minerais
leves. BURT (1984) aponta uma outra interpretacdo ligada ao maior tempo de
sedimentacdo de particulas com forma achatada. De fato, a forma da particula ira
influenciar no arranjo das particulas sedimentadas, sendo as particulas achatadas se
posicionando acima das esféricas.

Para que 0 movimento das particulas no sentido longitudinal da mesa seja avaliado
precisa ser considerado as forcas gravitacional, de empuxo, de atrito e de arraste que
atuam sobre as particulas depositadas no leito. Sampaio e Tavares (2005) destaca que este
movimento longitudinal pode ser interrompido para o caso de vazdes elevadas do fluido.
Assim vazbes altas de fluido erguem o leito fazendo com que as particulas se
movimentem por saltagdo no sentido do filme liquido.

A analise do comportamento de uma particula depositada entre os riffles que desce

longitudinalmente sobre a superficie inclinada pode ser entendida conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Movimento das particulas individuais em um plano inclinado

Fonte: Sampaio e Tavares (2005)

Sampaio e Tavares (2005) aplicando as leis fisicas da dindmica consegue estimar
0 angulo minimo de inclinagdo do plano, necessario para o inicio do seu movimento,
através do balanco de forcas que agem na direcdo paralela ao plano, expressa pela equacgédo
04.

dw 4)

Sendo: F, Fj, e F, aforca gravitacional, forca de arraste e forca de atrito, respectivamente,

em relacdo a superficie sélida e w a velocidade da particula.

O peso aparente de uma particula esférica é dado por:

_ md.’(ps — p)yg ()
6

oo |

A forca de arraste varia com a posi¢do do centro de massa da particula, sendo
calculada pela integracdo ao longo das velocidades do fluido, sendo dada por:

F 3pf Hdp2 sinf 3nwd, 97ngp3 sin 6 (6)
b 2y " 169

Sendo y a esfericidade da particula.
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A forca de atrito que age sobre a particula pode ser estimada por:
F, = fF; cos@ @)

O coeficiente de atrito entre a particula em repouso e a superficie (f) precisa ser
avaliado e identificado em duas situa¢fes: com a particula estatica e com a particula em
movimento. O coeficiente de atrito estatico (f;) denota a situacdo em que a particula se
encontra na iminéncia do seu movimento. A partir deste momento, o coeficiente de atrito
estatico deve ser substituido pelo dindmico (fy).

Substituindo as equacdes 05, 06 e 07 na equacao 04, tem-se:

(8)

dw (ps— pr )g(sin8—f cos 9) 18p w 99prsind H
g — + —
dt Ps Y Ps dp® Yps dp

3
— g)
Assim podemos entender que existe um angulo minimo necessario para que ocorra
0 escorregamento da particula. Este angulo pode ser entendido como o angulo critico,
podendo ser calculado considerando a condi¢do limite na qual tanto a aceleracdo quanto
a velocidade sdo nulas (SAMPAIO E TAVARES, 2005). Assim modificando a equacéo
08com a aplicacdo da condicdo limite, tem-se:

_ [ e (9H_B (©)
cotl,, = fs[(ps_pf)<dp 8>+1l

Tao logo inicia o seu escorregamento, a particula pode, em principio, acelerar até

atingir a sua velocidade terminal o que na realidade é a sua desaceleracdo em relacdo ao
fluido. Esta condigdo de velocidade terminal é determinada substituindo dw/dt = 0 na

equacédo 08 de modo que:

dngv,b sin @

H 3 (10)
W1 escorregamento = T (Ps - pf)(l - fd cot 9) + 9pf d_p — §

A compreensdo do rolamento ou escorregamento de uma particula em um plano
inclinado é relacionado por Sampaio e Tavares (2005) ao fator de esfericidade,
concluindo que, quanto mais uma particula se aproxima do formato esférico mais ela

realiza rolamento. Em geral, com excec&o de particulas cubicas e placosas, como a galena
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e as micas, a maior parte das particulas encontradas apresentam maior tendéncia a rolar
antes do escorregamento.

Considerando o coeficiente de atrito e aceleracdo igual a zero e pode-se calcular
a velocidade terminal de rolamento da particula de acordo com a equacéo 08, resultando

em:.

dnglp sin 6

H 3 (11)
W| rolamento = T ps — prt+ 9pf d__ §
p

A andlise dos termos que compdem a equacgdo 11 nos mostra que a velocidade de
rolamento é intensamente relacionada a densidade do sélido. Enquanto que para a
velocidade de escorregamento o fator de atrito € levado em consideracdo. As equacgdes
10 e 11 nos leva a compreender que a velocidade de rolamento aumenta com a densidade
e que para a sua separacdo por meio do mecanismo de escoamento seja Util a superficie
mineral ou da mesa necessita apresentar alto coeficiente de atrito.

Kusno (2011) concentrando minério de ferro com manganés associado observou
que as maiores recuperacfes de concentrado pesado nas fracbes -100 +200 mesh
estiveram associados a rugosidade da superficie da mesa que era constituida de acrilico
com caracteristicas asperas.

Outra analise dada pelas equac6es 10 e 11 é que ambos mecanismos, de rolamento
ou escorregamento, sdo diretamente relacionados com o tamanho das particulas ao
quadrado. Sampaio e Tavares (2005) define que em um escoamento ndo turbulento as
particulas mais grossas sofrem a maior acdo e se movem mais rapidamente que as
menores. Continua que para duas particulas com mesmo tamanho e diferentes densidades,
ha de se considerar o efeito da maior massa que a particula de maior densidade apresenta.

Tais particulas se deslocam com menor velocidade devido a menor forca normal.

2.5.2 Movimento de oscilacdo do deque, transversal ao escoamento da pelicula de

agua

Apos a sedimentacdo das particulas entre os riffles, 0 movimento da particula é

analisado a partir da oscilacdo produzida horizontalmente no seu plano (Figura 11).
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Figura 11 - Balanco de forcas que agem sobre uma particula posicionada em um deque que realiza
movimentos oscilatorios.

Fonte: Sampaio e Tavares, 2005

Sampaio e Tavares (2005) descreve o balanco de forgcas que agem sobre as
particulas quando as mesmas estdo imersas em agua entre os riffles. Com a anélise da

Figura 11 pode ser formulada o equilibrio de forgas a partir da equacéo 12.

dw 12
mpaz Fe_Fa_FD ( )

Sendo que a forca externa F, de aceleracdo do deque é dada por:

F, = mpad(t) (13)

Na qual a, é a aceleracao do deque.

A forca de atrito F, que uma particula imersa em um fluido repousando sobre uma

superficie sofre é dado por:
F, = (mp - mf)gf (14)
Sendo fo coeficiente de atrito.

Substituindo as equagdes 13 e 14 na equacdo 12, tem-se que:
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d
mpd—(;) = myay(t) — (my —ms)gf — Fp (15)

Qu

d s FD
_a)= ad(t)—(pp—pf>gf—— (16)

A condicdo limite, para o inicio do movimento relativo entre a particula e o deque
(escorregamento), € aquela em que a particula se encontra ainda aderida sobre o deque
(dw/dt = 0 e w = 0) e o coeficiente de atrito atinge o valor méximo estatico (f;), o que

resulta:

ps — P F, 17
Agcr = ( > f)g L ( )

N

Quanto menor for o valor da parte a direita da igualdade na equagdo 17, mais
facilmente a particula ira se escorregar em relagdo ao deque. Assim, analisando a equagao
17, podemos deduzir que particulas grossas e leves irdo escorregar com grande facilidade
em relacdo ao deque (provavelmente tanto no movimento para frente como para tras), de
maneira que, apés um ciclo completo de oscilacdo, permanecerdo aproximadamente na
mesma posicdo. A andlise da aceleracdo critica de particulas, entretanto, requer o
conhecimento da forca de arraste Fp,, que, por sua vez, depende do perfil de velocidade
do fluido.

A analise do movimento oscilatorio do deque sob uma pelicula de dgua faz com
que apareca um gradiente de velocidade no fluido, o qual varia com o tempo e com a
altura na pelicula. Adicionalmente a variacdo da velocidade do fluido em relacéo a altura

na pelicula e ao tempo pode ser calculada a partir da equacdo unidimensional da onda.

oU  p 02U (18)

A condicéo de contorno que designa a equacdo do movimento da superficie € uma
das condicbes para que se consiga a integracdo da equacgdo. Considerando, por
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simplicidade, que o deque realiza um movimento harménico simples, no qual a

velocidade de superficie do deque (z =0) é dada por:
Uy = Umsy COS(2TTNT) (19)
Sendo u,,4, a velocidade maxima do deque, que para 0 movimento harmdnico é
dada por:

Umax = TNT (20)

Sendo que r e N sdo a amplitude e a frequéncia das oscilagfes, respectivamente.

Substituindo a equacéo 20 na equacao 19 tem-se que:

du 21
Aalz=0 = = |,=0 = 2 T2N?r sin(2nNt) (21)

A aceleracédo maxima do deque a, 4, €M Movimento harménico simples ocorre

no inicio ou final do periodo de oscilagédo, sendo dada por:
Agmax = 2M2N?r (22)

A partir da condi¢do de contorno, dada pela equacéo 19, a solucdo da equacdo 18

Npy Npy (23)
U = Ups EXP| —2 p cos| 2nNt — z P

Sendo u a velocidade do fluido na dire¢éo x do deque no tempo t.

é dada por:

Analisando a equacdo 23 observamos que a velocidade do fluido se aproxima a
velocidade de oscilagdo do deque conforme a diminuicdo da altura do filme liquido. A
Figura 12 extraida de Sampaio e Tavares (2005) identificou que, em muitas simulagdes a
velocidade do fluido se torna desprezivel em altura de 0,7 mm do deque, e que este
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aumento ou diminuicdo de velocidade, conforme observado, tem relagdo direta com a
frequéncia de oscilagéo.

Sampaio e Tavares (2005) ainda observa a velocidade negativa na porcéo superior
da pelicula de agua. Os valores negativos se devem ao fato que o fluido, nesta regido, se
move com velocidade menor em relacéo ao que se encontra mais proximo ao deque. Estes
resultados demostram que a velocidade do fluido se torna muito pequena proxima da

superficie com o ar.

Topo do fluido ; ‘r
-
ad
:l..-.
T 1 mm
e
=
--——')-..___
‘_—'_'.a...___.
- A "
Superficie do deque g Sy oo
-
=
— .
.
Uy = 07 U g —
9
>,
~ “
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Figura 12 - Velocidade da agua e do deque calculados usando a equacéo 21 para 4gua a 20°C,
considerando um movimento oscilatério de 300 golpes por minuto (N=5 Hz) e com uma
pelicula de 1 mm de espessura

Fonte: Sampaio e Tavares (2005)
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Para esta regido que se encontra mais distante do deque, a condi¢éo limite para o
inicio do movimento relativo entre a particula e o deque dada pela equacéo 17 pode ser
simplificada para:

ps =P 24
amg(_s f) 9f. (24)
Ps

Assim a aceleracdo minima para 0 movimento de particula, nesta zona, somente
depende da densidade do material.

Sampaio e Tavares (2005) correlaciona o efeito do perfil de velocidade
apresentado na Figura 12 sobre as particulas muitos finas (menores que 50 um). Tal
tamanho de particula possuira a mesma velocidade do deque, ja que ficam aderida junto
ao fluido nas regiGes mais inferiores proximas ao deque.

A andlise conjunta dos mecanismos existentes na mesa oscilatoria nos permite
concluir que as particulas se encontram submetidas simultaneamente a0 movimento do
deque e ao movimento da pelicula de 4gua. Sampaio e Tavares (2005) descreve que a
acdo da pelicula de &gua induz um movimento diferencial das particulas na direcéo
transversal do deque, enquanto que a acdo das oscilagdes faz com que particulas finas e
densas apresentem uma maior velocidade na direcdo longitudinal do que as grossas e
leves, que € o oposto do que a pelicula de &gua promove.

Wills (2006) complementa que no movimento da pelicula de agua, as particulas
leves e grossas sdo sujeitas a altas forgas de arraste, por estarem mais altas no perfil de
velocidade, apresentando assim, maior velocidade que as finas densas.

Como resultado da soma vetorial das forcas ligadas as oscilacdes assimétricas e a
movimentacdo do filme liquido as particulas percorrem uma trajetéria diagonal na mesa.
A partir do entendimento destes mecanismos de separacao que atuam na mesa oscilatoria
podemos designar relativamente as regides de descargas dos produtos densos e leves,

conforme apontado por Andery (1980) e ilustrado nas Figuras 13 e 14.



42

Distribuidor de agua

I —h Feed
. — Frrrrrrrrrr e by rrOOOREYFY | o
Inclinacéo
da mesa ///’—/",_’:\
/ e 7
7 | Drive
Head
Concentrado  —1T = = = j’f
« P j/ // ;’fr
= P E / i :
Misto | Rejeito R
Ajuste das calhas de coleta : < »
de misto e concentrado Oscilacéo da

mesa

Figura 13 - Areas de estratificacdo das particulas

Fonte: https://www.911metallurgist.com/blog/gold-shaking-tables

E é exatamente a combinacdo destas forgas na mesa oscilatéria, apontada por
diversos autores que permite em um modelo ideal a segregagéo exata de trés produtos
distintos. Na regido longitudinal, mais préxima ao mecanismo de oscilacdo obtém-se as
fracdes grossas e finas leves, enquanto que na regido final do comprimento da mesa e
inicio da secdo lateral o descarregamento das particulas mistas. J& na parte abaixo da
metade da secdo lateral ocorre a descarga da fracdo pesada.

Falcon (1982) afirma que em qualquer processo de concentracdo gravimétrica
uma proporcao alta de particulas pequenas e pesadas tem tendéncia de serem reportadas
ao produto das particulas grossas leves, caracterizando um ponto que merece destaque na
otimizacdo das variaveis e controle. A Figura 14 ilustra o perfil de deslocamento de

particulas finas e grossas para as respectivas zonas de coleta.
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Figura 14 - Movimento relativo de particulas

Fonte: Adaptado de Sampaio e Tavares (2005)

Malayoglu (2010) estudou a recuperacdo de manganés nas fragdes de 1 mm - 0,5
mm; 0,5 mm- 0,3 mm e menor que 0,3 mm. Os resultados obtidos com a separa¢do em
mesas concentradoras permitiram a segregacao das particulas em cinco classes: rejeito,
concentrado, misto 1, misto 2 e misto 3. Foi verificado que nas granulometrias de 1 mm-
0,5 mm e 0,5 mm- 0,3 mm foram obtidos os maiores teores de manganés nas fracoes
mistas e 0s maiores teores na fragdo concentrada quando comparados aos dados da fracdo
menor que 0,3 mm. Para a fragdo de menor granulometria verificou-se uma maior
recuperacdo em massa de rejeito com teor de 12%, justificando assim, menores

recuperacdes nas fraces mistas.
2.5.3 Taxas de cisalhamento e estratificacdo das particulas entre os riffles

Os varios constituintes minerais sdo estratificados por serem submetidos a
fluidizacdo intermitente num plano vertical (MULAR et. al., 2002). Para a compreenséao
da estratificacdo das particulas entre os riffles faz-se necessario avaliar o efeito das forcas
de dispersédo de Bagnold que surgem, mesmo quando o leito é formado apenas por duas
ou trés camadas de particulas.

As forcas de Bagnold surge quando uma suspensédo de particulas é submetida a

um cisalhamento continuo. Uma razdo apontada para isto é a tendéncia ao



44

desenvolvimento de pressGes através do plano de cisalhamento que sdo perpendiculares
a este plano, podendo resultar na segregacéao das particulas.

Lins (2010) explica que este esforco de cisalhamento pode surgir de uma polpa
fluindo sobre uma superficie inclinada, ou ser produzido por um movimento da superficie
sob a polpa, ou ainda a combinagdo dos dois. O efeito resultante desses esforcos de
cisalhamento sobre uma particula € diretamente proporcional ao quadrado do didmetro da
particula e decresce com o aumento da densidade. Deste modo, as forcas de Bagnold
provocam uma estratificacdo vertical: particulas grossas e leves em cima, seguindo-se de
finas leves e grossas pesadas, com as finas pesadas proximas a superficie do plano.

Um artigo que aborda questdes importantes sobre as forcas de Bagnold é o de
Cavalcante (1995). Ao analisar a lavabilidade de carvdes em espirais deduziu que a
estratificacdo de um leito contendo apenas particulas grosseiras com alta porcentagem de
solidos, encontrou dificuldades na separacdo. A dificuldade na separacéo esteve ligada ao
baixo volume de agua que acarretou aumento de turbuléncia no fluxo interferindo na
atuacdo das forcas centrifuga e de Bagnold.

Na separacdo em mesas o cisalhamento ocorre tanto na direcdo longitudinal
(devido a acdo das oscilacdes), quanto na direcao transversal (devido a acdo da pelicula
de agua).

Supondo-se, por simplicidade, que as taxas de cisalhamento no leito sdo as
mesmas que no fluido para 0 movimento harmonico do deque na direcao longitudinal, ela
pode ser estimada diferenciando-se a equacéo 23. O resultado da diferenciacdo € mostrado
na equacao 25 ao qual consta que a taxa de cisalhamento varia com o tempo e a altura na
pelicula de fluido (SAMPAIO E TAVARES, 2005).

du Nps EXP N pf o 2t Nps (25)
7y = Umax p z p sin| 2m z p

U

—cos| 2nNt — z

Por outro lado, a taxa de cisalhamento resultante do escoamento do fluido em

regime laminar em um plano inclinado pode ser expressa por:
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du pg(H—2z)sin® (26)
dz u

Sampaio e Tavares (2005) por meio da Figura 15 apresenta os valores da variagdo
taxa de cisalhamento em fungdo da altura z em relacdo ao deque. Os resultados
apresentados demostram que ambos 0s mecanismos produzem taxas de cisalhamento
mais alto proximo ao deque, e que diminuem a medida que se aproxima da interface entre
apolpaeoar.

Os valores elevados de taxa de cisalhamento nas regiGes mais proximos ao deque
fazem com que as particulas grossas leves subam dentro do leito, em fungdo da
necessidade de manutencao do regime de inércia de particula.

O valor mais elevado das taxas de cisalhamento nas primeiras regiées proximas
ao deque demostra a importancia da aplicacdo dos movimentos oscilatérios do deque na
separacgdo, especialmente quando ha a necessidade da separacdo precisa de particulas
finas. Quando o cisalhamento é produzido apenas pelo fluxo de polpa, a vazao tem de ser
substancial para criar esforcos suficientes para uma separacdo, requerendo-se

normalmente mais inclina¢6es da superficie.
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Figura 15 - Taxas de cisalhamento para um fluido em escoamento em pelicula de agua (na
direcdo x) e sob a acdo de movimento periddico do deque (direcdo y) com angulo de 6°

Fonte: Adaptado de Sampaio e Tavares (2005)
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Uma vez alimentadas na mesa oscilatoria uma grande parte das particulas
ocupardo as posicdes entre os riffles onde estardo sujeitas aos movimentos oscilatorios
do deque. Os riffles adquirem uma grande importancia, em especial, por permitir que o
leito possa ser processado em varias camadas de particulas.

A Figura 16 nos permite ter uma visualizacdo dos efeitos que a turbuléncia gerada
pelo escoamento do fluido promove entre os riffles. Tais efeitos sdo os responsaveis por
promover a repetida expansdo e compactacdo do leito ao qual fica sujeito a acdo dos
mecanismos da consolidacdo intersticial, da sedimentacdo retardada diferencial e do
rebaixamento da energia potencial gravitacional do leito. Estes mecanismos sdo citados
por Wills (2006) como os responsaveis por promover a estratificagdo, de modo que as
mais finas e as mais pesadas ficam proximos a superficie do deque e as particulas mais
grossas e mais leves ficam proximas ao topo. Sampaio e Tavares (2005) também aborda
a dificuldade que as particulas grossas, mesmo densas, encontram em penetrar através do

leito.

Particulas maiores
e mais leves

Particulas menores
e mais pesadas

Figura 16 - Estratificacdo entre os riffles em mesas concentradoras

Fonte: Adaptado de Pryor (1965).

Por fim vale destacar a diminuicdo que ocorre na altura do riffles na direcdo
longitudinal da mesa. A Figura 17 analisa o perfil e a estratificacdo das particulas em trés
secBes ao longo do comprimento longitudinal de uma mesa oscilatoria. A secdo A esta
mais proxima ao mecanismo de oscilacéo e a se¢do C no final do comprimento dos rifles.
Observa-se que conforme se direciona no sentido de diminuir a altura do riffle, menor a
probabilidade de particula grossas leves estejam no leito, ja que estiveram constantemente

sob a maior agdo do fluxo laminar do filme de agua.
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Figura 17 - Estratificacdo particulas em trés se¢des ao longo do comprimento da mesa

Fonte: Adaptado de Michael (1986).

2.6 VARIAVEIS DE OPERACAO DE MESAS OSCILATORIA

Para que os objetivos de concentracdo em mesa oscilatdria sejam atingidos faz-se
necessario delimitar quais as variaveis sdo mais importantes no processo. Falconer (2003)
fez uma andlise comparativa entre o0s diversos equipamentos de concentracdo
gravimétrica e se dedicou em elencar as variaveis de operagdo das mesas do tipo Wifley.
Sunil et. al. (2011) avalia a performance na separacdo em mesa Wilfley como dependentes
das caracteristicas da alimentacdo e, em especial aos parametros operacionais associados
ao equipamento.

e Angulo de inclinagdo do deque

e Amplitude do movimento oscilatério
e Frequéncia das oscilacGes

e Posicao das caixas recuperadoras

e Taxa de alimentacao

e Fluxo agua de limpeza

e Altura dos riffles

Wills (2006) aponta a forte relacdo interdependente entre as varidveis
operacionais. As diversas variaveis operacionais mostram sua interdependéncia quando
se avalia os seus efeitos na estratificacdo das particulas no leito e no transporte do material

sobre 0 deque. Sampaio e Tavares (2005) relata que a otimizacdo das varidveis para a
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estratificacdo do leito normalmente é incompativel com a otimizacgéo das variaveis para
o transporte do material. Assim quando se planeja uma condicdo que promova 0
transporte adequado do material na mesa ndo pode ser as condigdes que dificultam a

estratificacdo do material.

2.6.1 Inclinacéo lateral e longitudinal do deque

Os efeitos das inclinagdes, sejam na lateral ou na longitudinal, tém efeito maior
quando se observa a velocidade de transporte do material. A inclinacdo longitudinal é
definida como a inclinacdo paralela a0 movimento do deque, e a inclinacéo lateral é a
inclinagcdo na direcdo de descarga do produto denso, ou inclinagcdo perpendicular ao
movimento do deque.

Sampaio e Tavares (2005) aponta que inclinacBes maiores acarretam em uma
maior descarga de material ao produto leve e que pequenas inclinacdes laterais e
longitudinais aumentam a descarga do material mais denso. A importancia da inclinacao
Otima e adequada refere-se aquela na qual ocorre uma boa distribuicdo da alimentagédo
sobre o deque. Analisando que uma maior inclina¢do conduz para uma maior descarga
podemos entender que o seu maior valor se traduz em um aumento da capacidade de
alimentacdo e na diminuicdo da agua de lavagem. Andery (1980) explica que o efeito
positivo no aumento de capacidade pode acarretar na diminuicdo da precisdo de
separacdo. Assim Sampaio e Tavares (2005) recomenda que as maiores inclinacdes
devam ser utilizadas para uma separacgdo primaria (desbaste) e menores inclinagdes para
as etapas de limpeza do concentrado prévio.

Legorreta-garcia (2010) estudou a utilizacdo de mesa oscilatoria na recuperagao
de areias com caulim variando a inclinacdo em 4,5°, 8° e 11,5°. Os seus resultados
confirmaram menores recuperacoes de material pesado no angulo de 11,5°. Tal baixa na
recuperacdo foi analisado pela ndo retencdo do material entre os riffles ocasionando o seu
rapido carreamento pelo filme liquido descendente. Os resultados analiticos mostraram
menores concentracdes de Fe2Os e TiO2 para o angulo de 11,5° enquanto 0s maiores
teores dos elementos metalicos foram obtidos para a inclinacdo de 8°. A confirmacao de
menores recuperagdes de minerais denso foi confirmada por Legorreta-garcia (2010) com
a utilizacao de fluorescéncia de raio x.

Borges (2015) estudou a concentracdo de hematita de quartzo com as inclinagdes

de 1°, 3° e 5°. Para os baixos valores de inclinagdes de 1° e 3° obteve-se baixas
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recuperacdes metaldrgicas enquanto uma recuperacdo metalurgica de 93% foi obtida para
a maior inclinagéo.

Shahram Shariati (2015) estudou uma rota para concentracao de fosfato (d= 3,2)
em matriz com quartzo (d= 2,65) e calcita (d=2,7) apds preparacdo em fornos de
calcinacdo e solubilizacdo da cal em agua. Os resultados obtidos foram promissores
resultando na producdo de um concentrado com teor de 30,77 % de P2Os e recuperacao
em massa de 63,2%. Para os ensaios as condi¢des de otimizacdo da mesa foram angulo
de inclinacéo de 10°, fluxo de agua em 10 litros por minuto, fracdo granulométrica abaixo

de 100 micrometros e agua de limpeza de 10 litros por minuto.

2.6.2 Amplitude e frequéncia de oscilagdes

Um dos mecanismos de grande importancia para a movimentacao longitudinal e
estratificacdo das particulas é a amplitude e a frequéncia das oscilacdes.

Andery (1980) destaca como o mecanismo de vibragdo das mesas deve ser
produzido. A mesa deve iniciar sua oscilagdo com um movimento que parta suavemente
na direcdo de descarga do concentrado terminando abruptamente, para promover o
escorregamento da particula na referida direcdo. Conclui-se que o retorno do impulso
deve iniciar rapidamente para haver um recuo da superficie sob as particulas, e terminar
suavemente.

A frequéncia e o curso de oscilacdo da mesa devem ser ajustados de acordo com
a granulometria da alimentagdo. Para material fino utiliza-se alta frequéncia e pequena
amplitude e para material grosso, baixa frequéncia e grande amplitude. A frequéncia varia
de 150 a 290 ciclos por minuto enquanto que a amplitude varia de 0,25 a 1,25 polegadas
(ANDERY, 1980).

Outra recomendacao citada por Wills (2006) é a utilizacdo de dois estagios de
recuperacdo em mesas. O primeiro estdgio denominado de desbaste no qual a
preocupacao é a alta taxa de processamento devera ser utilizada alta amplitude. Enquanto

gue no segundo estagio denominado de limpeza é indicado pequenas amplitudes.

2.6.3 Concentracao de sélidos

A polpa que alimentard a mesa oscilatoria precisa ser suficiente fluida para

permitir que o leito possa ter uma estratificacdo eficiente e a segregacdo quando for
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promovida a sua dilatacdo. Falconer (2003) cita que muitas plantas de processamento tém
utilizado porcentagens de solidos tipicamente da ordem de 40%, porém este valor
depende do tipo e tamanho de particula que se esta concentrado.

Sampaio e Tavares (2005) aponta valores diferenciados de porcentagens de
solidos em funcdo do material que se esta concentrando. Geralmente a porcentagem de
solido é da ordem de 25% em peso, ndo ultrapassando 35% para minérios e variando de
35% a 40% para carvéo.

A consequéncia imediata da utilizacdo de uma baixa porcentagem de solido é a
grande possibilidade das particulas finas se direcionarem para o produto leve enquanto
que uma alta porcentagem de sélido pode prejudicar a separacdo, ja que dificulta a
estratificacdo do leito (SAMPAIO E TAVARES, 2005).

2.6.4. Vazao da agua de lavagem

A concentracdo em mesas estd envolvida com a segregacao que ocorre pela
movimentacdo das particulas em um filme liquido. Este filme liquido tem a funcéo de
garantir que as particulas sejam cobertas para que uma suficiente mobilidade ocorra.

Sampaio e Tavares (2005) afirma um aumento de vazdo propicia uma melhor
condicdo para o transporte das particulas leves em funcdo do aumento da velocidade do
fluido. Porém héa um certo prejuizo na separacdo dos produtos, visto que grande parte do
material pode se concentrar em faixas mais estreitas.

Borges (2015) obteve boas interpretacdes ao comparar testes de concentracdo em
mesa variando a vazao da agua de diluicdo em 80 litros por horas e 58 litros por hora. Os
ensaios com maiores vazdes de agua de limpeza propiciaram uma recuperacdo
metaldrgica de 77% e recuperacdo em massa de 40% com teor de hematita no concentrado
pesado de 65%. Entretanto, estes bons resultados ndo foram verificados nos ensaios com
baixa vazao de &gua de diluicdo, onde foram alcancadas baixas recuperacdes metalUrgicas
em torno de 24%. llustrativamente pode-se notar que este resultado negativo se deve ao

fato de muito material acumulado na regido central da mesa, conforme Figura 87.
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Figura 18 - Ensaios com baixas vazdes de agua de limpeza na concentragdo de hematita

Fonte: Borges, 2015

Diferentemente foram os trabalhos de Legorreta-Garcia (2010) em que se avaliou
o efeito na recuperacdo de hematita e rutilo com vazdes de 3, 6 e 9 litros por minuto. Os
resultados demostraram baixas porcentagens em peso dos minerais pesados com
recuperagdes de 25%, 19% e 10% para as vazdes de 3, 6 e 9 litros por minuto,

respectivamente.

2.6.5 Taxa de alimentacéo

Quando se pretende avaliar a capacidade de processamento de uma mesa
oscilatoria precisa ser considerado fatores como a &rea do deque, a taxa de separacédo de
leves e pesados, e a taxa de remocdo do material separado do deque. Relacionado a este
fator de velocidade de separacdo esta o critério de concentracdo que é a razdo das
densidades do solido e liquido. Quanto maior for o critério de concentracdo e o tamanho
da particula mais rapida sera a separacao e maior serd a capacidade da mesa (SAMPAIO
E TAVARES, 2005). Assim fundamental importancia deve ser dada na delimitacdo da
taxa de alimentacdo, pois um valor elevado resultara em baixa precisdo de separacdo e

contaminacdo do produto leve com particulas finas densas.
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Borges (2015) avaliou o resultado na recuperacdo metalUrgica de duas distintas
taxas de alimentagdo na mesa oscilatdria, com valores de 31 e 105 kg por hora. Os valores
obtidos mostraram baixas recuperacbes massica (9,93%) e baixas recuperagdes
metaldrgicas (19,30%) para grandes taxas de alimentacdo. O que se constatou foi um
sobrecarregamento da mesa com grande acumulo de material na regido central e pouco

material no concentrado de pesados.

2.6.6 Tamanho e forma das particulas

Segundo Wills (2006) as mesas concentradoras, em funcdo da otimizacdo das
variaveis operacionais, permitem gue se possa separar materiais em amplos intervalos de
tamanhos. Sampaio e Tavares (2005) e Mular et. al., (2002) complementam que as
restricdes fisicas do tempo de sedimentacdo de particulas ultrafinas continuam a ser o
grande problema. Com a otimizagdo das variaveis pode se chegar a conseguir boas
concentra¢fes em mesas em faixas excepcionais da ordem de até 15 micrometros.

Mitchell (1997) observou a aplicacdo efetiva da mesa oscilatdria na recuperagéao
de particulas finas com granulometria em torno de 20 micrémetros, afirmando a
concentracdo gravimétrica como uma alternativa ao uso de mercurio em operacgdes de
garimpagem.

Desta forma, o limite inferior ao qual se consegue aplicacdo de métodos
gravimétricos acabam sendo definidos pelo tamanho de particula abaixo do qual as
mesmas sdo mantidas essencialmente em suspensdo, sendo arrastadas junto a agua de
lavagem.

Na separacdo de alimentacGes mais grossas, a taxa de alimentacdo, a vazao da
agua de lavagem, a altura dos riffles e a amplitude dos golpes devem ser maiores,
enquanto a frequéncia 6tima de oscilagdo é mais baixa. Ja no beneficiamento de particulas
mais finas, a vazdo de dgua de lavagem, a altura dos riffles e a amplitude dos golpes sdo
mais baixas (ANDERY, 1980).

Mular et. al. (2002) afirma a essencialidade de preparacdo e adequacédo do
tamanho de alimentacdo para os equipamentos graviticos. De fato, equipamentos como
as mesas concentradoras exigem uma taxa de alimentacdo com faixa granulométrica
bastante delimitada. Sampaio e Tavares (2005) corrobora que, embora as mesas
concentradoras trabalhem com materiais em intervalos amplos de tamanhos, a separagéo

de particulas em todo o intervalo ndo pode ser realizada com sucesso em uma Unica etapa.



53

Isto se deve ao fato que o ajuste 6timo das varidveis operacionais varia significativamente
com o tamanho de particula. Assim para que se consiga garantir uma operacdo 6tima em
mesas, € necessario que a alimentacéo seja classificada em diferentes faixas de tamanhos.

Outro fator ligado a movimentacéo longitudinal nas particulas entre os deques é a
forma da particula que exerce influéncia importante na separacdo. Particulas de formato
tabular se aderem mais facilmente a superficie da mesa, tendendo a concentrar ao produto
denso. (SAMPAIO, 2007)

2.7 PLANEJAMENTO FATORIAL

Em trabalhos de investigagdo, muitas vezes somos levados a tomar decisfes
baseadas em observac6es do fendmeno que se esta estudando. Temos que decidir se um
novo meétodo que estd sendo proposto é melhor do que métodos ja utilizados. Temos que
escolher entre um conjunto de alternativas quais devem continuar ou quais devem ser
desprezadas e assim por diante. Para tomar tais decisfes, necessitamos estabelecer
critérios. Para isso surgem as técnicas estatisticas como um suporte na tomada de decisao.
E através do uso de técnicas estatisticas que buscamos tirar conclusées de experiéncias e
fatos novos em nossos processos do dia-a-dia (ANJOS, 2005).

Um processo ao qual estamos desejando estudar pode ser esquematizado
conforme o modelo da Figura 19. Para esta simulacdo x1; x2 ... xp, representam as
varidveis de entrada controlaveis. Este processo para Montgomery (2009) pode ser
visualizado como uma combinacdo de maquinas, métodos, pessoas e outros recursos que
transformam entrada (geralmente materiais) em saida, que tem uma ou mais variaveis
respostas. As varidveis de entrada ndo controlaveis z1; z2 ... zq sdo caracteristicas
experimentais ndo controladas, seja por desconhecimento da existéncia delas ou pelo alto

custo para controla-las, tais varidveis constituem o erro experimental.
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Variaveis de entrada controlaveis

Variaveis de entrada controlaveis

Yy Vv \/

Entrada Saida
—_— PROCESSO —

ol a2 :rj

Variaveis de entrada ndo controlaveis

Figura 19 - Representacdo de um modelo geral de processo.

Fonte: Montgomery, 2009

E importante notar que uma variavel de entrada é considerada controlavel se os
valores que ela assumir, denominados niveis, podem ser determinados antes do inicio dos
testes. As varidveis de entrada controlaveis que sdo de interesse em serem investigadas
pelo pesquisador, geralmente, sdo denominadas de fatores, e as combinagdes possiveis
entre os niveis dos fatores sdo chamadas de tratamento (BARROS NETO, 2001)

E importante notar que nem todos os fatores afetam o desempenho da mesma
maneira. Alguns podem ter fortes influéncias, outros podem nem ter efeito na variavel
resposta (ANTONY, 2003).

Na estatistica experimental, o planejamento de experimentos estatisticos refere-se
ao processo de realizar um experimento, de tal forma que, os dados obtidos possam ser
analisados por meio de métodos estatisticos, e levem a conclusdes validas
(MONTGOMERY, 2009).

Calado e Montgomery (2003) enfatiza a importancia dos planejamentos fatoriais
pela possibilidade de determinar as varidveis que exercem maior influéncia no
desempenho do processo, tendo como resultados praticos:

a) a reducdo da variacdo do processo e melhor concordéancia entre os valores

nominais obtidos e os valores pretendidos;
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b) diminuicdo do custo operacional;

c) reducédo do tempo gasto no processo;

d) melhoria no rendimento do processo.

Esta metodologia adotada para se conhecer os efeitos das variaveis é baseada em
principios estatisticos e possui como objetivo maior extrair de um determinado sistema
ao qual se deseja estudar, a maior quantidade de informac&o Gtil com a realizagdo minima
de experimentos. A execucdo deste planejamento experimental para Calado e
Montgomery (2003) tem como principal vantagem a possibilidade de combinar todas as
variaveis em todos os niveis, podendo assim determinar a influéncia de uma ou mais
variaveis sobre uma outra variavel de interesse.

As respostas obtidas a partir dos ensaios em um planejamento experimental sdo
as variaveis de saida do sistema, na qual, ha interesse, e que serdo - ou nao - afetadas por
modificagdes provocadas nos fatores. Assim complementa Barros Neto (2001) que
dependendo do problema investigado, pode-se ter varias respostas de interesse, e que em
algumas situacbes as mesmas precisam ser consideradas simultaneamente.
Genericamente podemos entender que um certo nimero de fatores, FI, F2, ..., Fk, atuando
sobre o sistema em estudo, produz as respostas Rl, R2, ..., R].

Simplificadamente, quando se deseja estudar o efeito de um fator sobre a resposta
é preciso fazé-lo variar e observar o resultado dessa variacao. Isso obviamente implica na
realizacdo de ensaios em pelo menos dois niveis desse fator. Um planejamento em que
todas as varidveis sdo estudadas em apenas dois niveis é, portanto, 0 mais simples de
todos eles. Havendo k fatores, isto é, k varidveis controladas pelo experimentador, o
planejamento de dois niveis ira requerer a realizacdo de 2 x 2 X ... X 2 = 2¢ ensaios
diferentes, sendo chamado por isso de planejamento fatorial 2¢ (BOX et. al., 1978).

Quando determinado estudo envolve uma grande quantidade de variaveis ou
fatores Montgomery (1991) sugere que o melhor seria fazer uma triagem, para decidir
quais séo os fatores que merecem um estudo mais aprofundado.

A importdncia ao planejamento fatorial nesta dissertacdo pode ser melhor
entendida ao estudarmos os resultados obtidos nos trabalhos de Sunil (2011). No seu
trabalho foi desenvolvido um modelo empirico que conseguiu descrever os resultados dos
ensaios em mesas oscilatorias a partir de um planejamento fatorial com trés niveis. Os
dados obtidos descreveram com precisao o efeito dos trés parametros operacionais e suas

relagOes interativas para a recuperacdo de cromita usando a mesa do tipo Wilfley. Os
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modelos foram ainda utilizados para otimizar os parametros que poderiam maximizar o
grau de recuperacédo do Cr.Oz na fragdo concentrada.

Assim torna-se necessario a realizacdo de planejamentos experimentais, que de
certa forma sdo simples de executar, e que neste contexto fornece boas informacoes e
conclusdes preliminares em determinado estudo. Posteriormente, estes estudos podem ser
ampliados para formar um planejamento mais sofisticado. Button (2001) analisa isto de
forma positiva j& que é no planejamento mais aprimorado que se busca conhecer melhor
e de forma minuciosa a relacdo entre a resposta e os fatores importantes.

Galdaméz (2002) ressalta um outro motivo para se estudar e aplicar planejamento
fatoriais no contexto do beneficiamento de minérios. Em tais processos existem varios
fatores e niveis de regulagens, que influenciam as caracteristicas de qualidade dos
concentrados obtidos e um problema comum encontrado ao realizar experimentos como
instrumento para se analisar o estudo simultaneo e poder acompanhar o efeito desses

fatores com diferentes niveis de regulagens.

2.7.1 Planejamento fatorial 23

Para esse tipo de planejamento queremos saber qual a resposta final da interacao
de trés fatores que variam em dois niveis. Na linguagem estatistica, dizemos que estamos
interessados em descobrir como a resposta dependera dos trés fatores investigados. Com
isso o planejamento fatorial completo passara a necessitar da realizagdo de 2° = 8 ensaios.

Apos definirmos os niveis em que os fatores variardo segue para a montagem de
uma tabela com a listagem dessas combinacGes, que é chamada de matriz de
planejamento.

Em experimentos fatoriais 2%, a construgdo de contrastes mutuamente ortogonais
relativos aos efeitos principais e de interaces pode ser realizada através de uma tabela
de sinais positivos e negativos. Exemplo de uma matriz de planejamento é apresentada
na Tabela 1, juntamente com as respostas obtidas com experimentos realizados em
duplicata.

A matriz de planejamento lista os ensaios na ordem padrdo. Todas as colunas
comecam com o nivel inferior (-) e depois os sinais vao se alternando. Um a um na
primeira coluna, - + - +..., depois dois a dois, - - + +..., e finalmente quatro sinais negativos
e quatro positivos na tltima coluna (BARROS NETO, 2001).



Tabela 1 - Representacdo do desenvolvimento de um planejamento fatorial 23

N° Teste Fatores de Ordem | Resposta | Resposta
Controle testes 1 (Yi) 2 (Yii)
A ‘ B ‘ C
1 -1 -1 A1 6 Y1l Y9
2 +1 -1 -1 8 Y2 Y10
3 1 +1 -1 1 Y3 Y11
4 +1 +1 -1 2 Y4 Y12
5 -1 -1 +1 5 Y5 Y13
6 +1 -1 +1 3 Y6 Y14
7 -1+ +1 4 Y7 Y15
8 +1 41 41 7 Y8 Y16
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Com o intuito de exemplificar a construcdo de uma tabela de sinais positivos e

negativos, vamos continuar considerando um experimento em esquema fatorial 23. A

tabela de sinais pode ser inicialmente construida como na Tabela 1, e completada através

dos itens seguintes até obter a Tabela 2.

e As colunas referentes aos efeitos de interacdo sdo obtidas pela

multiplicacdo (linha por linha) das colunas de efeitos principais

correspondentes;

e Acrescentar uma Ultima coluna com as médias dos tratamentos.

A partir da matriz de planejamento podemos formar a tabela de coeficientes de

contraste, multiplicando um a um os sinais das colunas apropriadas para obter as novas

colunas correspondendo as interagdes. Teremos entdo os trés efeitos principais A, B e C;

trés interacOes de dois fatores, AB, AC e BC e uma interagdo de trés fatores, ABC.
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Tabela 2 - Matriz de contraste planejamento fatorial 23

MEDIA A B C AB AC BC ABC —

Yi
+1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 7z
+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 72
+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 73
+1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 7a
+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 7S
+1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 7e
+1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 77
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 78

Os contrastes mutuamente ortogonais referentes aos efeitos principais e de
interacOes, sdo obtidos pelo quociente do somatério dos elementos resultante da
multiplicacdo (linha por linha) da coluna de cada efeito fatorial pela coluna de médias,
pela metade da quantidade de médias consideradas no contraste.

Nas subsecdes seguintes serdo apresentados para um experimento fatorial 22,
considerado anteriormente, a metodologia para obtencdo dos contrastes mutuamente

ortogonais referentes aos efeitos principais e de interacoes.

2.7.1.1 Calculo dos efeitos principais e de interacdes

A Tabela 2 contém todos os sinais necessarios para os calculos dos efeitos. O
divisor para a media € 8 e 4 para cada um dos efeitos. Empregando os sinais apropriados
como coeficientes das respostas médias observadas em Yi e em seguida aplicando os
divisores, calculamos os sete efeitos e a média global. Para cada célculo sdo utilizadas
todas as observagfes. Galdaméz (2002) simplificadamente, apresenta o procedimento
para o célculo dos efeitos das variaveis. O calculo consiste em multiplicar os resultados

da coluna Yi pelos valores £ 1 associados a coluna Xi de uma matriz experimental
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correspondente ao efeito principal que se deseja estimar. Em seguida, estes valores
obtidos devem ser somados e divididos pela metade do nimero de ensaios realizados.

Retornando a Tabela 2, observa-se que todas as colunas, exceto a primeira, tém
quatro sinais positivos e quatro sinais negativos. Qualquer efeito, portanto, pode ser
interpretado como a diferenca entre duas medias, cada uma das quais contendo metade
das observagOes. Assim, nosso experimento fatorial 23, fornece os seguintes efeitos
principais e interagdes.

1

Efeito A= (= Y1+ Y2— Y3+ Y4— Y5+ Y6 Y7+ Y8)
1

Efeito B=7(~Y1= Y2+ Y3+ Y4~ Y5~ Y6+ Y7+ ¥8)
1

Efeito C = 7 (=Y1= Y2~ Y3~ Y4+ Y5+ Y6+ Y7+ V8)
1

Efeito AB =7 (+Y1— Y2— Y3+ Y4+ Y5 - Y6 Y7+ Y8)
1

Efeito AC =7 (+ Y1~ Y2+ Y3~ Y4~ Y5+ Y6~ Y7+ Y8)
1

Efeito BC = 7 (+ Y1+ Y2~ Y3~ Y4~ Y5~ Y6+ Y7+ ¥8)

1
EfeitoABC=Z(—Y1+ Y2+ Y3—- Y4+ Y5-Y6— Y7+ Y8)

E por fim, a média dos ensaios é dado por:

1
Média=§(+Y1+ Y2+ Y3+ Y4+ Y5+ Y6+ Y7+ Y8)
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2.7.1.2 Estimativa de erro

Para que o erro seja estimado, as condi¢fes dos ensaios devem ser feitas em
duplicatas e de forma aleatoria. Desta maneira calcula-se a variancia em cada observacgéo
individual e depois tira-se a media do somatdrio das variancias individuais. A equacao 27
nos permite calcular a estimativa conjunta da varidncia a partir das observacoes

individuais em cada ensaio.

A Y d;’ (27)
Variancia agrupada® = s> = =——
2N

Onde di é a diferenca entre as duas observagdes correspondentes ao i-ésimo
ensaio.

Cada um dos efeitos calculados é uma combinacdo linear de oito valores de
respostas médias com coeficientes iguais a +1/4 ou -1/4. Admitindo que 0s ensaios
ocorram com aleatoriedade e autenticidade nas repeti¢des correspondendo, significando
uma mesma variancia populacional. Admitindo que, cada um dos oito valores da
combinagdo por sua vez € a media de dois outros, porque os ensaios foram feitos em
duplicata, podemos aplicar a Equacdo 28 com coeficiente = 1/8, para calcular a variancia
de um efeito em um planejamento 23,

O calculo da variancia dos efeitos é dado por:

Variancia agrupada®? /8 28
Var (efeitos) = grup x( ) (28)

2 N

Onde N é o nimero total de experimentos, N = 16, levando em consideracdo 0s
ensaios duplicados.

O erro padrdo de um efeito € a raiz quadrada desse valor, sendo calculado pela

equacao 29.

Erro = \/Variémcia (efeitos) (29)
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2.7.1.3 Interpretacdo dos resultados

Na anélise de variancia de experimentos fatoriais, quando o efeito de alguma
interacdo € significativo, recomenda-se estudar o desdobramento dessa interacdo, ou seja,
analisar o efeito de um dos fatores dentro dos niveis dos demais. A representacdo grafica
dos efeitos principais e das interacdes precisam ser definidos e a sua interpretacdo ¢ dada,
conforme descrito por Montgomery (1991).

e O ssinal (%) indica a direcdo do efeito, isto é, se a resposta aumenta ou decresce

com a variacao do nivel de (-1) para (+1);

e A magnitude indica a intensidade do efeito.

Bortoline (2012) cita uma situacdo hipotética em que haja interesse em discorrer
minuciosamente o efeito da interacdo AC, que se mostrou significante no planejamento
experimental. Nesta situacdo as fontes de variacdes A e AC podem ser decompostas em
duas novas fontes de variacfes: A: C- e A: C+. A primeira refere-se ao efeito do fator A
dentro do nivel baixo do fator C, e a segunda ao efeito do fator A dentro do nivel alto do
fator C. Alternativamente a desdobramento da interacdo AC em efeitos do fator A dentro
dos niveis do fator C, as fontes de varia¢fes C e AC também podem ser decompostas em
duas novas fontes de variagdes: C: A- e C: A+, referente aos efeitos do fator C dentro dos
niveis do fator A.

Na literatura ha diferentes métodos para se avaliar efeitos e coeficientes
significativos; entre os mais usados destaca-se a analise de variancia (ANOVA), o grafico
de probabilidade normal (distribuicdo normal) e a comparacdo de efeitos com uma
medida independente da variabilidade (MONTGOMERY ,1991)

Apds a andlise matematica dos dados e com os testes planejados corretamente é
possivel rejeitar ou aceitar as hipdteses formuladas para os ensaios executados mediante
a inferéncia estatistica. Para decidir se os efeitos calculados sdo significativamente
diferentes de zero podemos empregar um teste t (student) usando as tabelas estatisticas
existentes (BUSSAB e MORETIN, 1985).

Para os planejamentos fatoriais 2° executados em nivel usualmente de 95% de
confianca empregados o valor de t correspondente a 8 graus de liberdade é 2,306. A
interpretacéo é que so serdo estatisticamente significativos os efeitos cujo valor absoluto

excederem o valor 2,306xErro, sendo Erro, o calculado na equacdo 29.
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2.7.1.4 Analise por meio de graficos normais

A analise por meio de graficos normais € uma técnica alternativa para tentarmos
distinguir, nos resultados de um planejamento, os valores que correspondem realmente
aos efeitos daqueles outros valores que sdo devidos apenas ao ruido. Seu funcionamento
se baseia na noc¢éo de probabilidade cumulativa (BARROS NETO et.al, 2001). Seguindo
a mesma discussdo Nobrega (2010) afirma que no caso dos fatoriais replicados, 0s
gréficos de probabilidade podem ser usados para complementar as analises feitas pela
ANOVA, bem como na analise dos residuos, afim de verificar a presenca de algum valor
discrepante.

Uma variavel aleatéria x distribuida normalmente obedece a equacdo 30 cuja

representacdo grafica é uma curva em forma de sino, conforme apresentado na Figura 20

@).

—(=w? (30)

e 202

1
f(x)dx = e

Ao considerarmos um valor numeérico especifico para a variavel x e chamemos
esse valor de X1, a &rea da cauda a esquerda de x1 é a probabilidade acumulada do valor
X1. Essa area, que corresponde a probabilidade de se observar um valor de x menor ou
igual a x1 aumenta continuamente a medida que X se desloca para a direita, tendendo para
1, que é 0 valor da area total sob a curva, quando x tende para +oo, conforme apresentado
na Figura 20 (b). Como se ver, um gréfico da probabilidade cumulativa numa distribuicao
normal é uma curva monotonicamente crescente, em forma de S que vai (de forma
assintética) de zero a esquerda para 1 a direita (BARROS NETO et. al., 2001).
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Figura 20 - (a) grafico de densidade de probabilidade numa distribui¢cdo normal padronizada. A
probabilidade acumulada correspondente a um valor x1 é a &rea sob a curva a esquerda de x1 (b)
probabilidade acumulada na escala cartesiana usual

Fonte: Adaptado de Barros Neto (2001)

Por sua vez a curva da Figura 20 (b) pode ser transformada numa reta, por meio
de uma modificagdo na escala do eixo das ordenadas. Essa modificagdo consiste em
expandir a escala simetricamente em torno do ponto representando 0,5 (isto €, 50% de
probabilidade acumulada), de modo a "esticar" as duas pontas do S conforme apresentado
na Figura 21.

A representacdo de uma curva cuja funcdo é logaritmica em um papel logaritmico
sera representada por uma reta. Assim, da mesma forma quando x se distribui
normalmente para um grafico de probabilidade acumulada sera representada por uma
sigmoide para uma escala cartesiana comum, em uma escala logaritmica passara a ser
uma reta se fizermos a escala vertical correspondente a da Figura 21. Observe que as
probabilidades acumuladas 0 e 1, que correspondem respectivamente a —oo e +oco sobre
0 eixo das abscissas, a rigor ndo podem ser representadas nesse grafico, porque a escala
é finita (BARROS NETO et.al., 2001).
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Figura 21 - Grafico da figura 20 (b) num eixo de probabilidade normal. Note que a escala de
probabilidade acumulada ndo é mais linear

Fonte: Adaptado de Barros Neto (2001)

Os gréaficos normais também nos ajudam a avaliar a qualidade de um modelo
qualquer, seja ele relacionado com um planejamento fatorial ou ndo. Um modelo bem
ajustado aos fatos, qualquer que seja a sua natureza, deve ser capaz de representar toda a
informacdo sistematica contida nos dados. Os residuos deixados por ele devem
representar apenas a parte aleatoria, isto é, o ruido embutido nas medicgdes. O aspecto do
grafico normal desses residuos deve ser compativel com o que esperariamos de uma
amostra aleatéria extraida de uma distribuicdo normal de média zero. Ou seja, devem
aproximar-se de uma reta passando pelo ponto (x, Z) = (0, 0), como na regido central da
Figura 21.
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3 METODOLOGIA

3.1 AMOSTRAGEM

A amostragem é a primeira etapa a ser executada quando se pretende estudar um
material. O processo de coleta de amostras compreendeu primeiramente uma visita a
empresa siderdrgica a fim de se determinar a melhor forma de proceder a amostragem da
escoria.

A técnica da amostragem é um processo de selecdo e inferéncia, objetivando tirar
conclus6es de um todo a partir do conhecimento de uma parte, a realizacdo inadequada
dessa etapa pode prejudicar todas as analises seguintes com a amostra (GOES et al, 2004).

A escoria é descartada do FEA em uma baia, onde fica resfriando até que seja
retirada antes do vazamento da escéria da proxima corrida. Quando retirada, é depositada
do lado de fora do galpdo, aguardando para ser transportada até o patio de rejeitos. A
coleta foi realizada nas pilhas dispostas no patio de rejeito, imediatamente apos o
descarregamento. Desta forma, conseguem-se obter amostras referentes de cada corrida,
sem estar misturada com material de outra corrida.

A amostra de escoria de FeSiMn foi coletada de diversos pontos das pilhas de
rejeito da Empresa de Ferro Ligas Maraba (FERMAR) ao longo das corridas de duas

semanas totalizando uma amostra priméria de 40 kg.

3.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Para caracterizacdo das amostras, foram realizados os procedimentos analiticos
descritos a sequir.

A amostra global foi encaminhada para o laboratorio de tratamento de minérios
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde foi cominuida em britadores de
mandibulas com obtencdo de material 100% passante em granulometria de 2 mm e entdo
homogeneizada e quarteada pelo emprego de pilhas cbnicas e pilhas alongadas (Figura
22) obtendo-se assim uma amostra representativa ao qual foi submetida aos ensaios

subsequentes.
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Figura 22 - Pilha alongada

3.2.1 Classificacao granulométrica

Para a realizacdo do processo de beneficiamento, através da mesa oscilatoria, uma
aliquota foi britada em britadores de rolos e moinhos de discos até a obtencdo de duas
faixas granulométricas, cuja razdo de reducdo esta proxima de 2,0.

As fracBes granulométricas conduzidas para os ensaios foram: granulometria
grossa 100% inferior a 60# e superior a 115#; e granulometria fina 100% inferior a 115#
e superior a 250#.

Para a realizacdo da classificacdo granulométrica do material foram utilizadas
peneiras e um “agitador mecanico de peneiras”. A escéria foi peneirada nas peneiras
abertura série Tyler de 35#, 48#, 60#, 100#, 150#, 200#, 250#, 270# e 3254#.

3.2.2 Composi¢ao quimica

Devido ao interesse deste trabalho na concentracdo de liga de FeSiMn, visando o
seu reaproveitamento foi conduzida andlises quimicas na alimentacdo e no concentrado.
A amostra foi preparada (homogeneizada/quarteada) e sua granulometria foi

reduzida a um tamanho de particula inferior a 74 um por meio de almofariz e pistilo.
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Uma porcdo de amostra foi secada em estufa a 110°C. Uma por¢do da amostra
seca foi levada a uma mufla a 1000°C por 2 horas para determinacdo da perda ao fogo.
Uma outra porcdo de amostra seca foi prensada em cépsulas de aluminio com 30
toneladas de forca. As pastilhas prensadas foram analisadas em espectrdmetro de
fluorescéncia de raio-X Rigaku Modelo ZsX Primus Il, equipado com tubo de Rh e 7
cristais analisadores. Os resultados da varredura semiquantitativa foram recalculados para
100% ap0s a incorporagdo do valor da perda ao fogo. Os resultados foram expressos em

peso %.

3.2.3 Calculo da recuperacédo metallrgica
Um processo de beneficiamento qualquer deve ter os seus balangos de massa e
metaldrgico usuais (CHAVES, 2002). Como procedimento adotado para os calculos neste

trabalho faz-se descri¢do na equacao abaixo.

Teor concentrado (31)

Recuperacio metalirgica = Rec. Massa X
perag g Teor da alimentagao

3.2.4 Analise microscopica

As amostras preparadas e observadas em microscopio eletrénico de varredura
(MEV) Modelo: TM 3000 da fabricante HITACHI acoplado com um sistema de
microanalise quimica por dispersao de energia (EDS) e detectores de elétrons secundarios
com feixe eletrénico de 15 Kv em modo de alto véacuo foi utilizado para visualizar a

distribuicéo das particulas metélicas, por meio de amostra em gréos em fita de carbono.

3.2.5 Determinacdo da densidade

Foram separadas manualmente 1 g de particulas de liga e 1 g de escéria para
estimativa da densidade. Foi empregada a técnica de determinacdo de densidade por
picnonometria utilizando um picndmetro de 50 mililitros. A densidade calculada foi de

3.1 g/cm® para a escoria e 6.2 g/cm?® para a liga metalica.
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3.2.6 Analise qualitativa do grau de liberacéo

A anélise em lupa binocular foi realizada somente sob o aspecto investigativo com
o0 intuito de se observar a liberacdo das particulas metalicas por intervalo granulométrico.
As andlises qualitativas em lupa binocular foram realizadas nas fragcdes retidas no
peneiramento de +28#, +35#, +48#, +65#, +100# e +150#. Os procedimentos para as
analises foram:
e Transferiu-se uma pequena massa da fracdo retida nas peneiras de 28#, 35#, 48#,
65#, 100#, 150# para o vidro de reldgio, utilizando-se uma espatula.
e Colocou-se o vidro de reldgio no local adequado, na lupa binocular com aumento
de 10X, e ajustou-se o foco.
e Separou-se aleatoriamente 80 particulas, avaliando-se em cada uma delas o grau

de liberacao.

3.3 ENSAIOS NA MESA OSCILATORIA

Uma aliquota de aproximadamente 40 kg da amostra foi cominuida em circuito
fechado por meio de britadores de mandibula, britadores de rolos e moinho de discos até
obtencdo de particulas com granulometria adequada aos ensaios.

Os ensaios foram realizados com amostras de 250 gramas em uma mesa
oscilatdria do tipo Wilfley conforme ilustrado na Figura 23.

A amostra de escoria foi descarregada manualmente e diretamente na mesa
oscilatoria de maneira constante.

Para as condicGes de operacdo da mesa foram levadas em consideracdo o diametro
das particulas, a amplitude e pulsacdo do motor e a taxa de 4gua sobre a mesa, através de
ensaios exploratorios que objetivaram analisar as melhores condi¢cdes de operacdo da
mesa.

Os parametros operacionais, definidos foram o fluxo de agua 60 L/hora,
frequéncia de 360 RPM e taxa de alimenta¢do 1000 gramas por hora. Em seguida foram
realizados os ensaios com a coleta de duas amostras denominadas de concentrado e de
leve (rejeito). Os resultados obtidos no processo de concentracdo da liga de FeSiMn
presente na escoria foram expressos pela recuperagdo em massa, recuperacdo metalurgica

e pelo teor do concentrado.
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Figura 23 - Mesa oscilatdria utilizada para os ensaios

3.4 PLANEJAMENTO FATORIAL

No desenvolvimento do estudo em questdo um planejamento experimental foi
utilizado para auxiliar na investigacdo inicial nos testes de concentracdo na mesa
oscilatoria.

Para os ensaios deste estudo foi utilizado um planejamento fatorial 22 para prever
as influéncias das variaveis em niveis (minimos e maximos) com 0S outros possiveis

fatores fixados. A tabela 3 mostra as variaveis e niveis utilizados nos testes.

Tabela 3 - Variaveis e niveis dos testes de concentragdo na mesa oscilatéria

VARIAVEIS NIVEIS

Granulometria Fina -115# +250# (-) Grossa - 60# + 115# (+)
Amplitude 12 mm (-) 14 mm (+)
Inclinagdo 2°(-) 4° (+)

As variaveis e 0s niveis estudados tiveram com ponto de referéncia 0s ensaios

exploratorios avaliados preliminarmente e os estudos de Reis (2005), que avaliou a
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concentracdo de minério de manganés em mesa oscilatoria variando a inclinacdo em 3° e
5°, nos trabalhos de Kusno (2011) que verificou maiores recuperagdes em massa e
maiores teores em manganés nas faixas de passante em 40 mesh e retido em 100 mesh e
nos trabalhos desenvolvidos por Legorreta-garcia (2010) que analisou a distribuicdo de
particulas de Fe»O3 e TiO2 em amostras de caulim nas frequéncias de 220 rpm, 270 rpm
e 320 rpm.

A matriz de planejamento fatorial 23 (tabela 4) mostra foi construida com todas as
combinac0es possiveis dos testes. O calculo dos efeitos foi realizado com auxilio de uma
tabela de coeficientes de contraste. Nessa tabela é adicionada uma coluna com sinais
positivos (M) para o célculo da média dos ensaios e as outras colunas sdo obtidas na
multiplicacdo dos fatores, elemento a elemento, e substituida pelos sinais algébricos.
Assim foram 3 efeitos principais, 3 efeitos das interacdes de dois fatores e um efeito das
interacdes de 3 fatores.

Para calcular os efeitos, foi escolhida a coluna apropriada e aplicada seus sinais
as respostas correspondentes, realizada a soma algébrica e finalmente dividimos o
resultado por 4. A primeira coluna, que s6 contém sinais positivos, serve para calcular a
média global de todos os ensaios, e nesse caso o divisor € 8. Os ensaios foram realizados

em duplicata e em ordem aleatoria.

Tabela 4 - Planejamento fatorial dos testes de concentracdo na mesa oscilatéria

Fatores ) (+)
1: Granulometria -115# +250# -60# +115#
2: Amplitude 12 mm 14 mm
3: Inclinacéo 2° 4°
Testes 1 2 3

1 - - -

o N oo oA W DN
1
1
+
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA ESCORIA

A distribuicdo granulométrica da amostra, conforme Figura 24, foi realizada por
peneiramento a seco com agitador de peneiras. Graficamente, podemos avaliar que 75%
das particulas encontram-se abaixo de 300 micrémetros. Observa-se, ainda, que 22% das

particulas da amostra encontram-se abaixo de 100 micrémetros.
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Figura 24 - Gréfico distribuicdo granulométrica da amostra global

Apesar da distribuicdo granulométrica, obtida ap6s a moagem, exibir uma ampla
faixa de tamanho de particulas os ensaios para o planejamento fatorial foram realizados
em tamanhos fixados, considerando uma razéo de reducdo de 2 entre 0 menor e o0 maior
tamanho de abertura de peneira.
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4.1.1 Andlise Optica da amostra

A liberagdo da liga metélica em diversas faixas granulométricas foi estudada
qualitativamente por meio de lupa binocular. Os estudos indicados pelas imagens logo
abaixo indicam que um elevado grau de liberacdo € obtido mesmo em faixas
granulométricas grosseiras, onde os métodos fisicos convencionais de concentracéo
podem ser aplicados.

A andlise optica em lupa binocular buscou observar a distribuicdo das fases de
particulas metalicas presentes na alimentacdo e no produto obtido com os ensaios de
beneficiamento gravimétrico.

A Figura 25 (a, b) trata-se de uma particula de liga metalica em granulometria
grosseira de 417 micrémetros incrustada em uma massa vitrea provavelmente silicatada.
A partir desta imagem pode-se observar a necessidade de uma maior cominuicdo para

uma liberagdo eficaz da fase metélica.

a) b)

Figura 25 - Particula de liga metalica incrustada na matriz vitrea

A sequéncia de figuras abaixo, obtidas com aumento de 20 X, permite observar a
distribuicdo da fase de liga metalica do produto obtido apds o processo de cominuigdo em
moinhos de rolos na faixa granulométrica de 295 micrémetros. A Figura 26 (a, b, c) indica
a liberacdo total das particulas na faixa granulométrica citada. Pode-se notar que a
cominuicdo com 100% abaixo de 250 micrometros possui um Otimo potencial de
liberacdo das particulas metalicas, devido ao tamanho médio das mesmas. Desta forma a
andlise por lupa binocular com aumento de 20X permitiu observar que a liberacdo das

particulas metéalicas (indicadas pelas setas) foi eficaz.
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Figura 26 - Particula de liga metélica liberada no tamanho de 295 micrémetro

A Figura 27 (a, b, ¢) permite identificar as particulas de liga de FeSiMn pelas
caracteristicas do brilho metéalico e tonalidade escura com forma mais globular enquanto
que as particulas de escoria apresentam forma bastante irregular e textura porosa.
Constatou-se a existéncia de particulas metalicas em todas as fracdes analisadas com

predominancia nas fragGes mais finas.

Os resultados obtidos em um dos testes para o concentrado pesado e para o

produto leve pode ser observado na Figura 28 (a, b), respectivamente. Observando as
imagens verifica-se grande concentracdo de liga metélica sob a forma de cristais de
coloracdo prateada e o brilno metalico caracteristico. A Figura 28 (b) trata-se produto leve

gerado apds o beneficiamento gravimétrico. Em funcéo da tonalidade mais clara verifica-



74

se que a fase metalica em sua grande parte foi retirada apds a concentracdo em mesa

oscilatoria.

Figura 28 - Imagens lupa binocular produto concentrado pesado (a) e produto leve (b).

4.1.2 Andlise microscopia eletronica de varredura

As micrografias obtidas para a escoria referente a alimentacdo sdo apresentadas
nas Figuras 29 e 30. A liga metalica apresenta-se na forma de particulas angulosas e de
dimensdes variadas, devido a natureza de sua cristalizacdo durante seu resfriamento na
baia. A Figura 29 (a) obtida a partir do detector de elétrons secundarios permite identificar
a morfologia das particulas. A imagem obtida em tons de cinza permite identificar
elementos de maior densidade através dos pontos mais claros. A Figura 29 (b) capturada
apos a analise quimica de toda a superficie da imagem permite confirmar, no canto
inferior esquerdo, em tonalidade verde-amarelo a particula com alto teor de ferro e

manganés.
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Figura 29 - Micrografia mostrando em detalhe a distribuicdo das particulas de liga metalica
obtida por imagens de elétrons secundarios (a) e mapeamento distribui¢do quimica (b)

A particula centralizada na micrografia Figura 30 (a) foi analisada por energia
dispersiva de raios-X e 0 respectivo espectro é apresentado na (b). A particula
caracterizada pela analise pontual com o EDX trata-se provavelmente de uma liga de
FeSiMn, ja que contém os mesmos elementos que compdem a liga metalica, porém o pico
correspondente ao aluminio de média intensidade trata-se de 6xido de aluminio em
granulometria menor disposto externamente na superficie da particula. A presenca de

Al>;O3 é marcante na liga metalica, especialmente quando este elemento se encontra em

teores acima de 5%.

25
keV

Figura 30 - Imagem de elétrons secundarios (a) e espectro de EDX de uma analise pontual na
particula de liga metalica (b)
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4.1.3 Analise quimica

Os teores dosados e distribuicdo dos elementos para as alimentacGes de
granulometria fina e grossa estdo expostos na tabela 5. Com base nos dados verifica-se
que os teores de Fe variam de 2,53% em peso na amostra de granulometria fina para
1,91% na amostra de granulometria grossa. As amostras analisadas apresentam muitos
contaminantes, sendo a alumina, 6xido de bario e de potassio, 0s Unicos presentes em
quantidades apreciaveis. O elevado teor de silica e de 6xido de manganés estar associado
a presenca na matriz vitrea e na liga metalica. O manganés, apesar de constituir o
elemento principal na liga metalica, devido as suas propriedades conferidas ao ago néo
pode ser utilizado como elemento identificador do teor de liga, tendo em vista seu alto

teor proposital para controle da fluidez da escéria do forno.

Tabela 5 - Analise quimica da alimentagdo por FRX

NaO | ALO; | sio, | P0os | KO | cao | Mno [Fe0stotal| BaO
AL1lFina 0,07 9,45 22,34 0,02 4,33 1,12 53,05 2,53 5,37
AL2Grossa 0,06 9,63 22,73 0,01 4,42 11 52,68 191 5,64

4.2 ENSAIOS E PLANEJAMENTO FATORIAL

A tabela 6 exibe os resultados dos testes de concentracdo na mesa oscilatoria,
contendo dados sobre a recuperacdo média em massa do concentrado pesado e a

recuperacdo metaldrgica.
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Tabela 6 - Resultados dos testes de concentracdo em mesa oscilatéria

Testes A Granulometria B C- Recuperacdo Teor
(mesh) Inclinagdo | Amplitude Massica médio
) (mm) média (%) (%)

1 -115# +250# (Fina) 2 12 5,21% 17,93
2 -60# + 115# (Grossa) 2 12 2,81% 16,24
3 -115# +250# (Fina) 4 12 6,24% 12,88
4 -60# + 115# (Grossa) 4 12 4,91% 14,14
5 -115# +250# (Fina) 2 14 5,86% 17,17
6 -60# + 115# (Grossa) 2 14 5,93% 14,39
7 -115# +250# (Fina) 4 14 4,16% 10,10
8 -60# + 115# (Grossa) 4 14 3,06% 13,02

A partir dos dados da tabela 6 foi construido o grafico da recuperagcdo em massa
versus teor do concentrado (figura 31). Observa-se que 0s ensaios 1 e 5 obtiveram
elevados teores de ferro com altas taxas de recupera¢do em massa. De maneira contraria
foi verificado nos ensaios 3 e 7 em gue se obteve elevada recuperacdo em massa e baixo

teor de concentrado. Tais ensaios serdo melhores descrito no decorrer do trabalho.

- 18
- 17

Recuperacdo em massa
N
Teor

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8

mmmm Recuperagdo massica == Teor

Figura 31 - Gréafico da recuperacdo em massa versus teor do concentrado



4.2.1 Analise dos efeitos e interacdes na recupera¢do massica do concentrado

oscilatdria para a resposta de recuperacdo massica do concentrado pesado.

Tabela 7 - Analise da variancia para a recuperacdo massica
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A tabela 7 apresenta a andlise estatistica da variancia para 0s ensaios na mesa

Numero Resposta das
ensaios repeticdes Médias Variancias Efeitos  Tcalculado
1 5,84 4,58 5,21 0,79 Média 48475
2 2,94 2,68 2,81 0,034 A -1,3725 0,68 SG
3 7,2 58 6,50 0,980 B 0,02 0,68 NSG
4 5,46 4,36 4,91 0,605 C -0,2075 0,68 NSG
5 6,06 5,66 5,86 0,080 AB -0,2075 0,68 NSG
6 5,76 6,1 5,93 0,058 AC 0,6225 0,68 NSG
7 43 4,83 457 0,140 BC -1,905 0,68 SG
8 2,83 3,16 3,00 0,054 ABC -0,6125 0,68 NSG
Variania das
Teste t (8 graus de observagdes
liberdade) 2,306 individuais 0,343
Variancia dos
efeitos 0,086
Erro dos
efeitos 0,292900367

Observe que os resultados dos ensaios que apresentam os efeitos ou coeficientes

significativos aparecem com a simbologia em letras vermelhas (SG). As diferencas nos

resultados para os ensaios em duplicata podem ocorrer e, certamente, tais diferencas sao

devidas aos fatores que ndao puderam ser melhor controlados, como a taxa de alimentacéo

que foi conduzida manualmente, em funcéo da inexisténcia de alimentador vibratério. Os

graus de liberdade sdo apresentados nas planilhas entre parénteses junto ao t de Student.

O grafico da Figura 32 apresenta o resultado dos efeitos principais e das interacdes

obtidas para a analise na recuperacdo massica de fracdo do concentrado pesado. De

acordo com os resultados apresentados, a granulometria da amostra (A) e a interacdo de

segunda ordem inclinacdo e amplitude (BxC) foram as variaveis que exerceram maiores

influéncias na recuperacdo em massa.
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Figura 32 - Gréfico dos efeitos e interagbes sobre a recuperagdo massica de concentrado
pesado

O efeito principal da granulometria pode ser interpretado isoladamente, porque
ndo ha interacdo significativa desse fator com os outros. A interpretacdo é simples,
quando a granulometria passa do nivel inferior (-115# +250#) para o nivel superior (-60#
+ 115#) ocorre uma diminuicdo média de cerca de 1,4% na recuperacdo massica, € ndo
ha evidéncia de que essa diminuicdo dependa dos niveis das outras variaveis, na faixa
experimental investigada.

O grafico da Figura 33 exibe os valores dos efeitos tragados em um gréafico normal.
Vemos imediatamente que 0s pontos que ndo se ajustam muito bem a uma reta que cruza
a probabilidade acumulada de 50% sobre o ponto 0 do eixo das abscissas sdo os efeitos
A e BC, sendo assim entendidos como efeitos significativos. Ja os demais pontos

representam “efeitos" sem nenhum significado fisico.
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Grafico de probabilidade normal
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Figura 33 - Anélise por grafico normal dos valores dos efeitos e interagdes sobre a
recuperacao massica. SO os efeitos A e BC parecem significativos.

Por meio da Figura 34 podemos entender o efeito da interacdo BxC (inclinacdo e
amplitude) na recuperacdo em massa. O segmento B (-) corresponde as amostras que
foram ensaiadas com inclinacdo do deque em 2°. E o segmento B (+) corresponde as

amostras ensaiadas com inclinacdo em 4°,

7
6 - 5,895 5705
5 |
4 - 4,01 378
3 |
> | —_——C
1 - ——C +
0

B _ B

Figura 34 - Gréfico da relacdo entre os fatores BC.
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A posicédo obliqua entre os segmentos do grafico nos permite dizer se a interacdo
é grande ou pequena a ponto de ser desconsiderada. Neste caso, diversas sdo as posi¢des
relativas dos segmentos e a anélise proceder-se-4 de acordo com estas posic¢des. O efeito
do aumento da inclinacdo sobre a resposta é mostrado no eixo das ordenadas.

Desta maneira, no cruzamento B (-) com C (-) a recuperacdo massica é 4,01 %
enquanto que no cruzamento de B (-) com C (+), a recuperacdo massica é de 5,89 %.
Observe que hd um aumento na recuperacao massica quando se aumenta a amplitude de
12 mm para 14 mm. A seguir passaremos a analisar as respostas médias para 0s ensaios
individuais nas condicdes de interacdo citadas.

A Figura 35 ilustra o perfil de distribuigcéo dos produtos concentrado e rejeito para
0s ensaios 1 e 5, que foram feitos com granulometria fina e inclinagdo em 2°. Para esta
condicdo houve um aumento pouco significativo na recuperacdo massica: de 5,21% para

5,86% ao variar a amplitude de 12 mm para 14 mm, respectivamente.

Figura 35 - Perfil do ensaio 1 com amplitude de 12 mm (a) e do ensaio 5 com amplitude de
14 mm (b)

A Figura 36 ilustra o perfil de distribuicdo dos produtos concentrado e rejeito para
0s ensaios 2 e 6, que foram feitos com granulometria grossa e inclinacdo de 2°. Para esta
condicdo houve aumento significativo na recuperacdo massica: de 2,81% para 5,93% ao
mudar de uma amplitude de 12 mm para 14 mm.
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Figura 36 - Perfil do ensaio 2 com amplitude 12 mm (a) e do ensaio 6 com amplitude de 14
mm (b)

Assim, os resultados obtidos corroboram com as informagdes apresentadas por
Sampaio e Tavares (2005) que afirma o maior efeito da oscilacdo do deque sobre as
particulas densas tanto grossas como finas. Desta forma ao aumentarmos a amplitude
possibilitamos que as particulas mais grossas densas também fossem deslocadas para a
regido de coleta do concentrado pesado, aumentando assim a recuperacdo em massa e
provavelmente. Ao analisarmos o teor dos ensaios observamos que ha uma queda com o
aumento da recuperacdo em massa, tal efeito decorre provavelmente do efeito oscilatorio
sobre as particulas finas leves as quais também foram deslocadas com as densas.

De forma anéloga, a anélise do cruzamento de B (+) com C (-), a recuperacdo
massica € de 5,70% e no cruzamento com C (+) a recuperacdo é de 3,78%. Veja que ha
uma queda na recuperagdo massica quando se altera a amplitude de 12 mm para 14 mm.

A Figura 37 ilustra o perfil de distribuicdo dos produtos concentrado e rejeito para
0s ensaios 3 e 7, que foram feitos com granulometria fina e inclinagdo em 4°. Para esta
condicdo houve diminuicdo na recuperacao massica: de 6,24% para 4,16% ao mudar de

uma amplitude de 12 mm para 14 mm.
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Figura 37 - Perfil do ensaio 3 com amplitude 12 mm (a) e do ensaio 7 com amplitude de 14
mm (b)
A Figura 38 ilustra o perfil de distribuicdo dos produtos concentrado e rejeito para
0s ensaios 4 e 8, que foram feitos com granulometria grossa e inclinacdo em 4°. Para esta
condicdo houve diminuicdo na recuperacao massica: de 4,91% para 3,06% ao mudar de

uma amplitude de 12 mm para 14 mm.

Figura 38 - Perfil do ensaio 4 com amplitude 12 mm (a) e do ensaio 8 com amplitude de 14
mm (b)

As maiores recuperagdes nos ensaios 5 e 6 com o aumento da amplitude na
inclinacdo de 2° é resultado da maior segregacgéo entre o produto concentrado e o rejeito,
verificado pela ampla faixa de coleta do produto denso. A eficiente segregacao pode ser
entendida comparando a forga resultante do movimento oscilatério e do filme de pelicula
de agua. Nas inclinacdes inferiores o efeito do filme liquido é substancialmente menor, o
que torna intenso a predominancia da oscilacdo do deque sobre as particulas fina e grossas

densas conforme afirmado por Sampaio e Tavares (2005).
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As menores recuperacdes nos ensaios 7 e 8 com o0 aumento de amplitude na
inclinacdo de 4° é resultado da ineficiente estratificacdo. Em uma inclinagdo mais
acentuada o efeito do filme liquido tende a acentuar sobre as particulas provocando de
forma mais rapida o seu movimento lateral na mesa. Em combinacao com a elevagédo na
amplitude as particulas ndo se distribuiram adequadamente para a posicdes inferiores da

mesa, dificultando a sua devida coleta.

4.2.2 Analise dos efeitos e interacdes na recuperagdo metallrgica

Como citado por Chaves (2002) é de grande valia nas operacdes de concentracao
em tratamento de minérios avaliar o grau de recuperacdao do metal contido. A defini¢do
da recuperacdo metallrgica envolve conhecer o grau de distribuicdo do metal da
alimentacdo com o metal no concentrado. Os fatores, entdo, que contribuem ou
prejudicam na recuperacdo metalUrgica envolve a recupera¢do em massa € a propria razéo
entre o teor presente nas fracOes obtidas com o0s ensaios com o teor da respectiva
alimentacdo. O grafico da Figura 39 avalia para 0s ensaios a relacdo entre recuperagédo
em massa e a recuperacdo metalurgica. Cabe destacar os ensaios 5 e 6 que obtiveram boas
recuperacdes metallrgicas e em massa, enquanto o efeito contréario foi verificado nas

condigdes do ensaio 2 e 8.
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Figura 39 - Gréfico da recuperagdo em massa versus recuperacao metaldrgica
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Com angulo de inclinacdo igual a 2° a recuperacdo de liga metélica (ensaios 1, 2,
5 e 6), para as duas faixas granulométricas testadas (finas e grosas), mostrou-se sempre
maior (com excegao para 0 ensaio 2) onde houve baixa recuperagdo, enquanto que no
ensaio oposto para o fator de inclinagdo com as mesmas condicdes de granulometria e
amplitude houveram altas recuperacdes (ensaio 4).

Os valores das recuperacGes metalurgicas chegaram a 52 e 44,66%, para 0s
ensaios 5 e 6, respectivamente. Estes dados corroboram com os trabalhos realizados por
Reis (2005) que estudou a recuperacdo de minérios de manganés em mesa oscilatoria em
angulos de 3° e 5°. Os resultados obtidos foram de maior recuperacdo em todas as faixas
granulométricas estudadas (global, + 0,074 mm e - 0,074 mm) para o angulo de inclinacao
em 3°.

A baixa recuperacdo para o0 ensaio 2 se deu em funcéo do estreitamento entre as
faixas de concentrado e rejeito provocadas pela baixa aceleracdo longitudinal resultado
da menor amplitude (12 mm).

A tabela 8 representa a andlise estatistica da variancia para 0s ensaios na mesa
oscilatoria para a resposta da recuperacdo metallrgica da liga metélica, com nivel de
confianca de 95%. As diferencas, notadamente nas respostas da duplicata nos ensaios 3

e 7 certamente é devido a taxa de alimentacdo que ocorreu manualmente.

Tabela 8 - Andlise da variancia para a recuperagdo metallrgica

Numero Resposta das
ensaios repeticbes Médias Variancias Efeitos  Tcalculado
1 39,73 33,74 36,74 17,940 Média 31,941875
2 19,21 16,89 18,05 2,691 A -8,74625 4,92 SG
3 26,3 37,85 32,08 66,701 B -12,14375 4,92 SG
4 26,78 27,35 27,07 0,162 C 6,92125 4,92 SG
5 53,27 52,01 52,64 0,794 AB 4,60125 4,92 NSG
6 44,9 44,36 44,63 0,146 AC 3,10125 4,92 NSG
7 28,05 19,57 23,81 35,955 BC -14,32125 4,92 SG
8 17,29 23,77 20,53 20,995 ABC -2,23625 4,92 NSG
Variania das
Teste t (8 graus de observagdes
liberdade) 2,306 individuais 18,173
Variéncia dos
efeitos 4,543
Erro dos
efeitos 2,131497053
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O gréfico da Figura 40 apresenta o resultado dos efeitos principais e das interacdes
obtidas para a analise na recuperacdo metallrgica. De acordo com o0s resultados
apresentados, as trés varidveis de primeira ordem (granulometria, inclinagdo e amplitude)
e a interacdo amplitude e inclinacdo foram as variaveis que exerceram maiores influéncias
na recuperacdo metalurgica.

A anélise da influéncia da granulometria e da inclinacdo do deque podem ser
interpretadas em conjunto pois a mudanca de um nivel inferior para um nivel superior
gera uma resposta negativa na recuperacdo metaldrgica. Desta maneira, hd uma perda de
8,7% ao variar de uma granulometria fina para uma granulometria grossa e uma perda de
12% ao aumentar a inclinacdo do deque de 2° para 4°. Interpretacdo oposta € feita para o
fator de amplitude de oscilagdo, em que ha uma resposta positiva de 7% ao variar de 12

mm para 14 mm.
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5 4 3,101
° | N mm =
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-20 -
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Figura 40 - Gréfico dos efeitos e interacBes sobre a recupera¢do metalurgica

O grafico da Figura 41 exibe os valores dos efeitos tragados em um gréafico normal.
Observamos que os efeitos A, B, C e BC sdo 0s pontos que ndo se ajustam a uma reta e
portanto sdo entendidos como efeitos significativos. J& os demais pontos representam

"efeitos" sem nenhum significado fisico.
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Grafico de probabilidade normal
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Figura 41 - Andlise por grafico normal dos valores dos efeitos e interacdes sobre a recupera¢do massica.
S0 os efeitos AB, AC e ABC parecem ndo significativos.

A anélise do efeito da granulometria sobre a recuperacdo metallrgica pode ser
avaliada comparando os ensaios 1 e 2 e 0s ensaios 7 e 8. A Figura 42 ilustra o perfil de
distribuicdo na mesa oscilatéria dos produtos concentrado e rejeito para os ensaios 1 e 2,
que foram conduzidos com inclinagdo em 2° e amplitude de 12 mm. Para esta condi¢édo
houve diminuicdo na recuperacdo metallrgica: de 36,74% para 18,05 % ao mudar de
granulometria fina para granulometria grossa.

De fato, 0 ensaio 1 foi promissor por obter uma boa recuperacdo em massa
associado a um alto teor no concentrado enquanto o contrario ocorreu no ensaio 2 onde
foi obtido baixa recuperacdo massica e menor teor. Para os ensaios 7 e 8 foram obtidos

resultados opostos entre recupera¢do em massa e teor de concentrado.
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Figura 42 - Perfil de separacdo no ensaio 1 (a) e ensaio 2 (b) para as condigdes de
granulometria fina e granulometria grossa

A andlise do efeito da inclinacdo sobre a recuperacdo metallrgica pode ser
avaliada comparando os ensaios 1 e 3 e os ensaios 5 e 7. A Figura 43 ilustra o perfil de
distribuicdo dos produtos concentrado e rejeito para os ensaios 5 e 7, que foram feitos
com granulometria fina e amplitude de 14 mm. Para esta condi¢do houve diminui¢édo na
recuperacdo metaldrgica: de 52,64% para 23,81 % ao variar de uma inclinacdo de 2° para
4°,

As observacGes mostram que a queda brusca na recuperagdo metallrgica esteve
ligada com a diferenca de teor entre 0s ensaios associado com uma diferenca mediana
entre as recuperacdes em massa. Os maiores valores de recuperagdo metalurgica,
conforme sera detalhado posteriormente, estd ligado as menores velocidades de

escorregamento das particulas densas nas inclinagcdes em niveis inferiores.

Figura 43: Perfil de separacdo no ensaio 5 (a) e ensaio 7 (b) para as condi¢des de inclinagéo
2° e 4°, respectivamente
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A andlise do efeito da amplitude sobre a recuperagdo metallrgica pode ser
avaliada comparando os ensaios 1 e 5 e os ensaios 4 e 8. A Figura 44 ilustra o perfil de
distribuicdo dos produtos concentrado e rejeito para os ensaios 4 e 8, que foram feitos
com granulometria grossa e inclinacdo em 4°. Para esta condi¢cdo houve diminui¢do na
recuperacdo metaldrgica: de 27,07% para 20,53 % ao variar de uma amplitude em 12 mm
para 14 mm. Interessante destacar, que para oS ensaios 1 e 5, em que ocorreram em
granulometria fina e inclinagdo de 2°, o aumento da amplitude promove maior
recuperacdo metallrgica, de 36% para 52%, respectivamente.

As discussdes acerca das diferencas na comparacdo dos ensaios 1 e 5 com 0s
ensaios 4 e 8 nos permite concluir que em inclinacdes de menores e granulometrias finas
as particulas densas séo as ultimas a sofrer o efeito do filme liquido, em contrapartida séo
as primeiras a sofrer efeito com o aumento do movimento oscilatorio, justificando assim
a boa recuperacdo metalirgica no ensaio 5. De modo contrario utilizando maior
inclinacdo o efeito no escorregamento é maior para as particulas grossas densas, quando
comparadas com as finas densas, sendo o contrario no movimento oscilatério com menor
efeito nas grossas densas do que nas finas densas. Em sintese a explanacdo acima obtida
a partir da analise dos trabalhos de Burt (1984) permite compreender a menor recuperagao
metalUrgica para o ensaio 8.

Assim, a recuperacdo metaldrgica mais elevada foi promovida pela melhor
distribuicdo das particulas sobre a mesa resultando em maior recuperagdo massica
(4,91%) com melhor teor (14,14%) para o ensaio 4, enquanto que o efeito contrario foi
verificado no ensaio 8 ao qual obteve recuperagdo massica de 3% com teor menor de
13%.

Figura 44: Perfil de separacéo no ensaio 4 (a) e ensaio 8 (b) para as condi¢Bes de amplitude
12 mm e 14 mm, respectivamente
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Em Gltima analise cabe avaliar o efeito da interacdo BxC (Inclinacdo e amplitude)
na recuperacdo metaltrgica mostrado na Figura 45. No cruzamento de B (-) com C (-) a
recuperacdo metaldrgica é de 27 % e no cruzamento com C (+), a recuperacdo é de 48,6
%. Observe que hd um aumento na recuperacdo metalUrgica quando se aumenta a
amplitude de 12 mm para 14 mm para uma mesma inclinacao de deque de 2°. A seguir é

destacado os ensaios em que tais condi¢Ges foram impostas.
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Figura 45: Gréfico da relagéo entre os fatores BC.

A Figura 46 permite observar o comportamento visual do material sobre o
tabuleiro para os ensaios 1 e 5, que foram feitos com granulometria fina e inclinagdo em

2°. Para esta condi¢do houve um aumento significativo na recuperacdo metallrgica: de

36,74% para 52,64% ao variar a amplitude de 12 mm para 14 mm, respectivamente.

Figura 46: Perfil do ensaio 1 com amplitude de 12 mm (a) e do ensaio 5 com amplitude de 14
mm (b)
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A Figura 47 ilustra o perfil de distribuicdo dos produtos concentrado e rejeito para
0s ensaios 2 e 6, que foram feitos com granulometria grossa e inclinagcdo em 2°. Para esta
condicdo houve aumento significativo na recuperacdo massica: de 18,05% para 44,63%

ao mudar de uma amplitude de 12 mm para 14 mm.

Figura 47: Perfil do ensaio 2 com amplitude 12 mm (a) e do ensaio 6 com amplitude de 14 mm

(b)

De forma anéloga, a analise do cruzamento de B (+) com C (-), a recuperagdo
metaldrgica é de 29,57% e no cruzamento com C (+) a recuperacdo é de 22,17%. Veja
que h& uma queda na recuperacdo metaldrgica quando se altera a amplitude de 12 mm
para 14 mm.

A Figura 48 ilustra o perfil de distribuicdo dos produtos concentrado e rejeito para
0s ensaios 3 e 7, que foram feitos com granulometria fina e inclinacdo em 4°. Para esta
condicdo houve diminuicdo na recuperacdo metallrgica: de 32,08% para 23,81% ao

mudar de uma amplitude de 12 mm para 14 mm.

Figura 48: Perfil do ensaio 3 com amplitude 12 mm (a) e do ensaio 7 com amplitude de 14
mm (b)
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A Figura 49 ilustra o perfil de distribuicdo dos produtos concentrado e rejeito para
0s ensaios 4 e 8, que foram feitos com granulometria grossa e também, em inclinacéo de

4°, Para esta condigdo houve diminuicao na recuperacao massica: de 27,07% para 20,53%

ao mudar de uma amplitude de 12 mm para 14 mm.

Figura 49: Perfil do ensaio 4 com amplitude 12 mm (a) e do ensaio 8 com amplitude de 14 mm

(b)

Os resultados expressos na interacdo BxC conduz para o entendimento que em
inclinagdes menores 0 aumento da amplitude de oscilagdo do deque gera um aumento na
recuperacdo metallrgica. O efeito contrario é observado para os ensaios na maior
inclinacdo, na qual tem-se um feito negativo na recuperacdo metallrgica quando se
aumenta a amplitude.

Sampaio e Tavares (2005) estudou os angulos criticos para o escorregamento, no
sentido lateral da mesa, em particulas de ouro (d= 19 g/cm®), quartzo (d=2,65 g/cm?3),
wolframita (d= 7,5 g/cm?®) e carvdo (d=1,3 g/cm®). Os dados obtidos permitiram afirmar
que particulas densas requerem maior angulo para o inicio do escorregamento quando
comparadas com particulas leves. Considerando estas conclusGes entende-se que nos
ensaios para inclinagGes em 2° as particulas densas ndo sofreram grandes velocidades de
escorregamento, ficando mais susceptiveis &s forcas de oscilagdo do deque, gerando
melhor separacéo e estratificacdo entre produto denso e produto leve.

Avaliando as maiores inclinagdes entendemos que em 4° houve escorregamento
significativo das particulas densas as quais pode ser confirmada pela faixa estreita na
separacdo entre os dois produtos. Associando uma maior amplitude nestes ensaios
percebe-se uma maior dificuldade de segregacédo, o que de maneira oposta ndo se observa
na menor amplitude, onde grande parte da massa conseguiu-se distribuir mais
internamente entre os rifles, o que fez resultar em melhor recuperacdo metalurgica.
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5 CONCLUSOES

O processo de beneficiamento gravimétrico por mesa oscilatéria se mostrou
eficiente para a concentracdo da liga metalica de FeSiMn.

Ficou destacado que as trés variaveis estudadas, a granulometria da alimentacéo,
a inclinacéo e a amplitude sdo varidveis significativas na recuperacdo metalurgica, ou
seja, na particdo do metal presente na alimentagdo e do metal presente no concentrado.

Ficou destacado que para a recuperacao massica a granulometria é a Gnica variavel
significativa.

Ficou destacado que as variaveis inclinacdo e amplitude interagem entre si, de
maneira a trazer efeitos sinérgicos na recuperacdo em massa e nha recuperacdo
metaldrgica. A avaliacdo desta interacdo de segunda ordem nos dar a informacéo que os
melhores beneficios na recuperacdo da liga metalica com melhores taxas de operacdo na
mesa se ddo em condigdes de inclinagdo elevada com baixa amplitude de oscilagéo.

Analisando os dados de recuperagdo metallrgica observamos que 0s ensaios mais
promissores foram 0s 5 e 6 em que bons resultados foram dados tanto para granulometria
grossa e fina em amplitudes de 14 mm e inclinacdo de 2°.

Assim, em linhas gerais, os resultados dos testes de concentracdo em mesa
oscilatéria do planejamento fatorial mostraram que a maior recuperacdo metallrgica da
liga de FeSiMn, ocorre de maneira mais significativa com a variavel de inclinagdo em 2°
e amplitudes mais elevadas. Pelo exposto, pode-se perceber que o planejamento fatorial
ndo determina valores 6timos em uma Unica etapa, porém este procedimento indica
satisfatoriamente o caminho a ser tomado para que se possa atingir o objetivo proposto.

Os calculos dos efeitos do planejamento fatorial mostraram que os trés efeitos
principais (granulometria, inclinacdo e amplitude), e a interacdo de 22 ordem entre a
inclinacdo x amplitude sdo as variaveis significativas, comprovado pela analise do grafico
de distribuicdo normal, pois estdo mais distantes da regido central (zero no eixo das
abscissas).

Atraves da analise por meio do grafico normal, foi possivel comprovar a distin¢do
de quais efeitos sao significativos no planejamento fatorial, e determinar a estimativa da
variancia conjunta (18,17) e a estimativa para o erro padrao de um efeito (2,13). Com um
nivel de 95% de confianga o valor de t com 8 graus de liberdade foi 2,306 e valor limite

para significancia de um efeito igual a 4,92.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos sugerem a realizacéo dos seguintes estudos futuros:

e Estudar a influéncia da variavel da forma de alimentagdo por meio de alimentador
vibratorio e alimentacdo manual.

e Estudar para as variaveis de primeira ordem (granulometria, inclinacdo e
amplitude) diversos niveis para os fatores.

e Estudar as melhores condic¢des para otimizacdo da recuperacdo metalUrgica na
mesa oscilatoria.

e Avaliar a influéncia do fator de forma das particulas sobre a recuperacédo de liga

metalica
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