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RESUMO

A caracterizagio micromorfol6gica de minerais frago como 0s minerais de ouro e platindides, dentre cutros com
elevados pesos especificos, usualmente requer a realizagho de ensaios prévios de conceniragéo através de métodos que
empregam diferengas de densidades, como separa¢do em liquidos densos, mesa Mozley, elutriagdo ¢ hidroseparador.
Esta etapa é além de onerosa, também demanda grande tempo de execugo.

Destaca-se que o consumo mundial commodities, inclusive Au e Ag, vem aumentando enquanto que a oferta mundial
vem diminuindo, motivo pelo qual os pregos de metais subiram de forma expressiva nos dltimos anos. A conjunco do
aumento da demanda, a exaustio das reservas mais ricas ¢ a necessidade crescente de aumento de produtividade e
recuperagdo fomentam o estudo detalhado das associagBes minerais (mineralogia quantitativa) para um melhor
entendimento do comportamento do minério. Dessa forma, 2 caracterizagdo situa-se como uma ferramenta de grande
apoio ao entendimento do processo € minimizag#o das perdas de elemento util.

O objetivo deste estudo foi estabelecer pardmetros operacionais da elutriagdo para concentragio de minerais tragos (Au
¢ Pt, dentre outros) para estudos de caracterizagéo tecnol6gica e mineralégica, os quais, por sua vez, visam contribuir
com o melhor aproveitamento destes recursos minerais. O procedimento experimental envolveu a individualizagio de
minerais de diferentes pesos especificos em fragdes granulométricas estreitas, composig&o das amostras em proporges
conhecidas, ensaios de elutriagfo e analises quimicas dos produtos obtidos.

Os resultados demonstraram que a elutriagio é uma ferramenta eficaz para separagio de minerais de diferentes
densidades, com elevada recuperag@io de minerais pesados no produto pesado. Com os dados obtidos foi estabelecida
uma correlagiio entre peso especifico x vazéo x fraco granulométrica (“curva de calibragfio do equipamento™). Dessa
forma o método mostrou-se capaz de substituit a separagdo em liquidos densos em estudos de caracterizagfo.

PALAVRAS-CHAVE: minerais trago, separagfio por densidade, caracterizagiio tecnologica, elutriagdo.
ABSTRACT

The characterization of trace minerals such as gold, platinum minerals and other minerals with high specific gravity
usually requires a preconcentration step using mineral separation methods like heavy liquids, the Mozley Laboratory
Mineral Separator, elutriation or hydroseparator. This step is expensive and timing consuming,

The world consumption of commodities, including Au and Ag is increasing as long as the global supply is decreasing,
motive why these metals prices grew so much in the recent years. The increase of the demand, the exhaustion of
mineral reserves and the crescent need of productivity increase and metallurgical recovery motivate the the study of
minerals associations for a better understanding of the ore behavior. The characterization stands as a valuable support to
understand the process and minimizes the loss of the valuable minerals .

This project aims to define an elutriation procedure for trace minerals concentration (Au and Pt, despite others) for
mineralogical and technological characterization studies. The experimental procedure comprised samples compound of
pure phases in the chosen size fractions, elutriation tests and chemical analysis of the products to calculate recoveries.

The results showed that elutriation is an effective tool to separate minerals from different densities, with high recovery
of the heavy minerals in the sunk product. With the results obtained it was possible to establish a correlation between
high specific gravity, water flow and fraction sizes (elutriator calibration curves). The method was efficient to the
proposed purpose and capable of replacing heavy liquids separation in technological characterization studies.

KEY-WORDS: trace minerals, density concentration, technological characterization, elutriation.
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1. INTRODUCAO

Dentre os métodos de separagio de minerais por densidade em laboratério o que possui resultados mais precisos € a
separacio em liquidos com diferentes densidades, conhecida como separagéo em liquido denso ou ensaio de afunda-
flutua (SAMPAIO e TAVARES, 2005). O procedimento do ensaio consiste em colocar a amostra em um recipiente
com um liquido de densidade conhecida, obtendo-se dois produtos: um flutuado ¢ um afindado. A depender do
interesse do estudo, este sera coletado e separado novamente em um liquido que possua uma densidade maior e assim
sucessivamente para determinagfio da curva de separabilidade por densidade.

Ressalta-se que os liquidos densos sdo téxicos, por isso os ensaios devem ser realizados em ambientes adequados, como
capela com exaustor, além da devida protegdo do operador com mascara para vapores toxicos e luvas (EPI). A limitag&o
da técnica deve-se ao fato de que a densidade dos liquidos mais comuns (tétrabromoetano, TBE ¢ bromoférmio) ndo
ultrapassa 2,95 g/crn3, e também ao seu elevado valor comercial.

No presente estudo o objetivo geral da elutriagio € concentrar 0s minerais pesados para estudos de caracterizagdo das
associagBes dos mesmos em MEV (microscépio eletrénico de varredura) para mineralogia quantitativa, defini¢#o de
associagBes mineralégicas e caracterizagio de micromorfologia, como também para estudos de concentragdo de
minerais pesados visando avaliar, por exemplo, a presenca de ouro gravitico.

A elutriagdo figura como uma alternativa de grande interesse e aplicabilidade para separagbes em densidades mais
elevadas. O elutriador & um equipamento relativamente simples e de facil operagfio. A alimentagfo de um fluido,
normalmente 4gua, é feita na parte inferior de um tubo e a alimentagéio da polpa de material na por¢io intermediéria ou
superior do tubo (SAMPAIO e TAVARES, 2005); a separagio ocorre 4 medida que o fluido, com movimento
ascendente e vazdo constante dentro do elutriador, interage com a amostra em movimento descendente; a segregacio do
material procede em fungo das diferentes velocidades de sedimentagdio. As particulas mais leves terdo velocidade de
queda menor do que a velocidade do fluido e serdo, portanto, dirigidas a parte superior de transbordo, enquanto que as
particulas de maior densidade sedimentag#io, constituem o produto afundado.

A elutriagio também pode ser feita para classificagio por tamanho, desde que as densidades dos materiais sejam
préximas (amostras com poucos minerais), assim as velocidades de queda, diretamente relacionadas ao compottamento
hidrulico da particula, dependerdo do tamanho e forma de cada particula e ndo da densidade (ja que sfio proximas).

Ensaios sucessivos de elutriagio foram conduzidos em 10 fragBes granulométricas compostas com 6 diferentes
minerais/produtos com densidades varidveis de 2,65 a 11,3 g/cm3 em vazdes ascendentes, variando de 25 a 1200 L/,
objetivando-se a individualizagdo destes minerais/elementos, para cada vazio. Todos os produtos da separago foram
analisados por fluorescéncia de raios X para o estabelecimento das curvas de recuperagio por vazio, para cada
densidade considerada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Elutriacdo

Na elutriagio (Figura 1), a preparagfio da amostra ¢ uma etapa fundamental, visto que a eficiéncia da separagio depende
fundamentalmente da homogeneidade da amostra em termos de tamanho e forma das particulas. Segundo Sampaio e
Tavares (op. cit.) a amostra deve ser peneirada de modo que diferenca entre tamanhos minimo e maximo de particulas

seja inferior a V2 (série Tyler de peneiras), para se obter uma faixa granulométrica estreita de modo que a tnica
variavel do sistema seja a densidade das particulas. Dessa forma, evita-se a presenca no produto afundado (produto de
interesse) de particulas leves de tamanho maior, que podem ter a mesma velocidade de sedimentagdio da particula
pesada de menor tamanho.
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Alimentacio

J’ [ Transbordo do liquido e
o produto leve

Liguido
—’ ——— ]

Vialvula de descarga Produto denso

Figura 1 — Desenho esquemético de um elutriador (SAMPAIO e TAVARES, 2005)

O ensaio inicia-se com a abertura da valvula de um fluido com uma vazéio constante, seguida da alimentagfio cautelosa
do material em polpa para que as particulas sejam aleatoriamente dispersas, sem sofrerem interferéncia umas das outras
(arrasto). Este procedimento ¢ decisivo para a eficiéncia da separagao.

Para um dado intervalo granulométrico as particulas de menor peso especifico apresentam menor velocidade de
sedimentago e, por isso, serdio arrastadas com o fluido, transbordando pela parte superior (overflow) constituindo o
“produto leve”. Por outro lado as particulas de maior peso especifico ndio séo arrastadas pelo fluido ascendente e
decantam em diregéo ao fundo do equipamento (underflow), formando o “produto pesado”.

A densidade de separagdo pode ser calculada (SAMPAIO e TAVARES, op. cit.) segundo a (Equaglio 1), e sera
equivalente a razdo entre a vazio de alimentagdo do fluido (Q) e da 4rea da segfo transversal do tubo (A), assim a
velocidade média superficial do fluido v € dada pela (Equaggo 2).

0 p+(1+3'02'c"} (Equagfio 1)
s =Py _— quach
4.¢2-d,
v= % (Equago 2)

sendo: g - peso especifico da particula; [, - peso especifico do fluido; C p - coeficiente de arraste; g - aceleragdo da

gravidade, d p - didmetro equivalente da particula.

A partir das Equagdes 1 e 2, o iinico parémetro desconhecido é o coeficiente de arraste (C,) que esta relacionado a
forga de resisténcia fluidodindmica oriunda de dois fendmenos bésicos: arraste superficial e arraste de forma.

O arraste superficial, também chamado de resisténcia viscosa, ¢ 0 atrito do escoamento do fluido sobre a superficie da
particula. Depende do regime de escoamento, onde as particulas se encontram envolvidas por camadas de fluido, que
podem estar estagnadas, chamada camada limite, assim causando atrito por cisalhamento. Portanto, quanto maior a
viscosidade do fluido e sua velocidade relativa, maior sera o arraste superficial (SAMPAIO e TAVARES, op. cit.).

O arraste de forma se deve ao aumento de pressdo gerado na parte frontal da particula devido ao seu movimento pelo
fluido, sendo que a0 mesmo tempo tem-se uma regidio de baixa pressdo na parte posterior da particula. Essa diferenga de
press#o resulta na forga de arraste que o fluido exerce sobre 2 particula.

Os dois tipos de arraste variam em fung#o de:
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» velocidade relativa entre particula e fluido;

« adensidade do fluido;

« morfologia da particula (tamanho, forma e rugosidade);

+ o gradiente de velocidades do fluido nfo perturbado pela presenga da particula;
¢ aproximidade de superficies rigidas ou outras particulas;

e aceleragiio da particula em caso de movimento ndo uniforme.

Na literatura, através de vérios resultados de experimentos, verificou-se que o coeficiente de arraste depende
essencialmente do regime de escoamento (SAMPAIO e TAVARES, op. cit.), que pode ser caracterizado através do
nimero de Reynolds (adimensional, (Equacio 3).

=dP'Uao'pf
u

sendo: U,, - velocidade de aproximagdo da particula em movimento uniforme em um fluido infinito;
H - viscosidade do fluido.

Re, (Equagfio 3)

A relagio entre numero de Reynolds e coeficiente de arraste define quairo regides de regimes de escoamento, conforme
ilustrado na Figura 2,

10—
L
ms.
Regime Re,
jind
Stokes Re, <05
intermediario 0,5<Re, <10°

10°<Re, <2 x 10°

bt
=

" Coeficiente de amaste ()
s

[
T

; : Newton

_w;gg:; & Rejime & critico e supercritico  Rep>2x 10°

%
it
i
!
H

2 | plenon
e 3

W oae? a4t 1t w1t b
Nirfiers de Reynolds da partiouls [Ré,)

Figura 2 - Relagfio entre coeficiente de arraste e niimero de Reynolds para particulas esféricas individuais (SAMPAIC e
TAVARES, op. cit.)

No regime de Stokes a relagfio entre o nomero de Reynolds e coeficiente de arraste se aproxima de uma reta que pode
ser estimada segundo a (Equagdo 4).

_ 24
Re,

Para o numero de Reynolds no regime intermedidrio, o fluido nfo consegue contornar suavemente a particula como no
regime de Stokes formando vértices. Para este regime ndo hd uma equagio para determinar o coeficiente de arraste.

Cp

(Equacéo 4)

No intervalo do regime de Newton as linhas de fluxo deixam de ser suaves e os vortices sfio cada vez maiores. O
coeficiente de arraste varia entre 0,4 e 0,5, sendo muito usado o valor de Cp = 0,44 (com erro inferior a 25%).

No numero de Reynolds critico (2x10°) ocorre uma mudanga na camada limite que passa de laminar para turbulento,
assim h4 uma maior troca de quantidade de movimento entre particula e fluido. Essas condi¢Bes ndo sfo muito
utilizadas nos ensaios de separagio de minerais (SAMPAIO e TAVARES, op. cit.).
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Uma equagiio aplicada ao regime de Stokes, regime intermedidrio e parte do regime de Newton (Re < 2x10" ¢ uma
equago proposta por Almendra (1979), (Equagéo 3):

2
C,=028-11+ 9’0?2 (Equagdo 3)
Re,"

Com a determinagiio do coeficiente de arraste por Almendra pode-se estimar a vazdo necesséria para uma separagio por

densidade através da velocidade terminal de sedimentagdo das particulas como o parimetro principal de determinagdo
da densidade de corte da separagéo.

Uma primeira aproximagdo da velocidade de sedimentagio da particula para cada amostra de uma determinada fragiio
granulométrica em uma separagio para uma densidade aproximada foi utilizado o Método de Almendra (op. cit), pois
engloba diferentes regimes de operagdio, sendo parte de Newton, sendo o regime intermediério e o regime de Newton
com Re < 2x10* as regides onde se encontram os ensaios realizados. Este método ¢ descrito pelas equagdes {Equagio 6,

{Equacéo 7e (Equagdo 8.

g (O 1]
d;=|:4 (ps pfz) Py b] A (Equacio 6)
3ou
20,52 N/
2
v, =—= -(1+0,0921-d;AJ -1 (Equagdo 7)
P
Acilts. 250 e
v, = (pS pf) s -U; {Equacio 8)
3'pf

sendo: g - peso especifico da particula; Py - peso especifico do fluido; d p - didmetro equivalente da particula; b -
intensidade do campo externo; JL - viscosidade do fluido.

*

Primeiramente, se utiliza a (Equagio 6) para calcular o tamanho de particula adimensional (7). Em seguida

* *

substitui-se o dp na (Equagdo 7) obtendo-se uma velocidade adimensional (U°°) e, finalmente através da (Equagsio 8)

calcula-se a velocidade terminal de sedimentagfio da particula isolada (foJ )

2.2 Separador Mozley

Qutro equipamento utilizado em separagdes por densidade ¢ a mesa Mozley ou separador Mozley de laboratério (Figura
3). Trata-se de um equipamento de laboratério composto de uma bandeja plana ou em forma de V, levemente inclinada
na horizontal, que oscila em um movimento harménico simples, como se fosse uma bateia para concentrar minerais
pesados. O nivelamento do equipamento é importantissimo para se obter uma elevada eficiéncia na separagéo {BURT,

1984).
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Figura 3 - Componentes da Mesa Mozley (SAMPAIO e TAVARES, op. cit)

A amostra com massa da ordem de 50 a 100g umedecida (SAMPAIO e TAVARES, op. cit.) € colocada na parte mais
alta e central da bandeja. As particulas mais pesadas se concentram na parte inferior do leito enquanto que as leves sdo
carregadas pela dgua de lavagem na direfio da inclinagio da bandeja rumo & descarga do produto leve. Apds um
periodo de tempo determinado, a separagdo é encerrada pelo fechamento da dgua de lavagem e de irrigagdo e
desligamento do separador. A bandeja e a calha devem ser lavadas e ento o produto pesado ¢ retirado da bandeja
(esquema apresentado na Figura 4).

_y lmicie [ " Tndcio
- 30 segundos — 1 minute
=
e 3 minatos i 5 mimeos
L R e .
{A) Bandeja cm forma de vV (R) Bandeja plana

Figura 4 - Modo de operagéio da Mesa Mozley (BURT, 1984)

Os parmetros que podem ser controlados na operagéo sdo: o tipo e a inclinagdo da bandeja (com menor inclinagdo
separa-se as particulas mais leves), freqiiéncia de oscilagdo de 60 a 110 RPM, amplitude de 6 2 15 mm ¢ a vazéo da

agua de lavagem.

Como uma das principais desvantagens deste equipamento ¢ a grande influéncia do operador, pois ¢ ele quem decide o
momento da parada do ensaio quando o mesmo verifica a separa¢o dos materiais leves e pesados. Desta forma, o
método apresenta menor repetitividade entre os ensaios, além de nfio ser processo continuo, ¢ a alimentagio estar
restrita a pequenas quantidades de massa, ¢ o tempo do ensaio ser superior ao da elutriagdo. Por outro lado, quando
operada por um usuério bem treinado, leva a resultados de boa preciséo

2.3 Hidroseparador

O hidroseparador (Figura 5) é um equipamento desenvolvido mais recentemente para concentragfo de minerais de
elevada densidade e pequena quantidade de massa em apoio a estudos mineralégicos de platindides ¢ ouro, dentre
outros. O equipamento consiste basicamente em um tubo de vidro cilindrico em forma de L ou J, que ¢ onde ocorre a
separagio, e um regulador de fluxo de dgua. A operagfio consiste em um fluxo de dgua ascendente e pulsante que faz
com que as particulas mais leves fiquem em suspensdo no tubo de vidro e sejam descartadas pelo “overflow”; o material
pesado se mantém no fundo do tubo (RUDASHEVSKY, N.S., GARUTI, ANDERSEN, KRETSER, RUDASHEVSKY,

V.N. e ZACCARINI, 2002).

1) tubo de vidro
2) fluido (normalmente 4gua)
3) particulas leves da amostra
4) particulas pesadas da amostra
5) regulador de fluxo de dgua
[5, 6) modificador de fluxo de 4gua
7) reservatdrio de coleta do produto leve
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Figura 5 — Desenho esquemdtico de um hidroseparador (RUDASHEVSKY, N.S., GARUTIL, ANDERSEN, KRETSER,
RUDASHEVSKY, V.N. e ZACCARINI, op. cit.)

A técnica € bastante sensivel & vazio de &gua e a forma de pulso aplicada no fluxo de agua (semelhante a um jigue),
sendo que bolhas de ar interferem significativamente no processo. Estudos mostraram uma boa eficiéncia em amostras
com granulometria abaixo de 0,3 mm e com peso especifico entre 3 e 20 g/cm® (RUDASHEVSKY, N.S., GARUTI,
ANDERSEN, KRETSER, RUDASHEVSKY, V.N. e ZACCARINI, 2002).

De acordo com os autores, a massa de material deve se situar entre 100 e 300 g, principalmente para as fracdes mais
finas e o concentrado final deve se situar entre 5 a 20 g. Também ¢é recomendado o uso de dispersantes e/ou o
tratamento as amostras com ultra-som para garantir a adequada disperséo das particulas.

A utilizagiio testa técnica para minerais tragos é citada por Cabri (2006) na pré-concentragio de minerais do grupo dos
platindides com teores de Au-P{-Pd menores do que 300 ppb.

Pode-se notar que hd grandes semelhangas entre o hidroseparador e o elutriador tanto na sua operagéio quanto ao método
de separag#o e sua construgio. Uma caracteristica que difere os dois € que segundo Cabri (op. cit.) o hidroseparador foi
muito eficiente em fragdes muito finas (menores que 45 pm).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Eltriagéio

O elutriador utilizado foi projetado para que se tivesse um fluxo de &gua uniforme dentro do tubo se separagdo, de
forma a garantir uma velocidade constante do fluido em toda a segfio transversal do equipamento, e evitando a formagdo
de turbilhio na drea de alimenta¢do de 4gua ao equipamento. Dessa forma, garante-se maior eficiéncia do equipamenio.

Como pode ser visto na Figura 6, este elutriador possui dois tubos, um interno onde hd o fluxo ascendente de dgua
(fluido) como no esquema de um elutriador comum da Figura 1 (de Sampaio ¢ Tavares) e um externo por onde hé a
entrada da 4gua que desce até a inferior para alimentar o tubo interno (elutriador propriamente dito), onde se dé a
separacdo das fases. A parte inferior do equipamento € onde se coleta o produto pesado, que fica fechade por uma
vélvula, ja o material leve sai pelo transbordo na parte superior do tubo interno, ambos da mesma maneira que no
elutriador descrito por Sampaio e Tavares (op. cit.).
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Figura 6 - Elutriador projetado para os estudos

A alimentagio é realizada pela porgdo superior do equipamento por meio de um funil de haste longa que descarrega a
amostra préxima a parte central do tudo; dessa forma, as particulas de material sofrem menor influéncia das paredes do
tubo, contribuindo para a melhoria da eficiéncia da separagfo.
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3.2 Separador Mozley

A Mesa Mozley (ou separador Mozley) utilizada € mostrada na Figura 7. A bandeja utilizada foi a de forma em “V”,
com agua de irrigagdo e dgua de lavagem, ambas mantidas constantes para todos os ensaios. Estes foram realizados com
amostras semelhantes as feitas no elutriador: mesmas fragdes e com mesma composigdo méssica entre as diferentes seis
fases. Foi realizado um ensaio para cada fragio, mantendo-se constantes as condigdes de operagio do equipamento
como: inclinagdio da bandeja, freqiiéncia de oscilagdo, amplitude de oscilagéio e vazio de dgua de lavagem.

Figura 7 - Mesa Mozley utilizado nos estudos

3.3 Amostras estudadas

As amostras utilizadas sdo misturas sintéticas (compostas) para se tentar reproduzir as caracteristicas de um minério de
ouro, prata ou platinoides, contendo quatro minerais com pesos especificos entre 2,5 e 7,0 g/em’; adicionalmente, foi
também incluido chumbo metalico. Os pesos especificos e as proporgdes em massa empregadas sdio apresentados na
Tabela 1.

As porcentagens em massa foram estabelecidas para simular as ocorréncias de minerais pesados em minérios auriferos,
aqui representado pelo chumbo, que como os platinéides sdo minerais tragos, ou seja, seus teores sdo da ordem de ppm
¢ apresentam elevado peso especifico; 0s demais minerais presentes tem teores na ordem de %. Fotografias ilustrativas
das fases presentes sdo apresentadas na Figura 8 ¢ referem-se a imagens obtidas em microscopio estereoscopico (lupa),
da fragdo -0,03+0,21 mm e ilustram a composigio homogénea das amostras (contaminantes foram previamente

removidos).

Tabela 1 - Fases e respectivos pesos especificos e proporgdes

Fases peso especifico (g/cm’) % méassica
Quartzo 2,65 87,9
Fluorita 3,0-3.2 4.0

Corindon 39-4.1 4,0
Hematita 5,26 30
Cassiterita 6,4-7,1 1,0
Chumbo 11,3 0,1
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Fluorita Oxido de ferro Produto leve, fragio -0,30+0,21 mm,
vazio 320 L/h

Figura 8 — Fases presentes nas amostras compostas
3.4 Procedimento Experimental

3.4.1  Geragdo de minerais puros

O procedimento experimental realizado compreendeu a geragio de minerais puros e peneiramento a imido em distintas
fractes granulométricas: 0,84 mm, 0,60 mm, 0,42 mm, 0,30 mm, 0,21 mm; 0,15 mm, 0,105 mm, 0,074 mm, 0,054
mm, 0,037 mm e 0,020 mm.

Esses intervalos foram definidos para se obter fragdes granulométricas estreitas para um aumento da eficiéncia da
separagdio por densidade. Todo o material foi cominuido abaixo de 0,84 mm porgue raramente tem-s€ ouro ou
platindides liberados em fragdes maiores.

Para a geragio de minerais puros, aplicou-s¢ a cada amostra um procedimento de purificagdo distinto adequado as
caracteristicas efou impurezas associadas; adicionalmente, efetuaram-se operagoes de cominui¢io e peneiramento para
geragio de massa em todas as fragdes granulométricas.

O quartzo foi obtido através de amostras de areia comercial lavada do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) com
granulometria abaixo de 2,4 mm. Estas amostras foram submetidas a peneiramento a Gmido. Para a gerago das fractes
mais finas foram necessérias etapas de britagem ¢ moagem em moinho de bolas seguido de peneiramento a imido.

Os minerais fluorita e hematita, j4 correspondendo a concentrados puros, passaram por um processo de peneiramento e
moagem em circuito fechado para gerag#io de massa nas frag®es mais finas.

Em relagéio ao corindon, apés as etapas de peneiramento ¢ moagern, verificou-se que ainda haviam algumas impurezas
detectadas através de andlise quimica por fluorescéncia de raios X. Para a purificagio do corindon foi realizada
separagfio em liquidos densos utilizando-se o tetrabromoetano (TBE; peso especifico 2,95 g/em?®), sendo o produto
pesado o corindon puro.

Para a cassiterita uma amostra de concentrado ainda contendo impurezas foi processada através de moagem abaixo de
0,42 mm para a liberagio da cassiterita seguida de separaciio eletrostatica, de modo a se obter um produto condutor
composto unicamente por cassiterita liberada.

Para a amostra de chumbo foi adquirido chumbe granulado. A dificuldade de geragdo de fragdes mais finas deve-se &
elevada maleabilidade do chumbo, por isso a moagem ndio ¢ eficiente. A alternativa encontrada foi manter o chumbo
8



Renato Augusto Tenguan Higa

granulado em um moinho de jarros, sem corpo moedor, para moagem autdgena. Essa operagio ¢ demasiadamente lenta
¢ gera uma fragio muito fina (resultante do desgaste dos grénulos), sendo as fragGes intermedidrias mais dificilmente
obtidas. Para maior eficiéncia da operagdo, foi posteriormente utilizado um moinho planetério. O tempo total da
operagio (para 500 g) foi superior a 200 horas.

3.42  Composicio das amostras
Com a obtengdo dos minerais puros (individualizados), cada fragio foi composta segundo proporgdes apresentadas na
Tabela 2, sendo geradas 10 aliquotas por fragio granulométrica.

Tabela 2 - Composigio das amostras por fase em cada fragéo

Massa das fases presentes (g)
Fracgéo (mm) I L= e
quartzo fluorita  corindon hematita cassiferita chumbo  amosira
-0,84 +0,60 439,50 20,00 20,00 15,00 5,00 0,50 500,0
-0,60 +0,42 439,50 20,00 20,00 15,00 5,00 0,50 500,0
-0,42 +0,30 219,75 10,00 10,00 7,50 2,50 0,25 250,0
-0,30 +0,21 219,75 10,00 10,00 7.50 2,50 0,25 250,0
-0,21 +0,15 219,75 10,00 10,00 7,50 2,50 0,25 2500
-0,15 +0,105 131,85 6,00 6,00 4,50 1,50 0,15 150,0
-0,105 +0,074 | 131,85 6,00 6,00 4,50 1,50 0,15 150,0
-0,074 + 0,054 | 131,85 6,00 6,00 4,50 1,50 0,15 150,0
-0,054 +0,037 | 131,85 6,00 6,00 4,50 1,50 0,15 150,0
-0,037+0,020 | 131,85 6,00 6,00 4,50 1,50 0,15 150,0

3.5 Ensaio de elutriacio
As amostras compostas (Tabela 2) foram homogeneizadas e na seqiiéncia adicionada foi adicionada dgua para umedecer

a amostra, além disso, foi adicionada pequena quantidade de surfactante (1 ou 2 gotas) com a finalidade de se diminuir
a tensdo superficial da 4gua, assim facilitando a alimentagéio da amostra ¢ permitindo a melhor dispers&o das particulas.

A alimentacdo ¢ uma etapa fundamental para garantir elevada eficiéncia na separagfo, esta devendo ser realizada com
vazio constante ao centro do tubo do elutriador para haja uma dispers&o entre as particulas evitando o efeito de arraste e
uma vazio constante de dgua para que as particulas que possuem menor velocidade de sedimentagio sejam carregadas
pelo fluido (produto leve), enquanto que as de maior velocidade de sedimentaggio afundem (produto pesado).

3.6 Elutriadores utilizados

A maioria dos ensaios de elutriagfio foi realizada no elutriador denominado Conde, porém este apresenta uma limitagdo
na vazio de alimentagdo por conta da pressio de dgua néo ser suficiente para atingir vazdo adequada para a separacdo
de particulas acima de 0,30 mm. Deste modo, foram empre gados mais dois elutriadores de menores difmetros, a fim de
se elevar a velocidade do fluido mesmo com menores vazdes.

Os trés elutriadores utilizados s3o denominados Alexis, Alfredo e Conde e seus respectivos didmetros estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Didmetros ¢ areas transversais dos elutriadores

Caracteristicas Elutriadores
construtivas Alfredo Conde Alexis
didmetro (cm) 3,34 4,5 3,64
4rea da segio (m?) 0,0009 0,0016 0,001

A transformagéio de vazdes para mesma velocidade do fluido entre os elutriadores segue as seguintes equagdes.
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100-©Q
Dﬁuido S ey
3600-1000 (Equagio 9)

U fido
0= - 4-3600-1000
100 (Equagio10)

sendo: Q - vazdo de fluido no elwtriador (L/hy; U fuido velocidade do fluido (cm/s);

A - Area transversal circular do elutriador (w');

3.7 Analise quimica

Apbs todos os ensaios, os produtos leves e pesados de cada amostra foram secos em estufa, pesados e enviados 4 andlise
quimica, realizada por fluorescéncia de raios X em pastilhas prensadas em analise semiquantitativa. Como nas amostras
tém-se apenas as fases conhecidas, efetuaram-se apenas da andlisc de alguns elementos/éxidos indicativos dos
conteados das fases presentes: SiO; (areia), CaO e F (CaF; — fluorita), ALO; (corindon), Fe,O; (hematita), SnO;
(cassiterita) ¢ PbO (chumbo). Os teores destes elementos/éxidos e suas distribuigdes sdo apresentadas por fragdo no
Anexo 1 para elutriagfio e Anexo 2 para a Mesa Mozley.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs cada ensaio de elutriagio, os produtos: leve e pesado sdo recolhidos, levados para estufa para secagem ¢
posteriormente pesados para se determinar o balanco de massa do ensaic a fim de fazer uma analise prévia da
separagdio, jé que se conhece a quantidade de material pesado deveria ter ap6s cada vazdo utilizada nos ensaios. Os
resultados de cada vazio (sendo estas normalizadas para o elutriador Conde, pois foi o elutriador mais utilizado e para
efeito de comparagiio das vazdes a serem feitas na mesma base) para as fraces granulométricas sdo apresentadas na
Tabela 4

10
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Tabela 4 - Porcentagem em massa de produto pesado de cada ensaio para diferentes vazoes

Fracio -0,84+0,6 mm Elutriador Alfredo Fra¢do -0,15+0,105 mm Elutriador Conde
Vaziio (L/h) Veloc (cm/s) %M pesado Vazioe (L/h) Veloc (cm/s) %M pesado
560 9,78 37.6% 125 2,18 56,5%
720 12,6 7.06% 145 2,53 26,2%
880 15,4 3.07% 165 2,88 11,6%
1040 18,2 1,66% 205 3,58 7,31%
1200 21,0 0,85% 245 4,28 2,25%
285 4,98 0,89%
Fracdo -0,6+0,42 mm Elutriador Alexis Fragiio -0,105+0,074 mm | Elutriador Conde
Vazio (L/h) Veloe (em/s) %M pesado ' Vazio (L/h)  Veloe (cm/s) %M pesado
400 6,99 47,6% 65 1,14 52,1%
480 8,4 19,7% 85 1,48 37,6%
560 9.8 9,22% 105 1,83 24,5%
720 12,6 3,61% 125 2,18 10,1%
880 15,4 1,81% 145 2,53 5,10%
185 3,23 1,55%
Fracio -0,42+0,3 mm Elutriador Alexis Fracio -0,074+0,054 mm Elutriador Conde
Vazio (L/h) Veloc (cm/s) %M pesado Vazio (L/h) Veloc (cm/s) %M pesado
320 5,59 44,7% 45 0,79 56,0%
400 6,99 18,2% 65 1,14 21,7%
480 8,38 7.22% 85 1,48 12,4%
560 9,78 4.21% 125 2,18 3,40%
720 12,6 1,40% 145 2,53 1,73%
Fracio -0,3+0,21 mm Elutriador Conde Fraciio -0,054+0,037 mm | Elutriador Conde
Vazio (L/h) Veloe (cm/s) % M pesado Vazio (L/h)  Veloc (cm/s) %M pesado
200 3,49 69,9% 25 0,44 45,7%
240 4,19 31,8% 45 0,79 33,7%
280 4,89 15,8% 65 1,14 8.33%
320 5,59 6,94% 85 1,48 3,44%
400 6,99 3,84% 105 1,83 1,92%
560 9,78 1,15%
Fracio -0,21+0,15 mm Elutriador Conde Fragéo -0,037+0,020 mm Elutriador Conde
Vazdo (L/h} Veloc (em/s) %M pesado Vaziio (L/h)  Veloe {(cm/s) %M pesado
165 2,88 44 6% 25 0,44 32,0%
185 3,23 23,6% 45 0,79 18,7%
205 3,58 11,1% 55 0,96 9,08%
245 4,28 4,98% 65 1,14 3,58%
285 4,98 2,93% 85 1,48 1,30%
325 5,68 1,86%

Com os balangos de massa (recuperagdio de pesados por fragdo granulométrica, para cada vazdo), estabeleceram-se
curvas se separabilidade por fragdo, apresentadas no Gréfico 1. Os resultados de cada fragdo formaram curvas (ou
retas) com inclinagdes muito proximas, evidenciando um comportamento comum entre as fragdes, com excegdo de
alguns pontos nas fragBes mais finas em que se utilizaram vazdes muito baixas, em que nfo se evidencia este mesmo
comportamento. Nas fragdes 0,074 mm, 0,037 mm ¢ 0,020 mm ndo se obtiveram retas, pois alguns pontos ficaram
deslocados, estes ensaios foram repetidos muitas vezes e seus resultados confirmaram essa diferenga em relacdo as
outras fragBes gerando ndo retas e sim curvas que para estas fragBes que parecem ter um mesmo comportamento

obtendo curvas parecidas.
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Gréfico 1 - Curvas de separabilidade dos ensaios de elutriagdo para as diversas fragtes

4,1 Composigio das fases do produto pesado

Apbs os resultados da analise quimica, pode-se calcular a composigiio das fases do produto pesado, apresentada no
Anexo 3,

A composigio do produto pesado mostrou que para vazbes mais altas de cada faixa granulométrica houve diferentes
resultados, em que se esperava a separagiio mais eficiente. As fragdes acima de 0,15 mm percebe-se que ndo ba
presenga de quartzo e teor de chumbo acima de 2,1% e ainda nas fracdes acima de 0,21 mm néo ha presenca de fluorita,
que indica que a separagdo foi mais eficiente, tendo-se uma densidade de corte mais elevada e maior redugiio de massa

no material pesado.

Na fragio -0,15 +0,105 mm ainda se tém uma boa separaclio com presenga de guartzo, mesmo que com teor
relativamente baixo, porém com teor de chumbo de 2,3%.

Nas fragdes abaixo de 0,105 mm a separagfio j4 nfo ¢é tdo eficiente com baixos teores de churnbo e nfo conseguindo
separar do quartzo, fase mais leve da amostra, apresentando numa densidade de corte abaixo da densidade do quartzo.

4.2 Correlacio entre as vazdes calculadas e as vazdes utilizadas nos ensaios

Durante os primeiros ensaios, foi percebido que as vazbes calculadas pelo método de Almendra (equagdes (Equagio 6),
(Equagdio 7) e (Equagdo 8)) ndo atendiam as especificacbes que foram determinadas no cdlculo, ou seja, para uma
determinada fragio e escolhendo-se uma densidade, calculon-se uma vazdo de dgua para o equipamento e apos a
pesagem dos produtos verificou-se que estava afundando mais material do que o previsto, portanto foi necessédrio
realizar mais ensaios em vaz@es mais elevadas. Com essas novas vazdes foram efetuadas algumas correlagGes {Anexo

4).

Através da composicdo de fases do produto pesado e das vazdes utilizadas, foi possivel levantar dados para tragar o
grifico que permite determinar qual a vazdo adequada para separar um material na densidade escolhida para cada
intervalo granulométrico (Grafico 2). Dessa forma, para qualquer minério, € possivel determinar a vazio adequada da
separagio, para uma dada densidade.
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Grafico 2 - Vazdo x peso especifico x fragdo

Como pode ser observadas no grafico, as fragBes abaixo de 0,15 mm apresentam um comportamento diferente das
demais. Acima de 0,15 mm todas as fragbes apresentam retas com a mesma inclinagéo, podendo considera-las paralelas,
mostrando que a vazio aumenta da mesma forma gradativa que o peso especifico de separagéo.

A diferenca de comportamento das frag8es mais finas pode ser explicada pelo fato de que a velocidade de sedimenta¢do
da particula diminui & medida que seu tamanho diminui, porque a forga peso ¢ menor do que a for¢a hidrodinémica, que
& influenciada mais pelo atrito e forma da particula do que pelo tamanho da mesma, obtendo uma resultante menor,
diminuindo a velocidade de sedimentagfo.

Com menor velocidade de sedimentagfo, aumenta a dificuldade pa determinagfo da vazdo exata da separagéo das fases,
tornando ensaio mais sensivel a pequenas flutuages, ou seja, uma alteragio minima na vazio de fluido pode fazer uma
particula pesada ir para o transbordo ou particula fina para o afundado.

A partir das linhas de tendéncia obtidas no Grafico 2, estabeleceu-se uma equago de correlagfio (Tabela 5) entre vazdo
e peso especifico, desta maneira pode-se encolher uma densidade de separagiio para ceria fragdo granulométrica, e
calcular a vazdo necessaria de fluido no elutriador.

Tabela 5 — Equagdo de correlagfio entre vazio e peso especifico

Fragio granulométrica euﬁgtﬁiﬁ‘;?pgg:::?:;;m R’ (Correlagiio)
-0,84 +0,60 mm 0=236,6-p+259 R?* =0,954
-0,60 +0,42 mm 0=253,0-p—178,9 R* =0,937
-0,42 +0,30 mm 0=212,2-p-198,4 R*=0,936
-0,30 +0,21 mm 0=2011-p—2582 R? =0,977
0,21 +0,15 mm 0=103,4-p-760 R* =0,868
-0,15 +0,105 mm Q=779 -p-520 R* =0,961

-0,105 +0,074 mm 0=1488- p—289,6 R*=0,930
-0,074 +0,054 mm 0=54,64-p-732 R? =0,842
-0,054 +0,037 mm 0=413-p-616 R* =0,825
-0,037 +0,020 mm 0=294-p-36,7 R*=0,837

sendo: () - vazdo de fluido no elutriador (L/h); O - peso especifico
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4,3 Elutriacio em minério aurifero

Com base nos resultados obtidos, 0 mesmo procedimento experimental foi empregado para trés minérios auriferos.
Foram utilizadas as vazdes estabelecidas neste programa experimental, considerando uma densidade de corte de 6
g/cm’. Tais ensaios tiveram carater exploratério somente para comprovagio da viabilidade do método para a finalidade
proposta, tendo em vista os elevados custos das andlises quimicas para determinaggo dos teores de ouro.

A Tecuperagio massa, metalirgica ¢ os teores de ouro para os produtos leves e pesados sio apresentados na Tabela 6,
enquanto que a recuperagio de ouro no produto pesado, por fragio granulométrica, para cada amostra, € apresentada no
Gréfico 3.

Tabela 6 — Equagfio de correlagdo entre vazdo ¢ peso especifico

Produto / fragio |/ v Pl A
% massa Au (ppm) Rec (%) |% massaAu (ppm) Rec (%}|% massaAn (ppm) Rec (%)
10,84+0,60  pesado 48.5 70,3 92,1 70,1 93,1 99,0 41,6 6,45 82,1
leve 51,5 5,67 7.9 29,9 2,21 1,0 58,4 1,00 17,9
10,60+0,30  pesado 57,0 172,4 98.4 63,3 75,3 99,2 31,0 55,6 95,7
leve 43,0 3,60 1,6 36,7 1,00 0,8 69.0 1,12 4.3
10,30+-0,15  pesado 44,5 207,3 94,4 59.1 14,8 99,5 46,2 50,8 97,3
leve 55,5 9,94 5,6 40,9 0,10 0,5 53,8 1,23 2,7
L0,15+0,074 pesado 38,1 125,3 92,9 6,95 370,0 94,9 46,2 36,6 93,0
leve 61,9 5,93 7,1 93,1 1,47 5.1 53,8 2,38 7,0
.0,074+0,037 pesado 30,0 101,6 80,0 10,3 60,0 89,7 57,1 13,7 87,5
leve 70,0 10,9 20,0 89,7 0,79 10,3 42,9 2,59 12,5
Total cale.  pesado 46,2 1279 94,4 44,7 148,2 99.0 44,5 27.5 93,1
leve 53,8 6,5 5,6 55,3 1,21 1,0 55,5 1,6 6,9

Os teores de ouro sio significativamente maiores no produto pesado do que no leve, indicando elevado enriquecimento.
As recupera¢des em massa para o produto pesado tendem a diminuir nas fragdes mais leves, devido a liberagéo dos
minerais; a recuperagio metalargica de ouro é em média de 93 a 99% no produto pesado, com teores médios de 4 a 100
vezes maiores que no produto leve.

Do grafico verifica-se que na fragdo 0,15 mm ocorre também um comportamento dispar na amostra El, como
observado nos ensaios com amostras de misturas sintéticas; na amostra P1, na fracsio 0,15 mm ocorre 0 méximo de
recuperagio, comportamento semelhanie € observado para a amostra J1.
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)
s | 4 :
-
§ 90 1 .
[=%
° i
=
I 85
g
x + E1 o
so{ + P1 ‘
l = 1
76 +— = |
0,01 0,1 1

Didmetro de particulas (mm})

Grafico 3 — Recuperagéo de ouro no produto pesado
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Imagens de microscopia eletrénica de varredura exploratérias realizadas no produto pesado da elutriagBo confirmam o
alto teor de ouro no produto, facilitando dessa forma a busca pelas associagdes do ouro, seja ela feita manualmente ou
por programas de busca automatizada por contraste de tons de cinza (niimero atémico) e composi¢io quitica.

Fotomicrografias obtidas em MEV apresentadas na Figura 9, Figura 10 e Figura 11 demonstram que o concentrado da
elutriagfio permite a recuperagfio de particulas com grios de ouro grosso, como também ouro associado a minerais
leves, como mica e também grios de ouro de pequenas dimensdes. Dessa forma garante-se que o material estudado ao
MEV apresenta diversas associagBes de ouro.

Figura 9 — Imagens em MEV, amostra E1
Y

Figura 11 — Imagens em MEV, amostra J1
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5. CONCLUSOES /

A utilizagdio do elutriador para uma etapa prévia de concentragio de minerais tragos de elevado peso especifico mostra
uma boa eficiéncia em relagio 4 redugio de massa para a fragio em que se encontra o material de interesse, no caso
deste estudo o chumbo (pese especifico de 11,3), ¢ com uma elevada recuperagio, principalmente para as fracdes acima
de 0.054 mm. Ou seja, 0 método é eficiente para concentrar os minerais pesados (elevados teores, elevada recuperago
metalurgia e baixas recuperagdes em massa).

O outro método utilizado foi a Mesa Mozley que apesar da alta recuperagiio de chumbo no produto pesado em todas os
ensaios, observa-se que para as fragdes abaixo de 0,15 mm feve menor porcentagem se quartzo, mostrando uma boa
separagfo, porém com maior quantidade de massa do que o produto da elutriagio. Para as fragSes acima de 0,15 mm a
presenga de quartzo foi alta apresentando uma separagio ndo eficiente em relagfo 2 elutriagio. Um aspecto em que ndo
houve mudanga foi na redugdio de massa no produto pesado em que na elutriacio obteve-se sempre abaixo de 2%,
enquanto que na Mesa Mozley foi sempre acima de 4% da massa inicial.

As imagens em MEV confirmam que a elutriagdo € eficiente ndio s6 para concentragio de gréios de ouro grosso como
também para particulas com pequenas inclusdes de ouro. Este pardmetro deve ser ajustado na escolha da densidade da

separa¢io no ensaio.

Outro ponto positivo fol o uso de outros dois elutriaz(es diferentes em que foi realizada uma transformagao necessaria
de vazBes para que se pudesse efetuar separagio para granulometrias mais grossas, indicando que a aplicabilidade e
validade dos fundamentos tedricos.

Por fim, foi construido um gréfico que correlaciona vazéio, fragio granulométrica e peso especifico, permitindo que
ensaios de elutriagio sejam controlados. Dessa forma pode-se estabelecer a vazdo necessdria para a separag#o em
qualquer densidade de corte, para qualquer tipo de minério.
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ANEXOS

Anexol — Teores dos produtos e alimentagio da elutriagio e sua distribuicfio
Anexo 2 — Andlise quimica dos produtos da Mesa Mozley
Anexo 3 - Composi¢do de fases do produto pesado da elutriagio

Anexo 4 - Correlaciio entre vazio calculada e vazio ensaiada
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ANEXO 3 - Composigdo das fases do produto pesado da elutriagdo

Fracio " Composicio calculada para o pesado (%)
azio (L/h) . ) .y
{mm) quartzo fluorita corindon hematita cassiterita chumbo

360 70% 12% 8% 10% 0,3%

;- 720 33% 8,2% 22% 36% 1,0%
3 880 0,0% 0,0% 9,8% 89% 1,5%
s 1040 0,0% 0,0% 1,0% 97% 1,8%
1200 0,0% 0.0% 0,0% 98% 22%

400 79% 11% 5.5% 4,0% 0.2%

] 480 60% 16% 13% 11% 0.4%
z 560 30% 19% 24% 26% 0,8%
4 720 0,0% 0,0% 22% 7% 1.9%
830 0.0% 0,1% 8,8% 89% 22%

320 74% 13% 5,6% 4,8% 1,7% 0,2%

2 400 49% 13% 17% 16% 4,6% 04%
3 480 0,0% 3,5% 33% 6% 16% 1.2%
s 560 0,0% 0,0% 28% 49% 21% 1,6%
720 0,0% 0,0% 22% 36% 39% 3,1%

200 82% 5.7% 7.6% 3,2% 1,8% 0,1%

- 240 65% 15% 9.9% 8,3% 2.5% 0,3%
% 280 40% 18% 19% 18% 5,5% 0,6%
&, 320 0,0% 7,7% 35% 42% 14% 1,1%
T 400 0,0% 1,0% 18% 55% 25% 1,6%
560 0,0% 0,0% 0,7% 40% 57% 2.9%

165 72% 12% 7,7% 5,7% 2,0% 0,2%

" 185 58% 17% 12% 11% 1.0% 0,3%
g 205 23% 16% 30% 21% 32% 0,7%
| 245 3.2% 1% 34% 42% 8.8% 1.3%
< 285 0,0% 4,7% 19% 54% 20% 2.4%
325 0.0% 7 4% 18% 46% 27% 2.1%

125 82% 9,0% 4.6% 4,1% 0,2% 0,1%

g 145 73% 7.9% 83% 9.6% 0,9% 0.3%
= 165 61% 6.0% 12% 18% 2,3% 0.6%
" 205 65% 5,0% 9,3% 17% 32% 0.6%
& 245 25% 0,0% 6,4% 25% 41% 2.7%
285 13% 4,8% 9.1% 36% 35% 2.3%

- 65 78% 10% 5,1% 4.8% 1,5% 0.2%
= 85 72% 11% 7.3% 7.7% 2,3% 02%
s 105 66% 1% 82% 11% 33% 0,3%
i 125 51% 9.3% 13% 26% 0,1% 0.9%
s 145 30% 9.8% 11% 31% 17% 1.1%
185 41% 10% 9.4% 21% 17% 1.4%

43 80% 9.2% 5,0% 43% 1,1% 0.2%

2 65 1% 10% 7.1% 9,1% 2.6% 03%
= 85 599 8,3% 11% 17% 5.2% 0,5%
2 125 64% 13% 8,1% 10% 4.0% 0,5%
145 67% 12% 7.3% 9,5% 3,6% 0,4%

- 25 81% 7,5% 5.2% 4,3% 1,1% 0,2%
<) 45 80% 7,5% 5.2% 5,5% 1,3% 0.2%
E 65 71% 7.3% 7.7% 11% 2.4% 0,4%
g 85 68% 10,0% 8,1% 12% 1,6% 0,3%
105 0% 5.1% 92% 15% 1,0% 0.4%

. 25 83% 6,7% 5.8% 3,6% 0,4% 0,1%
s 45 83% 5.3% 6,2% 4.4% 0,5% 0.2%
g 55 81% 4,7% 6,6% 5.6% 1,6% 0.2%
2 65 81% 7,0% 6,6% 4,8% 1.0% 0,1%
85 78% 5.8% 7.8% 7.2% 1.6% 0.2%




ANEXO 4 - Correlagiio entre vazio calculada e vazéo ensaiada

Fragédo -0,84+0,6 mm

Fracdo -0,84+0,6

Qelut. (L/h) Qcate. (L/h) 1400
y=0,7362x+ 104,74
1206 RZ=0,979
560 682,78 1000
5800
720 800,44 Q500 |
400
880 1019,70 56
0+
1040 1231,47 000 500,00 100000 1500,00 200,00
Qcalc
1200 1531,20
Fragio -0,6+0,42 mm Fragdo -0,6+0,42
1000
Qelut. {L/h) Qcalc. (L/h) ggg =0 7a69T45360
- R1=0,8522
400 474,89 + 60O
2500
da00
480 562,16 300
200
100
560 726,49 0
0,00 500,00 1000,00 1500,00
Qealc
720 886,85
Fragéo -0,42+0,3 mm Fragdo -0,42+0,3
Qelut. (L/h) Qcalc. (L/h) 800
700 i i‘-’ﬂ,ﬂ}ﬂ!il?a,llﬂ
%2=0,99
320 314,22 §00 | Rel22
500 +—————————
=,
400 376,16 %‘“"
00
200 |
480 494,35 100
0 e
560 611,22 000 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Qcalc
720 780,15




ANEXO 4 - Correlagio entre vazio calculada e vazdo ensaiada

Fragdo -0,3+0,21 mm

Fragdo -0,3+0,21

Qelut. (L/h) Qcalc. {L/h) 600
500 ¥=0,5922x+88,175
2= 0,9979
200 198,53 i
240 240,51 300
200
280 321,87 100
1] 1
320 403,62 0,00 200,00 400,00 600,00 806,00 100000
Qcale
400 523,54
Fragao -0,21+0,15 mm
Fragdo -0,214+0,15
Qelut. (L/h) Qcalc. (L/h}
400
|
¥=0,4041x+129,44
165 118,57 z;g Re- 09459
185 145,35 £50
200 |
205 198,16 Ciso
100
245 252,20 o r
285 332 83 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Qcalc
325 520,26
Fra¢do -0,15+0,105 mm
Fragdo -0,15+0,105
Qelut. {L/h) Qcale. (L/h)
350
=0,6294x + 95,805
125 67,87 300 ¥ i o,);ass
250
145 847 %00
150
165 116,58 100 &
50
205 150,45 o
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
245 201,91 —

285 324,68




ANEXO 4 - Correlagfio entre vazio calculada e vazio ensaiada

Fracgédo -0,105+0,074 mm

Fragdo -0,105+0,074

Qelut. {L/h) Qcalc. (L/h)
250
65 36,73 y=0,7432x +51,887
200 R?=0,9507 4
85 45,90 5150
s A
100
105 64,57 h
50
125 84,36 .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
145 114,96 Qeale
185 189,91
Fracéo -0,074+0,054 mm Fragdo -0,074+0,054
it edle ) 180 e 22t s0ma
10 | R=09617 -
45 19,92 8
5100
65 25,5 g 8o
60
40 *
85 35,61 -
0
125 46,95 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Qcale
145 64,73
Fragdo -0,054+0,037 mm Fracio -0,054+0,037
Qelut. (L/h) Qcalc. (L/h) 120
100 y=3,1499%+0 2879
R*=0,9592
25 10,47 50
5
45 13,22 g 50
40
65 18,94 20
0
25 25,14 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Qecaic
105 34,96
Fragao -0,037+0,020 mm -0,037+0,020
Qelut. (L/h) Qcalc. {L/h) 138 P i T ()
80 R2= 015415 L
25 4,24 70
60
45 5,37 i
30
20
55 7,74 N
0
65 10,33 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Qeale
85 14,49




