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INTRODUCAO

Os minerais de importancia comercial sdo raramente
encontrados nas formas e graus de pureza que sua utilizacao
pratica exige. Normalmente,estes minerais apresentam-se sob
forma de misturas fisicas ou combinadas quimicamente com ou-
tras substancias desprovidas de valor comercial. Desta forma,
torna-se necessario trata-los fisica ou quimicamente, a fim

de separa-los destas impurezas.

Os processos fisicos de concentracio e separacao dos
minerais exploram essencialmente as diferencas de caracteris
ticas fisicas ou fisico-quimicas entre as varias espécies mi
nerais que constituem os minérios. Tais caracteristicas sao,
na maioria dos casos, o peso especifico, o tamanho (granulo
metria), o formato dos gr3os (molhabilidade), a condutivida-

de elétrica, a suscetibilidade magnética, etc.

Dos processos de beneficiamento de minério, a con-

centracio por gravidade € o mais simples e amplamente utili-

zado.
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0 homem copiou da natureza este processo, através do
uso de caixas de eclusa e batéias de ouro. Destes simples in-
ventos, inlmeras maquinas tém sido desenvolvidas, das  quais

o JIGUE pode ser considerado a mais versatil.

0 presente trabalho, dividido em seis capitulos, pro
cura mostrar oS principais processos de separacdo gravimétri-
ca, assim como um estudo mais detalhado da jigagem € sua pos-

terior otimizacao.
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CAPITULO I

GRANULOMETRIA

1. INTRODUGAO

Antes de comegar qualquer estudo sobre os Processos
de separacdo de minérios de metais pesados, torna-se necessa-
ria uma classificacdo granulométrica das particulas, ji que,
em muitos casos, nota-se que,particulas de grande peso especi
fico, mas de tamanhos pequenos, comportam-se quase identica-
mente a particulas de tamanho maior, porem de baixo peso espe

cifico.

A reagao de uma particula a um processo de separacao
e bastante influenciada pelo seu formato, ou seja, pela rela-
¢ao entre sua superficie e seu volume. Para um dado volume ,de
todas as formas geomeétricas, a esfera & a que tem minima area,

a0 passo que um disco chato tem a maior.

O formato das particulas, ou melhor,a superficie cor
respondente a este formato,é de grande importancia, especial-

mente em mineracio.
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Seus principais efeitos sdo:

a) Variacao do coeficiente de atrito entre particula
e fluido, provocando diferentes esforcos de arras
to hidrodinamico,

b) Transferéncia de calor de e para uma particula.

c) ReagOes quimicas superficiais.

d) Protecao a outro minério ao qual uma particula po

dera sobrepor-se.

e) Influéncia na viscosidade do fluido em que esta

em sSuspensao.
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2. TAMANHO DAS PARTICULAS

Medir o tamanho de uma particula solida (gerada por
um processo de degradacao natural ou imposta) prende-se a di-
ficuldade dos individuos em si ndo manterem uma forma geomé -
trica ou qualquer similaridade geométrica no sistema de parti
culas, as quais pudessem definir uma forma de populagao. Exis
te, portanto, uma variabilidade de formas que dificulta a

definigcdo de tamanho das particulas.

A determinacdo do tamanho de uma particula irregular
depende do método de medida. Existem trés formas bisicas de

caracterizacao desse tamanho:

a) por medida linear: didmetro médio, minimo ou maxi

mo;

b) por uma area: area total externa, area de uma se-

¢ao da particula.
C) por volume.
Analogamente, existem varias formas de exprimir a dis
tribuicao do tamanho de particulas em um sistema, funcgdo da
variavel aleatoria assumida para definicao do tamanho e do

processo utilizado.

Esta distribuicdo em um sistema é usualmente repre-




08.

sentada por:

a) Nimeros, FN(x)
b) Comprimento, FL(x)
c) Superficie, FS(x)

d) Massa ou Volume, FM(x).

Existe uma correlacdo entre essas distribuicoes,que

pode ser visualizada pela analise das equacgdes:

FL (x) = K1 FN(x)
FS (x) = K2 FN(x)
FM (x) = K3 FN(x)

A conversdo sera possivel,desde que os fatores de
forma K1, KZ, K3 sejam constantes ou independentes do tamanho

da particula,
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3. PROCESSOS DE DETERMINACAO DA GRANULOMETRIA

Existe uma série de processos de medida do tamanho de
particulas ou determinagdo da granulometria. A escolha do mé-
todo adequado para cada caso especifico se prende ao tipo da
medida desejada e dimensao das particulas, além de outros fa-
tores de ordem pratica, como quantidade de amostra disponivel,

freqliéncia da analise, grau de automatizacio.

Para processos em que a variavel aleatoria & o didme
tro da particula, a medida pode ser direta, como na microsco
pia, ou por uma comparagao ao acaso, COmO no peneiramento. Na
microscopia,mede-se diretamente o diametro desejado e a dis-
tribuicdo € dada por numeros que representam freqléncias de
diametros. No peneiramento,a particula € submetida a um gaba-
rito,que a aceita ou nao, e a distribuicdo ¢ dada por massas

de material aceito ou rejeitado.

O peneiramento & o método de determinacdo da granulo

metria mais amplamente utilizado.

Embora esse processo dé como resultado nimeros dis-
cretos, € uma representacao razoavelmente boa para uma varia-
¢ao continua. Sendo a freqliéncia expressa em massa, o proces-
so nos permitira, para grandes quantidades, obter a certeza
estatistica de que a média da distribuicio total & a média das
medias de cada classe, com desvio padrdo igual & média dos

desvios de cada classe.
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Aliada as caracteristicas ja descritas esta a facili
dade de execugdo por meio de equipamento simples e barato, ob

tencao de resultados precisos e técnica apurada.

PROCESSOS USUAIS PARA MEDIDA DO TAMANHO DAS PARTICULAS

GRANULOMETRIA  DISTRIBUICAQ

VARIAVEL ALEATORIA METODO (MICRA) BT
Linear (Diimetro Peneiramento 37 — 4000 Por Massa
das Particulas) Infrapeneiramento 5- 120 Por Massa

Microscopia 08~ 150 Por Nimero

Micros, Eletronica 0,001 — 5 Por Nimero
Linear {Diimetzos Sedimentagdo 2- 100 Por Massa
de Esferas com Igual Sed. por Centrifuga 0,01 — 10 Por Massa
Comportamento Elutriaggo 5- 100 Por Massa
Hidrodinimico) Elutr, por Centrifuga 2 - 50 Por Massa

Ciclonagem 5—- 50 Por Massa
Area (Superficies Permeametria
ou Volumes) Turbidimetria

Adsor¢do

Difusio Gasosa

Absor¢do

O peneiramento tem limitagOes quanto ao tamanho das
particulas. Para grdos menores que 38 micra o método nioé uti
lizado,devido ao elevado custo para produgao de gabaritos de

aberturas finas e uniformes.

Para que os resultados da classificaciao granulométri

ca sejam comparaveis, os gabaritos sio padronizados em:

a) forma das abertura: utiliza-se a abertura quadra-~
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da mundialmente.
b) diametro dos fios: funcao da abertura.

¢) formacdao das malhas: fios de aco com textura

quadrada.

d) tamanho e formato das peneiras: normalmente redon
das, presas a uma estrutura cilindrica de diame-

tro 200 mm e altura 50 mm.

e} classes de diametros ou aberturas: conforme esca

la padronizada.

Un processo de peneiramento atende a um grande nume-
ro de variavels, destacando-se a massa a ser peneirada, a ma-
neira de carregamento das particulas através da tela, o tipo
de movimento utilizado e o tempo de peneiramento. Quanto  ao
movimento, observou-se experimentalmente que rotacdo associa-

da a vibragdao produz os melhores resultados.

No grupo de processos em que a variavel aleatoria
sﬁoldiémetros de esferas com igual densidade e comportamento
hidrodinamico idéntico as classes de particulas da populagio
em estudo, a maioria dos métodos caracteriza o tamanho das
particulas com base na sua velocidade de sedimentacdo em uma
suspensao homogénea. A lei de STOKES € usada para ava-

liagao dos diametros.




USBM (1)
ABERTURA DESIGNACAO
(mm)
107,.6mm 4,24
101,6mm
%0,5mm 312
76,1lmm 3"
64 0mm 212
53,8mm 2,12"
50,8mm
45 3mm 13/4”
38,Imm 11/2
32,0mm 11/4"
26,9mm 1,06
25,4mm "
*22,6mm 7/8"
19,0mm 34
2 16,0mm 5/8"
13,5mm 0,530”
12,7mm
“11,2mm 7/16"
9.5Imm 3/8"
* 8,00mm 5/15”
6,73mm 0,265"
6,35mm
* 5,66mm n® 3 1/2
4,76mm nf4
* 4,00mm no ;5
3,36mm n%6
= 2,83mm no7
2,38 nog8
* 2,00 n?% [0
1,68mm n9 12
1,41mm no 14
1,19mm n? 16
1,00mm n? I8
0,841mm nf 20
* 0,707mm no 23
0,598mm n® 30
* 0,500mm n® 35
0,420mm n 40
* 0,354mm n® 45
0,297mm n® 50
0,250mm nd 60
0,210mm a9 70
0,177mm no 80
0,149mm n® 100
0,125mm n® 120
0,105mm n® 140
0,088mm ne 170
0,074mm n? 200
0,063mm n? 230
0,053mm no 270
0,044mm n® 325
0,037mm nd 400

(1
(2)
(3)

SISTEMAS MAIS COMUNS DE SERIES DE PENEIRAS

TYLER (2}
ABERTURA DESIGNACAO
{mm)
26,8mm 1,0507
18.9mm 0,742
13,4mm
9,47mm 0,371
5,70mm 3 mesh
4.74mm 4 mesh
3.35mm & mesh
2,36 8 mesh
1,65mm 10 mesh
1,18mm 14mesh
0,837mm 20 mesh
0,592mm 28 mesh
0,419mm 35 mesh
0,296mm 48 mesh
0,209mm 65 mesh
0,148mm 100 mesh
0,105mm 150 mesh
0,074mm 200 mesh
0,052mm 270 mesh
0,037mm 400 mesh

ABERTURA
{mm)
108mm
100mm
90mm
76mm
64mm
54mm
50mm
45mm
38mm
32mm
27mm
25mm
22,5mm
19,0mm
16,0mm
13,5mm
12,5mm
11,2mm
9.5mim
8,0mm
6,8mm
6,3mm
5.6mm
4 8mm
4.0mm
3 4mm
2,8mm
2,.4mm
2,0min
1,7mm
t4mm
1,2mm
1, 0mm
0,840mm
0,700mm
0,600mm
0,500mm
0,400mm
0,350mm
0,300mm
0,250mm
0,210mm
0,175mm
0,150mm
0,125mm
0,105mm
0,088mm
0,075mm
0,063mm
,053mm
0,044mm
0,037mm

ABNT (3}

NUMEROQ

ABNT no©
ABNT o
ABNT n@
ABNT g0
ABNT n?
ABNT no
ABNT no
ABNT n?
ABNT n?
ABNT po
ABNT no
ABNT no
ABNT n@
ABNT n®¢
ABNT no
ABNT no
ABNT no

ABNT no
ABNT no

60

70
80

ABNT n® 100
ABNT nf 120
ABNT n? 140
ABNT 09 170
ABNT n9 200
ABNT no 230
ABNT n2270
ABNT n? 325
ABNT n¢ 400

12

Série de peneiras do sistema americano — ASTM especificagdo E-1-70
Série de peneiras Tyler

Série de peneiras do sistena brasileiro — ABNT especificagBes e-22B

Série de penciras propostas como Padrio Internacional - ISO
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—A STANDARD S1218G ScALE BASED ON THE STANDARD 200-MEsH

ScrEEN
Bixe
Yo Mesh Bixing method Exzample
S Microns
26.67
18.85 River gravel
13.33
9.423
8.880 3
4.600 4
3.827 ] Pea gravel
2.362 8
1.851 0 (@
1.168 14 |8
0.8313 2 |£
0.580 28 |&
0.417 35
0.205 | .......... 48 Beach sand
0.208 | .......... 63
0147 ..., 100
0.104 [ .......... 150
0.074 [ .......... 200 £EE
0.052 | 52 270 B
0.037 | 37 400 g2
26 -‘§_5 g Fine silt
18.5 (800) a3
13 Ugi ’
2.25 (1,600) Blood cells
6.5
4,82 (3,200) l
Many germsa

b—QWN
SR

= hlicroncope

3.

2,

1.

1.

1]

0.58 Wave length of visible Light
0.41 t

0.20 L

0.20 &

0.14 2

0.10 e

0.07 g

0.08 ‘I

0.035 Thinnest iridescent films visible by
0.025 light interference
0.017

0,012

0.008

0.008

0.004 Very large molecules
0.003

0.002

0.0015

0.001

o007

0.0005 Average unit cryatal

Unma variacao deste processo pode ser observada na se
dimentacao de particulas mais finas, onde se empregam centri-

fugas.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

As distribuicoes esperadas, trabalhando-se com um sis
tema de particulas sdélidas, sao as do tipo centrada assimétri
ca, limitadas inferiormente pelo valor zero (nao ha valores
negativos a nao ser no caso de comparacao com padrSes).0s pro
dutos granulares com predominancia de fragGes grosseiras ten-

dem a seguir uma distribuicdo normal.

A apresentacao dos resultados de distribuicao granu-
lométrica normalmente & por freqtiéncias individuais acumulati

vas, expressas por porcentagens ou fracdées em massa.

Esta apresentacao ainda pode ser feita atraves de

graficos, tabelas ou na forma analitica.

A forma analitica € bastante interessante,pois permi
te extrapolacao de dados que ndo correspondam as aberturas de

peneiras usadas para a analise granulométrica.

—TyricaL ScREEN ANALTSIS
(Crusher product obtained in crushing rolls)

Size, millimeters Actual | Cumulative
, percentage percentage
+ 13.33 0.74 0.74
—13.33 + 9.423 2_60 J 3.34
— 9.423 + 6.680 11.41 14.75
— 6.680 + 4.699 | 32.12 16.87
— 4.609 + 3.327 18.34 65.21
— 3.327 + 2.362 11.05 76.26
— 2.362 + 1.651 7.13 83.39
— 1.651 + 1.168 4.83 88 .22
— 1.168 + 0.833 3 33 91.55
— 0.833 + 0.589 2.30 93.85
- 0.589‘-%- 0.417 1.71 935.56
— 0.417 + 0.203 1.33 96.89
— 0.295 4 0.208 0.94 97 .83
— 0.208 + 0.147 0.70 98.53
- 0.147T + 0.104 0.52 99.05
— 0.104 + 0.074 0.33 99.38
— 0.074 0.62 100.00
100.00 !
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Erample. The following tabulation shows a simple way of caleulating
average size on the basis of Eq, [[11.1).

Average size Volume .

- of grade, abundance, I

Size, mesh em, per cent n

(n) (H
28 /35 0.0503 2 39.8
35/48 ¢ 0356 8 2245
48/65 0.0251 18 717.5
65/100 G.0178 30 1685.0
100/150 0.0125 20 1600.0
150/200 0.0089 12 1330.0
200/270 0.0063 7 1110.0
270/400 0.0044 3 681.0
Ef = 7407.8
n
z = ﬁ 100 = 00,0135 em.

7 74078
2
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CAPTTULO II

PRINCIPAIS PROCESSOS DE
SEPARACAO DE MINERIOS
DE METAIS PESADOS

1. SLUICES

(sluice = eclusa, agua represada por comporta, di-

que, calha que conduz agua para lavar o ouro)

Os sluices sao,talvez, os aparelhos concentradores
mais primitivos que se conhece. Sao usados,principalmente, pa-
ra o tratamento de minérios aluvionais, nos quais o mineral
se encontra livre, em granulometria fina e a diferenca de seu

peso especifico para o das gangas & grande.

A operacao do sluice € intermitente. A alimentacao e
feita pelo topo e dura o tempo necessario para satura-lo (al-

gumas vezes,até dias).
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2. SLUICES DE RIFFLES

(riffle = dispositivo para reter a areia aurifera nu

ma passagem inclinada)

Sao normalmente construidos de madeira, possuindo
uma peneira fixa inclinada no topo da caixa de alimentacao,

com saida de estéreis grossos.

A altura dos 'riffles" € variavel, até trés polega -
das, assim como seu espacamento, de acordo com cada aplicacdo.

Sua largura € de,aproximadamente,um décimo do comprimento.

Este processo permite retirar minérios de jazidas cu
jas reservas sdo pouco relevantes e de dificil acesso com
€quipamentos mais sofisticados. O sistema nio proporciona con
centracdo de elevado teor, acarretando uma grande perda de

finos no rejeito.
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5. SLUICES DE DEFLETORES DE IMPACTO

Desenvolvido por uma equipe de engenheiros australia
nos, este aparelho encontrou aplicacao nas jazidas de baixo

teor, de areias pesadas na Australia e Africa.

Alimenta-se o aparelho; este promove uma sedimenta-
¢ao natural das particulas que formardo um leito inferior den
so; este leito denso € entdo bombeado e lancado contra defle-

tores, formando-se dois novos jatos e assim sucessivamente.

As particulas minerais sdo entdo classificadas em:

concentrados, semi-concentrados e estéreis.

Quanto maior a porcentagem dos pesados na polpa, me-

nor sera a necessidade de aplicar passes e cortes pelo sluice.
Dependendo da configuracao de montagem dos aparelhos,
consegue-se uma recuperacao de até 90% e concentracdes da or-
dem de 60 a 70%. Para obter-se melhor eficiéncia,controla-se:
a) Viscosidade e acidez da polpa.
b) Angulo dos defletores

c) Inclinacao do sluice.

d) Alimentacao em faixas granulométricas estreitas e

bem definidas.
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O equipamento € leve, construido em "fiberglass', po
dendo trabalhar nas mais variadas configuracoes, sejam em Sé-

rie ou paralelo.
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4. PINCHED SLUICE

(scalha estrangulada)

Este tipo de "sluice' & uma calha de paredes conver-
gentes. Em sua forma mais simples possui de 0,5 a 1,0 metro
de comprimento, estreitando-se de 230 milimetros de largura

ne topo para 25 na descarga.

A alimentacado & feita pelo topo enm polpa contendo de
50 a 55% de sOlidos e estratifica-se i medida que desce pela
calha. Na extremidade de descarga,existe uma placa formando
um pequeno angulo com a calha, destinada a fazer a polpa es
parramar-se antes de atingir os cortadores. Estes cortadores
interceptam o fluxo ja fora da calha e o divide em: concentra

do, semi-concentrado e rejeito.

A fdixa granulométrica ideal para alimentacdo & de
20 a 200 malhas. A capacidade de trabalho varia de 0,5 a 2,0

toneladas por hora.

SECAO  LONGITUDINAL

CORTADORES

|

PLANTA
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5. LAMFLO

E um concentrador gravimétrico a tmido, cujo princi-
pio de funcionamento & semelhante ao de uma calha estrangula-

da.

O aparelho € composto por trés calhas, sendo a pri-
meira e a terceira de paredes curvas, e a segunda de paredes

convergentes.

A separacao € auxiliada pelas curvas. A resultante
final de arraste serd em direcdo ao eixo do canal,ao invés de
paralela as paredes. Com a convergencia das paredes e a conse
qliente diminuigdo da secdo do canal, ha um aumento de veloci-
dade no centro do canal e uma rapida remocao de particulas le
Veés suspensas para a direcao central. Em seguida, com o alar-
gamento da segao do canal, ha uma diminuicdo da velocidade,
principalmente das particulas pesadas, acarretando uma melhor

eficiencia de separacio.

Dependendo da granulometria do material,pode-se tra-
balhar com taxas de alimentacdo de 4 a 10 toneladas por hora

de solidos a 40 ou 45% de dgua.

O "lamflo™ € normalmente operado sob um angulo de

15% com a horizontal.
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6. SEPARACAO POR ESCOAMENTO LAMINAR

0 escoamento laminar é caracterizado pelo fato da
corrente longitudinal consistir de uma lamina 1iquida de pe-

quena espessura.

A estratificacdo das particulas é dada devido aos se

guintes fatores:

a) Pressao exercida pela 1amina liquida sobre a par-

ticula.

b) Velocidade diferencial do fluido a diferentes pro

fundidades na lamina.

¢) Atrito da superficie onde ocorre o escoamento.

A velocidade diferencial das camadas liquidas provo-
ca uma estratificacao das particulas sobre a superficie onde
ocorre o escoamento, sendo que as mais pesadas e finas sedi -
mentam-se em primeiro Jlugar; as pesadas grossas € as leves fi

nas logo apos e as leves grossas por dltimo.

A figura mostra uma particula cubica, apoiada sobre

uma superficie, com todas as forcas a que ela esta sujeita.
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LAMINAR

PRINCIPIO DE ACAO

Dragrama de velocidades
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7. CONCENTRACAO EM ESPIRAIS

A espiral consiste em um canal helicoidal cilindrico
com segao transversal semi-circular modificada. No topo,exis-
te uma caixa destinada a receber a alimentacio em forma de
polpa. A medida que esta polpa escoa, as particulas mais pesa-
das se encontram numa faixa ao longo do lado interno do fluxo
e sao removidas por aberturas localizadas na parte mais baixa

de sua secao transversal.

Existem duas aberturas para cada volta da espiral.
Estas aberturas sdo providas de um dispositivo que permite
guiar os minerais pesados para se obter a separacao desejada,
através de regulagens. Cada abertura & conectada a um tubo co
letor central, de forma a juntar todo material recolhido nas
varias aberturas. No terminal inferior do canal,existe uma
caixa destinada a recolher os minerais leves que ndo siao reco

lhidos pelas aberturas.

O principio de funcionamento das espirais & uma com-
binagao de escoamento laminar e forca centrifuga. Uma vez en
contato com a superficie do canal,as particulas de maior den-
sidade sdo levadas por uma pelicula de fluido aderente 3 Su-
perficie. Esta pelicula possui uma veldcidade bem menor do
que o restante da corrente fluida,que contém os minerais Jle-
VES € pequenos, que nao se depositaram. Desta forma, a polpa
se divide em duas partes distintas: a pelicula fluida,conten-

do os minerais pesados e grossos,e o restante, contendo os mi



2,0

nerais leves e pequenos.

A pelicula fluida nio tem sug trajetoria influencia-
da pela acido centrifuga e move-se lentamente para o interior
do canal,onde & removida pelas aberturas. 0 restante da cor.
rente desenvolve uma velocidade varias vezes Superior, sendo
lancada contra a parte externa do canal pela acao da forga
centrifuga. Desta maneira, a diferenca de forcas centrifugas
entre as duas correntes Promove uma "rotacdo transversal" no
sentido de remover os minerais pesados, leva-los 3is aberturas

e devolver osleves 3 ctorrente, separando-os.

A concentracdo em €spirais acontece rapidamente. Lo-
g0 nas duas primeiras voltas,pode-se retirar upm concentrado
puro. O material recolhido nas ultimas eéspirais pode ser tra-
tado separadamente, constituindo-se de up produto médio (semi

-concentrado).

A espiral mais largamente utilizada & g de HUMPHREYS,

fabricada normalmente com 5 ou 6 espiras.
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REJEITO CONCENTRA DS

MEpos }

* PAATICULAS  OF  mama DINNOADE

o PARTICULAS DE  aLTa DENSIDADE

SECAQ TRANSVERSAL DE UMA ESPIRAL  MOSTRANDO
A POSIicAO RELATVA  DOS PRODUTOS

Caracteristicas Funcionais das Espirais

A capacidade de alimentacao Por espiral € da orden
de 0,5 a 2,5 toneladas por hora de s6lidos. A razio da polpa
de alimentacao depende das Caracteristicas dos minérios de g-
limentacdo, variando de 50 a 110 litros Por  minuto, tanteo

maior quanto mais grosso for o minerai.

A porcentagem de solidos na alimentaciao & usualmente

regulada de 20 a3 30%, podendo chegar a 50%.
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Os limites granulométicos dos minerais pesados devem

ser de8 a 200 mesh.
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A diferenca de pesos especificos entre os minerais
deve ser sempre maior do que 1,0 g/cm®, para que se obtenha
uma concentracdo satisfatoria. Entretanto,ndo € verificada a
separacao de dois ou mais minerais pesados, mesmo que a dife

renca entre suas densidades seja grande.

A forma ou tamanho das particulas pode influenciar
de tal forma a concentracao que, em certos casos, pode-se ob

ter uma boa separacdo para minerais de densidades proximas.
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8. MESAS VIBRATORIAS

A concentracdo em mesas vibratdrias se da devido ao
seu movimento com aceleracdes assimétricas, combinado ao prin

- - »
cipio do escoamento laminar.

A mesa mais conhecida e utilizada € a de WILFLEY,com
"riffles' paralelos ao eixo longitudinal, proporcionando a
formacao de um leito e estratificacdo por acao semelhante a
da jigagem. As particulas grandes e leves sado expostas ao flu
xo0 transversal de agua de lavagem depois da estratificacdo e

sao carregadas.

A inclinacao da mesa de Wilfley no sentido transver-
sal ao eixo longitudinal pode ser controlada atraves de um
volante externo, variando de 0 a 3 graus. A agua de lavagem €

adicionada na parte superior através de uma calha perfurada.

As mesas de Wilfley podem ser divididas em 3 regices
distintas: a area onde os '"riffles" sdo mais profundos corres
ponde a regido dos rejeitos; a regido dos concentrados fica
apos o final dos 'rifles", onde ha separacgdo por escoamento
laminary, a regiao central, entre rejeitos e concentrados, reg

2
ne as particulas pequenas leves e as grandes pesadas.

A vibragdo da mesa de Wilfley € produzida pelo meca-

nismo da figura.
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Este mecanismo € provido de uma biels P,acionada por
um excéntrico e presa a duas barras moveis A e B. A barra A
articula-se no quadro D, enquanto a barra B apbdia-se em uma
peca fixa C, vinculada ao chassi principal. A mola E serve pa

Ta manter as barras A e B ajustadas 3 biela.

O comprimento do curso e a energia do impulso podem
ser variados através da cunha F,que desliza sobre o apoio C.
Com o aumento da distancia entre as barras,obtém-se um curso

e um impulso mais .fortes.

Para se alterar a freqUéncia de vibracao, a veloci-
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dade do excéntrico deve ser modificada.

A freqliencia e o curso de oscilacdo de uma mesa vi-
bratoria devem ser ajustados de acordo com a granulometria da
alimentacao. Para material fino,utiliza-se alta freqllencia e

baixa amplitude; para materiais grossos, utiliza-se o inverso.

Normalmente,a freqlléncia varia de 150 a 290 ciclos

por minuto e a amplitude de 6 a 32 milimetros.

@

XKo¥bomy ™

-Idealized arrangement of particles on a Wilfley table. (Afler
ichards.)

A capacidade das mesas vibratéorias depende ndo sé da
freqliéncia e da amplitude, como também da inclinagdo, quanti-
dade de agua e caracteristicas da alimentacdo, tais como gra-
nulometria e densidade. Ela varia de 5 a 50 toneladas en 24

horas.
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A concentracdo magnética €& largamente utilizada no

beneficiamento de minerais de ferro, quando este esta presen-

te em qualquer de suwas formas.

Separadores Magnéticos a Seco

Mais conhecidos como Separadores de Rolo Induzido,

utilizam campos magnéticos de alta intensidade e sdo usados

desde o inicio do século.

Sao fabricados com
forma que,os ndo magnéticos
sucessivos. Sdo disponiveis
largura e com até dez rolos
material a ser tratado deve

uniforme.

Para se obter bons

varias combinacdes de rolos , de
vdo sendo retratados em estagios.
com rolos de 5 a 10 polegadas de
induzidos numa Unica maquina. O

estar seco, permitindo um fluxo

resultados,deve-se trabalhar na

faixa de 8 a 150 mesh. Os melhores resultados siac obtidos en

faixas granulométricas estreitas.
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CALHA DE ALIMENTACAQ

ROLO (NDUZIDO

BARRA PARA FECHAMENTO
0O CIRCUITO /

12 MAGNETICO F
\///

BOBINA

——t

ROLC INDUZIDO

22 MAGNETICO,/ . . ,
\\PRODUTO NAQ-MAGNETICO

SEPARADOR DE ROLO INDUZIDO

Separadores Magnéticos a Umido

Conhecidos também como Separadores Magnéticos de Tam
bor, sdo aplicaveis,tanto 3 concentracido de minérios fortemen
te magnéticos, quanto & recuperacdo de magnetita ou ferrosili

cio em plantas que utilizam meio denso.

Para atender a diferentes aplicacdes, os separadores
de tambor a uUmido s3o divididos em 3 grupos: concorrente, con
tra-corrente e contra-rotacao. A diferenca entre estes tipos

de concentradores esta no desenho do tanque e na direcao do
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fluxo de alimentacdo em relacao a rotacao do tambor.
Para operagdes de recuperacdo em meio denso,é deseja

vel fazer uma combinacao entre os tipos concorrentes e contra

-rotacdo, para se otimizar a recuperacio.
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10. CONCENTRACAO EM HIDROCICLONES

0 hidrociclone € um equipamento desprovido de partes
moveis, sendo composto basicamente por duas pecas; um cilin-

dro e um cone.

Pode-se observar a existéncia de 3 orificios nos hi-

crociclenes:

a) injetor: € por onde se di a entrada da polpa.

b) "vortex'": € o lugar onde se di a descarga da agua,
juntamente com a fracdo fina dos solidos; seu ei-

X0 coincide com o do hidrociclone.

c) "apex": € o orificio de descarga da fracio grossa
dos so0lidos, em porcentagens de sGlidos mais ele-

vados.

A dimensao caracteristica do hidrociclone é o seu
diametro. 0 didmetro do "vortex" € variavel dentro de certos

limites, assim como o "apex", dependendo da aplicacio.
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HIDROCICLONE TIPICO
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Mecanismo de Separacao

A polpa injetada tangencialmente na parte cilindrica
caminha em direcao ao centro, na forma de uma espiral, ao me s
mo tempo em que val para a descarga, por um de seus dois ori-

ficios de saida.

Devido ao regime hidrodinamico que ocorre dentro do
ciclone, tornamse muito importantes a disposicao e forma do ori
ficio de entrada para minimizagdo da turbuléncia, que afeta

bastante a concentracao.

Normalmente,o injetor & de forma retangular e dispos
to de modo a introduzir a polpa helicoidalmente, tangenciando

a parede do aparelho.

0 hidrociclone faz a separacao das particulas pela
acao da forca centrifuga. A polpa injetada segue uma trajeto-
ria circular que cria no centro do ciclone um vértice de bai-
Xxa pressao,o qual aspira ar pelo "apex'", criando uma corrente
de polpa que se dirige ao "vortex" e outra,em sua parede , que
val para o "apex". Desta maneira, havera dentro do ciclone uma

distribuicdo de velocidades como mostra a figura.



ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DE FORCAS
DENTRO DO HIDROCICLONE

A

OVERFLOW

s
INJETOR —o 45

PAREDE
Ple]
C1CLOKE

l
|
I
\

APEX

VORTEX
FINDER

SUPERFICIE DE
VELOCIDADE ZERO

1
|
1
t
'
'
i
]
]

UNDERFLOW

40



41

Pode-se observar que existira uma superficie 1mag1na
ria cuja velocidade vertical sera nula. Nas partes externas a
esta superficie,haveri uma velocidade em direcio ao "apex", e,

nas partes internas,em diracio ao "vortex",

Una particula colocada em um ponto qualquer do hidro
ciclone estara sob efeito de uma forcga centrlfuga € ogutra de
arraste,que se dirige ao "vortex". Para particulas grossas ou
pesadas,a forcga centrifuga supera a de arraste, fazendo com
que esta particula se dirija a parede do ciclone, entrando
na corrente do "apex". As particulas finas e leves irao se
aproximar do centro do ciclone,pelo fato da forca de arraste

superar a centrifuga, sendo descarregada pelo "vortex',
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11. CONCENTRACAO EM JIGUES

Processo descoberto a mais de 2000 anos, a jigagem &

uma forma especial de decantacdo retardada.

Este processo consiste na estratificacao das particg
las em camadas de diferentes densidades, pelo movimento Titma
do e repetitivo de uma suspensao espessa que,por curtos perio
dos de tempo,tem a oportunidade de se movimentar, subindo ou

descendo, de modo a se arranjarem em camadas.

Comercialmente,destacam-se trés tipos de jigues:

a) Jigue de Membrana Submersa Vertical.
Também conhecido como jigue "YUBA", & uma maquina
concebida para efetuar a separacdo de minérios complexos,onde

tornam-se necessarias operacSes miltiplas.

O movimento da agua € transmitido por um diafragma

vertical movido por um excéntrico.

b) Jigue de Membrana Submersa Horizontal
Conhecido como jigue tipo "Panamerican", possui
todas as caracteristicas do anterior, a menos da membrana,que
€ horizontal. Seu peso & geralmente inferipr ao daquele, faci

litando sua instalacdo,onde quer que seja.
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c) Jigue de Membrana Sobre o Nivel da Agua.
Conhecido como jigue "DENVER", & utilizado em se-
paracGes finas,onde torna-se necessario um semi-acabamento ou

acabamento destes finos.

Neste tipo de jigue,deve-se descarregar periodicamen
te uma bolsa de ar,que se forma entre a membrana e o nivel da
agua, a qual dificulta o bom andamento do processo. Esta des-
carga € realizada através de valvulas colocadas lateralmente

-

a maquina.

Além destes trés tipos principais, pode haver dife-
rencas quanto a maneira de se promover o movimento periddico
da agua. Este movimento pode ser produzido mecanicamente ,pneu
maticamente ou até por jatos descontinuos e periddicos de a-

gua ou ar.

FANAFUNO OC ALGUL AGEM
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Para um melhor aproveitamento do minério a ser bene-
ficiado,utilizam-se virias células de Jigagem em série. Isto
se faz,visando recuperar diferentes faixas granulométricas em

jigues sucessivos.

Regula-se o primeiro Jigue para concentrar as parti-
Culas grossas e pesadas enm prejuizo das pequenas e leves que
deverao ser Tecuperadas em células sucessivas. Criam-se en-
tdo a jigagem primiria, a secundaria, a tercidria e assinm por

diante.

Uma descricdo mais detalhada do jigue propriamente
dito e de seu mecanismo de recuperagao sera feita no capitu

lo 4.
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS TEGRICOS LIGADOS A0S PROCESSOS
DE SEPARACAO GRAVIMETRICA DE MINERIQ

1. DECANTACAO

Una das melhores técnicas de medicdo do tamanho das

particulas & a decantacdo.

Decantacao € o ato de precipitacdo,sob agdo da forcga

de gravidade, de particulas sélidas em um meio fluido.

Algumas observacdes mostram que existem forgas natu-
rais que,sob controle,podem ser utilizadas na separacao de

dois minerais, ou um mineral e um fluido.

Sabe-se que,uma pena e um martelo deixados cair de
uma mesma altura no ar, este {iltimo caira antes, pois ai atua
rdao diferentes esforcos, devido aos diferentes formatos. Ser-
ragem flutua e areia afunda em agua, isto devido is diferen-

tes densidades dos dois materiais.

Os exemplos acima sao manifestacdes incontrolaveis de
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resisténcia fluida e forcas de gravidade, forcas que, se con-

troladas, poderao ser Uteis na separacao de minérios.

Do ponto de vista de um técnico,existem varias manei
ras de se aumentar esta forca, proporcionando uma aceleracao
na taxa de decantacdo. N&s poderiamos, por exemplo, aplicar

forcas elétricas, magnéticas ou centrifugas.

Para um tratamento analitico do problema, pode-se con
siderar simplificadamente o caso de uma Unica particula sob
acdo da gravidade, em um fluido estacionario e infinito. Esta

condigdo pode-se chamar "Decantacgao Livre",

O conhecimento dos parimetros que realmente influem

na taxa de decantacdo & de grande importancia.
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2. DECANTACAO DE UMA PARTICULA EM UM MEIO FLUIDO

Quando uma particula se move livremente em um fluido,
atuam sobre ela as duas forgas ja mencionadas: gravidade e atri

to.

A primeira € funcdo de sua massa; a segunda, de sua

area e viscosidade -do fluido.

Algumas vezes,a energia gravitacional,que deve acele
rar a partfcula,é perdida, transformando-se em movimento de
rotacdo ou outro qualquer. Pode-se imaginar uma particula ca-
indo, composta de duas metades, de massas iguais,porém de areas
diferentes. Esta diferenca de Areas ira provocar forcas de a-
trito diferentes nas duas metades, provocando um movimento nio
retilineo ou rotacdo da partfcula. Isto nao ocorreria se as

particulas fossem cubos perfeitos ou esferas,

As particulas encontradas na natureza nao sjo esféeri-
cas, mas possuem uma forma irregular. O efeito produzido por
e€sta irregularidade é de dificii quantificagao, ja que cada

particula apresenta sua propria forma, diferente das demais.

Una aproximagdo razdavel deste efeito foi realizada
por WADELL, que definiu o "Grau de Esfericidade” das particu-
las como sendo a razdo entre a superficie da esfera de mesmo

volume e a superficie da prépria particula.
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Os parametros que influem na velocidade de queda das

particulas sao:

a) Densidade
b) Volume
c) Superficie total

d) Textura da superficie,

A analise da velocidade de decantacao de uma particu
1a consiste em um balango das forcas gravitacional e de resis

tencia, no ponto de equilibrio, ou seja, de aceleracao nula.

Fg = mg - m'g (1)
onde : Fg = forca gravitacional 1iquida
mg = peso
m'g = empuxo

Para uma esfera de raio ¥ pode-se escrever:

Fg = 4Tr>s. g. (ds - dl) (2)
3
onde : ds = densidade do so6lido

dl densidade do liquido

Para a forca resistiva, devem ser feitas as seguin-

tes hipoteses:
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a) As particulas sdo supostas livres.

b) Todos os choques entre particulas fluidas sdo

elasticos.

c) A area da segdo do volume deslocado € igual a area

de projecao da particula.

d) A resiténcia fluida € a mesma que teria uma placa

plana de mesmo formato e area projetada.

e) Enquanto a "placa plana" cai, uma massa de agua
desloca-se com uma velocidade que & proporcional

d velocidade de queda da particula,

M= A.kVv.t.dl (3)

onde :

M = massa de agua deslocada

A = area da secdo da particula

K = constante de proporcionalidade
V = velocidade de queda

t = tempo

dl = densidade do fluido.

A forca resistente sera dada por:

R M . kv (4)



Fazendo 2K2 = D e substituindo 3 em 4,tem-se a

pressao final da forga resitiva:

g _ _1 D. d1yzA

2

(5)
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eX-

A tabela a seguir mostra alguns valores do coeficien

te de arrasto D.

Values of drag coefficient*

Shape Dimensions Orieniakion D
Cireular platet Thin 108-1.24
Square platet Thin 1.12-1.26
Hectangular platet Thin; ! = 4w 1.14-1.19
Rectangular plate} Thin; ! = 10w Plane surfaces 1.29
Rectangular platet Thin; | = 20w perpendicular to 1.45
Rectangular platet Thin; | = 100w line of motion Nearly 2.0
Cylindert l=d 1.1
Cylindert l =154 0.80
Cylinder 1 =5d 0.7
Cylinder i = 100d Axis perpendicular 0.9-1.2

te line of motion

Cylinder with right- Cyl,l=d 0.44
conical nose Nose 60° apex angle Nose ahead; axis

Cylinder with curved Cyl,l=4d on line of motion .22
nose faired on Nose pointed

Tear drop with , = about 4d Point behind; axis 0.044
pointed end faired on line of motion

Sphere 0.42-0.45¢

* Determined principally from work with large bodies in air. Mostly after Eiffel.
t.8harpedged. t Average from Fig. 3 = 0.35.

Trabalhos mostram que,quando o fluido é agua, a velo
cidade final da particula € alcancgada em um curto periodo de
tempo, o que vale dizer que a forga gravitacional liquida &

igual 2 forga resistente.

Igualando as expressdes 2 e 5,tem-se:
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Ve & 8 g - dl (6)
3 D dl
ou
V:K,\/ D, gs-dl) (7)
dl
onde: K = 27 para esfera de galena de r = 0,3 mnm

-~
1]

32 para esfera de quartzo de r = 0,6 mm

A equagao 7 simula uma decantacdo NEWTONIANA ou B =
bulenta e fornece a velocidade final de decantacio em fungdo

do coeficiente de arrasto e densidades de particula e fluido.
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3. DECANTACAO DE UMA PARTICULA FINA EM UM FLUIDO

O fisico inglés STOKES demonstrou que,se a velocidade
de decantagdo for baixa o sufiente para resultar um movimento

laminar, a resisténcia ao movimento de uma esfera sera:

R = 6.M.r. V. u {8)
onde r = raio
V = velocidade

viscosidade do fluido

ot
i

Fazendo o balanco de forcas teremos no equilibrio a

seguinte velocidade:

V=_2 | gri.(ds - d1) (9)

Este caso aplica-se & decantacdo de particulas de

quartzo a 150 mesh ou galena a 200 mesh.
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O diagrama mostra que a lei de STOKES & valida e pre
cisa até REYNOLDS igual a 1. Para REYNOLDS entre 800 e 200.000,
pode-se aplicar NEWTON, onde o coeficiente de resisténcia va-

ria de 0,35 a 0,48.

Para REYNOLDS de 200.000 a 300.000, ha uma excepcio-
nal queda do coeficiente de resisténcia de 0,4 para 0,15 apro

ximadamente.

Para o caso de REYNOLDS entre 1 e 800,nao sio vali -
das as leis de STOKES e NEWTON, porém,pode-se aplicar com al-

guma seguranca a chamada fungdo de CASTLEMAN .

Re2D = —2% . o 05 41.(ds - d1) (10)
3
u2



onde :

RezD = B =

funcao de CASTLEMAN.
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Para este caso,também pode-se aplicar uma expressao
proposta por OSEEN, que € baseada nas teorias de STOKES e NEW
TON, a qual considera a forca resistiva como sendo a soma das

resisténcias propostas pelos dois cientistas.

R 6.1.xVu .

(1 + 3 rVds)
8

(11)

E interessante observar que a velocidade terminal &
proporcional ao quadrado do didmetro para regime laminar e 2

raiz quadrada do didmetro para regime turbulento.
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Nos graficos a seguir, pode-se ver o comportamento

da velocidade terminal em funcao de diametros e fluidos.
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58

4. VELOCIDADE TERMINAL EM QUEDA OBSTRUIDA

A decantacdo de particulas em beneficiamento de mine
rais nao se da sob forma de uma queda livre, mas sim, obstrui
da. Isto ocorre devido i existéncia de varias particulas sd1i
das em suspensdo, o que implica em mudancas no peso especifi-
co do fluido de transporte e obstrucdo a passagem das particu

las, pois ha outras particulas em suspensdo.

Por estas razGes,aparecenm alguns coeficientes corre-
tivos na formula de STOKES,que & a mais utilizada em classifi

cacao por decantacio.

(12)
0,67
V = SF (1 - x'»7%) (1 - ¥) (1 - 2,5K) . 2 grz (ds - d1)
2 u

-onde K € a fracdo em volume de solidos em suspensido
€ 0s coeficientes sao respectivamente: fator de forma; restri
cao devido & presenca de sélidos em suspensao; variacdo do pe
so especifico do fluido de transporte; e variacdo da viscosi-

dade do fluido de transporte,

Para a grande maioria dos casos SF pode ser conside-

rado igual a 0,65.




59

5. RELACAO DE DECANTACAQ

Sao ditas particulas de igual decantacio aquelas par
ticulas que, no mesmo fluido, apresentam a mesma velocidade

terminal de decantacio.
Para tal, deve ser valida a relacio:
ri.(ds1 - d1)™ - r2(ds2 - d1)™2 (13)
Os expoentes ml e m2 s3o muito préximos e variam de
0,5 no escoamento laminar a 1,0 no escoamento turbulento.
A relacdo entre o 19 e o 29 membros da equacao ante-

rior & denominada relacio de decantacido e,devido ao fato dos

expoentes serem muito proximos,pode-se escrever:

m
RD - [dsl - d1> .
ds2 - d1

As tabelas a seguir ddo uma idéia mais concreta da

relacao.



-FREE-SETTLING AND HINDERED-SETTLING RaTiOS oF Varlous
MINERALS, WiTh RespEct To Quartz
(According to Richardy)

]
Free-settling

ratios for Hindered-
Mineral 228 mm. per settling
sec. fagtest ratios
grain
Copper........... . .. . 3.75 8.60
Galena,.......... . . 3.75 5. 84
Wolframite. . .. ., . 3.26 3.15
Antimony....... ... 3.00 4.90
Cassiterite.. ...... ... | 3.12 4.70
Arsenopyrite.. .. ... ..., . 2 94 3.74
Chaleoeite. ........ .. .. 2.17 3.11
Pyrrhotite. .. .. . . . . . 2.08 2.81
Sphalerite..... .. ... .. .. 1.56 2.13
Epidote.............. ... 1.46 2.4
Anthracite.., ... .. .., . .. . .. 5.61*

-CaLcuLaTED FREE-SETTLING RaTIOR OF SoME MiNErAL Palgs

IN WaTER
Free-settling ratios for
Mineral pair m =1 ! m =08 m=065 m=03
. 2r > {2rabout | (2r about (2r <
0.1cm.) | 0.03 cm.) | 0.01 em.) | 0.005 cm.}

Native Gold—quartsz . . ., . 9.70 6.91 4,38 3.11
(17 (2.65)

Galena—quarts......... .. 3.94 3.20 2,44 1.98
(7.5)  (2.85)

Cassiterite—quartz .. .. ... 3.57 2.95 2.29 1.89
(6.9) (2.65)

Hematite—quartz .. .., ... 2.55 2.22 1.84 1.60
(5.2) (2.65)

Sphalerite—quartz . ... ... 1.88 1.71 1.51 1.37
(4.1} (2.65)

Rhodochrosite—quartz . . 1.51 1.42 1.30 1.23
(3.5) (2.65)

Slate—anthracite ... .. .. .. 2.43 2.13 1.78 1.56
2.7 (.7

Slate—bituminous coal . . . . 5.00 3.94 2.85 2.24
(2.5) (1.3) !
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Analogamente, pode-se obter a Relacdo de Decantacao
Obstruida. O estudo desta relacdo torna-se bastante importan-
te no caso de precipitacdo de particulas em um fluido que ja

- - - o o
contem outras particulas, como € o caso da jigagem.

ol =(dsl - d1'>m (15)
dsz - d1°
dl' = K.dss + (1 - K . dl (16)

onde: - d1' & a densidade aparente do 1iquido contendo s&li-

dos em suspensio.
- dss e a densidade do s6lido em suspensao.

- K & a fracdo volumétrica de s3lidos em suspensio.

-CALCULATED HINDERED-8ETTLING RaTIOS*
GALENA-QUARTI-WATER

Percentage Percentage solids by volume
<heavy mineral
out of total
solids 0 10 20 30 40
0 3.4 4,27 4.635 5.2 5.9
3.20 3.43 3.69 4.07 4,53
2.44 2.57 2.72 2.92 3.17
1.98 2.01 2.15 2.29 2.43
25 3.94 4.55 5.5 6.45 10.7
3.20 3.63 4.26 4.93 7.5
2.44 2.68 3.03 3.36 4.67
1.98 2.13 2.35 2.55 3.27
50 3.94 4.9 6.8 12.3 £
3.20 3.86 5.1 8.5
2.44 2.82 3.40 5.1
1.98 2.22 2.61 3.51
75 3.94 5.3 9.2 82.0 £
3.20 4.13 6.6 42.3
2.44 2.96 4.23 | 175
1.98 2.31 3.03 ! 9.1
2. | , S | EE—— -
100 3.94 5.85 14.9 x o
3.20 449 | 9.8 | |
2.44 3.15 i 3.8
1.98 2.42 { 3.87 ‘ f.

* The succeasive values in each block are for m = L0 0.85: 0.6G5; und 0,50,
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Baseando~se na definicdo das relacGes e observando-se

a ultima tabela,pode- se tirar as seguintes conclusdes:

a) Ha grande variacdo na relagdo de decantacdo em fun
¢do da variacdo da quantidade de sdlidos em suspen

s$ao.

b) Ha grande variacdo devido 3 proporgao entre mine-

rais leves e pesados.

c) Ha alguns casos em que a relacdo tende ao infinito,
0 que equivale dizer que os minerais 1leves nio

mais participarao da supensio.

Independentemente do tamanho dos minerais, uma suspen
sdo composta por 20% galena, 20% quartzo e 60% agua
em volume, ira segregar em duas outras suspensoes an-

tes de chegar ao equilibrio dinamico.

d) Quanto maior a relacdo mais facil a concentracao

da espeécie 1.



63

6. APLICABILIDADE DOS PROCESSOS DE
SEPARACEO GRAVIMETRICA

A possibilidade de separacao de um par mineral pode
ser avaliada mediante o calculo e interpretacgdao da Relagdo de

Decantacao Obstruida.

Se RDO > 2,5 ou RDOK 0, a separacdo em agua € fa-
cil em quaisquer tamanhos, inclusive as granulometrias mais

finas.

Se RDO > 1,75, a separacdo & possivel até tamanhos

da ordem de 65 a 100 malhas (0,21 a 0,15 mm).

Se RDO 2> 1,5, a separacdo € possivel até tamanhos cor
respondentes a 10 malhas (1,68 mm), sendo, contudo, uma opera-

cao dificil.

1]

Se RDO = 1,25, pode-se separar particulas de tamanhos
correspondentes aos cascalhos, mas ndo os correspondentes as

areias.

Se RDO< 1,25, € preciso um meio fluido mais pesado
que a agua ou efetuar uma modificacdo seletiva no peso especi-
fico dos minerais que estdo sendo separados, como, por exemplo,

a aderéncia de bolhas de ar na superficie de um dos minerais,

de modo a torna-lo mais leve que os outros (principio da flo-

tacao).
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CAPITULO 1V

PRINCIPIOS DE JIGAGEM

1. MOVIMENTO DE PARTICULAS DE UM
MINERAL EM UM MEIO FLUIDO

Basicamente, concentracdo gravimetrica, assim como
a que ocorre em um jigue, € o processo de separagdo entre mi-
nerais de diferentes pesos especifios, atraves dos diferentes
movimentos provocados pela acdo simultanea da gravidade e ou-

tras forgas que nele agem.

Considerando somente o assentamento vertical de um
grao mineral em um fluido qualquer, a aceleracao resultante

sera, para inicio de movimento:

a=(1_ _di).g (17)
ds

Teoricamente, seria possivel promover a separacao de
diferentes minerais,independentemente de seu tamanho e forma-

to, porém,muitos outros fatores influem no processo, e o uso
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de uma formulacdo matematica s6 ira servir para indicar o pro

vavel efeito da alteracdo de alguma variavel.

Além de todas as varidveis pertencentes 3 expressao
de STOKES (12), o jigue deve apresentar tamanho e formato tais
que possibilitem o transporte lateral das particulas, havendo

tempo suficiente para se realizar a decantacdo.



66

2. O TRABALHO DO JIGUE

Dentro do jigue,as particulas sic submetidas a uma

corrente de agua pulsante.

Além do movimento de decantacido e de transporte late
ral, esta alternancia faz o movimento vertical interromper- se
€ rTeverter-se periodicamente. Isto provoca uma decantacao dife
renciada, favorecendo os minerais pesados,em detrimento dos

leves.

A decantagdo diferenciada pode ser explicada atraves

de 3 fendmenos que ocorrem na jigagem:

a) aceleracdo diferenciada do inicio de queda
b) decantacdo obstruida

c) consolidacao
Para a exemplificacado destes fenomenos, pode-se ana-
lisar o comportamento de quatro tipos de particulas especial-

mente selecionadas:

- grao fino de quartzo

grao fino de cassiterita

grao grosso de quartzo

grao grosso de cassiterita.

a) A aceleragdo diferenciada & que provoca o movimen
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to inicial das particulas. Ela depende uUnica e exclusivamente
das diferentes densidades envolvidas no processo, ja que, no

inicio da queda, a forga resistiva & praticamente nula.

No exemplo dado, as densidades sdo,respectivamente ,
2,65 e 7,0 g/cm® aproximadamente ¢, portanto, aplicando a equa-
cao 17 para dgua, tem-se uma aceleracdo inicial de 6,1 m/s?
para o quartzo e 8,5 m/s2? para a Cassiterita, ou seja, esta

acelerara 1,38 vezes mais rapidamente do que o quartzo.

Considerando que o tempo de queda & curto, as veloci
dades iniciais baixas e dependentes somente da aceleragao,

tem-se,para um fluido estagnado, o seguinte comportamento:

ce ()@

7 dt= fragdo de segundo

O guarteo
@ cossiteritg
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b) Decantacgdo obstruida: se for examinada a queda dos
graos apos um longo periecdo de tempo, a velocidade das parti-
culas tera crescido a ponto da resistdncia hidrodinamica ser
igual a forga gravitacional. A aceleragao sera nula e a velo-

cidade igual & velocidade limite de queda.

Muitos graos sdo decantados simultaneamente e o movi
mento de alguns influencia o de outros, A velocidade limite
dos graos leves & mais afetada do que a dos outros, valorizan

do este fenmeno sobre o da decantacdo livre.

Neste caso,as velocidades nio vio sd depender das di
ferentes densidades, mas também do tamanho e formato das par-
ticulas. Voltando aos quatro graos, este fendmeno pode ser re

presentado da seguinte maneira:

0.0. O "

e aPo’s velocidade /fimite de.
qgueda
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Se a decantagdo destes quatro grios em um fluxo d'a.
gua for considerada ascendente de velocidade V1, percebe-se
que o grdo leve mais fino € arrastado para cima pelo fluxo,
ja que sua velocidade terminal & inferior a V1, ao passo que

0s outros treées continuarao a cair contra o fluxo.

Se outra velocidade V2 for escolhida, provavelmente,

sO os grdos grandes cairio.

Se outra V3 ainda maior for adotada, somente os grios

grossos dos minerais pesados decantardo.

E importante observar que ndo € possivel escolher
uma velocidade ascendente que separe o mineral fino do quart-
20 grosso, tornando este fendmeno aplicavel na separacao das

particulas grossas,mas nao as finas.

¢) Consolidacio: considerando que diferentes partfcg
las, de mesmo material ou no, percorrem diferentes distancias
durante a decantacio, a imobilidade sera atingida em instantes
diferentes. Um grio grosso de mineral ird assentar-se muito
mais rapidamente que outro grao fino do mesmo material. Por-

tanto, estes grdos finos ir-se-ao depositar sobre uma camada

de grdos maiores.

Esta camada que assenta antes ficara compacta e inca
paz de se movimentar, ao Passo que, os graos finos ainda po-

dem mover-se livremente.
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Estes graos finos comecam a se sedimentar pela acgao
da gravidade nos espacos existentes entre as particulas maio-
res, caracterizando a consolidagdo. Esta €, portanto, uma con
dicdo de sedimentacdo, na qual os grdos finos continuam a de-

cantar, enquanto os mais grossos ja estdo imdveis.

E obvio que, sob tal condigdo , a velocidade de de-
cantacdo das particulas finas nio serd igual dquela da fase
inicial, mas se for possivel atingir esta fase, a recuperacio

do mineral sera bem maior.

A consolidagao pode ser esquematizada pela figura

abaixo:

0.0.0.0

Qi 1 0lOI®
0000

Imeio Final
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5. 0 JIGUE

Para que haja um aproveitamento dos trés fendmenos da
decantacdo obstruida, existe nos jigues um mecanismo de pulsa-
cao que promove uma variacdo na velocidade do meio fluido, pe-

la atuagao de um sistema de camo e seguidor.

Geralmente este mecanismo provoca um movimento que po

de ser representado pela figura:

1 Volume deslocado

compressao -~  Sucgdo fermpo

A velocidade vertical do fluxo de Agua € proporcio -
nal a velocidade da membrana: quando esta & maxima, aquela tam

bém €.

Un diagrama velocidade em funcao do tempo teri a se-

guinte forma:
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Velow dade

coMpressao succdo
4 i

Observando este diagrama,pode-se analisar o comporta
mento das particulas sob o ponto de vista dos trés principais

fenomenos envolvidos no processo.

No comeco do movimento, havera um fraco fluxo de agua
atraves dos espacos formados entre os graos da camada mais le

ve, a qual estara firmemente assentada até B.

O‘O'O‘O‘O 6666 6
’ ofeXele
000D 00000

A medida que a velocidade do fluxo aumenta, os graos

comegcam a se desprender e a camada & forcada para cima.
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Nesta regiao da curva (B-C), atinge-se a decantacao

obstruida.

Como até C a velocidade continua a subir,os graos fi
nos de quartzo e do mineral serao empurrados para cima, junta-
mente com o fluxo. A probabilidade destas particulas serem

carregadas e perdidas € bastante grande.

Apos o ponto C,a velocidade comeca a cair.Ao redor
do ponto D, comecarao a cair os grdos grossos ¢ depois,os fi-
nos, quando ocorre uma combinacao de aceleracdo inicial e de-

cantacao obstruida.

Durante a fase E-F, o sentido do movimento se inver-
te e a camada depositada fica compacta. Aqui,ocorre o fendme-
no da consolidagao, onde as particulas finas penetram por en-
tre as grossas. Apesar disto, na compressiao, um grande nimero

destas particulas ja foram perdidas.

Um aspecto que merece atencdo € o fato dos graos gros
s0s de mineral penetrarem com dificuldade na camada sedimen-
tads, pois esta & muito compacta. Esta compacidade pode provo-
car perdas de minério pelo rejeito,se houver uma movimentacio

horizontal em tal direcao.

Estas desvantagens podem ser parcialmente eliminadas,
somando-se,ao fluxo pulsante, uma corrente ascendente de agua

("back" ou "hutch water'').
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O fluxo de agua resultante € a soma dos dois e pode

ser visualizado pela figura:

iVclocidade <
8 D

ri

o ‘ hulch
E ///; I water"

A -

7lf;‘.rr.\,c&
COMPrassa0 — SUCCaD o

A velocidade de succao & reduzida, assim como o tem

po, podendo até ser totalmente eliminada.

Desta maneira,as particulas minerais grossas poderao

penetrar mais facilmente na camada sedimentada.

Por outro lado,as perdas de particulas finas aumenta
rdo,naoc sO devido a velocidade ascendente maior, mas também

ao tempo de compressao mais prolongado.

Se se desejar aumentar a recuperacdo do mineral, evi
tando as perdas para o rejeito, deve-se pensar em suprimir a
decantagdo obstruida. Desta forma, ndo s6 as grossas, mas tam

bém as particulas finas sdo recuperadas.
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Uma maneira de se obter esta recuperacdo € provocar
um movimento ascendente de grande intensidade,porém de curta

duracao, conforme os diagramas a seguir:

Volome  deslocqdo
i

comp | SKedo %mﬁo

]
1

lelcidade do fluxe dogua

F

fempo

Durante o curto periodo de velocidade positiva B-C,
as particulas leves s3o aceleradas para cima em um bloco Uni-

co (provavelmente, por questdes de inercia, os grios permane-
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cem juntos, nao apresentando velocidades relativas - sdo sim-

plesmente levantados).

No ponto €, o fluxo para repentinamente e muda de
sentido. A comeca a atuar a aceleracdo de inicio de queda e

uma certa decantacdd obstruida.

Durante o periodo D-E ,haveré uma succao fraca e a
camada decantada ndo ficara tdo compactada, nio impedindo a
penetracdo dos graos finos e o movimento horizontal de trans-

porte. Neste caso, nao € necessaria a agua de "hutch".
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4. TRANSPORTE DENTRO DO JIGUE

Un jigue & composto por c€lulas quadradas ou retangu
lares em série. A razdo desta disposicdao € fazer a célula se-
guinte concentrar o material que foi perdido na anterior e as
sim por diante. Geralmente, o arranjo & composto por 3 ou 4

células.

Fazendo um balango de massa para analizar o transpor
te dentro do jigue, verifica-se que, a medida que o escoamen-
to avanca, sua velocidade & aumentada, devido 3 introducido da

agua de fundo.

Este aumento da velocidade pode levar grande quanti-
dade de mineral a ser perdido nos rejeitos. O ideal seria uma
reducao na velocidade do fluxo, resultando entdo em uma mnova

forma para o jigue.

Aguo de fundo

-

Alimentqedo /?gef'r"os

Descarga d concentrados,
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Segundo esta disposic¢ao trapezoidal, pode-se estabi-
lizar ou até reduzir a velocidade do fluxo sobre o jigue, au-

mentado portanto seu rendimento de concentracao.
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5. ELEMENTOS DE UM JIGUE

Un jigue €& basicamente um tanque aberto, cheio de a-
gua, com uma tela horizontal na parte superior e provido de

un tubo de descarga,por onde se retira o material concentrado.

O leito do jigue € normalmente composto por uma cama
da de particulas pesadas de granulacio grosseira,que fica de-
positada sobre a tela. Normalmente, esta camada € composta pe

lo mesmo mineral que se deseja concentrar.

A alimentacgdo &€ feita sobre este leito e & composta

por agua e particulas sdlidas em suspenséo.

As particulas pesadas caminham através do leito, pas
sam através da tela e sdo recolhidas no tubo de descarga. Os
rejeitos caminham segundo um movimento horizontal por sobre o
leito e sao descarregados como alimentacdo de outra célula,ou

simplesmente perdidos.
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9, Jigue

Alimentacgo

p?cJe,nlOS (11-01 /mg)

ZCJ’CO do JTQUC.

Comoda de _TD J 1 _}_T“

parficolas grossae %ela do Tigve
i’ il )

Aéuo de fundo
(back water)

Membrona  de
pulsagao

Tobo de descarga
(spiget)
Sarda de concentrados




CAPITULO V
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ESTUDO DA JIGAGEM

1. INFLUENCIA DOS PARAMETROS NO DIMENSIONAMENTO

DO JIGUE

Muitos sao os fatores que podem ser modificados, al-

terando o desempenho do jigue quanto a recuperacdo e concen -

tragao. Dentre eles, pode-se citar.

a)
b)
c)
d)
e)
)
g)
h)
i)
i)

k)
1)

m)

tamanho das particulas

formato das particulas

peso especifico das particulas

relacao solido - liquido na alimentagdo
concentracao da alimentacao

quantidade de lodo suspenso

formato da curva de pulsagao

amplitude de pulsacao

freqlléncia de pulsacio

profundidade da camada de particulas grossas so-
bre a tela

densidade desta camada.
vazdo da agua de fundo

inclinacao

Talvez seja impossivel ou impratidavel correlacionar

todos estes

fatores em um modelo matematico capaz de traduzir
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0 comportamento do jigue.

Estudos realizados mostraram que, para correlacionar
apenas o tamanheo das particulas com a recuperagao, seria ne-
cessario um polindmio de sexto grau. Se fossem introduzidos
outros parametros, o tratamento matemitico poderia se tornar

ainda mais complexo.

Por outro lado, dentre os fatores que influenciam a
jigagem, existem aqueles mais importantes e outros,cuja influ
éncia € quase nula. Assim sendo, poder-se-ia pensar em tratar
matematicamente apenas aqueles fatores mais relevantes e sig-
nificativos, no que diz respeito ao rendimento da recuperacao
e concentracdo. Dentre estes fatores, pode-se fazer uma clas-
sificagcao em dois grandes grupos: variaveis independentes ou
de entrada e parametros. Existe ainda um terceiro grupo, 0

das variaveis dependentes ou de saida.

Variaveis Independentes

Pode-se admitir, como variaveis independentes, os fa
tores intrinsecos da natureza do local onde se faz a jigagem
e as propriedades e caracteristicas do minério a ser benefici

ado.

Segundo esta definicfo, poderiam ser consideradas co
mo entradas os seguintes fatores: tamanho, formato, peso espe

cifico, concentracio e quantidade de lodo suspenso,
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Os trés primeiros fatores estio intimamente 1ligados
a velocidade de assentamento, pela expressio de STOKES; o lo-
do suspenso ira provocar uma obstrucao na queda das particu -
las, dificultando a recuperacao; a concentracio do minério po
de ser uma entrada decisiva na escolha do processo de benefi-
ciamento. Quando a concentracdo & muito baixa ou o diametro
das particulas muito Pequeno, a recuperagao por pProcessos gra
vimetricos torna-se quase impossivel. Neste caso, o mais indi
cado seria recorrer a outros pProcessos que nao os gravimétri-

COSs.

Parametros

Parametros sio os fatores que podem ser modificados,

na tentativa de se obter melhores resultados.

A inclinagdo do jigue seria diretamente responsavel
pelo movimento lateral das particulas, aumentando ou diminuin
- (4]
do a velocidade e, consequentemente, o tempo em que as parti-

Culas estardao sob efeito da jigagem.

Quanto maior (ou menor) for a relacio solido-1iquido
na alimentacio, tanto menov (ou maior) sera a facilidade de

decantacio.

A profundidade, a densidade e o tamanho das particu-
las grossas sobre a tela irio proporcionar um leito mais ou
menos compacto, nao devendo nunca obstruir a passagem, seja

vertical, seja horizontal, do minério a ser beneficiado.Usual
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mente,utilizam-se materiais de peso especifico semelhante ao
minério a ser concentrado, ou até o mesmo, porém em granulome
trias superiores. Seu formato deve ser arredondado € as ca-

madas variar de 25 a 60 milimetros de altura.

O formato da curva de pulsacdo (volume deslocado x
tempo) pode beneficiar a recuperacdo, a medida que a succio se

ja mais suave que a impulsdo.

A vazao da agua de fundo tem o poder de modificar a
Curva de pulsagdo. Através de um fluxo ascendente de agua,evi
ta-se uma grande compactacdo do leito do jigue e uma possivel

obstrugcdo da passagem do concentrado.

A amplitude e a freqliéncia de pulsacao podem ser con-
sideradas como os parametros mais importantes na jigagem. Os
bons técnicos dizem que o segredo do bom funcionamento esta
na escolha do curso e rotacdo do equipamento. Existem algumas
regras praticas que se deve ter em mente ao se fazer a regula
*gem: quanto maiores as particulas, sua densidade e a altura
do leito, maior sera a amplitude e menor a frequéncia, a dgua
de fundo pode melhorar a recuperagao, contanto que a freqﬁén-
cia e o curso sejam bem controlados (caso contrario, pode ha-

ver grandes perdas para o rejeito).

Variaveis Dependentes

As saidas nada mais sio do que o resultado da opera-
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cio. Podem ser divididas em recuperagdo e teor. Os teores in-

dicam a quantidade do minério presente no concentrado recupe-

rado.
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2. CRITERIOS TECNICOS PARA A VARIACAO DOS
PARAMETROS DE UM JIGUE

Devido a impossibilidade de obtencao de uma expres-
sdo matematica que envolva todos os parametros do processo, a
regulagem do equipamento torna-se uma tarefa puramente expe-

rimental.

E bem verdade que um especialista com grande experi-
éncia em processos de concentracao gravimétrica sabera como
regular um jigue de maneira satisfatoria, porém,dificilmente

estaria obtendo o rendimento miximo da instalacio.

Para se obter este rendimento maximo,deve-se reali -
zar alguns testes exploratorios, antes de colocar 0 jigue em
funcionamento. Dado o devido tratamento matematico aos resul-
tados, pode-se avaliar com alguma precisdo sob que condicdes

operd-lo, visando sua otimizacio.
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3. PROCEDIMENTO DE ENSAIO PARA
OTIMIZACAO DA JIGAGEM

Nestes ensaios, o objetivo € testar experimentalmente
algumas mudan¢as nas variaveis mais importantes, analisando o

comportamento das saidas.

Otimizacao do Leito

Com este teste, procura-se analisar a influéncia da
altura, do peso especifico e do tamanho das particulas sobre

a tela do jigue.

Via de regra, o material a ser utilizado & o mesmo mi
neral que se deseja beneficiar, porém, em granulacdo grossei-
ra. Portanto, este trabalho fica reduzido, muitas vezes, a es-

colha da altura da camada.

Este ensaio € realizado, fixando-se todas as varia -

veis e mudando-se apenas a altura desejada.

Através de analises quimicas da alimentacdo e dos con
centrados, pode- se fazer um balanco de massa, verificando a
quantidade de mineral recuperado. Da mesma forma, verificando-
se a quantidade de pesados concentrados, pode-se estabelecer
uma razao de concentrac¢ao. Quanto maior for a razao de concen-
tracdo e a recuperagao, melhor sera o desempenho do jigue e,

portanto, melhor a camada sobre a tela.
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A frequéncia e amplitude do movimento oscilatdrio
nio sao importantes neste ensaio, porém devem ser mantidas
constantes. Uma boa escolha destes dois parametros seria aque
la em que a velocidade maxima do fluxo ascendente fosse igual
a 60% da Velocidade Terminal de Queda Obstruida para o mate-

rial a ser concentrado.

Exemplo:

O presente exemplo € resultado de trabalhos realiza-
dos pelo Professor Antonio Carlos Jambeiro de Oliveira, na Mi

na de Santana - Corumba.

Resultado da classificaclo granulométrica do minério

de manganes utilizado (Peneiramento seco).

Malhas Abertura % em Peso % acumuladas
Tyler (mm ) (acima) (abaixo)
4 4,76 0,7 0,7 99,3
9 2,00 57,9 58,6 41,4
20 0,841 36,7 95,3 4,7
35 0,420 2,5 97,8 e
48 0,297 0,5 98,3 1,7
65 0,210 0,5 98,8 1,2
- 65 - 0,210 1,2 100,0 0,0

Usando o critério apresentado no capitulo 1, calcula
-se o diametro médio das particulas. Para este caso,D = 1,98
mm, densidade do minério 4,7 g/cm®, densidade do 1iquido 1,0

g/cm®, relagao solido-liquido 25%, viscosidade do fluido
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-3

1,005 . 10”° N.S./m2.

Aplicando a expressao de STOKES (12),obtém—se Vmaxs=
0,875 m/s, o que, para um jigue convencional de pulsacdoc se-

noidal, seria uma rotacao de 300 rpm e um curso de 33 mm.
Faz-se varias tentativas, variando-se a camada do

leito. Destas tentativas, pode-se conhecer qual a mais conve-

niente para O processo.

Otimizacao da Freqlléncia,Curso e Vazdo

Nesta fase, deve-se analisar a influéncia conjunta
dos tres parametros mais importantes no processo de jigagem:

freqlléncia, curso e vazio.

Os ensaios para esta analise deverdo ser realizados
da mesma forma como foram na fase anterior, analisando-se sem
pre as entradas e saidas e verificando-se a recuperacio e a

concentracao.

Neste ensaio, deve-se,de,inicio reduzir a velocidade
maxima do fluxo, ja que adiciona-se igua de fundo e, portanto,
contribui-se para seu aumento e para as perdas de finos para o
rejeito. Pode-se adotar de 30 a 40% da Velocidade Terminal de

Queda Obstruida.

Toma-se trés freqlléncias, trés cursos e trés vazdes

compativeis com o equipamento e o processode recuperagao em
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questao, totalizando 27 ensaios diferentes, variando-se um a
um todos os parametros (poderiam ser tomados mais pontos, po-

rém elevar-se-ia enormemente o nimero de ensaios diferentes).

Feitas as 27 analises do material concentrado, pode-
se tabelar os resultados, incluindo aos valores de curso, fre

qlléncia e vazdo, a recuperacdo e a concentracio.
A seguir, deve-se realizar um tratamento matematico
(regressao polinomial) dos resultados, obtendo duas funcoes:

recuperacao = F (freqlléncia, curso, vazdo)

teor G (freqliéncia, curso, vazdo)

n

Com as funcoes determinadas, € posssivel fazer uma
previsdo do funcionamento do jigue, assim como procurar maxi
mizar a recuperagdo e a concentracio , atraves de um processo
de refinamento dos dados de entrada (pode-se dividir as esca
las de freqliéncia, curso e vazdo em um maior nimero de pontos

e estimar os valores de recuperacio e teores).

Usando este método, no qual utiliza-se funcdes de 3
variaveis, ndo se pode visualizar graficamente o comportamen-
to do jigue. Para que isto seja possivel, deve-se recorrer ao
tracado das curvas de nivel, para uma determinada freqlléncia,
por exemplo. Para isto, pode-se fixar a freqlléncia e traba -
lhar com a mesma fungdo ou, ent3o, levantar curvas diferentes,

uma para cada valor de freqliéncia.
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No anexo I deste trabalho, encontra-se um programa
de computador, que calcula as curvas de recuperagdo e teor,em
funcao do curso e da vazdo da agua de fundo, para um processo
de beneficiamento em jigues do minério de manganés da Mina de
Corumba (dados colhidos de levantamentos feitos pelo Profes-

sor Jambeiro).

Dados experimentais levantados em ensaios para uma

frequéncia de 222 pulsos/minuto.

Curso de Vazao de Recuperacao Teor
Jigue "Hutch"
(mm ) (m3/min) (%) (%)
22 0,058 68,9 41,34
22 0,054 67,0 40,60
22 0,044 78,4 36,52
26 0,034 85,8 32,84
26 0,054 74,5 38,50
26 0,044 64,9 34,91
29 0,034 91,5 33,64
29 0,054 70,5 36,92
29 0,044 78,3 33,44
22 0,034 67,0 34,37

O programa utiliza a  seguinte equacdo de regres-

2
+ C8xy + ng y



92

Observando o grafico 1, pode-se notar que:

a) As recuperacgfes apreSentam um maximo para Cursos
ao redor de 28 mm e vazoes na faixa de 54 a 60

1/min.

b) Para vazdes entre 34 e 44 1/min, as recuperacdes

sao crescentes com os aumentos de curso.

c) Para mesmas recuperacoes, as vazoes maiores levam

i obtencao de teores mais elevados.
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CAPITULO VI

ANALISE DINAMICA DE UM
MECANISMO DE ACIONAMENTO
PARA JIGUES

Do estudo realizado no capitulo 4, chega-se a conclusio,
que um movimento em forma de "dente de serra" seria ideal para

o fluxo de agua dentro do jigue.

Tal forma de pulsacdo & encontrada em alguns jigues, co-
mo por exemplo o IHC, onde o movimento € produzido por disposi

tivos hidraulico-mecanicos, associados 3 membrana de pulsacao.

Seria impraticavel obter tal forma de onda em um equipa-
mento puramente mecanico, porém outras formas bem préximas 3-

quelas,poderiam ser produzidas por mecanismos mais elaborados.

Neste capitulo, propde-se um programa de calculadora(HP-
41) para a andalise de um mecanismo de '"recuo rapido'", que per-
mite a obtencao da posicdo, velocidade e aceleracdo da membra-

na de pulsacao, em fungdo do angulo da manivela.

Como pode ser observado pelo grafico 2 (anexo 2), a for-
ma de onda produzida ndo & um '"dente de serra" puro, porém, a-
través da variacado dos parametros a, b, ¢, d,e e velocidade an

gular da manivela, pode-se ajustar o curso total de pulsacao,
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a velocidade maxima, assim como a relacdo: velocidade max. de

avanco/velocidade max. de recuo.

A figura mostra um esquema de mecanismo utilizado, com a

indicagao de todos os seus parametros.

Mccamsmo de acrongmento
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Os dados de aceleragao em cada ponto, seriam utilizados
no dimensionamento dos membros do mecanismo, em uma fase poste

rior do projeto.

Para efeito de exemplificagdo foi calculado um mecanismo

que atendesse as seguintes exigéncias:

- Curso: aproximadamente 65 mm
- Velocidade maxima: 0,75 m/s

- Relacao de velocidades: 2 para 1.

O mecanismo encontrado € aquele do grafico 2, onde foram

plotadas as trés curvas, posicdo, velocidade e aceleracdo.
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Al2,7)=0(2,7)+YRY/ (XxX)

A3, 7)=0(3,7)+YRY/X
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NEXT I
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LPRINT Tﬁﬂ(i?)”FUOIUFﬁQ U 5 FUNCOES |NPONIRﬁDﬁ‘"
LPRINT TAB(13)"s BESEREDTS M ommumamamntaman mmomm eiid
LPRINT

LPRINT “VARIACAO DO CURSO: 2.0 ATE’ 3.0 EM PASSOS D Q.1
LPRINT “VARIACAC DA VAZACE 3.0 ATE” 4.0 EM PASSOS DE @.4%
LPRINT

FOR 8U=2 T0 3 STEP .14

FOR SV=3 TG & STEP .14

FOR T=§ TO 9

XCCI)=XRCL)

NEXT T

GOSUB 274

FOR T=4i TO 9

XCCEY=XT(L)

NEXT I

XP =l



227
228
Hee
230
231
232
233
234
235
234
237
238
239
24¢
2414
242
243
244
245
246
247
248
249
299
251
2%2
293
2594
2595
256
207
258
299
2649
261
262
263
264
245
266
247
268
249
270
271
27
273
274
275
276
277
278
279
260
284
282
283
284
285

gosun 274
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LPRINT TAB(49);tLPRINT USING “TEOR= +H#.#H##"sW
NEXT &V, 8C

REM

REM

END
REM 3635303036 30303033036 369602 36 30K 9K 6 36 3 9 3 96 36 96 36 36 963 6 36 30 3 3636 3 69036 36 96 6 36 96 3 56 3 36 3¢ 30 9896 % % ¥

REM * SUBROTINA PARA RESOLUCAO DE SISTEMAS L.INEARES PELO ME~ x
REM = DO DE ELIMINACAO DE GAUSS £
REM 5636 36 03 3 36 3 06 6 36 96 36 3 36 3636 26 96 36 3696 36 26 96 36 36 06 6 3656 36 36 36 36 536 36 6 06 0% 36 96.96 36 36.96 36 36 36 2636 36 2636 3 3¢
K=§ s N=9

I=K ¢4

IF ACK,K)=0 THEN 24i%

X=ACL,K)/ZACK,K)

BOI)=B(I)-B(KI%X * C(I)=C(I)~C(K)xX

J=K

ACL, D=ACL,))-AK, J)*X

IF Jo=N THEN 2350
NENES ]

GOTO 244

IF I>=N THEN 253
I=I+1

GOTO 242

IF K)=(N-1) THEN 262

K=K-+4

GOTO 2414

M=K+ 4

IF A(M,KY{>0 THEN 26¢
M=Mri

IF M{=N THEN 257

Y=B(K) & B{KI=B(M) 3 B(MI=Y £ X=£CK) 2 C(K)=C(M) & C{MImX

FOR J=1 TO N ¥ Y=A(K,J) 3 AK,J)=A(M,J) = ACM, =Y & NEXT T ¢ BOTO 243
L=N

X=@ 3 Y=

IF L{N THEN 249

XRCLY= (B -XD/ACL, LY & XTOL) =0y ~Y) /AL, L) .
IF L{=f THEN RETURN

L=L~1

GOTO 263

J=L 4

XXt ACL, JIAXRCIY 8 VY4 AL, J)xXT )

IF J3=N THEN 265

NENES |

GOTQ 270

REM 8% 5509600 5303030963636 90X K H I 0K 309696 3000632 36 2 39 90K 3 309 93 02 3 36 3. K 30 2 X 3% % 3 1K K

REM % ROTINA PARA EVOLUCAO DO POLINOMIO A PARTIR DOS TERMOS %

REM % CALCULADOS ¥

REDE 269036 3636 96 36 36 06 36 96 2636 36 36 36 96 36 36 6 06 36 26 36 36 36 96 36 36 36 36 06 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 06 36 36 06 36 06 3 96 2636 36 X 36 76 3
X=CDBL (VAL (STRS(SC) )

Y=CDBL (VAL (STREC(SV)Y ) )

WaXC (14 XC(2) /{XRXIHXC B /XXC (A XXX XCCED /(Y RYI4XCTH) /Y

Wl EXC O I RYRYHXC (B RXRY +XC (D) HXHX Y Y

RETURN

DATA 2.2,5.8,.68?,.4134,En2,5u4,ué?,,4®6,2“2,4"4,“784,"3652,2u6,3"4
DATA .858,.3284,2.6,8.4,.?45,.385,2,6,4.4,.649,"34?1,2.9,3"4,"915,.33&4
DATA ?.9,5u4,.?@5,n3692,2"9,4u4,.783,"3344,2"3,3"4,u67,,343?



L "

PONTO
PONTO

PONTO 34

PONTO

PONTO &

PONTO
PONTO
PONTO
PONTO

PONTO 10+

X{i)
X2
X3
X4)
X(3)
X{4)
X7
X8)
X(9)

o R B W BB YH

VARIACAD
VARIACAQ

CURE0=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSG O
CURSO=
CURSO=
{4URQO"‘
CLURBO=
CURSO=
CLR SO
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CLRSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSGO=
CURSO=
CURSGO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
ClRSEO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=

HKMMUMAKXKKXXX

g o0 o

L]

13

i

2.20 Y=35.80
2.20 Y=5G.40
2,29 Y=4.40
2.460 Y=3.40
2.60 Y=, 49
2.560 Y=4.48
£.90 Y=3.40
2.90 Y=l . 40
e u GO Y4, 40
2.20 Y=3.40

DAS

i

NONN ‘\‘ f‘u N "4 ‘\e ’*i N

FUNF05$

W= .44L34
W=@., 40468
W=, 3652
B204
W@ . 3850
34914

W@,

W=0,
W=0.

W0

3364
W@, 3692
3344
W), 3437

: PFLO PRODHAMA

RECUPERACAD TEOR
P25 L H04998 *nnébBQ”"
~23. 192638 W 3ST 64
+18.7922329 M-Jé??da
+0.482504 10.93%5636
v74.641058 P26, 660840
~69.336334 ~146.F24809
+0. 024086 ~Q.¢14387
~1.0452397 ~@. Q374683
+@.030464 +0 . 000313
EVOLUCAO DAS FUNLOIq LNCONTRADﬁ
DO CURSO: 2.0 ATE" 3.0 EM PASS0S DE 0.4
DA VAZAOT 3.8 ATE™ 4.0 EM PASS0S DE 0.4
+2.¢ Vala0= +3.0 REC.= +0.4%517 TEOR= +@.4004
+2.0 VAZAO= +3.4 REC.= +@.4574 TEOR= +@.3790
+2.0 VAZAO= +3.2 REC.= +0.4479 TEOR= +0.3633
+2.0 VAZACG= +3.3 REC.= +0.4818 TEQGR= +0.3523
+2.0 VAZAO= +3.4 REC.= +0.4978 TEOR= +0.34%1
+2.0 VUAZAOG= +3.5 REC.= +0.515¢ TEOR= +@.3410
+2.@ VAZAO= +3.6 REC.= 40,5327 TEORw +9,3395
+2.0 VAZAO= 3.7 REC.= +@.5%04 TEOR= +§.,34¢¢
+2.0 VAZAG= +3.8 REC.= +9,0671 TEOR= 40.3420
t2.0 VAZAOQ= +3.9 REC.= +0 Heda TEQR= r@.3453
+2.0 VAZAO= +4.¢ REC.= 40.5981 TEOR= 10,3496
+2.90 VUAZAO= +4.4 REC.= *0 65519 TEOR= +6.3546
+2.90 VAZAO= +4.2 REC.= +@.4242 TEOR= +9.3600
t2.0 VAZAD= +4.3 REC.= +0.46352 TEOR= 1+ ,36%8
+2.0  UAZAO= +4.4 REC.= +0.4448 TEOR= +9.3748
t2.0  VAZAO= +4.3 REC.= +0.6529 TEOR= +9.3/,78
2.0 VAZAO= +4.6 REC.= +@.46597 TEOR= +0,3837
+2.9 VAZAQ= +4.7 REC.= +0.6651 TEOR= +@.38%3
+2.0 VAZAO= +4.8 REC.= +0.46693 TEGR:= +9.3250
+2.@ VAZAO= +4.%9 REC.= +0.6723 TEOR= +@.400:2
+2.0 VUAZAQ: +05.0 RED.= 1Q@.6742 TEQR:= +0.,40%51
t2.0 VAZAO= +§.1 REC.= r0.6751% TEOR= +@.4094
+2.0 VAZAO= +5.2 REC.= +0.46781 TEOR= +6.,4136
+2.@ VAIAO= +5.3 REC.= t@.6742 TEOR= +&.4571%
+2.0 VAZAO= +35.4 REC.= 10.6727 TEOR= +@.4202
+2.0 VAZAG= +5.3 REC.= +0.47085 TEOR= +@.4287
+2.¢ VAZAO= +5.6 REC.= +0.6678 TEOR= +@.4244
+2.0 VAZAG= +3.7 REC.= +0.46647 TEOR= +@.42614
+2.9 VAZAO= +5.8 REC.= +0.6642 TEOR= +@.4249
r2.9 VAZAO= +35.9 REC.= +0.6575 TEOR= +@.4272



CUREO= +

CURSO=
CLURSO=
CURGO=
CURGO=
CURSO=
CURGO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURGO=
CURSO=
CLURSBO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURGQ:=
CLIRSO:=
CURSGO=
CURSO=
CURSG=
CURSO=
CURSO=
CLRS Q=
CURS Q=
CLURE O
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CLURSO=
CURSO=
CURSO=
CURGO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURBO=
CURGO=
CURSO=
CURHO=
CURGO=
CURSO=
CURSO=
CURGO=
CURSO=
CLRGO=
CUR3O=
CLURSQ=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CLIRSO=
CURGO=
CLURSO=
CURGO=
CURKO=
CURSG Q==
CURGO=
CURSG=
CURSO=
CURGO=

+2.1
+2.4
+2.1
F2. 4
4.4
+2.1
+.4
+2.4
+2 .4
2.4
+2.4
+2.1
+2.14
+2.4
R |
+t2.4
+2.,1
+2. 4
.}.2"1
2.5
+2.4
+2.4
+2.4
+2.4
1241
+2.1
+2. 4
2.1
+2.4
+2.4
128
+2.2
+2 .2
+2.2
S )
t2.2
+2.2
+2.2
+2.2
+2.2
+2 .2
+2.2
+2 a2
+2.2
.2
+2.2
12.2
+2.2
+2.2
+2.2
+2 e
v2.2
+2 a2
’.2.2

‘*'2-2'

+2.2
2.2
+2.2
+2.2
+3 .8
+2 .
+2.3
+2 .3
2.3

VAZAQ=:
VAZAO=
VAZAQ=
VAZAG=
VAZAO=
VAZAO=
VAZA0=
VAZAG=
VAZAO=
VAZAQ=
VAZLAO
VAZAO=
VAZAO
VAZAG=
VAZAD=
VAZAG=
VAZA
VAZAG=
VAZAO:
VAZAQ=
VAZAQ::
VAZAQ:=
VAZAO=:
VAZAG=
VAZAO=
VAZAD=
VAZAO=:
VAZAQ=
VAZAD:
VAZAG=
VAZAQ=
VAZAQ=
VAZAQ:=
VAZAQ:=
VAZAQ::
VAZAO=
VAZAG:=
VAZAQ=
VAZAQG=:
VAZAQ=
VAZAO=
VAZAO=
VAZAO=
VAZAO=
VAZAD
VAZAQ=
VAZAO=:
VAZAQ=
VAZAQ=
VAZAC=
VAZAQ:=:
VAZAG=
VAZAQ:=
VAZAO=
VAZAOw
VAZAQ=
VAZAQ=
VAZAQ:=
VAZAO::
VAZAQ=
VAZAQ:=
VAZAD=
VAZAQ=
VAZAQ=
VAZ A
VAZAG=

..}_6 . @
+3.0
+3.4
+3.2
+3.3
+3.4
+3.9
+3.6
43.7
+3.8
+3.9
+4,0
+4.4
+4.2
+4.5
+4.4
4.5
+4.4
+4.,7
+4.8
44,9
+5. @
+5, 4
""5: 2
+5.3
+5.4
+5 0
+85.46
+5 .7
"'ﬁua
+5.9
+65.9
+3 .9
+3. 1
+3.2
+3.3
+3.4
+3 .5
13,
+3.7
+3.8
+3.9
+4.,0
+4,1
+4,2
4.3
"'4-4
+4,5
+4.6
+4.7
+4 .8
+4.9
.;.5_@
t5. 4
+5., 2
+5.3
+5 .4
"'5 " 5
+5eH
+3.7
+5 ., 8
+E.9
b, @
+3.0
+3.1
+3.2

REC . =
REQG .=
REL . =
REC.=
REL . =

REC.=
REC .=
REC.
REC.
REC .-
RELC.
REL.
REC.:
REC.
RED .
REC .=
REC .=
REC .=
REL .5
REC .=
REC.
REC .=
RE.C .
REL.:
REC.
REC.:

#0F # f# # H

L

i i

gl

+@ . 6537
QL EY05
+9., U884
O L5919
10,5988

= @ 4HOBL
- +0.46188

r) . 6302

49,6406

+9. 63208

= 4@, 6634

+@. 6731

o +0, 6818

+0. 6894

il 4'@ " 6‘?5‘?
- +Q. 7048
= +@, 7053

0. 7084

k@ L 7103

+Q.7142

: +QL711E

+@ L7103
+@.7087
+Q L7065

Q. 7003

i QL HPLE

Q. 6P26

- 40, 688G

). 6843

40,4801

+O L6760

L 40, 6959
= +Q,6BSY
m 40 . 6834

= +@.6866

FRLHPLR

= 49,6967
= @702
2 +@ . 7085

+O.7149
+@.,. 7190
¢ . 7R232
10,7264
+@. 7270
+Q . 73064
+9.7343
+@. 7311
O L7301
+Q.7283
+@ . 7259
+Q T2
+9.74194
+@ .7 L55
. 7ii2
+@. 7068
+O L7023
1. 4977
)L HP933
+0.689¢
L ARES
+@. 6814
YOI/ 2
+O.76554
+P. 7554

TEQR =
TEOR =
TEOR =
TEOR=
TEOR =
TEOR=
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR:=
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR=
TEOR =

TEOR=
TEOR:=
TEOR =
TEOR =
TEQR =
TEOR =
TEQR =

TEOR=
TEOR=
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEQR=
TEOR=
TEOR=
TEOR:=
TEOR=
TEOR
TEGR =
TEQR
TEQR=
TEOR =
TEGR =
TEOR =
TEOR =
TEOR u
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR=
TEOR:=
TEOR =
TEOR =

N N

+0., 4269
+0.4007
1¢.3790
bR L B6H30
+3.3%518
+9.3443
+0.3400
+@ L3382
1@. 3384
L3402
19,3432
0. 3472
0. 3520
L3577
+@.3627
+@ . 3615
10.3742
+9, 3799
+@ ., 36554
O LEPO7
+9. 3957
. 4004

C Q. 40446

Q. 4084

s 494418

rO L4546

# 4@.4169

)L 4587

# 49,4599

L ARO6

t @, 4206

O 42014
1Q.4000
+@.3/7030
+@ ., 3618
& BEGR
10,3425
rOLBEYY

@, 33HE

@, 3858
+0.33873
+B. 34014
+@ ., 32439
O L3484
+@., 3534
+@ . 3887
1Q.3642
3L BEYT
+Q . 3752
+9 . 3885
+0.3856
19,3904
+@.3948
9. 3988
+0. 4024
0. 4G
+@ . 4082
+0.41 03
+@. 44409
Q. ALEY
+0Q.4534
Q. 45383
Q. 41264
Q. 3988
1@, 3765
L 35DE



CURSO=
CURSO=
CURS(O=
CURSO=
CLURSO=
CURSBO=
CURSO=
CURSO=
CURSGO=
CURSO=
CURSO=
CURS(=
CURSO=
CURSO=
CURS Q=
CURSO=
CLR SO
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CLURSQ=
CURS(Q:=
CLURSO:
CURSO=
CURSO=
CURGO=
CURSO=
CURSBG=
CURSO=
CURBO=
CLRSO=
CURSO=
CLURSO=
CURB(Q=
CLIRSO=
CURBG=
CURGO=
LURSO=
CURSO=
CURSO=
CURS Q=
CURS Q=
CURGO=
CURBG=
CURSQ=
CURSO=
CURSO=
CURSQ=
CURSO:=
CURSQ=
CURSO=
CURSO=
CURS 0=
CURS G
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURHO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=

+2.3
+2.3
+it 3
r2.3
+2 .3
+2.3
+2.3
+2.3
+2.3
+t2.3
+2.3
+2.3
+2.3
+2.3
*2 1] 8
+2.3
+2.3
+2.3
+2.3
+2.3
2.3
2.3
+2 .3
+2.3
+2.3
+2.3
42.3
+2.3
+2.4
+2.4'
+2.4
+2 .4
+2 . 4
+2 .4
+2.4
+2 .4
+2.4
+2.4
+2 .4
+2 .4
+2 .4
+2 .4
+2.4
+2.4
+2 .4
+2.4
+2.4
+2.4
+82., 4
+2 .4
+2 .4
+2.4
+2.4
+2.4
+2 .4
+2.4
+2. 4.
+2.4
+2., 4
+2.5
+2 .5
+2.9
+2 .5
+2.5
+2.5
H2. 5

VAZAD=
VAZAO=
VAZAD=
VAZAO=
VAZAQ:
VAZAQ=
VAZAQ=
VAZAD:=
VAZAQ=:
VAZAQ=
VAZAOQ=
VAZAG=
VAZAO=
VAZAO=
VAZA0=
VAZAQ=
VAZAD=
VAZAO=
VAZAQ:=
VAZAO=
VAZAQ=
VAZAQ=
VAZAa0=
UAZAQ=
VAZAO=
VAaZao=
VRZAO=
VAZAG=
VAZAO=:
VAZAO=
VazZa0=
UAZAQ=
VAZAO=
VazZad=
VAZAD=
VAZAD=
VAZAO=
VaZa0=
VAZA)=
VAZAQ=
VaZAa0=
VAZAQ:=
VAZAO=
VAZAD=
VAZAO=
VAZAQ=
VAZAQ:=
VAZAQ=
VAZAO=:
VAZAQ=
VAZAO=
VAZAG=
VAZAO:
VAZAD=
VAZAQ=
VAZAO=
VAZAD:=
VAZAG=
VAZAD=
VAZAG=
VAZA0:
VAZAG=
VAZAQ=
VAZAQ=
VAZAQ=:
VAZAQ=

+3.3
+3.4
+3.5
+3.6
+3.7
+3.8
+3.9
+4.0
+4.14
+4.2
+4,3
+4.4
+4 ., %
+4 .6
+4.7
+4.8
+4.9
+5.0
+5 .4
+5.82
&
+35.4
+5.5
LA
+5.7
+3.8
+5,.9
+éH .9
+3.0
+3.4
+3. e
+3.3
+3.4
+3.5
+3.6
+3.7
+3.8
+3.9
+4.0
+4.,.14
+4,2
+4.3
+4 ., 4
+4.,.5
+4 .4
4,7
+4.,8
+4,9
+5.0
+5.4
+5 2
+5.3
15.4
+5.5
+5.6
+5.7
+5.8
+5.9
+65.0
+3.0
+3, 4
+3.2
+3.3
+3.4
+3 .S
3.6

REC .
REC.
REC.
REL .
REC.
REC.
RE.GC .
REC .
REC.
REC.
REC.
REC.
REC.
REC.
REC.
REC.

REL .
REL .
REC.
REL.
REC.
REC.
REGC.
REC .
RELT.
REC .
REC.
RELC.
REC.
REC.
REG.
REC.
REC.
REL.
REC.
REC.
REC.
REC.
REC.
REC.

REC. =

REL.
REC.
REL .
REC.
RELC.
REC.
REC.
REC.
REL.
REC.
RELC.
REXC.
REC.

B o8 i % B # 4 0 4K

R i

i

¥ 0 OH

HO# 8 08 # # #

i & B 5

T E ® ¥ # H #

BOEOHE OB MW

REQC .=

REL.
REC.
REC.

REDC . =

REE.
REC.
RECG.
RELC.
REC.

REC.

# U #

i HOH OB

+@ . 7454
+@. 7424
10,7443
+4,.7415
+@. 7423
+8.7433
+9 . 7443
+@Q. 7450
+9.74%54
+@.7448
+¢.7438
+Q.7425
+@.,. 7399
v L7370
+Q ., 7337
+@.7298
+@ . 7254
+Q. 7210
+Q.74162
QL7113
+@. 70463
+@.7OLE
+@ . 4PET7
3. 46923
+9.46882
+@ . 68446
19.684%
RLETP4
+0.,8414
+@.8193
+0.89034
rQ.7914
+9.7828
O LTTES
+Q.77L7
+@ LTS8
+Q ., 7HAT
FY L7644
+@.7582
L7547
+G,7HLR
+@.7473
+ .. 7430
+@ L7384
+@. 7334
+@ . 7282
+Q. T2
+QL L7 4
+O.7149
+Q.7064
40,7041
+0.6961
+@.6914
+P . HBTR
+@ . 6835
+@ ., 6804
+§ . &7 EA
QL AESGT
+@ . 67562
+@ .89V 44
0. BHAD
+9.8443
+@LBRYE
O L8135
+¢.8024
Q. 790

TEOR=
TEOR=
TEOR
TEOR =
TEOR::
TEOR=
TEQOR=
TEOR=
TEOR=
TEOR=
TEOR=
TEOR=
TEOR=
TEOR =
TEOR =
TEOR=
TEOR =
TEOR:=
TEOR=
TEOR =
TEOR:
TEOR
TEOR=
TEOR=
TEOR=
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR=
TEOR=
TEOR®:
TEOR=
TEOR:=
TEOR=
TEOR:=
TEOR =
TEOR=
TEOR=

TEOR=

TEOR=
TEOR=
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR =
TEOR=
TEOR =
TEOR=
TEOR:=
TEOR=
TEOR =
TEOR s
TEOR=
TEDR:=
TEOR=
TEOR:=
TEOR=
TEOR =
TEOR =
TEQR:
TEOR =

+0, 3462
PG L340
+@ ., 33854
+e, 3339
+@ . 3327
9. 3340
10,3386
+&.3461
+@.3444
+O L, 3494
+@ . 3H42
bR BHE
+2.3648
L IRCY 4 5]
10,3752
O L 3RH00
1@, B304
+§ ., 3888
+@LAPEV
1 NG |
+0 . 3999
+H . 4045
10,4034
+@. 4048
+@, 40546
TR L AGEY
+@.4048
+@.3974
QL3749
Q. 3584
+8 . 3464
+9.3378
+@, 3ART
+Q.33¢4
QL3RS
+@ . 3307
QL HAE30
+@.33463
+O L3403
+9.3448
+9 . 3497
+9., 3548
+& . 3598
+@ ., 346549
+O . 3698
+@ ., 3745
+@ . 3788
+0.3829
O L3BGS
+3. 3897
. BYRY
+0.3V47
+@ 3965
1Q.3977
O L9884
+@ . 398Y%
Ll T2 4
+G L 397L
0L 3VaT
+@ L BTBE
+Q . 3564

: i@ L3444

R 4+, 3354

TEOR =
TEQR =

+0. 3303
PO L B274



«

L4

(4

CURSO=
CURBO=
CURGO=
CURSO=
CURGO=
CURSO=
CLRSO=
CURSO=
CUREO0=
CURSO=
CURSO:=:
CURSO=
CLUREO=
CURBO=
CLIRGO=
CURSO=
CLRSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURS0=:
CURSO=
CUREO=
CURSO=
CUREO=
CURSO=
CURSO:=
CURSB0=
CURSO=
CURSQ=
CURSO=
CURSO=
CURBO=
CURBO=
CLURSGO=
CURS0=
CURHO=
CURS0=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURGQ=
CLREO=
CLRS =
CURSO=
CURSO=
CURSBO=
CURSO=
CURSO=
CURSO=
CURZ0=
CURSO=
CURSO=
CLIRGO=
CURSO=
CLURS O
CURSO=
CURS Q=
CURSO=
CURGO=
CURBO=
CURSO=
CURSBGx=
CLURE 0=
CURSO=

+2 Wt
“2'5
+2.59
+2 .9
+2.5
2.5
+2 .5
+2.3
+2 5
+2.5
42,5
$R2.9
+2 .5
+2.9
+2.5
+2.5
4.5
+2 .5
+2.5
+2.3
+2.5
+2.5
+2.9
+2.3
+2 .4
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83 PRGMFT
84 STC 81
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@& PROKPT
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@9 PROMPT
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12 PROMPT
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15 PROMPT
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1§ PROMPT
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76 RCL &3
7

78 KER "L®

84 RCL 85
85 RBS

86 SIN

87 RCL 13
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a=?
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h=7
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188,88 RUKN
d=?
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58.88  RUK
£a=?
B,88  RUM
£.a3=7
15,68 RUH
{aINC=7

16,88  RUN

ZHAX=34,24
XMIN=-32,42
£3=8,08 X=8.08
4.=758,88 X:=558,00
£a=108,80 ¥=8,63
2.=724,25 ¥:=5,208. 18
£a 28,88 X=16.60
R.=633,96 ®:=9.888.42
£3=30,88 ¥=23.25
%.=504,84 X:=12,843,58
£3=48,08 X=28.28
¥.=361,79 W:=12.134.82
£2=38,08 X=31.,89
%.=226,83 X:=11.848,9¢6
£3=66,88 ¥=31,6!
X.5186,58 X:=9,512,27
{3=70.88 ¥=34,24
R.=4,88 5:=7.972.26
43=88,88 ¥=33,75
X.=79,78 X:=0.176.11
£a=99,80 ¥=32,44
R.=149.48 X:=8,118.4!
{3=188.88 2=38,36
X,+286,73 R:=7.759.8¢
£3=118,08 X=27,67
¥.=233.48 %:=7.13%,6¢
£a=128,68 X=24,58
%,=291,82 ¥:=6,363.63
£3=138,08 ¥=28,93
%.=328,75 ¥:=5.434,38

£a=148,80 ¥=17.86
X.=343.46 ¥:=4,392.27
£a=143 88 ¥= 12,96

da= 168 aa K 8:?1
%.=378,26 %.=2.116,38
£a=178,88 X=4,37
2.=309.24 X:=937.24
£3=104.068 ¥-4,88
X.=373,88 %:=237.78
£a=198,88 ¥=-4,34
2.=369,76 K:=1.387,82
£3=288,88 %=-3,59
¥.2359.64 ¥:=2,494,85
£a=210,88 ¥=-12,69
#.=344,66 ¥:=3,338.3¢
{a=228,88 ¥=-1§,59
¥.=324,75 X:=4.503.087
£3=238, 088 X=-28,23
5.2299,67 X.=5,365.62
da=246,88 ¥=-23,54
X.=269.81 X.=5.117.88
£a=25%8, 88 X=-26,4¢
A.=232,18 B:=5.724, 70
£3=208, 88 X=-28,9]
X.=187,93 X.=7. 168,63
£a=278,88 K=- JB &4
2.=133.13 X:=7,392,5¢
4a=208,88 %=-32,07
4.=71,88 »:=7,379,93
£3=298, 068 ¥=~
£.24,39 ¥:=7.174,12
£3=J88.98 K=-31,85
K-=95i93 ¥:=8.5%%,31
£a=318,08 ¥=-38,12
n.=284,93 %:=18,123,38
da=328,88 ¥=-27,82
4.=338.88 ¥.=11,42!,187
43=3328,88 ¥=-22,32
%.=467,64 X:={1,875.52
&a 348,88 ¥--18,15
¥.=688,2¢ R:.=18. ﬁJw ra
d~353 Bg X=-8.32
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