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BENEFICIAMENTO DE AREIA QUARTZOSA POR GRAVIMETRIA
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Resumo: O setor de revestimento ceramico desempenha papel fundamental na
economia catarinense, o estado abriga um dos maiores polos do ramo no Brasil.
Colorificios sé@o industrias que produzem insumos para a fabricacdo de pecas
ceramicas, e utilizam como principal matéria prima a areia quartzosa. A quantidade
de depdsitos com caracteristicas suficientes para uso em colorificios vem diminuindo,
desta maneira torna-se usual a busca por beneficiamentos baratos e eficientes. O
objetivo deste trabalho é analisar o desempenho do beneficiamento gravimétrico paraa
concentragdo de areia quartzosa. A amostra foi inicialmente caracterizada por meio de
distribuicdo granulométrica, analise quimica e imantaveis, na sequéncia utilizou-se
calha e mesa concentradora para o tratamento da areia estudada. Os concentrados
dos dois equipamentos apresentaram resultados satisfatorios, houve reducédo de
contaminantes em ambos. O melhor resultado foi obtido a partir da calha, utilizando
uma percentagem de soélidos de 46,5%, foi alcangcado um produto com teor de titanio
49,4% menor que na amostra inicial, ocorreu reducdo também na quantidade de ferro
presente, a diminuic¢éo ficou na ordem de 28,9%. Devido a simplicidade de fabricacdoe
operacdo da calha concentradora, toda reducdo por ela proporcionada é vantajosa,
apresentando-se como uma alternativa viavel.
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1 INTRODUCAO

A ceramica é um dos mais importantes segmentos industriais da regiao sul
catarinense, a abundancia de matéria prima e a disponibilidade de mao de obra, foram
fatores que colaboraram para o sucesso do setor (DE JESUS, 2018).

A producao de pecgas ceramicas demanda uma serie de insumos. Enquanto
que na fabricacdo da massa sdo empregados materiais como argilas, caulins e
feldspatos, no acabamento sdo utilizados fritas, granilhas e esmaltes. Estes ultimos
sdo produzidos por colorificios, industrias que fabricam produtos destinados a

formacdo da camada vitrea na superficie ceramica (CABRAL JUNIOR, et al., 2010).
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Devido ao processo de beneficiamento, as fritas por exemplo, apresentam um valor
agregado maior que as argilas.

O insumo mais utilizado nas industrias de colorificio € a areia quartzosa,
material encontrado com facilidade na regido litoranea, popularmente este minério é
conhecido como areia de quartzo, além da cermica apresenta vasta aplicacdo em
industrias vidreiras e de fundicdes (CABRAL JUNIOR, et al., 2010). Os diferentes usos
desta areia sdo determinados por meio de suas caracteristicas e propriedades, sendo
teor de silica e composicéo quimica os principais parametros.

A disponibilidade de reservas com qualidade suficiente para uso em
colorificios vem diminuindo, como consequéncia a busca de beneficiamentos mais
eficientes e mais baratos tém se tornado comum. Por exigir matérias primas com
elevado grau de pureza, as areias destinadas ao setor ceramico costumam ser
beneficiadas por meio de equipamentos magnéticos, essa concentracdo ocorre em
separadores de rolos, este equipamento permite que particulas ferruginosas sejam
removidas.

Contudo este método apresenta limitagdes, sendo o custo a principal
desvantagem. Como alternativa, sera discutido neste artigo a utilizagdo da gravimetria
como forma de concentrar areia. Com amplo uso na industria de beneficiamento
mineral, os equipamentos gravimétricos destacam-se sobre os demais devido a
fatores como baixo custo operacional e elevadas taxas de producdo (SAMPAIO,
2005).

Entre os inimeros equipamentos que utilizam a gravidade para operar,
foram escolhidas as calhas concentradoras e as mesas concentradoras. O custo de
aquisicdo, as caracteristicas operacionais e a eficiéncia foram fatores que
contribuiram para a escolha desses representantes gravimétricos.

Assim, nesta pesquisa busca-se avaliar a aplicacdo da concentracdo
gravimétrica para o beneficiamento de areias quartzosas, comparando resultados como
uso da separacdo magnética, tomando como referéncia os padrbes exigidos pela

indUstria de colorificio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA CERAMICA NACIONAL

O setor de revestimento ceramico nacional se desenvolveu com base nas
industrias fabricantes de tijolos, blocos e telhas (OLIVEIRA, 2015). Com uma
producdo voltada para o mercado interno, o setor sofreu vertiginoso crescimento a
partir dos anos 1960, impulsionado pelo crescimento da construcao civil no pais
(CABRAL JUNIOR, et al., 2019).

O desenvolvimento da industria ceramica ndo ocorreu de maneira uniforme
no Brasil, de acordo com caracteristicas regionais algumas regidées ganharam mais
espaco que outras, como expfe a ABCERAM Associacdo Brasileira de Ceramica
(2016):

As regides que mais se desenvolveram foram a SUDESTE e a SUL, em razdo
da maior densidade demografica, maior atividade industrial e agropecudria,
melhor infra-estrutura, melhor distribuicBo de renda, associado ainda as
facilidades de matérias-primas, energia, centros de pesquisa, universidades e
escolas técnicas. Portanto, sdo nelas onde se tem uma grande concentracéo
de industrias de todos os segmentos cerdmicos. Convém salientar que as
outras regibes do pais tém apresentado um certo grau de desenvolvimento,
principalmente no Nordeste, onde tem aumentado a demanda de materiais
ceramicos, principalmente nos segmentos ligados a construgdo civil, o que
tem levado a implantacéo de novas fabricas ceramicasnessa regido.

Segundo Prado e Bressiani (2012) o Brasil apresenta posicao de destaque
na producao de ceramica mundial, estando a frente de tradicionais produtores, como
Italia e Espanha. Oliveira (2015) destaca que o polo paulista apresenta 0 maior volume
em producdo, enquanto o polo catarinense o maior volume em exportacdo, em se
tratando de revestimento ceramico.

A industria cerdmica catarinense teve inicio no ano de 1919, como afirma
Colonetti (2016, p. 1):

Na regido Sul Catarinense, a primeira unidade produtora de ceramica foi
instalada, em 1919, na localidade de Imbituba. Tratava-se da Ceramica
Henrique Lage, implantada pelo empresario Henrique Lage, nas
proximidades do Porto de Imbituba, com o objetivo de fabricar loucas para os
navios da sua companhia de navegacéo.

Segundo Isoppo (2009), a partir de 1970 a regido de Cricima

experimentou grande expansao, com o surgimento de novas empresas, investimento
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de capital estatal e aprimoramento das técnicas de fabricacdo. Neste periodo
inUmeras ceramicas e industrias de suprimento para este setor, tais como colorificios,
foram fundadas. O decorrer das décadas serviu para consolidar o setor, conforme o
autor de Jesus (2018) desde os anos 2000 a ceramica catarinense vive um periodo
de forte estabilidade, mas esta estabilidade esta diretamente ligada ao mercado

externo.

2.1.1 Industria de colorificio

De acordo com Cabral Junior, et al. (2010), uma tipica peca ceramica €
composta por trés camadas, a parte basal também conhecida como biscoito serve de
suporte, motivo pelo qual apresenta maior espessura. A segunda camada recebe o
nome de engobe, sua finalidade na peca ceramica é atuar como camada
impermeavel, além de esconder a cor do suporte. Na superficie das placas encontram-
se 0s esmaltes e as decoracdes, estes sao responsaveis por definirem a estética do
produto. A Fig. 1 representa de maneira simplificada a estrutura de uma peca ceramica

tradicional.

Figura 1: Sec¢édo transversal de uma placa de revestimento
ceramico.
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Fonte: extraido de Boschi (2005).

Os insumos primordiais empregados na fabricacdo dos engobes, esmaltese
decoracdes sao provenientes dos colorificios (CABRAL JUNIOR, et al., 2010).
Segundo Romachelli (2006, p. 77) “o termo colorificio descreve fabricas que produzem
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fritas, esmaltes e corantes ceramicos. Pode-se adicionar a estes outros tipos diversos
de materiais especiais como: granilhas (materiais vitreos com diversas granulometriase
cores), tintas e pastas serigraficas, utilizadas em diversos tipos de decoracoes,
engobes e outros materiais diversos”.

O principal produto fabricado pelos colorificios séo as fritas, este termo é
descrito por Cabral Junior, et al. (2010, p.13) como:

Tratam-se de materiais ceramicos vitreos, insollveis em &agua, que sao
obtidos pela fusdo seguida do resfriamento rapido de misturas controladas de
matérias-primas. As fritas sdo utilizadas nas formulac6es de uma série de
produtos empregados no recobrimento superficial das pecas ceramicas [...].

De todo o processo ceramico € na fabricacdo de fritas que ocorre o maior
consumo de areia quartzosa (CABRAL JUNIOR, et al., 2010). Segundo Oliveira
(2015), este consumo ocorre porque 0 quartzo apresenta a funcdo de ajustar o
coeficiente de expansédo térmica, além de tornar a frita mais refrataria. Luz e Lins
(2005, p. 115) afirmam “O elevado uso da silica na industria ceramica é atribuido a
sua dureza, alta temperatura de fusdo, baixo custo e a capacidade de formar vidros.
A areia de quartzo tem como funcgéo fornecer SiO2 a massa ceramica [...]". Além de

atuar como agente branqueador e refratario (PRACIDELLI, 2008).

2.2 AREIA QUARTZOSA E A LAVRA

Segundo a ABNT Associacdo Brasileira de Normas técnicas NBR 6502,
areia é toda particula que apresenta um tamanho entre 0,06mm e 2,0mm. Para Luz e
Lins (2005), a areia € um material que resulta de rochas mais ou menos cimentadas.
O termo areia industrial se refere a areias silicosas empregadas em estado natural,
ou beneficiadas na industria. De acordo com o autor acima citado, esse material
apresenta alto teor de silica SiO2, na forma de quartzo, e por isso pode ser chamado
de areia de quartzo, areia quartzoza ou areia de silica. Conforme Luz e Lins (2005, p.
109), “As areias industriais encontram-se no dominio dos sedimentos e das rochas

sedimentares”.

Segundo Ferreira e Daitx, (2003, p. 60):

Numa visdo geral, qualquer corpo arenoso pode ser transformado em areia
industrial, cujas caracteristicas estardo implicitamente ligadas as do préprio
depésito original, mas o que determinara o seu aproveitamento sera,
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fundamentalmente, a economicidade dos produtos a serem obtidos apés o
seu beneficiamento.

As aplicacfes industriais da areia estéo relacionadas as suas propriedadese
caracteristicas, conforme Ferreira e Daitx (2003), teor de silica, composicdo quimica,
matéria organica sao atributos determinantes quanto a aplicacdo final deste material.
Com relagédo aos contaminantes prejudiciais ao processo destacam-se 0S minerais
pesados (zircao, ilmenita, magnetita, turmalina, cianita, estaurolita, sillimanita).

Luz e Lins (2005, p. 107) evidenciam os principais usos da areia de silica:

[...] e sdo materiais extramamente importantes em varios segmentos
industriais: na fabricacédo de vidros e na industria de fundi¢cdo, seus principais
usos; na induastria ceramica, na fabricacdo de refratérios e de cimento; na
indastria quimica, fabricacdo de acidos e de fertilizantes; no fraturamento
hidraulico para recupera¢do secundéria de petréleo e gas; [...].

Por apresentar uma aplicacdo variada, Souza, et al, (2014) classificam o
emprego da areia industrial de acordo com o tamanho da particula. Areias grossas
sao utilizadas na industria de fundicéo e construcao civil, as areias médias na industria
de vidros e fritas, ja a areia fina é destinada a fabricagéo de borrachas e tintas.

Quartzo na forma de areia, € um dos minerais mais comuns, Luz e Lins
(2005) afirmam que este pode ser encontrado em diversas rochas, de idades
geoldgicas diferentes. A explotacdo de areia quartzosa em Santa Catarina destaca-se
no cenario nacional, segundo dados do DNPM (2001) o estado apresenta uma das
maiores produc¢des do pais. De acordo com Ferreira e Daitx (2003), as reservas estao
concentradas na regido litoranea, essas formacBes geoldgicas sdo originadas de
ambientes marinhos, e contam com influéncia de processos edlicos e fluviais, o que
proporciona diversificada distribuicdo granulométrica dos gréos.

As areias podem ser lavradas por diferentes métodos de lavra, Luz e Lins
(2005) asseguram que a escolha dependera do tipo de depdsito. Se o material a ser
minerado néo estiver consolidado, e apresentar uma lamina da agua o recobrindo o

meétodo de dragagem € o mais indicado.

Curi (2017, p. 182) define dragagem como:

A dragagem corresponde a uma obra ou servico de engenharia com a
finalidade de escavacdo de materiais do fundo de rios, lagos, mares, baias
Ou canais para sua remocao, limpeza, desobstru¢cdo ou derrocamento. Os
principais materiais escavados séo solos, sedimentos e rochas do fundo de
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corpos de agua.

Se a areia a ser minerada apresentar maior consolidacdo ou estiver
recoberta por argila, métodos mecéanicos costumam ser empregados. Chaves (2013,
p. 233) descreve “Outra solucdo sdo as retroescavadeiras. Elas trabalham na
superficie do terreno e escavam o material abaixo delas (lavra a seco), [...]". Luz e
Lins (2005) expdem que no Sul do Brasil, além da utilizacdo de maquinas para
escavacao, ha o uso de caminhdes basculantes que transportam o minério da lavra

para a usina de beneficiamento.

2.3 BENEFICIAMENTO MINERAL

S&o raras as vezes que um mineral é utilizado tal qual é extraido, segundo
Luz, Franca e Braga (2018, p. 3), “A maioria dos minérios, rochas ou minerais
encontrados na crosta terrestre necessita, para seu uso, de algum beneficiamento
para melhorar as suas propriedades fisicas e/ou caracteristicas quimicas”, isto porque
0S minerais encontram-se misturados (CHAVES, 2013).

Chaves (2013, p. 9) descreve tratamento de minérios como:

O universo do tratamento dos minerais € a terceira atividade, ou seja, o
conjunto de opera¢gBes unitarias de reducdo e separacdo de tamanhos,
separacgdo de espécies minerais e de sélidos e liquidos, bem como a arte de
combind-los em fluxogramas, de modo a obter concentrados e produtos
aceitaveis pelo mercado”.

A areia quartzosa utilizada na industria ceramica passa por processos de
beneficiamento que elevam seu grau de pureza e diminuem o tamanho de particula,
de maneira essencial (LUZ; LINS, 2005). O método de beneficiamento € determinado
de acordo com a facilidade/dificuldade de processamento do mineral, particulas

menores exigem beneficiamentos mais eficientes.

2.4 BENEFICIAMENTO MAGNETICO

As areias industriais sdo classificadas de acordo com suas caracteristicas,
algumas propriedades como teor de silica, pureza, composi¢cdo quimica, teor de
oxidos de ferro, forma dos gréos e teor de argila determinam sua aplicabilidade na
industria, (LUZ; LINS, 2005). O processo de beneficiamento tipico das areias conta

com lavagem, classificagédo, atricdo e peneiramento, dependendo da especificacéo
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requerida, em alguns casos outros processos podem ser empregados, como
destacam Luz e Lins (2005, p. 112), “A Mineragdo Jundu também utiliza como
meétodos de purificacdo complementares, a flotagdo, em Analandia-SP e a separacao
magnética, em Descalvado-SP”.

As areias com finalidades mais nobres em Santa Catarina sao
concentradas por meio da separacdo magnética. De acordo com Chaves (2013, p.
181), “As propriedades magnéticas dos minerais sao utilizadas para separa-los. Os
equipamentos podem trabalhar via seca ou via Uumida e tem intensidades de campo
variadas [...]". Este método apresenta elevada eficiéncia, porém um custo operacional
elevado e requer rigoroso controle de qualidade.

Para Luz, Franca e Braga (2018, p. 341) os minerais podem ser divididos

guanto a susceptibilidade magnética:

Minerais ferromagnéticos compreendem aqueles que sado fortemente atraidos
pelo imd comum. O exemplo mais conhecido é a magnetita. Os
paramagnéticos sdo fracamente atraidos e o exemplo classico € a hematita.
Os minerais diamagnéticos possuem susceptibilidade magnética negativa e,
portanto, sdo repelidos quando submetidos a um campo magnético. Entre
outros, se destacam, quartzo, cerussita, magnesita, calcita, barita, fluorita,
esfalerita, etc.

A remocédo de impurezas ferruginosas das areias industriais ocorre com a
utilizacao de separadores de rolo induzido (LUZ; FRANCA; BRAGA 2018). Segundo o
autor citado, as particulas alimentadas penetram uma regido entre o polo e o rotor. As
particulas ndo magnéticas seguem inalteradas, enquanto as magnéticas sao retidas
no rolo e descarregadas a parte. Chaves (2013) afirma que esses equipamentos
podem operar tanto a seco, quanto a Umido e sdo extremamente versateis. Com
relacdo a capacidade de producdo Luz, Franca e Braga (2018) expdem que
separadores de rolo operam com variacdo entre 17.700 a 35.400 kg/h.m de largura do

rolo.
2.5 BENEFICIAMENTO GRAVIMETRICO

Um dos métodos mais antigos de concentracdo mineral, “A concentragao
gravitica pode ser definida como um processo no qual particulas de diferentes

densidades, tamanhos e formas sdo separadas uma das outras por acao da forca de
gravidade ou por forgas centrifugas” (LUZ; FRANCA; BRAGA, 2018, p. 275).
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Segundo Sampaio (2005), verificar a possibilidade de separacao do minérioe
da ganga por meio da gravimetria, tem de ser o primeiro passo que 0 engenheiro
tratamentista deve tomar durante a escolha do método de concentracéo.

Sampaio, (2005, p. 87) descreve o porqué da preferéncia por gravimetria:

Aparelhos de concentracdo gravimétrica podem ser os mais adequados em
um grande numero de situagOes, devido as suas altas capacidades, baixos
custos de operacao e limitado impacto ambiental, permitindo a utilizacdo no
intervalo mais amplo de tamanhos de particulas que qualquer outro processo
de concentracéao.

O reconhecimento da aplicacdo gravimétrica para determinado material
pode ocorrer por meio do critério de concentracao. “O critério de concentracdo fornecea
ideia da facilidade/dificuldade de separar duas espécies minerais por métodos
graviticos” (CHAVES, 2013, p. 8). De acordo com Sampaio (2005, p. 87), “Em caso
positivo, o engenheiro deve selecionar os equipamentos adequados com base na
granulometria do material, na capacidade requerida, na eficiéncia desejada e no
custo”. Este método foi primeiro sugerido por Taggart, com base na sua experiéncia
profissional, e tem a agua como fluido de separacdo. Por meio da Tab. 1 é possivel
verificar qual a eficiéncia da separac¢éo, e qual o tamanho de particula aceitavel parao
beneficiamento gravimétrico, de acordo com o critério de concentracdo obtido. Esse

critério de concentracdo pode ser obtido por meio da Eq. 1:

-1
cC = f:.-?—:[ (1)
Onde:

pp= densidade do mineral pesado;

pl= densidade do mineral leve;

Considerando a densidade da agua igual a 1,0.
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Tabela 1: Valores do critério de concentracéo (CC) e dificuldadede

separacao
CcC Significado
>2,50 Separacdo eficiente até 74 um
2,50-1,75 Separacdao eficiente até 147 pm
1,75-1,50 Separacéao possivel até 1,4 mm, porém dificil
1,50-1,20 Separacéao possivel até 6mm, porém dificil

Fonte: Chaves (2013)

2.5.1 Calhas concentradoras

As calhas concentradoras (Fig. 2) sdo equipamentos utilizados para o
beneficiamento mineral desde o Egito antigo segundo Lucas e Harris (1962, apud
SAMPAIQO, 2005, p. 339). De acordo com Chaves (2013), trata-se de um equipamento
simples confeccionado em madeira com inclinacdo em torno de 15°, em que a polpa é
alimentada na parte superior e descarregada na extremidade inferior.

O principio de operacdo das calhas concentradoras pode ser definido por
Luz, Franca e Braga (2018, p. 280):

Uma calha consiste essencialmente de uma canaleta inclinada, feita
normalmente de madeira e de secdo transversal retangular. Inicialmente, no
fundo da calha sédo instalados varios septos ou obstaculos (rifles), arranjados
de modo a prover alguma turbuléncia e possibilitar a deposi¢édo das particulas
pesadas, enquanto as leves e grossas passam para o rejeito. [...]. O minério
alimenta a calha na forma de polpa diluida.

As calhas operam de forma semicontinua, depois de um periodo em
operacdo que pode variar de horas a semanas, a alimentacdo € cessada a fim de
coletar o material depositado. Para uma separac¢éo satisfatéria, € necessario que este
material retido permaneca em estado ndo compactado (SAMPAIO, 2005).

Sampaio (2005, p. 357) afirma: “As principais variaveis das calhas séo o
comprimento, a largura, a profundidade, a inclinacdo, a rugosidade do leito, a vazao
de agua e o tipo, altura e espacamento dos rifles”. Veiga (2006, apud CHAVES, 2013,
p. 107) registra que as calhas comuns apresentam de 1 a 2 metros de comprimento,
largura variando de 30 a 50 centimetros e bordas com altura de 10 a 30 centimetros.
Segundo Sampaio (2005), a inclinagéo da calha deve ser ajustada de acordo com o
tamanho maximo de particula da alimentacdo e da quantidade de agua alimentada,

podendo variar de 5 a 15°. Este mesmo autor afirma que inclinagcdes mais elevadas
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podem acarretar diminuicdo na recuperacéo do produto denso, devido ao aumento da
velocidade do fluido.

Figura 2: Calha concentradora simples.

_— RIFLES

Fonte: Extraido de Luz, Franca e Braga (2018).

2.5.2 Mesas concentradoras

A mesa concentradora (Fig. 3) € um dos equipamentos que utiliza da
gravimetria para concentrar minerais, “Elas consistem em uma superficie plana com
formato romboidal ou retangular, chamada de deque. Esta superficie, coberta parcial
ou totalmente por retentores ‘“rifles”, € oscilada com um movimento diferencial na
direcéo desses” (SAMPAIO, 2005, p. 414). Segundo Luz, Franca e Braga (2018), para
melhor compreender o processo de separacao é preciso dividir a mesa entre a regiao
com rifles e a regido lisa. Na regido lisa as particulas minerais sofrem o efeito do
movimento assimétrico, deslocando as particulas para frente. Enquanto na regido com
rifle, as particulas estratificam-se, 0os minerais pesados e pequenos se concentram na
superficie, e os minerais grandes e leves na regido intermediéria do leito.

Além da oscilacdo a mesa concentradora conta com uma pequena
inclinacdo em seu tablado, como descreve Sampaio (2005, p. 414): “Ela apresenta

inclinagdes regulaveis que variam tipicamente de 0 a 6° em relagcdo a horizontal na

direcdo transversal aos rifles, com uma pequena elevacdo no sentido oposto ao

mecanismo que gera oscilagdes”.
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Figura 3: Imagem ilustrativa de uma mesa oscilatoria.

Fonte: Extraido de Sampaio, Franga e Braga (2007).

Chaves (2013, p. 122) descreve o resultado da separacdo de particulas

com a mesa.

Feita a descarga de minerais pesados concentrados, ao observar-se a mesa, é
nitida a distribuicdo das particulas no tablado num formato de leque, em
faixas perfeitamente individualizadas. A partir da esquerda, na primeira faixa,
0s minerais pesados finos, seguindo-se o0s pesados mais grosseiros. Uma
terceira faixa composta de mistos de minerais pesados e minerais de ganga
mais pesados ou mais grosseiros; a quarta faixa composta pelos rejeitos e,
finalmente, uma quinta faixa de superfinos ou lamas, que pode ndo existir,
dependendo das caracteristicas do minério alimentado.

Luz, Francga e Braga (2018) afirmam que a principal desvantagem da mesa
€ sua baixa capacidade de processamento, este € o motivo no qual 0os minérios
aluvionares, sejam usados apenas em etapas de limpeza. “A produgdo é, portanto,
diretamente proporcional a area ocupada, o que leva a equipamentos grandes e
desajeitados” (CHAVES, 2013, p. 124). Segundo Sampaio (2005, p. 438, apud
MANSER et al, 1991; MILLARD, 1993), “Em geral, a concentragdo de solidos (em
peso) deve ser da ordem de 25%, ndo ultrapassando 35% para minérios e variando
de 35 a 40% para carvao”.

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados o0s materiais, procedimentos e
equipamentos utilizados para o desenvolvimento experimental deste trabalho. As

atividades préticas aconteceram no laboratorio de beneficiamento mineral do curso de
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engenharia de minas do Centro Universitario UniSATC. A Fig. 4 apresenta o

fluxograma global das etapas do trabalho.

Figura 4: Fluxograma global das etapas de trabalho.

Amostra de areia

Homogeneizacao
e quarteamento

Distribuicéo do
tamanho de
particula, analise
quimica e de

Caracterizagao da
amostra

Concentragcao em imantaveis
calha e mesa
Produtos da Analise quimica e
concentracao de imantaveis

Fonte: Do autor (2020)

Para a realizacdo do estudo foram utilizadas amostras de areias quartzosas
provenientes de lavra situada na cidade de Jaguaruna, peneiradas e classificadas
(deslamadas) previamente.

Apés a coleta a areia quartzosa passou por homogeneizacdo manual. O
material foi submetido ao processo de separacédo de tamanho de particula, para que
assim fosse possivel conhecer o tamanho dos granulos da amostra. O ensaio seguiu a
NBR 3310, devido a granulometria do minério foram usadas cinco peneiras, com as
seguintes malhas: #35 mesh (0,50 mm), #45 mesh (0,35 mm), #60 mesh (0,250 mm),
#80 mesh (0,177 mm) e #100 mesh (0,149 mm). Foram utilizados 300 g de material

seco, 0 procedimento contou com o auxilio de um pincel. Depois de peneirado as

fracOes retidas em cada malha foram pesadas em balanca de precisdao (modelo
AD2000).

Para determinar o teor de minerais pesados nessas fracdes, o material
retido nas malhas foi submetido ao ensaio de determinacdo do teor de imantaveis.
Nesta etapa, foram utilizados um recipiente e um ima de poténcia de 10.000 Gauss,
as aliquotas secas foram submetidas ao contato do ima por dez vezes consecutivas

cada, ao final os materiais pesados retidos no ima foram removidos com o auxilio de
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um pincel, e pesados na sequéncia em balanca de precisao (modelo AD2000).

Depois de conhecido o tamanho dos granulos da areia, foi possivel
determinar a massa minima representativa das amostras empregadas nas etapas
subsequentes. Essa determinagdo seguiu o método proposto por Richards
(SAMPAIO, et al.,, 2005), que considera o tamanho da maior particula e a
caracteristica do material. A areia quartzosa apresenta caracteristicas muito uniforme, e
granulos com tamanho maximo de 0,50 mm (#35 mesh), assim a amostra minima
representativa de acordo com Richards foi de 0,04 Kg.

ApOGs determinada a massa minima representativa, o material
anteriormente homogeneizado foi quarteado de forma manual, esta etapa seguiu o
meétodo da pilha alongada, descrito por Sampaio et. al (2004), a amostra inicial de
minério foi dividida em quatro partes iguais, na sequéncia foram retiradas aliquotas
alternadamente de quartos opostos, estas compuseram a nova pilha, em seguida foi
dividida ao meio no sentido longitudinal, e partes iguais no sentido transversal, para
que os incrementos fossem coletados. Na sequéncia foram reservadas nove
aliquotas, destas, quatro destinadas ao beneficiamento em calha concentradora e
guatro destinadas ao beneficiamento em mesa concentradora cada qual com 1.000 g, e
por ultimo uma destinada a caracterizacao da amostra inicial com 150 g.

O primeiro ensaio de concentracdo ocorreu em uma calha concentradora.
Este equipamento foi previamente confeccionado em madeira (Fig. 5), 0 seu
dimensionamento foi embasado no referencial teérico deste estudo, por ser destinadaa
ensaios de laboratério algumas dimensdes foram reduzidas, obedecendo a escala de

1:6. A calha confeccionada apresenta as seguintes caracteristicas:

e comprimento: 1,0 metro

e largura: 20,5 centimetros

e altura do rifle:; 1,8 centimetro
e altura lateral: 4 centimetros
e (uantidade de rifles: 5

e inclinagao: 5°
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Figura 5: Calha concentradora.
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Fonte: Do autor (20.20).

Para ser concentrado em calha o material precisa se encontrar na forma de
polpa, portanto as quatro aliquotas destinadas a essa etapa foram transformadas em
polpas. As percentagens de sélidos em massa utilizadas foram: 12%, 19,5%, 37% e
46,5%. Antes do inicio dos ensaios, alguns testes com agua foram realizados na calha, e
constatou-se a necessidade de aumento da inclinacdo, o equipamento passou a
contar entdo com inclinacdo de 7,5°. Os quatro testes na calha ocorreram de forma
consecutiva, iniciava-se a alimentagdo na parte superior, enquanto que na
extremidade inferior um recipiente coletava parte da polpa concentrada. Como a
percentagem de sélidos era diferente, as aliquotas foram armazenadas em recipientes
distintos. Ao final, as quatro por¢cdes foram levadas a estufa de laboratorio, para que
em temperatura de 106 °C fossem secas, até atingir peso constante. Em seguida as
amostras foram submetidas ao ensaio de determinacdo do teor de imantaveis,
seguindo os mesmos passos aplicados no inicio do experimento.

O segundo ensaio de concentragcdo ocorreu em mesa concentradora
(modelo MCW 165, marca Mineralmag). A mesa ndo permite beneficiar materiais
secos, assim como a calha, entdo a areia quarteada também foi transformada em
polpa, foram utilizadas percentagens de sélidos em massa, sendo elas: 8%, 12%,
17,5% e 20%. Foi preciso ajustar o angulo de inclinacdo do deque, a inclinacao
utilizada foi de 6,0°, a amplitude de oscilagdo do equipamento também foi ajustada,

por apresentar granulometria fina a mesa operou com amplitudes menores, em torno

de 150 pulsa¢gBes por minuto, a polpa foi alimentada de forma continua na parte
superior do equipamento. Com o auxilio de um recipiente foram coletados os
concentrados de cada teste. As quatro aliquotas foram encaminhadas a estufa de
laboratério e submetidas posteriormente ao ensaio de determinacdo de imantaveis,
seguindo exatamente os principios citados nas etapas anteriores.

Depois de realizar os ensaios de concentracdo propostos, a aliquota
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reservada do material inicial também foi submetida ao ensaio de determinacédo do teor
de imantaveis, conforme procedimento anterior descrito, com o material seco.

Por fim, a aliquota do concentrado do beneficiamento da calha com
percentagem de sélidos de 46,5%, foi encaminhada para andlise quimica no Centro
Tecnolégico da UniSATC, utilizando um equipamento de Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva (FRX), modelo EDX 7000 da marca
Shimadzu, afim de eliminar os materiais organicos e agua de constituicdo presente, 0
material foi submetido previamente ao teste de perda ao fogo (PF) seguindo a norma
ASTM D7348-07. Para efeito de comparagdo, a amostra inicial pré-beneficiada foi

submetida a mesma andlise.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tab. 2 apresenta a distribuicdo granulométrica do material estudado. A
amostra possui predominancia de granulos com tamanhos variando entre #45 mesh
(0,35 mm) e #60 mesh (0,250 mm). Por meio desta mesma tabela, € possivel observara

percentagem de materiais imantaveis presentes em cada fracao.

Tabela 2: Distribuicdo granulométrica da amostra inicial

. % de ferro em % de ferro em
Malha Massa retida(g) relacdo a massa relacdo a massa
retida total

#35 1,860 0,538 0,627

#45 68,440 0,015 23,068

#60 180,700 0,293 60,905

#80 28,630 1,886 9,650
+ #100 8,820 0,113 2,973
- #100 8,240 14,806 2,777

Fonte: Do autor (2020).

Esta classificacdo auxilia o conhecimento da amostra estudada, e serve de
referéncia para entender os resultados obtidos através do beneficiamento.

Considerando a massa retida em cada malha, a faixa granulométrica que
apresentou maior teor de contaminantes foi a fragdo menor que #100 mesh (0,149
mm), 14,806% do passante desta peneira ficou retido no ima. Para efeito de
comparacao, uma aliguota da amostra inicial sem segregacdo granulométrica, foi

submetida ao mesmo ensaio de imantaveis, o teor de materiais contaminantes
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encontrado foi de 0,487%, este valor é justificAvel por meio ainda da Tab. 2, visto que
as maiores massas apresentam teores de imantaveis inferiores.

As Tab. 3 e Tab. 4 apresentam as percentagens de solidos utilizados em
cada ensaio, e 0s respectivos teores de materiais imantaveis encontrados poés

beneficiamento.

Tabela 3: Percentagens de sdlidos e percentagens de
materiais imantaveis resultantes do beneficiamento em
calha concentradora.

N° ensaio % de soélidos % materiais imantaveis
1 12,0 0,009
2 19,5 0,010
3 37,0 0,126
4 46,5 0,167

Fonte: Do Autor (2020)

Tabela 4: Percentagens de soélidos e percentagens de
materiais imantaveis resultantes do beneficiamento em
mesa concentradora.

N° ensaio % de solidos % materiais imantaveis
1 8,0 0,021
2 12,0 0,029
3 17,5 0,023
4 20,0 0,023

Fonte: Do Autor.

As percentagens de solidos utilizadas se aproximam do proposto por
Chaves (2013), segundo este autor as calhas concentradoras devem operar na faixa
de 30 a 50% de solidos, enquanto as mesas concentradoras operam em média com
25% de sdlidos. Economicamente quanto maior a percentagem de solidos melhor,

pois maior sera a producao.

Mesmo com grande quantidade de material contaminante presente nas
menores fracdes da areia estudada, os dois equipamentos apresentaram reducédo de
materiais contaminantes em seus produtos, sendo verificavel por meio dos ensaios de
imantaveis. Na calha os melhores resultados ocorreram quando utilizadas polpas com
menores percentagens de solidos. Utilizando percentagens de sélidos proximo ao
usual, a mesa concentradora também apresentou resultados satisfatérios, indicando
que a utilizacdo de ambos os equipamentos favorece a reducéo de contaminantes em

areias quartzosas.
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Com relacdo as andlises quimicas, 0s principais parametros a serem
verificados séo os teores de titanio e ferro, pois a presenca desses 0xidos corantes é
indesejavel na industria ceramica. A amostra inicial continha um teor de TiO2 de
0,239% e Fe203 de 0,280%, enquanto que a amostra concentrada apresentou 0,121%
de TiOz2e 0,199% de Fe203. Assim como nos resultados dos ensaios de imantaveis,
as analises quimicas comprovam que ocorreram reducdes de materiais
contaminantes, por meio da calha concentradora foi possivel diminuir em 28,9% o teor
de ferro, e 49,4% o teor de titanio.

A viabilidade dos equipamentos dependera do produto desejado, a calha ea
mesa concentradora apresentaram reducbes de materiais contaminantes, sendo
verificado por meio de ensaio de imantaveis ou através de analise quimica. Todavia,
a calha merece atencao especial, pois trata-se de um equipamento extremamente
barato, que pode ser confeccionado na propria mina, ndo necessita de energia elétricae
partes moveis para operar, toda purificacdo proporcionada a areia € valida. Ja a
utilizacdo de mesa concentradora depende de estudo mais detalhado, seus custos de

aguisicao e operacao sao superiores ao da calha.

CONCLUSOES

Por meio de caracterizacdo inicial, constatou-se que as maiores
guantidades de materiais contaminantes estavam presentes nas menores fracées da
amostra estudada. O tamanho de particula tem relacdo direta com a eficiéncia de
liberagdo dos minerais, quanto menor o tamanho do grao mais competente deve ser o
beneficiamento.

A utilizacdo de equipamentos gravimétricos para o beneficiamento de areia
quartzosa apresentou resultados satisfatorios, calha e mesa concentradora
proporcionaram reducdes dos teores de contaminantes. A quantidade de material
indesejado removido na calha, foi superior quando utilizado menores percentagens de
sélidos, a elevacao dessa variavel indicou menor remocao de impurezas. No entanto,
a mesa exibiu eficiéncia similar em diferentes percentagens de sélidos, indicando que
para as faixas trabalhadas n&o existe alteracéo de resultados.

A eficiéncia da calha foi comprovada por meio de analise quimica, ficou
evidente que os principais contaminantes da areia sofreram reduc¢des. Considerando

0S baixos custos de construcéo e operacdo deste equipamento, torna-se vantajoso
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sua aplicabilidade no beneficiamento de areia.
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