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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresenta-se neste trabalho uma metodologia para separacao de agregados mine-

rals por hidrociclonagem. As equacoes utilizadas foram de Lynch e Rao, para os calculos 

das constantes e testes envolvidos no processo de separacao hidromecanica. As variaveis 

de controle utilizadas forram: porcentagem de solidos na polpa (agua/areia), geometria 

do equipamento, pressao e vazao. No procedimento experimental tais parametros foram 

monitorados e adequados as caracteristicas tecnicas e construtivas do prototipo proposto 

(ciclone), para obtencao de uma areia artificial classificada e sem impurezas. O material 

utilizado no experimento foi o po granitico, que passou por uma classificacao granulo-

metnca, balanco de massas para os fluxos de "feed pipe" , "overflow" e "underflow" , 

otimizando-se as curvas de particao (D 5 0 ) . Neste contexto obteve-se um produto final 

com o objetivo de garantir uma (areia artificial) de boa qualidade, que podera substituir 

com vantagens a areia natural em diversos segmentos de nosso parque tecnologico. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

It appear that research in classification fine size particles using hydrociclones is 

the accepted method used in the mineral processing industry. This work used this tech-

niques to classification fine particles products from the crush plant in the civil engineer-

ing, as well the method to construct a hidrocyclone using (steel chap) in the instalation 

The ore used is a granite (feldspar, mica and silica, between other). 

The parameters of the hidrocyclone model developed by Lynch and Rao was de-

fined using. The variables process used to adjust condition operation during the this labo-

ratory tests ware: of percent solids in the pipe (water / sand), design (geometry of the 

cyclone), pressure and outlet (water). 

As result the classification propose in this work is to obtain a powder granite 

(artificial sand) to used in divers segments of our park technological. 



SIMBOLOGIA UTILIZADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aceleracao (m.s"
2) 

A Angulo 

A9 Area(m
2) 

ABNT Associacao Brasileira de Normas Tecnicas 

Acum. Acumulado 

Alim Alimentacao (g) 

AMT Altura Manometrica Total (m) 

APLSd Altura de Perda de Liquido de Succao Disponivel (m) 

APLS Altura de Perda de Liquido de Succao (m) 

atm Pressao atmosferica 

BR Brasil 

C Coeficiente de polidez 

c Parametro de ajuste de eficiencia - Lynch-Rao 

C Particao da agua 

C.E. Comprimento equivalente (m) 

CAPES Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior 

CB Comite Brasileiro 

CCT Centro de Ciencias e Tecnologia 

CEMI Curso de Especializacao de Manutencao Industrial 

Cm Centimetro 

CMT Custo minimo total 

CONT. Contato 

CPGEM Curso de P6s-Graduacao em Engenharia Mecanica 

CV Cavalo vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D Diametro (m) 

D Diametro nominal (mm) 

d Parametro de ajuste de eficiencia - Lynch-Rao 

d Raio da esfera (mm) 



DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S, R) Vazao aparente dos diametros de succao e/ou recalque (m
3 .^

1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Do Diametro interno do vortex (mm) 

D50 
Diametro de corte em 50% do material 

Dsoc Diametro mediano de corte de particao corrigido em 50% do material 

D 9 5 
Diametro de corte em 95% do material 

D c 
Diametro interno do ciclone (mm) 

DEAg Departamento de Engenharia Agricola 

DEM Departamento de Engenharia Mecanica 

D I Diametro do "inlet" da Equacao de ajuste de Lynch-Rao (mm) 

DL Comprimento do cilindro da Equacao de ajuste de Lynch-Rao(mm) 

DMG Departamento de Mineracao e Geologia 

Dn Diametro nominal da tubulacao (m) 

Dof Diametro do vortex quando overflow 

Dr Diametro de linha de recalque (m) 

Dr. Doutor 

D s 
Diametro de linha de succao (m) 

DS Diametro do spigot da Equacao de ajuste de Lynch-Rao (mm) 

D L T Diametro do spigot quando underflow 

DV Diametro do vortex da Equacao de ajuste de Lynch-Rao(mm) 

DVF Diametro do vortex finder (mm) 

e Exponencial 

E Rugosidade absoluta 

E/D Rugosidade relativa 

EB Especificacao Brasileira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  Coeficiente de friccao (m.lOOm"
1) 

F* Parametro de ajuste 

f Perda de carga - Hazen-Willians (m.m"
1) 

f Coeficiente de atrito para perda de carga continua 

fi Coeficiente de atrito 

Fc 
Forca centrifiiga 

Fd Forca de arrasto 

FL Parametro de ajuste 

FPS Percentual de solido em peso na alimentacao 



FPW Percentual de agua em peso na alimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 Aceleracao da gravidade (9,81m.s"
2) 

g Grama 

g* Percentual passante de uma distribuicao granulometnca 

G.P.M. Galao por minuto (1GPM = 0,227m
3.h"

1) 

g' Curva padrao de particao corrigida 

H Altura (m) 

h Hora (s) 

h' Rendimento estipulado 

H b Altura estatica da bomba (m) 

Hc Diferenga de cota entre o nivel de descarga e abastecimento (m) 

hd 
Perda de carga ao longo da linha (m.m"

1) 

Hf Perda de carga continua ao longo da tubulacao (m.m" ) 

HfL Perda de carga localizada para alargamento brusco (m.m
1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  Altura geometrica (m) 

HP House Power zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hp(S, R) Altura de perda de succao e/ou recalque (m) 

hpR Altura de perda de recalque (m) 

hps Altura de perda de succao (m) 

Hr 
Altura estatica de recalque (m) 

hr 
Perda de carga no recalque (m) 

Hs 
Altura estatica de succao (m) 

hs 
Perda de carga na succao (m.m"

1) 

Ht Altura total (m.c.p.) 

hv Perda de volume (m.m"
1) 

I Diametro do inlet da Equacao de Lynch-Rao 

IL Inlet - Entrada 

J Perda de carga unitaria (nun ) 

K Coeficiente caracteristico para acessorios de tubulacoes 

k Constante ou coeficiente tabelado 

K Constante tabelada (instalacao) 

K Constante 

K Curtose 



kjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coeficiente variavel (Bresse) 

Kg Constante da Equacao de ajuste de Lynch-Rao 

Kj Constante da Equacao de ajuste - Lynch-Rao (Kd* 

Kg Quilograma 

Kgf Quilograma forca 

Km Quilometro 

K v Constante da Equacao de ajuste - Lynch-Rao (Kv* 

K w Constante da Equacao de ajuste - Lynch-Rao (Kw* 

L Comprimento (m) 

L Comprimento do corpo cilindro vertical (mm) 

Lt Comprimento total de tubulacao (m) 

1 Litro 

LEID Laboratorio de Engenharia, Irrigacao e Drenagem 

Liq. Liquido 

M Media 

M . Liq. Massa liquida 

LMG Laboratorio de Mineracao e Geologia 

Log. Logaritmico 

L R Linha de recalque (m) 

L s Linha de succao (m) 

LTF Laboratorio de Termica e Fluidos 

m Metro 

m.c.a. Metro de coluna de agua 

m.c.p. Metro de coluna de polpa 

MCE Metodo de custo equivalente 

MG Media grafica 

mm Milimetro 

n Abcissa 

n' Ordenada 

NBR' Norma Brasileira 

// s Velocidade de rotacao do Motor-bomba (RPM) 

OF Overflow - Fluxo de material lino 

P Perda (m.m'1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Kg) 
0,44 

g"-
22) 

(Kg)"' 6 2 

(Kg)''" 6 

.0.3 I • 



pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pressao (Kgf.cm*
2) 

P Pressao de alimentacao da Equacao de Lynch-Rao (Kpa) 

P\ Variavel de ajuste 

Part. Particao 

Pc Particao corrigida (m.m"
1) 

Pc Potencia consumida (CV) 

PF Peneira de fundo (mesh) 

Pol. Polegadas 

Prof.. Professor 

Psi Unidade de medida de pressao 

PVC Policloreto de vinila 

q Vazao para as Equacoes de ajuste de Lynch-Rao (mMi"
1) 

O Vazao (mis'
1) 

Q Vazao aparente de polpa (1/min); 

Q u Fluxo volumetrico do produto do underflow (m
3

.s"') 

R Raio (mm) 

r Raio pequeno (mm) 

R.A. Retido acumulado 

Re Numero de Reynolds 

Ret. Retido 

Rf Particao de agua (m.m"
1) 

RPM Rotacao por minuto 

Rs Rotacao da bomba centrifuga (RPM) 

S Diametro do spigot da Equacao de Lynch-Rao (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 Segundo 

SK Grau de assimetria 

Sol. Solido 

Spigot Diametro de saida do material grosso (cm) 

t Funcao de tempo (dt) 

T Temperatura (°C) 

/ Tempo 

T Max. Tamanho maxima 

T .Min. Tamanho minimo 



TAB. Tabela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UF Underflow - Fluxo do material grosso 

UFPB Universidade Federal da Paraiba 

V Diametro do vortex da Equacao de Lynch-Rao (mm) 

V Velocidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V Viscosidade cinematica (m^s"
1) 

V Volts 

V(S, R) Velocidade de succao e/ou recalque (m.s"
1) 

V, Primeiro volume parcialdo reservatorio (m
3) 

v 2 
Segundo volume parcial do reservatorio (m

3) 

vc 
Velocidade: terminal, critica ou maxima de separacao (m.s"

1) 

Ve Velocidade de escoamento (m.s"
1) 

VEL. Velocidade 

VF Diametro do vortex finder (mm); 

vm 
Velocidade media de escoamento (m.s"

1) 

Vol. Volume 

vR Velocidade de recalque (m.s"
1) 

Vs 
Velocidade de succao (m.s"

1) 

V, Valor critico 

VT Volume total (m) 

Constante 

WF Vazao de agua na alimentacao (m.s" ) 

WOF Vazao de agua no overflow (m.s"
1) 

Constante para curva padrao de particao 

X Uma malha qualquer (mesh) 

y Peso especifico da agua (Kgf.m*
3) 

# Mesh - Malha granulometnca 

% Porcentagem 

Constante - 3,14 

d Densidade da alimentacao (g.cm"3) 

r Densidade do solido (Kgf.m*1) 

a Desvio padrao 

0 Diametro 



* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADiametro probabilistic© das particulas 

Micron 

p Parametro de ajuste - Lynch-Rao 

8 Viscosidade do fluido 

a Volume da fracao de solidos na alimentacao (m") zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r Densidade do liquido (Kgf.m"
3) 

x' Variavel descritiva da forma da curva de particao 

A/ / Perda de carga do sistema (m.m"
1) 

0r Diametro da linha de recalque no circuito (m) 

0RT Diametro do rotor (mm) 

0s Diametro da linha de succao no circuito (m) 

0ST Diametro do spigot (mm) 

0VF Diametro do vortex finder (mm) 

< Menor e/ou igual 

> Maior e/ou igual 

°C Graus centigrados 
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CAPITULO 1 

CONSIDERACOES GERAIS 

1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Introducao 

Os equipamentos utilizados para o beneficiamento e classificacao de agregados 

minerais, quer seja a seco ou a umido, sao em geral de grandes portes. Dentre estes po-

demos citar: Britadores Girosfericos, Rebritadores de Hidrofinos, Moinhos de Barras, 

Calibradores, Tanques Desaguadores, Classificadores Helicoidais. Comumente eles estao 

sujeitos a problemas operacionais, devido as suas grandes proporcoes, necessitando ainda 

de subsistemas para funcionamento. Aliado a estes problemas, segue ainda a questao da 

necessidade de uma manutencao adequada e continua e mao de obra especializada, cau-

sando assim um elevado custo operacional. 

Estes sistemas operam comumente com cargas elevadas, e dai surgem problemas 

de vibracoes, que podem ser atribuidos normalmente aos desbalanceamentos e desali-

nhamentos. Geralmente apontados nas etapas de transporte, instalacao e montagem, entre 

outras, que quando somados tornam-se fatores expressivos, e consequentemente respon-

saveis por desgastes prematuros, fadiga, ruidos e tencoes dinamicas, causando falhas no 

sistema, comprometendo a eficiencia do circuito e ocasionando quebra na producao. 

Em fungao dos problemas anteriormente citados, optou-se pelo processo de sepa-

racao por hidrociclonagem, com os cuidados que exigem as operacoes unitarias em trata-

mento de minerios, por ser um equipamento simples, nao exigindo sub-sistemas comple-

xes. 

A partir dos testes realizados, verificou-se uma nova possibilidade de aplicagao in-

dustrial para o ciclone, ou seja: na separacao e classificacao do po-granitico, para obten-

cao de areia artificial, metodo esse nao encontrado na literatura pertinente. 
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1.2. - Fundamentos Teoricos 

Em geral o processo de separacao de agregados minerais ideal, e aquele que ex-

plora todas ou a maior parte das propriedades do mineral, embora saiba-se que na pratica 

o que ocorre sao imposicoes de limites naturais e tecnologicos, oriundos das variacoes 

das particulas no tocante ao tamanho, forma, densidade, propriedades superficiais, entre 

outras, podendo ser necessario o uso de metodos combinados e/ou diferentes processos 

de separacoes. Assim por exemplo uma so particula podera conter mais de uma fase (ou 

mais de um mineral), fendas, cavidades e agua intersticial. Estendendo-se o conceito 

acima para um determinado conjunto de particulas ou grupos, considerando-se as mes-

mas caracteristicas e/ou propriedades, e ainda variabilidade de tamanhos (com densidade 

diferindo entre si), certamente o que podera ocorrer e uma separacao do agregado mine-

ral incompleta, podendo-se ter na mesma liberacao dois ou mais grupos de particulas 

distintos entre si. Na Figura.1.1, apresenta-se uma configuracao esquematica de dois 

grupos de particulas de agregados minerais. 

Resposta positiva (Menor densidade) 

(Maior densidade) Resposta negativa 

FIGURA 1.1- Desenho ilustrativo de dois grupos de particulas em meio fluido. 

Neste trabalho a alimentacao podera ser considerada como um grupo de particu-

las solidas, que subdivide-se em dois outros, pois na distribuigao dos tamanhos, as parti-

culas produzidas por um processo de reducao qualquer de tamanho, tern como pre-

requisite um diametro medio em uma quantidade produzida, e sendo assim, as proprie-

dades que poderao ser exploradas, com o proposito de separacao, valerao tanto indivi-

dualmente para cada particula como para o grupo a que ela pertenca, podendo-se obter 

um 'Valor critico" que determine a "resposta" no equipamento escolhido e/ou projetado 

(hidrociclone). 
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De acordo com (KELLY, 1982), o grupo de particulas de respostas positivas, 

observado na Figura 1.1, apresenta normalmente um valor medio das propriedades ex-

ploradas. Isto ocorre em fungao da variacao da granulometria, podendo se atribuir para 

tal fato, as mudancas nas propriedades de cada particula a partir de um certo tamanho 

e/ou grupo. Raciocinio analogo para o grupo de respostas negativas. 

Apresenta-se na Figura 1.2, um diagrama de distribuigao normal, em fungao do 

tamanho de dois grupos de particulas, em forma de frequencia acumulativa. Para melhor 

compreensao do comportamento do grupo amostral, em um processo de separagao me-

canica, mostra-se no ponto de intersegao dos grupos I e I I , a regiao de curto circuita-

gem, ou seja, onde nao ocorre a separagao desejada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

T max. I 

Tmax.II 

Tmin. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iff) 

FIGURA 1.2 - Diagrama de distribuigao em fungao de dois tamanhos de particulas em 

forma de curvas acumulativas. 

1.3. - Objetivos Gerais e Especificos 

1.3.1. - objetivos gerais 

Neste trabalho de pesquisa, hora projetando-se, hora avaliando-se, na busca de 

explicagoes plausiveis e resultados comprobatorios, para o metodo de separagao de 

agregados minerais por hidrociclonagem. Nos basearemos na variagao da natureza do 

minerio escolhido com suas propriedades especificas. Procurando justificar um modelo 

matematico sem restrigoes e limitagoes de aplicagoes. Observando-se cuidadosamente o 

procedimento experimental com o devido controle de suas variaveis, bem como o ajuste 



1-4 

dos parametros envolvidos, necessarios aos testes laboratoriais. Em linhas gerais, traba-

lharemos, utilizando o modelo matematico de Lynch e Rao, correlacionando diretamente 

os parametros necessarios ao mesmo, tais como: percentual de solido na alimentagao, 

controle da pressao, definicao da geometria do ciclone e controle da vazao. Desta forma, 

utilizaremos o balanco granulometrico de massa e os calculos das curvas de "partigao", 

para se atingir a separagao esperada. 

Optou-se pelo modelo teorico de A. J. Lynch posteriormente ajustado por T. C. 

Rao, pelo mesmo considerar detalhadamente que parte da alimentagao nao sofre separa-

gao e tambem por suas equagoes poderem ser utilizadas nos calculos das curvas de parti-

goes sem restrigoes, podendo se chegar a separagao mecanica desejada. E ainda por nao 

ter sido experimentado para tal flnalidade, ou seja com este tipo de material (po graniti-

co), tentando-se assim abrir precedente para um nova pesquisa nesta area de estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.2. - objetivo especifico 

Uma aplicagao pratica segundo Francis Robert Nugent da REDEvflX-SP.; e a 

utilizagao da areia artificial granitica em substituigao a areia natural, na fabricagao do 

concreto (de alta qualidade), sendo ja algum tempo alvo de estudo comprovado e uma 

alternativa viavel e vantajosa para as industrias afins, principalmente nos grandes centros 

urbanos, onde a escassez da areia natural ja e notoria. Tal uso e uma realidade tecnica 

posta em pratica a quase quatro decadas no Brasil; que ainda traz polemicas por falta de 

estudos mais aprofundados. Pode-se conferir a aplicagao da areia granitica na composi-

gao do concreto aqui no Brasil com o (SINDIPEDRAS-SP). 

Portanto o estudo proposto neste trabalho, podera contribuir para apressar a via-

bilizagao da substituigao generalizada da areia natural pela areia artificial (granitica), de-

pendendo nao so do ponto de vista "normativo", que precisa ser revisto, pois ja esta su-

perado neste sentido. Mais tambem ressaltar a importancia dos finos abaixo de 

100#(mesh) na composigao granuometrica da areia artificial em quantidade superior, se 

comparado a areia natural; questionando e contestando a especificagao (EB-4/CB-2 

ABNT-NBR19000), que limita o uso de material pulverulento a uma media de (5 a 7%), 

quando proveniente de rocha britada. 
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O conceito formulado segundo (EDWARDS, 1918), sobre a area de superficie 

do agregado, tem sido usado como maneira de dosar o concreto, tratando os finos entre 

(100 e 200#). Postula (POWERS, 1965), que ainda ha muita duvida a respeito da area 

superficial dos graos pulverulentos, "nao se pode dizer que a area superficial especifica 

dos graos, e avaliada corretamente sob o ponto de vista dos efeitos combinados do ta-

manho medio da particula e forma caracteristica da mesma. A duvida nao pode ser escla-

recida ate que se tenha em maos uma medida infalivel de area superficial." 

Ultimamente tem-se discutido muito a respeito do material que passa na peneira 

de (200#); em particular pode-se conferir no artigo publicado (Concrete international 

design and constrution - 1981), que diz "...quando usada uma quantidade adequada de 

aditivos minerais (passante na peneira de 200#) a fim de corrigir deficiencias de granu-

lometria, tais adtivos nao requer aumento do conteudo da agua, nao afetando a retracao 

e a absorcao, e ainda, o po mineral pode diminuir a exudacao e segregacao, alem de au-

mentar a resistencia do concreto, simplesmente pelo preenchimento de finos faltosos no 

agregado mineral. Entretanto a forma dos graos e a finura satisfatoria sao os pre-

requisites indispensaveis" 

Outro ponto importante, diz respeito sob a disponibilidade das reservas naturais 

que comprometem-se a cada dia, chamando a atencao dos orgaos de protecao ambiental, 

quanto aos problemas causados pela extracao predatoria e agressao ao meio ambiente, 

com conseqiiencias cada vez mais agravantes, nao cabendo agora maior detalhamento 

deste assunto devido a sua complexidade e dimensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4. - Formacao do material (pedologia) 

Do ponto de vista da mecanica dos solos, encontram-se nas "areias" todos os 

materials decompostos ou em fase de decomposicao, preexistentes na crosta terrestre, 

que variam em propriedades fisicas e quimicas, quando aliados aos fatores de formacao 

pedogenica (tipo de rocha-mae, agua, topografla, clima), dao suporte para utilizacao em 

obras de engenharia, Industria quimica e Metalurgica. 
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Pode ser definido como rocha; o agregado mineral compactado e duro que ofere-

ce resistencia ao corte, ou seja, e um material abrasivo e geralmente requer o uso de ex-

plosivos para o seu aproveitamento. Porem a decomposicao pela acao das intemperies da 

natureza transforma a "rocha mae" em solo "areia", o processo de formacao geologica 

leva milhares de anos, dividindo-se em varios estagios de decomposicao, flsico-quimico, 

tais como: expansao e contratacao termica, alteracao quimica, e tais fatores somados 

formam os graos de areia, porem nao podendo esquecer que sao recursos exauriveis, 

pelo menos em termos de viabilidade economica. 

Em nosso caso de estudo (po granitico) formado da rocha-mae granito 

(constituido basicamente de quartzo, feldspatos, micas, plagioclasios, etc.). Sofrem a 

desagregacao e transformacao dos minerais em (areias e/ou argilas), dependem basica-

mente de sua composicao quimica. Se nao vejamos: 

Os feldspatos que sao os silicatos duplos de aluminio, potassio, sodio, calcio,..., 

sao decompostos facilmente por agentes acidulantes, que atuam na rocha sa, atacadas 

estas decomponhem-se. Tais agentes de decomposicao sao: (oxidacao, acidos organicos, 

gas carbonico, etc.) que alteram e desmancham a rocha sa, soltando os cristais de quart-

zo que nada mais e que oxido de silicio (inatacaveis pelos agentes comuns), que por sua 

vez formam os graos de areia e pedregulhos em fungao da forma e/ou tamanho, que ge-

ralmente sao encontrados depositados nos leitos dos rios depois de longos processos de 

transportes feitos pela natureza. Os feldspatos decompostos dao origem a argila e aos 

sais soluveis, que no curso da natureza comumente seguem para o mar, algumas micas 

que sao silicatos hidratados de aluminio, magnesio,..., tambem formam argilas, ja outras 

mais resistentes formam solos micaceos, e mediante o somatorio de tantos fragmentos 

temos o solo residual granitico, tornando-se cada dia mais escasso em termos de reservas 

economicas, devido ao sempre crescente consumo industrial. 

Com o conhecimento parcial de tao elaborado processo da natureza, e sabendo-

se que as reservas naturais sao exauriveis, o homem inteligentemente langa mao do co-

nhecimento atual armazenado, produzindo em questoes de minutos o que a natureza 

levou milhares de anos. 
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Desagregando-se a rocha sa, com recursos tecnologicos e explorando suas pro-

priedades, extraindo dentre outros, o po do granito britado, de larga aplicagao em obras 

de engenharia e quando devidamente "tratado" tern vasta aplicagao no parque industrial 

metalurgico, quimico e similares. 

Na escala granulometrica international e pela (ABNT) a identificagao de agrega-

do esta entre os diametros medios de 2,0mm a 0.002mm e em tal faixa granulometrica 

recebe o nome de areia (com tendencia de graos arredondados). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5. - Analise das alternativas usuais para a producao de areia artificial granitica 

A partir de circuitos de britagens convencionais conhecidos no Brasil, compostos 

geralmente com equipamentos das linhas: Telsmith (Barber-Greene), Allis-Chalmeres 

(FA(""0), Rexnard (Nordberg Industria), sera feita uma explanagao sucinta sobre o as-

sunto. 

O processo de fabricagao de areia artificial, sera descrito de forma a facilitar a 

compreensao, com auxilio de fluxograma explicativo. O processo pode ser descrito em 

etapas. A primeira pode ser chamada de Britagem. sendo a responsavel pela desagrega-

gao e redugao do mineral, tornando-o viavel sob o ponto de vista economico, comu-

mente utiliza-se nesta fase Britadores e/ou Rebritadores. Uma segunda etapa pode ser 

considerada a Moagem. acionada quando se deseja particulas finissimas. Na etapa se-

guinte entra a Calibragem. que seleciona o material em fungao da forma e/ou tamanho 

das particulas, para tal, ha no mercado diversos tipos de peneiras, para as mais variadas 

aplicagoes. E finalizando encontramos a Lavagem e Classificagao. da qual ainda pode-se 

usar Peneiras a umido, porem comumente usa-se: Lavadores de Rosea, Tanques Classifi-

cadores, entre outros. Relembrando que tais equipamentos sao aplicados para grandes 

desempenhos, causando por vezes problemas de entupimentos de calhas, contaminagoes, 

etc., nos mais diversos tipos de circuitos, tornando-se muitas vezes inviaveis para as pe-

quenas e medias mineradoras, devido aos seus altos custos de operagao e manutengao. 
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Para melhor compreensao da producao de areia artificial (po-granitico), em cir-

cuitos convencionais de britagem, apresentamos na Figura 1.3, uma representacao es-

quematica de funcionamento de um circuito industrial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
Produto final 

(po-granitico) 

FIGURA 1 3 - Circuito conventional de britagem para producao de arreia granitica 

Na tentativa de solucionar tais problemas, entre outros, aponta-se a ciclonagem 

nesta dissertacao como uma alternativa de facil aplicagao industrial, oferecendo separa-

gao e classificagao ao mesmo tempo a abaixo custo. O uso do "Ciclone" para a recupe-

ragao de areia artificial fina, mostrou-se eficiente e rapido, principalmente no que diz 

respeito ao material pulverulento, que e um dos alvos da finalidade deste trabalho. O 

ciclone, pode separar particulas finas das grossas, mediante corte preestabelecido e con-

trolado atraves das curvas de partigao. Obteve-se bons resultados na recuperagao da 

areia fina na faixa de (20 a 200#), trazendo as seguintes vantagens: o uso da agua como 

meio desagregador e separador, possibilitando o uso de uma so bomba centrifuga para 

varios ciclones, controle das velocidades de fluxos, versatilidade nas vazoes, consequen-

temente variabilidade na capacidade de produgao, com uma alimentagao feita de material 

tido como subproduto nas pedreiras e por fim oferece a otimizagao nestes tipos de cir-

cuitos industrials. 
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1.5.1. - Descricao de alguns equipamentos usuais nos processos para producao e 

classificacao de areia artificial, a partir de circuitos de britagem. 

1.5.1.1. - Britagem 

- Britador Girosferico. Este modelo comumente pode substituir com vantagem os 

moinhos de barras ou bolas, oferecendo maior capacidade produtiva a um menor 

custo. Produz um material muito fino, na faixa 100% abaixo de 4#. Homogeneiza e 

distribui o produto na camara de britagem pelo metodo de "afogamento" controlado. 

A trituracao dar-se por esforcos compressivos e cizalhantes entre particulas, agindo 

umas contra as outras. A alimentagao recomendada esta entre (3/16 a 1 pol). O re-

sultado e uma areia artificial com tendencia ao "formato cubico". 

- Os rebritadores "hydrofine" Sao projetados para a producao de finos (areia artifici-

al) oferecendo propriedades consideradas superiores as da areia natural. Como tam-

bem na preparacao da alimentagao dos moinhos de barras ou de bolas. Os hydrofine 

versam em quatro tamanhos basicos, (de 36 a 84 pol.), com capacidades variaveis. 

1.5.1.2. - Moagem 

Existe no mercado moinhos disponiveis em dois modelos, um convencional, co-

brindo as potencias de (75 a 2000HP.); e outro modelo sobre pneus, com potencia me-

nor de (20 a 200 HP.), de custo reduzido e facil instalagao. 

- Moinho de barras de descarga central. Possui tamanhos variados, a alimentagao 

esta entre (3/4 pol. e 4 #) para material de media dureza , a granulometria de saida 

^ esta' com aproximadamente 95% de material passante em 4#, e pode operar a umido 

ou a seco, mediante algumas restrigoes na produgao. 

- Moinho de bola. Sao de tamanhos variaveis e utilizados para moagem de materials 

finos e pulverulentos. As bolas do meio moedor podem ser de silex, para evitar con-

taminagoes. Podem ser apresentados nos tipos: Cilindricos utilizado para a faixa de 

3pol. a 65#; Conicos utilizados na faixa de 65 a 150# e Tubulares utilizados em faixas 

menores que 200#. 
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1.5.1.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Lavagem e classificacao 

- Lavagem na peneira; E feita com a aplicagao de jatos de agua dirigidos sob pressao, 

formando uma cortina de agua sobre o material a ser classificado, removendo particu-

las intemperizadas, argila e impurezas coladas ao material a ser selecionado e classifi-

cado. 

- Lavadores de rosea; Sao empregados na lavagem final. Obtem-se com a injecao de 

agua sob pressao e com movimentacao do material atraves da rosea. O tamanho das 

particulas a serem eliminadas sao reguladas pela vazao da agua. O desaguamento e 

feito mediante a inclinacao ao longo do comprimento da caixa, o movimento da rosea 

visa pressionar os graos e a saida d'agua, e o dreno lateral equilibra a quantidade de 

agua no fluxo do material. 

- Tanque desaguador e classification E composto de canaletas dos lados para drena-

gem do excesso de agua, que juntamente com o material ingressa no tanque. Com o 

material mais grosso depositando-se no fundo do tanque em primeiro lugar, e o fino 

permanecendo em suspensao por mais tempo, depositando-se em seguida num ponto 

mais adiante da alimentagao. As impurezas de baixa densidade fluirao com a agua para 

fora do tanque por vafvulas de descargas localizadas no fundo do tanque, fazendo o 

controle da areia acumulada, classificando a parte desejada e dando um rejeito a parte 

indesejavel. 

- Tanques classificadores; Sao exclusivamente destinados para ajuste de faixas granu-

lometricas . Tern formato retangular multicelular, com alimentagao de polpa num dos 

extremos. O fluxo faz a decantagao ao longo do tanque, sendo a distancia do ponto de 

alimentagao ao de deposigao inversamente proporcional ao diametro das particulas so-

lidas. A descarga e feita por vafvulas de comando hidraulico colocado no fundo do 

tanque. 

- Classificador helicoidal; E indicado na classificagao, para atender especificagoes mais 

exigentes. E auxiliado pelo tanque de decantagao e caixa de alimentagao. O trasbor-

damento (overflow), e feito dos lados do tanque, possuindo mecanismo separador de 

rosea girante que trabalha em baixa rotagao e provido de valvula de descarga. 



CAPITULO 2 

REVISAO B I B L I O G R A F I C A E EXPLANA£AO DE ALGUNS 

ASPECTOS T E O R I C O S E PRATICOS 

2.1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nestas ultimas decadas, tern sido notoria a dedicagao dos estudiosos e pesquisa-

dores, mais precisamente do Dutch State Mines Department segundo (CHAVES, 1991), 

instituto Holandes responsavel pelo desenvolvimento do equipamento separador de 

agregados minerais (ciclone), que hoje em dia da uma das melhores performances na 

classificagao de "finos", existem muitos fabricantes no mercado mundial, com uma gama 

de modelos e caracteristicas variadas, para as mais diversas aplicagoes. Existindo ainda 

os de materials ceramicos e sinteticos, sendo estes liltimos os mais utilizados. 

A busca de um modelo matematico aperfeicoado, que seja genericamente aceita-

vel e de aplicagao universal para este tipo de equipamento e continua; a maioria dos mo-

delos existentes (Tarr, Yoshioka, Hotta, Plitt, Lynch e Rao) sao empiricos, e seus efeitos 

por vezes expressam-se de formas contraditorias, achando-se a explicagao para tal, em 

parte devido a variagao das propriedades peculiares de cada mineral. Procurando mini-

mizar tais fatos, a solugao adotada por muitos pesquisadores e adotada neste trabalho, 

foi a utilizagao do modelo fenomenologico, onde relaciona-se as propriedades do mineral 

com as caracteristicas construtivas do ciclone. Deste modo, possibilita-se um melhor 

ajuste e resultados mais adequados, com a vantagem de um maior controle dos dados e 

variaveis no processo de analise experimental. Dentre os modelos matematicos mais usu-

ais e conhecidos (Plitt, Lynch e Rao), optou-se pelo modelo de Lynch e Rao, por ele 

considerar que parte da alimentagao sofre uma curto circuitagem (bay pass), e sabendo 

que as equagoes do mesmo se prestam para os calculo dos parametros e ajustes das 

constantes, podendo ainda oferecer boa flexibilidade nas aplicagoes. 
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No sistema de separacao e classificacao mineral a umido por hidrociclonagem, as 

caracteristicas necessarias que as particulas devem possuir sao: densidade elevada, boa 

dureza, boa resistencia a oxidacao entre outras; o agregado mineral escolhido para o 

experimento atende tais requisitos. Para tal metodo de separagao, o interesse maior dar-

se na classificagao baseada na variagao de tamanho e/ou composigao. O metodo adotado 

para este trabalho baseia-se na variagao de tamanho. 

Nos fundamentos da separagao por tamanho, as particulas descarregadas por 

meio do fluxo liquido para fora do equipamento, podem ser tidas segundo (LYNCH, 

1977) como: Selecionadas; quando a separagao se da mais em fungao do tamanho e pou-

co pela forma e Classificadas; quando esta se da pela diferenga de tamanho, forma e den-

sidade, sendo aproveitadas as propriedades conjuntas que afetam o movimento do fluido 

no meio separador de classificagao hidraulica. 

Afirma Lynch que, o estudo dos movimentos das particulas em meio fluido, con-

sidera-se a separagao de um determinado grupo de particulas, diferindo os tamanhos 

entre si, formas e peso especifico, em fragoes de natureza mais ou menos homogeneas, 

estando o fluido em repouso ou movimento. Neste caso a separagao ocorre em fungao 

das diferentes velocidades de viagens das particulas. A forga gravitational influencia de-

terminado "grupo", que experimenta resistencia na queda e podendo atingir velocidade 

terminal (critica), quando a resistencia torna-se igual ao efetivo peso de cada particula. 

No caso de tendencia a forma esferica, e dada pela Equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v ' * & - * ^ - y * * ( 2 1 ) 

A partir da Equagao 2.1, pode-se considerar em casos especiais as populares leis 

de: Stokes e Newton. 

Pela lei de Stokes, quando: n=l e n'=6 e aplica-se para pequenos solidos (quartzo 

esferico acima de 0,005cm de raio) em queda d'agua de regime sob-laminar ou em con-

digoes viscosas de fluxo onde as velocidades de viagens sao baixas, tem-se que: 
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r 7 4«-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r -r ')g-R
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v < - ^ - y <2-2> 

Pela lei de Newton, quando: n=2 e « ' = [(K/2) . Q] (quartzo esferico com raio.de 

tamanho grande, 0,25cm), aplica-se para queda d'agua, onde as velocidades sao altas e o 

fluxo e turbulento, podendo ser dada pela Equagao: 

V. = 
47r_ (r-r')-R 

3w'
 g' y' 

(2.3) 

As linhas de fluxo das particulas, estao limitadas as condigoes do numero de 

Reynolds, se o fluxo for cheio (Re<l,0) e se turbulento (Re>2000),onde o resultado da 

Equagao (2.4) caracteriza a natureza do tipo de fluxo, dado por: 

Vc.R.y 

v Y J 
. Re (2.4) 

As aplicagoes destas equagoes em processos minerais que envolvem regimes de 

fluxos intermediaries, entre o laminar e o turbulento, ainda nao estao bem desenvolvidas. 

Na pratica estes fatores devem ser muito bem definidos, sabendo-se que os regimes en-

contrados sao bem complexos, assim essas equagoes sao geralmente insuficientes para a 

analise de modelos de processos industrials. Consequentemente faz-se necessario 

"aproximagoes" dos modelos utilizados. Porem sob condigoes ideais de regimes de flu-

xos, as equagoes (2.1 a 2.3) podem predizer o movimento de particulas em meio fluido, 

nao deixando de levar-se em conta os fatores de: Irregularidade nas formas das particu-

las, interferencia na queda pela presenga de outras particulas e os choques nas paredes 

do equipamento, que tambem interferem no controle e ajuste das variaveis. 

As diferentes condigoes de entrada das particulas dentro de alguma fragao de 

classificagao, dar-se devido principalmente: 

- Propriedades fisicas das particulas tais como; o tamanho, a forma e densidade (peso 

especifico) 

- Propriedades fisicas do fluido, tais como; densidade, solidos contidos e consistencia 

ou viscosidade. 
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- A geometria e as variaveis operacionais do equipamento, dentro do qual a separacao 

sera executada. 

Atraves de uma manipulacao experimental adequada e cuidadosa das proprieda-

des citadas anteriormente, os efeitos de um podem ser minimizados devido aos efeitos do 

outro, ou seja, utilizando-se as propriedades dominantes do mineral a ser classificado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Apresentacao e concepcao do equipamento 

O projeto e dimensionamento correto do hidrociclone nos permite dentro das 

caracteristicas construtivas e cinematicas, a alternativa de aliarmos o efeito hidraulico ao 

efeito fisico, podendo assim aplicar recursos tecnologicos, e auxiliar as funcoes de sepa-

ragao com operagoes unitarias, e estabelecer assim para tal efeito empirico, o calculo 

apropriado para classificagao do agregado mineral, selecionando-o e/ou classificando-o 

ao mesmo tempo. Do ponto de vista Mecanico, o que se pode dizer e que ha uma trans-

formagao da energia potencial do fluxo da alimentagao, que e injetada no ciclone sob 

pressao, em energia cinetica, dando o movimento circular desejado as particulas, resul-

tando em dois fluxos de polpa (ascendente e descendente). 

2.2.1 - Descricao 

Os detalhes da Figura 2.1 a seguir, mostra em corte transversal, os aspectos do 

corpo principal do hidrociclone tipico. 

FIGURA 2.1 - Corte e configuragao esquematica de um ciclone tipico. 
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A alimentagao entra tangencialmente pelo (inlet),sendo que as particulas grossei-

ras sao postas para fora da parte interna do cilindro pelo (spigot), saindo pelo orificio do 

fundo do cilindro conico, acoplado ao cilindro vertical por meio de abragadeira. E as 

particulas finas sao removidas pela corrente de polpa, indo para cima, e saindo pelo 

(vortex),conforme a Figura 2.2 a seguir. 

FIGURA 2.2 - Fluxo interno no hidrociclone 

A partir do orificio de alimentagao (inlet), por onde a polpa a ser separada e in-

jetada sob pressao, proximo ao topo da parte cilindrica vertical, tem-se um movimento 

circular em volta do (vortex finder) que e um dos orificios de descarga das particulas 

finas (overflow), encaixado na extremidade superior da parte cilindrica vertical, onde 

pode ser visto como um tubo introduzido, cujo o eixo geometrico coincide com o eixo 

geometrico do ciclone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

underflow 

overf low 
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O (spigot) e o orificio de descarga das particulas grosseiras (underflow) e esta 

situado no final da parte conica, com o centro geometrico tambem coincidindo com o 

eixo geometrico do ciclone. 

O ciclone e um equipamento sem partes moveis, estacionario, que requer subsis-

temas e um projeto de "linha" para seu funcionamento. Faz parte do conjunto uma caixa 

de alimentagao (reservatorio), onde o material (polpa) e succionado por uma bomba 

centrifuga, e injetado sob pressao pelo (inlet) onde a pressao pode ser medida com um 

manometro localizado antes da entrada do mesmo ou na "linha", e controlada por um 

registro, podendo o circuito funcionar aberto e/ou fechado. Quando fechado diminui as 

perdas, recirculando o material do reservatorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Areas de aplicacoes dos hidrociclones 

Cada vez mais, a aplicagao dos hidrociclones e comum nos circuitos de moagem, 

e bastante usual no tratamento de minerios para separagao de finos, podendo se obter 

"cortes" abaixo de 20 mesh e ate 2 micrometros. 

A separagao pode ser feita em um unico estagio, mas em situagoes onde se deseje 

separagoes mais precisas, deve-se utilizar dois ou mais estagios. O interesse em aplicar 

mais de um estagio, atribui-se ao fato de que comumente ha ineficiencia na separagao em 

um so estagio, pois se for garantido um produto de overflow isento de particulas grossei-

ras (com mais de 90% abaixo de um tamanho referido de corte), porem levando um pro-

duto de underflow contaminado de finos, assim havera perdas e queda da eficiencia, dai a 

escolha de mais estagios para recuperagao de tais polpas. 

Existem varios modelos matematicos atualmente em condigoes que permitem o 

calculo aproximado dos ciclones, mas e sempre aconselhavel a realizagao de ensaios em-

piricos, quando possivel em circuito fechado, para uma melhor avaliagao dos resultados 

pretendidos, pois assim, quando for instalado o circuito definitivo, se tera condigoes de 

ajuste mais rapido dos parametros operacionais. 
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Para ilustrar e exemplificar a geometria dos ciclones e algumas aplicagoes em 

tipos de classificacoes, apresentamos na Figura 2.3, tres tipos de ciclones com as repec-

tivas aplicagoes e configuragoes geometricas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Recuper agao de solidos Fr acionament o 

Espessament o e classif icagao 
Conce nt r acao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r r r 

Cone curto 

Cone chato 

Cone longo 

FIGURA 2.3 - Formas e configuragoes geometricas de ciclones. 

Como principals aplicagoes dos hidrociclones podemos citar algumas, segundo 

(TRAWINSK, 1976); 

Deslamagem; tern por finalidade eliminar particulas mais finas, para melhorar o 

produto para tratamentos como: flotagao, separagao magnetica a umido, filtragao, etc. 

Espessamento; destina-se a eliminar a maior parte da agua de uma suspensao, 

para a obtengao de solidos sem agua. O objetivo de tal, e a recuperagao de todos os soli-

dos, consequentemente classificando a fase liquida. Nao sendo possivel neste caso o uso 

de agentes floculantes para favorecer a sedimentagao. Na pratica a recuperagao de 

"massa" e limitada, dando como resultado um (Overflow.) turvo em decorrencia da des-

lamagem ocorrida no ciclone. 
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Processos de Moagem;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA podendo ser a umido em circuitos fecliados ou abertos, 

usualmente utilizam-se os hidrociclones como classificadores de materials solidos em 

suspensao. Emprega-se para cada caso particular, o posicionamento correto do equipa-

mento, podendo ser antes e/ou apos ao moinho, dependendo do tipo de circuito e suas 

necessidades proprias. 

Classificacao Seletiva, e quando a separagao de uma dada alimentagao nao e 

homogenea nos seus componentes minerais, podendo-se tomar como base para classifi-

cagao, as diferengas de peso especifico, forma das particulas, tensao superficial, solubili-

dade, dentre outras propriedades, podendo ocorrer em alguns casos, que a mesma dife-

renga de tamanho de particula permita uma separagao mecanica. 

Recuperagao dos Solidos; e obtida atraves de equipamentos de lavagem, e es-

pessamento (secagem), podendo prevenir a perda de uma parte da fragao fina do piodu-

to. A recuperagao destas fragoes finas em: espirais (log washers), peneiras vibratorias, e 

centrifugas de desague, podendo dar aos hidrociclones aplicagoes bastante interessantes 

no que diz respeito a recuperagao destas particulas solidas. 

Fracionamento; pode ser tido como a separagao em duas fragoes para um tra-

tamento que pode anteceder diferentes processos. Basicamente e o fracionamento de um 

concentrado de determinado minerio, que destacam as particulas finas no overflow e as 

grossas no underlow. Pode-se dizer que basicamente o presente trabalho utiliza o hidro-

ciclone com esta finalidade. 

Preconcentracao; e quando existe grande diferenga de peso especifico entre os 

componentes minerais, em processo de concentragao por gravidade ou concentragao 

centrifuga em meio liquido "leve". O aspecto dos ciclones para tais aplicagoes diferem 

dos tipos (standard). Os seus cilindros sao mais compridos e seus angulos sao mais obtu-

sos para melhor eficiencia. No presente trabalho, foi observado que as "micas" possuiam 

a tendencia de adesao as bolhas de ar produzidas pela pressao da bomba (centrifuga), 

devido em parte, ao material "graxoso" desprendido da (gaxeta), funcionar como agente 

floculante no sistema. 
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Recuperacao de Liquido; e quando se deseja recuperar a agua do processo, que 

e um problema para algumas lavagens, como por exemplo: (carvao em pedra) principal-

mente quando os espessadores existentes no processo estao com sobrecarga. Usualmente 

instalam-se os hidrociclones em circuito paralelo para controles de limites de teor de 

solidos da agua reciclada. 

Lavagem em Contracorrente; neste caso, a eliminacao de acidos aderentes de 

lixiviacao ou de particulas finas, pode-se conseguir, mediante diluicao e espessamento 

alternados em estagios multiplos de ciclones. Sendo requerido um certo numero de lava-

gens e quantidade suficiente de agua para diluicao em cada estagio. Mediante a lavagem 

em contracorrente, pode-se conseguir alta eficiencia, introduzindo a agua limpa, uma vez 

no ultimo estagio dos ciclones. Se comparado ao processo no qual a agua limpa e intro-

duzida varias vezes, o efeito da lavagem e pouco eficiente, mas considerando a quantida-

de de agua limpa acrescida no sistema a contracorrente, este pode ser tido como mais 

eficaz. 

2.2.3 - Principios teoricos e funcionais 

Segundo (RENNER e COHEN, 1978), a classificagao nao ocorre em todo o vo-

lume interno do ciclone, mas sim em quatro regioes distintas: 

- A primeira regiao (A), encontra-se na parte superior da porgao cilindrica, estando 

cheia de particulas nao classificadas. 

- A segunda regiao (B), encontra-se oscilando na maior parte do cone, contem material 

grosseiro ja classificado que aguarda a ocasiao de ser descarregado pelo spigot. 

- A terceira regiao (C), encontra-se ao redor do vortex finder, contem material com-

pletamente classificado que aguarda a ocasiao de ser descarregado pelo mesmo. 

- A quarta regiao (D) o torbice, encontra-se um pouco abaixo do orificio de entrada do 

vortex finder e e a unica regiao onde deve efetivamente ocorrer a classificagao do 

material envolvido no processo de separagao. 
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A Figura a seguir ilustra bem a forma de classificagao seletiva das particulas. 

FIGURA 2.4 - Distribuigao do material no hidrociclone (Renner e Cohen, 1978) 

Um fenomeno importante que ocorre dentro do ciclone e a elutriagao do under-

flow pelo fluxo ascendente. Ao descarregar pelo spigot; as particulas que se dirigem para 

o underflow tern que atravessar o orificio por onde oa re aspirado para dentro do ciclo-

ne. Havendo entao a chance das particulas mais finas que tenham sido aprisionadas por 

particulas mais grosseiras e empurradas em diregao ao underflow, se soltarem, e se diri-

girem ao overflow. Da mesma forma particulas muito finas que foram arrastadas pela 

agua tern ai uma ultima chance de retomarem o caminho correto. Alguns equipamentos 

tiram partido deste fenomeno para produzirem um underflow mais limpo e isento de par-

ticulas finas, eles tern um reservatorio "grit box" debaixo do spigot, onde as particulas 

ficam um certo tempo sendo elutriadas e onde as particulas finas que por ventura tenham 

sido arrastadas podem se desprender e seguir o rumo do overflow. 

As variaveis de operagao e/ou as propriedades do minerio em classificagao afe-

tam cada um desses mecanismos, resultando no hidrociclone as seguintes condigoes se-

gundo (CHAVES, 1991): 
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- A presenca de grande quantidade de "lama", afetara a viscosidade da polpa, con-

sequentemente causando dificuldade para as particulas sedimentarem-se no cam-

po centrifugo; o corte tende a aumentar. 

- A diminuigao da percentagem de solido na polpa, tendera a diminuir tambem a 

viscosidade da mesma, facilitando a sedimentacao das particulas e diminuindo 

consequentemente o tamanho de corte. 

- O aumento da pressao de alimentagao, aumenta o campo centrifugo, resultando 

em parte na diminuigao do tamanho de corte. 

- O aumento do diametro do vortex finder facilitara o escoamento por esse orificio, 

em consequencia, aumenta a facilidade do overflow arrastar as particulas finas, 

aumentando portanto, o diametro de corte. 

- Particulas de densidade mais elevada sofrerao separagao em diametros menores 

que as particulas de densidade inferior, em fungao do efeito maior do campo 

centrifugo sobre elas. 

- Particulas muito finas sao indiferentes a agao do campo centrifugo, tendo com-

portamento governado pela partigao da agua entre os diferentes tamanhos. Em 

outras palavras, elas sao arrastadas pelas particulas maiores. Em cada um dos 

produtos, e a sua partigao sera afetada pelo fluxo de maior forga. 

- O aumento do diametro do spigot atua no sentido contrario ao do aumento do 

diametro do vortex finder, causando portanto o efeito oposto, isto e, diminuindo 

o diametro de corte. Ja a diminuigao do diametro do spigot nao atua dessa mes-

ma maneira em toda a sua extensao. As particulas grosseiras, sao pesadas demais 

para poderem ser arrastadas pelo overflow e por isso podem sair pelo spigot, di-

minuindo-se o diametro do spigot dificulta-se a saida da polpa por esse orificio. 

Como as particulas pesadas so podem sair por ai, o que deixa de sair e a agua, 

que passa a ser encaminhada para o overflow. 
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2.2.4 - Distribuigao granulometrica 

O tratamento de minerios trabalha com populagoes de particulas. Cada uma des-

sas particulas tern o seu tamanho proprio, mas se consideradas em conjunto elas podem 

ser caracterizadas por faixas e tamanho, definidos por um limite superior e inferior. A 

maneira como a massa das particulas contidas em cada uma dessas faixas se interrelacio-

nam, e que define a distribuigao granulometrica de um dado material. 

Desde ha muito tempo, tem-se tentado estabelecer leis estatisticas para represen-

tar as distribuigoes granulometricas usuais de produtos diversos, em operacoes de comi-

nuigao e/ou de classificagao. Em alguns casos isto tern sido feito com razoavel sucesso, 

como por exemplo, com produtos de britagem, onde os fabricantes de tais equipamentos 

apresentam em seus catalogos e manuais, distribuigoes granulometricas bastantes confia-

veis para os seus produtos. 

Qualquer distribuigao caracteristica de uma dada populagao que obedega uma lei 

estatistica pode ser representada por dois numeros: uma medida de valor central e uma 

medida de dispersao. No caso conhecido de todos, na distribuigao de Gauss, a medida de 

valor central e a media e a medida de dispersao, a variancia ou desvio padrao. 

No caso das distribuigoes granulometricas o parametro de maior interesse e o 

valor central, considerado como sendo um tamanho que, de alguma forma, caracterize 

bem o processo de interesse. 

O uso dos D 9 5 e D5o, para avaliar a classificagao, e traditional em tratamento de 

minerios, sendo o D 9 5 na pratica, mais usado em circuito de moagem, que e a operagao 

onde mais frequentemente ciclones e outros classificadores intervem quando e critico o 

controle de tamanhos. A pratica industrial de um controle nesses casos consiste em to-

mar uma amostra do "overflow" do aparelho classificador e rapidamente fazer uma anali-

se granulometrica. A malha onde 5% da massa flea retida (ou correspondentemente, pela 

qual passam 95%) e a malha onde, por convengao, esta ocorrendo a classificagao. E um 

procedimento ativo, rapido e preciso, que permite, se necessario, que o proprio operador 

possa tomar imediatamente as providencias necessarias para corrigir a operagao. 
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As tentativas para encontrar uma lei generalizada, capaz de expressar todas essas 

distribuigoes datam de Gates, quando o mesmo descobriu a aplicabilidade de uma lei 

exponencial em varios numeros de casos. Esta lei foi posteriormente aprimorada e gene-

ralizada por (GAUDIN, 1939) e por (SCHUNMANN, 1960), ate chegar a forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g* = (x/*)w (2.5) 

(ROSIN e RAMMIER, 1933) identificaram a lei que leva o seu nome e que e 

aplicavel a carvao em todas as faixas de tamanho e a produtos de moagem de outros 

materials, abaixo de 1mm. Essa lei se exprime segundo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g* = \-e{-kx)W

 (2.6) 

A tentativa de utilizar a distribuigao normal para representar distribuigoes granu-

lometricas nao apresentou bons resultados em alguns casos. A distribuigao log-normal, e 

aquela em que nao obstante os seus parametros de medidas nao obedecem a lei normal, 

onde seus logaritmos a seguem, mostrando-se inadequada em um certo numero de casos. 

Na distribuigao normal: o percentual passante em g* e dado por: 

Na distribuigao log-normal: o percentual passante em g* e dado por: 

•logrf 1 

onde; 

t = log D - log D50 ( 2 9 ) 

Y 

Na pratica, a verificagao da forma de uma distribuigao qualquer pode ser feita 

mediante o uso de papeis especiais, em que a escala de ordenagao e a anamorfose de 

uma das fungoes acima descritas; podendo ser a escala das abcissas, linear ou logaritmica 

de acordo com a conveniencia. No trabalho, tais verificagoes foram feitas inicialmente no 

modelo probabilistic© de Rosin-Kammier, log-normal e linear, mais para efeito de padro-

nizagao e de apresentagao, utilizou-se progamas de computador disponivel no (DEM). 
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2.2.5 - Modelo de Lynch e Rao para hidrociclones 

O tratamento de (LYNCH e RAO, 1977) introduz na curva de partigao de 

(YOSHIOKA e HOTTA, 1955) e o conceito de curto circuitagem. A explicagao para 

isto foi dada por (KELSALL, 1953), independentemente da acao do campo centrifugo e 

dos mecanismos de classificagao que ocorrem dentro do ciclone. Uma parcela dos soli-

dos presentes, em todos os tamanhos de particulas, e arrastada pela fragao da agua ali-

mentada que vai para o underflow, e descarregada pelo spigot. Kelsall postulou que as 

particulas da alimentagao se repartem entre os dois produtos em fungao dos mecanismos 

de classificagao e tambem em decorrencia do arraste pelo fluxo da agua ou aderidas a 

outras particulas criando um (by pass) curto-circuitagem. 

A grande maioria das particulas "curto-circuitadas" sao particulas finas arrastadas 

pelo fluxo de agua que se dirige para o underflow. Para as particulas finas alimentadas, a 

partigao entre o underflow e overflow sera a mesma da agua. Isto e, particulas Unas em 

suspensao na agua nao reagem a classificagao, ou seja, elas acompanham a agua na qual 

estao em suspensao. 

E possivel corrigir na configuragao da curva de partigao real a deformagao devida 

a curto-circuitagem das particulas finas. A curva de partigao assim corrigida volta a pas-

sar pela origem e, se colocada como abcissas D/D 5 0 , ela e invariante com as condigoes de 

operagao e dimensoes do ciclone. Resulta a "reduced corrected efficiency curve", onde 

Paulo Abib chamou de curva padrao de partigao corrigida. 

O modelo de Lynch e Rao serve tambem para prever o comportamento da ali-

mentagao dentro de um ciclone classificador, mas nao se limita so a isso, pois correlacio-

na as variaveis de operagao da separagao esperada, e as definidas como variaveis de 

projeto ou geometria do ciclone nos diametros dos: vortex finder, do spigot e do inlet na 

entrada de alimentagao. Sao definidos como variaveis de operagao: vazao, percentagem 

de solidos na alimentagao e distribuigao de tamanho na alimentagao. O modelo consiste 

numa serie de equagoes que descrevem: relagao entre a vazao do ciclone e a pressao de 

alimentagao, curva padrao de partigao, vazao de agua e D 5 0 c (diametro mediano de par-

tigao, corrigido) 
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2.2.6 - Curva de particao 

Admite-se que o fluxo de particulas solidas descarregadas no underflow de um 

ciclone e constituido de dois fluxos independentes: 

- Fluxo das particulas grosseiras que sofreram classificagao. 

- Fluxo de particulas de todos os tamanhos que foram curto-circuitadas, isto e, que nao 

sofreram classificagao. 

Admitido-se que o segundo fluxo e proportional para cada classe granulometrica 

na partigao da agua, sera possivel corrigir a curva de partigao obtida pela Equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pt-Rf 
Pc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^T -100 (2.10) 

100-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rf
 v

 ' 

A curva de partigao assim corrigida, apresentada em fungao de DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ D50 e a "curva 

padrao de partigao corrigida", segundo Lynch e Rao: 

- Independente do diametro do ciclone, dos diametros de saida e das condigoes opera-

cionais. 

- A curva padrao de partigao corrigida, determinada para um dado minerio num ciclone 

pequeno pode ser usada para (scale-up) e pode ser definida pela Equagao: 

a'D/ 

- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 ~ ea\D/D50)x + ea'D/D50 _ 2 (
2 1

 * ) 

Sendo a' uma variavel que descreve a forma da curva, que segundo (CHAVES -

1991), deve-se adotar um valor ( > 4 ), para nao comprometer a eficiencia da curva. 

Portanto, a Equagao (2.11) descreve a separagao das particulas efetivamente 

classificadas. Para adicionar a estas, as particulas curto-circuitadas, basta adicionar, de 

cada classe granulometrica, uma fragao igual a partigao de agua. 
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2.2.6.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D50 corrigido 

O modelo de Lynch e Rao fornece a seguinte Equagao: 

Log D 5 0 c = 0,0173 FPS - 0,0695 0 S T + 0,0130 0 V F + 0,000048zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q + K (2.12) 

Os autores mencionam que D 5 0 c e diretamente proporcional a pressao de ali-

mentagao, mas a Equagao nao explica isso. Mencionam tambem ser diretamente propor-

cional ao diametro do vortex finder, inversamente proporcional ao diametro do spigot, e 

inversamente proporcional a vazao de agua no overflow. 

A Equagao 2.12 tern uso restrito e nao serve para (scale-up). Os autores apre-

sentam outras equagoes de forma semelhante para aplicagao em condigoes especificas. 

Segundo Lynch, deve-se usar os seguintes procedimentos para scale-up: 

- Executar os ensaios usando ciclones pequenos e minerio de distribuigao granulometri-

ca bem proxima da esperada para a aplicagao que se tern em vista. Obter uma serie de 

valores de D 5 0 c. 

- Assegurar-se que, durante os ensaios, o underflow esteja escoando livremente atraves 

do spigot, com descarga tipo "spray", que caracteriza um bom regime de classificagao. 

Derivando-se a Equagao 2.12, ela sera adequada para o scale-up no caso especi-

fico em estudo, se forem mantidas as relagoes aproximadas entre, (vortex finder, inlet e 

spigot) em seus diametros no ciclone. 

2.2.6.2 - Relacao pressao-vazao 

Segundo Lynch e Rao essas variaveis sao correlacionadas pela seguinte Equagao: 

0 = K. 0VF . 4P . (FPW) (2.13) 

Onde (K) e constante para uma dada instalagao, variando o orificio de alimenta-

gao, ela ja nao vale mais. Esta Equagao mostra que: O diametro do spigot tern efeito 

desprezivel sobre a vazao e esta e diretamente proporcional ao diametro do vortex finder 

e diretamente proporcional a raiz quadrada da pressao de alimentagao. 
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Quando a classificagao granulometrica da alimentagao e mantida constante, os 

autores recomendam usar a Equagao: 

Q = K . (0VF) °-
7 3 . ( 0 I L ) °-

8 6 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P °'
9 5 (2.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.6.3 - Partigao da agua 

Existe uma relagao linear entre a agua que entra com a alimentagao e a que sai 

pelo overflow. A variavel de controle nestas circunstancias e o diametro do spigot, 

WOF = 1,07 . WF - 3,94 . (0ST) + K (2.15) 

O parametro de interesse nao e WOF, mas sim a partigao de agua, dada por: 

Rf = (WF - WOF)/ WF (2.16) 

que permitira calcular o by-pass. 

As forgas que atuam no interior do ciclone, observadas na Figura 2.5 pode ser 

divididas em tres componentes: vertical, horizontal e radial. Na Figura 2.5 a, pode-se 

observar a particula e suas componentes radiais, com suas respectivas forgas centrifuga e 

de arrasto. Ao analisarmos proximo a parede cilindrica do corpo principal, certifica-se 

que a velocidade da polpa tern sempre uma componente descendente. A medida que a(s) 

particula(s) se afasta da parede decresce ate tomarem sentido contrario tornando-se as-

cendente. Supondo agora uma superficie ficticia em concordancia com a linha do centro 

geometrico do ciclone como e mostrada na Figura 2.5 b, pela superficie tracejada entre 

as componentes descendentes e ascendentes, tem-se que a velocidade da polpa repre-

sentada pela linha tracejada, descreve uma regiao de velocidade nula. 

Geralmente forma-se no centro do hidrociclone um nucleo de ar que e aspirado 

pelo spigot, que e responsavel por tal superficie ficticia de arrasto ou "manto". Para faci-

litar a compreensao, continuaremos analisando a trajetoria de uma particula dentro do 

ciclone, que servira para exemplificar o comportamento da media das particulas, despre-

zando-se no entanto, os choques na parede cilindrica e das particulas entre si. 



2-28 

Supondo uma particula com as propriedades caracteristicas, solta em um ponto 

qualquer como mostra a Figura 2.5 a, observa-se o efeito de arrasto da polpa segundo as 

componentes de sua velocidade de transports em meio fluido cujas componentes podem 

ser divididas em: tangencial, vertical e radial. 

Na componente tangencial a particula nao oferece resistencia ao movimento, 

acompanhando a polpa, e girando com ela ao redor do eixo geometrico do ciclone. 

Na componente vertical o giro se da paralelo ao eixo geometrico do ciclone exis-

tindo ali uma unica forca que pode agir em sentido contrario ou reforcar o arrasto, esta 

e gravitational, porem a forca de arrasto da polpa, e bem maior que o peso da particula 

geralmente, de forma que a particula tende a acompanhar a polpa, invertendo o seu sen-

tido de movimento, podendo ser observado na Figura 2.5 b. 

a -

Spigot 

Vortex 

Parede do ciclone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFl 

FIGURA 2.5 - Trajetoria das particulas no interior do ciclone 

a - Componentes: tangencial, vertical e radial 

b - Componentes: descendentes e ascendentes 
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Na componente radial supondo a particula girando em torno do eixo geometrico 

do ciclone a uma distancia de raio "R" visto na Figura 2.5a; a particula sofrera uma ace-

leracao em direcao ao centro e esta sera dada por: 

Entao para que a rotacao seja mantida com raio "R" a particula sofrera a agao de 

uma forca centrifuga igual a: 

Podemos observar segundo (LILGE, 1963), que esta forca deve ser favorecida 

pela componente radial da polpa. Se a forca de arrastozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Fct\ for menor que a forca cen-

trifuga "Fc", a particula tendera a aumentar o raio "R " para softer deslocamento des-

cendente e acabara por sedimentar-se na parede do ciclone, onde a componente vertical 

descende, e se descarregara no orificio do (spigot); se de outra forma "Ftf for maior 

que
 uFc" a particula sera arrastada para o centro onde a componente vertical e ascen-

dente e a descarga sera feita pelo (vortex). Assim, as particulas maiores que constituem o 

(underflow) serao descarregadas pelo (spigot) e as particulas menores que constituem o 

(overflow) serao descarregadas pelo (vortex). A Figura 2.6, ilustra a atuacao das forgas 

internas, com suas respectivas componentes no interior do hidrociclone. 

A = XL 

R 
(2.17) 

Fc = (Y-f)A (2.18) 

FIGURA 2.6 - Forgas atuantes no Hidrociclone (Lilge, 1963). 
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Na pratica, tal separagao dificilmente ocorre, assim sendo, o que podera ocorrer e 

que, as particulas muito finas nao se submeterao a esse mecanismo, sendo arrastadas pela 

agua para o (underflow) ou para o (overflow) de forma proporcional a vazao da agua, 

dependendo consequentemente da densidade da mesma. Pois, sabendo-se que nem todas 

as particulas tern as mesmas condigoes, tais como: posigao de entrada, peso, forma, den-

sidade, constituigao fisica, etc., logo elas nao serao submetidas aos mesmos valores das 

componentes de velocidade da polpa. 

Para se ter um controle mais preciso na separagao, e preciso se verificar o com-

portamento das particulas, sendo possivel apos o conhecimento do "balango de massa", e 

utilizagao da "curva de partigao", que da uma ideia mais precisa do 'Tamanho de Corte" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( D50 ) , pretendido. 

Para maior detalhamento dos principios funcionais, consideremos que a polpa 

injetada tangencialmente sob pressao pelo (inlet), visto na Figura 2.7, expande-se criando 

um movimento circular em volta do (vortex finder) indo em diregao a parte conica, ao 

mesmo tempo que deve se aproximar do eixo central imaginario, para ser expelida pelas 

forgas atuantes no interior do cilindro, a altura do injetor, depois que a polpa da a volta 

completa, encontra a corrente de polpa "nova" que continua alimentando o ciclone, oca-

sionando assim, uma certa turbulencia, que podera ser minimizada usando-se um (inlet) 

com a saida para o interior do corpo cilindrico (feed chamber), com conformagao geo-

metrica "retangular", deixando a polpa injetada ficar o mais proximo possivel da parede 

interna da parte cilindrica, dando condigao a forga centripeta atuar, vencendo a gravida-

de e a forga de arrasto, com mais facilidade. 

FIGURA 2.7 - Detalhamento do movimento circular das forgas atuantes 
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2.3. - Consideracdes sobre as variaveis de processo 

Consideraremos algumas das variaveis mais importantes no processo de classifi-

cagao em meio fluido, procurando descrever de forma sucinta os principals pontos de 

observacoes que sejam relevantes ao presente trabalho. 

2.3.1. - Percentagem de solido na polpa de alimentacao 

E uma das variaveis que mais afeta a fragao volumetrica no hidrociclone, alteran-

do a viscosidade do fluido. Quando a percentagem do material solido e aumentada, con-

sequentemente aumenta a forga de arrasto da polpa, provocando mudangas na densidade 

aparente. 

2.3.2. - Diametro do 'Vortex" 

O diametro do vortex determina o "tamanho do volume" de separagao. Os valo-

res mais usuais do diametro do vortex estao compreendidos entre 25 e 40% do diametro 

interno da parte cilindrica vertical do ciclone. Quando se deseja um valor pequeno para o 

diametro de cortezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (D50), que seja uma relagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DJD0 menor que 25%, aconselha-se atuar 

nas outras variaveis, e se o corte ja estiver no limite, entao e preciso escolher um ciclone 

pequeno, ou seja de diametro inferior ao que se esta usando. Ja se o caso requerer um 

corte para material grosseiro, com uma relagao maior que 40%, utiliza-se um ciclone de 

diametro maior. 

Os estudos ate hoje mostram que se o diametro do (vortex finder) (D0) for muito 

grande em relagao ao diametro do ciclone (parte cilindrica vertical), isto gera uma tur-

bulencia dentro do ciclone, mais precisamente proximo ao topo da parte cilindrica, onde 

se encontra o (vortex finder), causando assim uma "curto-circuitagem" de material que 

sai no (overflow) e,consequentemente maior desgaste do corpo cilindrico do ciclone. 

2.3.3. - Diametro do "spigot" 

Usualmente nao e comum utilizar-se desta variavel para o controle da separagao, 

por motivo de outros efeitos poderem causar "curto" no material a ser separado, langan-

do-o para o (underflow). De qualquer maneira ja ficou registrado empiricamente que se 
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o (spigot) for muito aberto, o que indica uma partigao grande de agua para o 

(underflow), podera resultar em uma partigao real pouco precisa, por outro lado, se a 

curva de partigao real estiver boa para uma separagao grosseira, entao estara indicando 

pouca contaminagao das particulas grossas no produto de (overflow). Se o (spigot) esti-

ver muito fechado, o produto do (overflow) certamente estara bastante contaminado de 

particulas grossas saindo pelo (vortex), podendo se explicar isto, em fungao do orificio 

do (spigot) esta obstruindo tal passagem devido ao excesso de particulas sobrecarregan-

do a descarga neste orificio. Pode-se concluir que uma situagao mediana seja a mais ade-

quada, em que o orificio do (spigot) tenha um diametro de saida com area suficiente para 

deixar escoar o percentual desejado de solido, com o produto do (underflow) tendo uma 

alta percentagem de solidos e pouca contaminagao de particulas finas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4. - Diametro do "inlet " 

Aumentando-se a area do "inlet" , maior sera a possibilidade de aumentar o 

"tamanho do corte", afirmando-se com base em resultados empiricos, que a saida para o 

interior do corpo cilindrico vertical, a (feed chamber), possuindo a "forma retangular", 

concorre para um melhor corte, diminuindo a turbulencia na area de separagao. 

2.3.5 - Diametro do corpo cilindrico principal 

A pratica mostra que o diametro interno do corpo cilindrico do ciclone e um pa-

rametro geometrico de efeito pratico muito importante, pois tern influencia sobre o ta-

manho da classificagao, apesar de que em alguns casos, se afirme que o "tamanho da 

separagao", aumente com o aumento do diametro interno. Sabendo-se que tal diametro e 

um dos responsaveis pela capacidade da vazao que o equipamento suporta. No caso de 

insuficiencia para a vazao desejada, aconselha-se o uso de varios ciclones em paralelo, e 

para tal faz-se necessario que a distribuigao seja feita de forma radial, ou seja com o 

(Manifold), popularmente conhecido como "aranha". 

2.3.6. - Taxa de alimentagao da polpa 

Esta relacionada diretamente com a pressao de injegao, considerando-se a des-

carga livre do (underflow), para uma maior pressao implicara em uma maior vazao da 
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polpa de alimentacao e consequentemente menor "tamanho de separacao", podendo ser 

responsabilizado por isto a maior turbulencia da polpa com vazoes maiores, e em parte, 

pelo arremesso a parede do ciclone das particulas maiores, devido a forca centrifuga, 

causando um deslocamento descendente e choques entre si, devido a rugosidade da pa-

rede interna do ciclone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.7. - Densidade dos solidos 

Para melhor controle da variavel densidade de suspensao, e necessario verificar a 

influencia da relacao entre os diametros dos orificios: inferior e superiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DUP'DOF 

(diametro do "spigot"/diametro do "vortex"), para uma certa densidade de suspensao na 

alimentacao. A densidade na regiao do orificio inferior de saida (spigot) e maior que a 

densidade na regiao do orificio superior de saida (vortex). Estabelecendo-se a relacao 

(DiF DOF) e suas respectivas vazoes, pode-se calcular experimentalmente a influencia 

da densidade correspondente a suspensao das particulas, dentro de uma faixa granulo-

metrica estabelecida, para uma dada pressao e geometria do ciclone. Em nossos testes 

consideramos uma densidade media, entre a maior e menor densidade registrada no 

agregado mineral amostral. 

2.3.8. - Densidade do liquido 

Tal efeito sobre a separacao, tende a concentrar as particulas pesadas no under-

flow, e consequentemente as mais leves no overflow. Se a densidade da fase liquida for 

maior que a de um determinado grupo de particulas, elas tenderao a sair no overflow, 

independente dos seus tamanhos, para os ciclones que operam em "meio denso", cau-

sando uma estratificacao centrifuga para o underflow por densidade. No experimento 

utilizou-se a agua limpa como meio fluido. 

2.4. - Formas e formulas para o dimensionamento de uma bomba centrifuga. 

A perda de carga pode ser calculada pela formula de Hazen-Williams, dada por: 

/ * = 10,45 (Q/C)
1

'
8 5 2

 . (L/D) 4 ' 8 7 (2.19) 
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O Coeficiente de Polidez(C) das paredes internas de tubulacdes e dado a seguir 

pela Tabela 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 2.1 

Valores do coeficiente de polidezzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C de tubulacdes 

MATERIAIS V A L O R DE " C " 

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 

Aco com juntas "luk-bar" novas 130 

Aco galvanizado (novo e em uso) 125 

Aco rebitado novo 110 

A90 rebitado em uso 85 

A90 soldado novo 120 

Aco soldado em uso 90 

Aco soldado com revestimenrto especial novo em uso 130 

Chumbo 130 

Cimento amianto 140 

Cobre 130 

Concreto bem acabado 130 

Concreto acabamento comum 120 

Ferro fundido novo 130 

Ferro fundido em uso 90 

Ferro fundido revestido de cimento 130 

Gres ceramico vidrado (manilha) 110 

Latao 130 

Madeira em aduelas 120 

Tijolos (condutos bem executados) 100 

Vidro 140 

Plastico 140 

FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) 

Pela formula de Hazen-Williams para a equacao da continuidade, para o calculo 

de V e de O utiliza-se respectivamente as Equacoes: 

V- 0,3555 . C . D 0 ' 6 3 . J 0 ' 5 4 (2.20) 

0 = 0,2785 . C . D 0 ' 6 3 . J 0 ' 5 4 (2.21) 

Lembrando ainda que a escolha inadequada do coeficiente de polidez C, reduzira 

muito a precisao do calculo, uma vez que este esta em funcao do tempo de vida litil da 

tubulacao. Podemos ainda empregar o Grafico 2.1 Monograma de Hazen-Williams, cal-
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culado para C< 100, que corresponde em media a um periodo de servico compreendido 

entre quinze e vinte anos. Neste monograma as perdas de carga para valores quaisquer 

do coeficiente de polidez, sao determinados multiplicando-se o valor dado pela constante 

"K" Tabelada em funcao do coeficiente de polidez. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Monograma da formula de Hazen-Williams 

FONTE.: Eng. J. AMartins ) 

GRAFICO 2.1 Monograma de Hazen - Williams 

Uma outra forma de calcular as perdas de carga continua ao longo de qualquer 

trecho da tubulacao, pode ser feita utilizando-se a expressao geral formulada por Darcy-

Weissbach, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hf=f\LVc

2/2gD) (2.22) 

A partir da equacao da continuidade temos ainda que: 

0 = Vol. .A' (2.23) 
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A velocidade media de escoamento aplicada em condutos circulares, pode ser 

obtida pela Equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.0 
Vm = (2.24) 

t D1 

Para determinacao correta do coeficiente de atrito ( / ' ) deve-se, considerar o re-

gime de fluxo "laminar ou turbulento" Figura 2.8, conforme descrisao a seguir: 

- Regime laminar - E dito laminar quando todos os filetes liquido do escoamento estao 

paralelos entre si, e as velocidades em cada ponto sao invariaveis em direcao e gran-

deza. 

- Regime turbulento - E dito turbulento quando as particulas movem-se em todas as 

direcoes,com velocidades variaveis em direcao e grandeza de um ponto para outro e 

no mesmo ponto de um instante para outro. 

FIGURA 2.8 a-Regimes laminar, b-Regime turbulento 

Para se saber o tipo de regime, se laminar ou turbulento, e necessario saber o 

numero de Reynolds que o caracteriza, podendo ser definido atraves da equacao: 

V D 
Re = (2.25) 

v 

Neste caso, adota-se para o escoamento segundo o criterio adotado pelo manual 

de bombas KING, (Re < 2000) para fluxo laminar e (Re > 4000) para fluxo turbulento. 

Normalmente na pratica, quando o regime e laminar para casos de velocidades de 

escoamento muito baixas, o coeficiente de atrito ( / ' ) pode ser dado diretamente por: 

/ ' = 64/Re (2.26) 
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Para o regime turbulento, o coeficiente de atrito ( / ' ) pode ser determinado pela 

Equacao de Blasius, em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f9 = 0,316. Re (2.27) 

Quando o numero de Reynolds encontra-se na faixa de transicao entre (2000 e 

4000), pode-se constatar que este fator nao e considerado como motivo de preocupacao 

por muitos pesquisadores, devido ao fato de que na pratica, o regime de escoamento e 

normalmente turbulento, e ainda levando-se em conta que "Re" e adimensional, seu valor 

numerico sera o mesmo, para as mesmas circunstancias, independente do sistema de uni-

dades adotado, desde que o sistema seja homogeneo. Resaltando que, o regime so sera 

laminar quando a velocidade de escoamento e muito baixa e/ou para fluidos muito visco-

sos. 

Entao quando o escoamento for turbulento e o numero de Reynolds for maior 

que 4000, poderemos usar a formula de Moody, lembrando que ( / ' ), alem de ser fun-

cao do fluxo de escoamento, depende tambem da rugosidade relativa da tubulacao, 

conforme pode ser visto na Figura 2.9, onde "E" e igual a rugosidade absoluta, "D" e 

igual a diametro nominal e "E/D" e igual a rugosidade relativa. 

FIGURA.2.9 - Comportamento da rugosidade absoluta e relativa da tubulacao. 
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A "rugosidade relativa" pode ser obtida diretamente do Abaco 1, Grafico 2.2, ou 

dos valores da "rugosidade absoluta" dados pela Tabela 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABACO 1 

Rugosidade relativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O.DOOS 

O 0 O O 4 

0OX8 

DQ0OO6 

0 X X X O 4 

0£XXJC2i 

4 6 8 I O 2 0  4 0 6 0 8 0 0  

DI AM ET RO DAS T U BU LACDES EM POLEGADAS 

FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) 

GRAFICO 2.2 - Rugosidade relativa 
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T A B E L A 2.2 

Rugosidade absoluta 

MATERIAIS V A L O R DE " K " (mm) 

Aco comercial 

Aco galvanizado 

Aco laminado novo 

Aco rebitado 

Aco soldado liso 

Cimento alisado 

Cobre ou vidro 

Concreto centrifugado 

Ferro fundido asfaltado 

Ferro fundido novo 

0,046 

0,15 

0,0015 

0,04 

0,10 

0,3 a 0,8 

0,0015 

0,07 

0,04 

0,26 a 1,0 

FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) 

O coeficiente de atrito ( / ' ) e dado pelo Abaco de Moody, no Grafico 2.3. 

ABACO 2 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 4 5 s a 10* 2 3-4 3J to ' 2 3 4 5 8 8 10* 2 3 4 S6 » 10^ I^T I 5 J _ "J* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N U M E R OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE B £ r N O L 0 S : 

« '
a

° o o 0 

FONTE: Centro de teinamento (bomba KING) 

GRAFICO 2.3 - Abaco de Moody 
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Pelo teorema da continuidade, sabemos que uma mesma vazao pode ser trans-

portada em tubulacoes com diametros diferentes, variando a velocidade de escoamento 

do fluido. A determinacao de tal diametro esta implicitamente ligada ao aspecto econo-

mico ou seja, a disponibilidade de investimento na instalacao e os custos operacionais do 

sistema. 

Baseado no criterio do Custo Minimo Total (CMT), veremos algumas formulas 

que permitirao o calculo do diametro (economico) recomendado para uma instalacao. 

A formula de Bresse fornece o diametro da linha de recalque (D R ). Para o diame-

tro da linha de succao (Ds), adota-se o diametro "comercial" imediatamente superior ao 

de recalque, fornecido pelo(s) fabricante(s). A Equacao de Bresse e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DR=KxfQ (2.28) 

A formula adotada pela ABNT, fornece o diametro da linha de recalque para tun-

cionamento intermitente e e dada pela Equacao: 

DR = 0,586. TVt

 (2.29) 

Sua aplicacao e facilitada usando-se o Grafico 2.4. Para a succao adotar o criterio 

anterior, ou seja a escolha do diametro imediatamente acima do especificado no recal-

que. 

FONTE: Centro de teinamento (bomba KING) 

GRAFIC02.4 - Calculo de perdas de carga localizada em funcao do diametro (ABNT) 
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A partir da equacao da continuidade, podemos chegar ao calculo da vazao apa-

rente pela Equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D(S,R) = U28 - 2 - (2.30) 

onde: 

( r s < l , 5 a 2,0 m/s eVR< 2,5 a 3,0 m/s) limites empiricos para os diametros que 

obedecem o criterio do CMT, ou ainda pela Tabela 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 2.3 

Velocidades economicas de fluidos para tubulacdes 

FLUIDOS Velocidade (m/s) 

Redes em cidades 1,0 a 3,0 

Redes em instalacoes industrials 2,0 a 4,0 

Alimentacao de caldeiras 4,0 a 8,0 

Agua: Succao de bombas 1,0 a 2,5 

Recalque de bombas 0,6 a 2,4 

Condutos forcados em Usinas Hidroeletricas 1,5 a 4,5 

Canalizacao predial <a4,0 

Succao de bombas 1,0 a 2,0 

Oleo Recalque de bombas 1,5 a 2,5 

Fluxo por gravidade 0,7 a 1,8 

Ar Comprimido 15,0 a 20,0 

FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) 

Quanto a velocidade (critica) economica calculada por Durand, temos: 

F , = F l J 2. g.D.TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 J 

(2.31) 

onde, FL e o parametro de ajuste fornecido pelo Grafico a seguir. 
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O Grafico 2.5, apresenta os valores de abertura da peneira, para uma granulome-

tria passante de 50% do material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fiA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/// 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W/ 
A 

f 
1 A 

A 

f r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

::nxn. 5:'/, as mat 

FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) 

GRAFICO 2.5 - Calculo da velocidade critica pelo parametro FL 

Pelo metodo direto do teorema de borda, afirma-se que a perda de carga ocorrida 

em um fluxo de alargamento brusco, como mostra a Figura 2.10, pode ser medida pela 

altura cinetica correspondente a velocidade perdida do fluxo. 

V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

D-

FIGURA 2.10- Perda de carga num alargamento brusco de secao localizada 
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A perda de carga localizada numa secao de alargamento brusco, pode ser expres-

sa pela seguinte Equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2g 
(2.32) 

Na pratica, e usual determinar a perda de carga localizada, com uso generalizado 

para todos os tipos de conexoes e/ou acessorios pela Equacao do tipo: 

Hf = K (2.33) 

SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K o coeficiente caracteristico para acessorios, encontrado na Tabela 2.4. 

T A B E L A 2.4 

Valores do coeficiente de (K) 

TIPOS DE PECAS K TIPOS DE PECAS K 

Ampliacao gradual 0,30* Juncao 0,40 

Bocais 2,75 Medidor venturi 2,50** 

Comporta aberta 1,00 Redu^ao gradual 0,45** 

Controlador de vazao 2,50 Registro de angulo aberto 5,00 

Cotovelo de 90° 0,90 Registro de gaveta aberta 0,20 

Cotovelo de 45° 0,40 Registro de globo aberto 10,00 

Crivo 0,75 Saida de canalizacao 1,00 

Curva de 90° 0,40 Te de passagem direta 0,60 

Curva de 45° 0,20 Te de saida lateral 1,30 

Entrada normal 0,50 Te de saida bilateral 1,80 

Entrada de borda 1,00 Valvula de pe 1,75 

Pequena Derivacao 0,03 Valvula de retencao 2,50 

* Com base na velocidade maior (seccao menor),** Relativo a velocidade na canalizacao 

FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) 

No metodo do comprimento equivalente (MCE), as perdas por atrito e localiza-

das ao longo de uma tubulacao, sao grandezas homogeneas com dimensoes lineares, 

sendo estabelecidas entre ambas uma equivalencia de singularidade por comprimento, tal 

que, a perda de carga fique em condicoes identicas de escoamento. 
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Atraves do desenvolvimento das Equacoes 2.32 e 2.33, obtem-se o comprimento 

equivalente dos acessorios pela Equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L-j.D 
(2.34) 

onde os valores de (K/f) ou do proprio comprimento equivalente dos acessorios, podem 

ser encontrados na Tabela 2.5, por tipos de pecas, em funcao do diametro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T A B E L A 2.5 

Comprimentos equivalentes de acessorios para tubulacdes 

TIPOS DE PECAS C. E . TIPOS D E PECAS C. E . 

(Klf) (K/J) 

Ampliacao gradual 12 Registro de angulo aberto 170 

Cotovelo de 90° 45 Registro de gaveta aberto 8 

Cotovelo de 45° 20 Registro de globo aberto 350 

Curva de 90° 30 Saida de canalizacao 35 

Curva de 45° 15 Te de passagem direta 20 

Entrada normal 17 Te de saida lateral 50 

Entrada de borda 35 Te de saida bilateral 65 

Juncao 30 Valvula de pe de crivo 250 

Reducao gradual 6 Valvula de retencao 100 

FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) 

A perda de carga calculada por Hazen-Williams, pela friccao, e dada como: 

AH = (0,2083) 
< f > 

(Q) 
1,85 A 

4,8655 
(2.35) 

O valor de AH pode ser encontrado no Grafico 2.6. Para o bombeamento de pol-

pa. Allis Chaumers recomenda corrigir a perda de carga teorica calculada, usando o 

Grafico.2.7, que e expresso em metros de coluna de polpa (m.c.p.), para o calculo de 

perda de carga, deve-se utilizar o comprimento equivalente da tubulacao considerando-

se as perdas localizadas, sendo assim utiliza-se os valores da Tabela 2.6. 
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FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) 

GRAFICO 2.6 - Coeficiente de friccao (A. Chaumers) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
3 4 0 
o 

> 
E 3 0 

a 
o 2 0 

T2 
2 0 

•o 
10 C/3 10 

10 II 12 13 14 15 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fator de Corre9ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

17 

FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) 

GRAFICO 2.7 - Correcao de perda de carga para polpa (A. Chaumers) 
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T A B E L A 2.6 

Comprimento equivalente de perda de carga localizada (A. Chaumers) 

Acessorios 
Diametro da tubulacao (Pol) 

3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24 

Curva regular 90° 4,4 5,9 7,3 8,9 12 14 17 18 21 23 25 30 

Curva 90° r. longo 3,4 4,2 5,0 5,7 7,0 8,0 9,0 9,4 10 11 12 14 

Curva regular 45° 2,6 3,5 4,5 5,6 7,7 9,0 11 13 15 16 18 22 

Te passagem reta 2,2 2,8 3,3 3,8 4,7 5,2 6,0 6,4 7,2 7,6 8,2 9,6 

Te saida lateral 9,4 12 15 18 24 30 34 37 43 47 52 62 

Curva 180° regular 4,4 5,9 7,3 8,9 12 14 17 18 21 23 25 30 

Curva 180° r. longo 3,4 4,2 5,0 5,7 7,0 8,0 9,0 9,4 10 11 12 14 

VaTvulo globo 94 120 150 190 260 310 390 

Valvula de gaveta 2,8 2,9 3,1 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 

Valvula angular 28 38 50 63 90 120 140 160 190 210 240 300 

Valvula retentora 27 38 50 63 90 120 140 

Bocal tipo fino 0,67 0,95 1,3 1,6 2,3 2,9 3,5 4,0 4,7 5,3 6,1 7,6 

Bocal quadrado 6,7 9,5 13 16 23 29 35 40 47 53 61 76 

Tubo reentrante 13 19 25 32 45 58 70 80 95 110 120 150 

FONTE: Centro de treinamento (Bombas KING) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O calculo da altura manometrica total, pode ser feito a partir da altura que a 

bomba centrifuga tern que veneer (altura total ou estatica) no sistema, onde a energia 

mecanica e transformada em hidraulica, e pode ser expressa atraves da Equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMT = Hs + Hr + (hs + hr + hd) (2.36) 

A (AMT) ainda pode ser calculada, aplicando-se o teorema de Bernouilli, ou seja: 

Ht = Hc + — + p + AH 
2g 

(2.37) 

Para efeito de calculo do reservatorio (caixa de recepcao), utilizou-se as formulas 

do (Randbook - Telsmith), ou seja, para a area utilizou-se a Equacao: 
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Para o calculo do volume total do reservatorio ou caixa de recepcao, seguindo a 

mesma Fonte, utilizou-se as seguintes Equacdes: 

VT =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V} + V2) (2.39) 

onde, os volumes parciais do reservatorio, podem ser obtidos respectivamente por: 

Vx-n R1 H (2.40) 

V2 =^7rH^(R + r)2-R.r] (2.41) 



CAPITULO 3 

MATERIAIS E METODOS 

3.1. - Material 

3.1.1 - Propriedades fisico-quimicas do material amostral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Tipo: Rocha granitica ignea intrusiva 

- Peso: l,6ton/m
3 

- Peso especifico: 2,63 

- Resistencia compactacao: 1750kg/cm
3 

- Absorcao: 30% 

- Teste de forma cubica: b/a > 05 e c/a > 05 

- Resistencia: 9 

- "Los Angeles": 41,5 

- "Devai": 4,7 

- Densidade (granito britado): 1,52 a 1,60 

- Dureza: de dura a muito dura, 6 a 7 (MOHS) 

T A B E L A 3.1 

Escala de Mohs ( grau de dureza de 1. A 10.) 

DUREZA MINERAL DESCRICAO 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

Talco 

Gipsita 

Calcita e Mica 

Fluorita 

Apatita e Homblenda 

Feldspato 

Quartzo 

Topazio 

Corundum 

Diamante 

Facilmente triturado com os dedos 

Facilmente riscado com a unha 

Dificilmente riscado com a unha 

Facilmente riscado com canivete 

Riscavel com canivete 

Dificilmente riscado com canivete 

Risca vidro, riscavel com aco temperado 

Risca vidro, riscavel com berilo (agua marinha) 

Risca vidro, riscavel com diamante 

Risca vidro 

FONTE: Telesmith (Mohs scale of hardness) - 1976 
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3.2 - Metodo utilizado 

A metodologia usada nos ensaios do presente trabalho, descreve uma classifica-

cao de areia artificial por hidrociclonagem, envolvendo uma situacao real em circuito 

fechado. O modelo experimental adotado e o fenomenologico e seus parametros relacio-

nados com as caracteristicas geometricas do ciclone; a partir dos resultados obtidos de 

amostragem pre-selecionada granulometricamente, com estudo comportamental estatisti-

co e ajuste de balanco de massas para o agregado nos os fluxos de entrada e saidas do 

ciclone, numa condicao operacional descritiva, que consistiu em separar uma populacao 

amostral em duas outras, relacionando os parametros do agregado mineral e de suas va-

riaveis, a geometria do equipamento separador. 

Foram realizados ensaios experimentais em forma de testes laboratoriais, com o 

devido controle das condicoes adversas das operacoes unitarias. Os resultados receberam 

analise comparativa e posterior discussoes, prevendo-se a performance e a aplicacao do 

equipamento para separacao desejada, depois de feitos os ajustes necessarios ao "corte" 

pretendido. 

3.3. - Especificacoes tecnicas do sistema 

3.3.1 - Det a Hi a men to e corte do ciclone tipico 

A Figura 3.1 apresenta em detalhes o corte transversal do corpo principal do ci-

clone tipico utilizado neste trabalho. 

DV 

DVF 

VORTEX 

c 

DV 

DVF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• c 

D 

• 

'A1. 

H SPIGOT 
S 

FIGURA 3 .1 - Corpo principal do ciclone tipico 
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3.3.2.- Caracteristicas construtivas do circuito 

A seguir apresentamos o modelo esquematico do circuito (fechado) utilizado 

para os experimentos realizados em laboratorio, composto do corpo principal e seus sub-

sistemas. 

TUBULACAO D E R E C A L Q U E 

MANOMETRO 

CAIXA B E C C P T O B A 

( R E S E R V A T O R I O ) 

TUBULACAO DE SUCAO 

fW R E G I S T R O 

(VABDIOT) 

T X E T R O - M O T O K 

BOMBA C E N T R I F U G A 

FIGURA 3.2 - Circuito fechado de hidrociclonagem 

3.3.3.- Cotas do reservatorio (caixa de recepcao) 

A Figura 3.3 apresenta o corte do reservatorio com suas respectivas cotas, se-

gundo formas de (Handbook - Telismith). 

540 

550 

FIGURA 3.3 - Corte cotado do reservatorio ou caixa de recepcao 
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3.4. - Consideracoes gerais para calculos das tubulacdes 

Na maioria dos casos, a polpa apresenta caracteristica heterogenea, com as parti-

culas solidas transportadas em suspensao, mantidas pela turbulencia do fluxo. Assim para 

que a polpa tenha "velocidade maxima" (terminal ou critica) de separacao constante, 

sendo maior que aquela na qual comecaria a haver sedimentacao das particulas grosseiras 

(mais pesadas) pela acao da forca gravitacional; dependent da consideracao de varios 

fatores, os quais os mais importantes sao: o tamanho das particulas, a curva de distribui-

cao granulometrica das mesmas, o percentual de finos menor que 200 mesh, forma das 

particulas, concentracao de solidos e nesta etapa o mais importante e considerar o cal-

culo dos diametros das tubulacoes. 

A partir dos numerosos estudos ja realizados pelos pesquisadores da area de re-

cursos hidricos, com resultados emitidos em forma de equacoes, Tabelas e Graficos, 

pode-se com o auxilio destes, efetuar "projetos de linhas" em tubulacoes hidraulicas. 

Recomenda-se que o projeto de linha seja feito de acordo com os diametros das 

tubulacdes disponiveis no mercado, de forma a se obter uma velocidade minima de 

transporte de polpa, para o calculo dos diametros "economicos" das tubulacoes, nao 

esquecendo-se de adotar uma margem de seguranca, podendo-se para tal adotar-se o 

diametro imediatamente acima do calculado, prevendo a possibilidade de ocorrer varia-

coes consideraveis na quantidade de carga de polpa circulante no circuito. 

3.4.1 - Consideracoes para os calculos das tubulacdes do circuito de linha 

No nosso caso, inicialmente foram feitos ajustes de dimensionamento, para a 

bomba centrifuga e circuito de linha, ja instalada no (LMG), levando-se em conta a utili-

zacao da polpa (areia artificial mais agua limpa) como material amostral. A capacidade 

volumetrica maxima instalada no projeto de linha e de 121itros, enquanto a projetada 

para o volume do reservatorio e de 100 litros, o que nos levou a considerar um erro de 

"projeto", nao deixa de ser uma falha no que diz respeito as vazoes estipulados inicial-

mente para atender o circuito do (DMG). O arranjo fisico da instalacao (circuito de linha 

e bomba), encontram-se na Figura 3.2. 



3-52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2. - Calculos dos diametros das tubulacdes de recalque e succao 

Para melhor compreensao dos calculos dos diametros das tubulacoes, os para-

metros de calculos bem como os dados obtidos a partir destes, foram expressos na forma 

de Tabela. 

O dimensionamento dos diametros de recalque e succao, inicia-se pelo calculo da 

vazao aparente, que pode ser dado na seguinte Equacao: 

Q = V o l /T (3.1) 

A partir da Equacao da continuidade, adotou-se os valores de (Vs = 2.0m/s e Vr 

= 3.0m/s)para o calculo da vazao, obtendo-se os dados apresentados na Tabela 3.2. 

De posse dos dados da tabela 3.2, foram feitas projecoes para os volumes, esti-

pulando-se, as vazoes e respectivos diametros de succao e recalque, determinando-se 

assim as perdas de carga equivalentes. 

T A B E L A 3.2 

Calculo dos diametros das tubulacdes de succao e recalque 

Volume estipulado 

V x 10
3(ml) 

Vazao aparente 

Q (m
3/s) 

0 Succao (Pol.) 0 Recalque (Pol.) 
Volume estipulado 

V x 10
3(ml) 

Vazao aparente 

Q (m
3/s) 

obtido disponivel obtido disponivel 

•12 0,003 1,71 2 1,40 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi 

22 0,006 2,43 2V& 1,98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

42 0,011 3,29 3 Vi 2,68 3 

62 0,017 4,09 4 3,34 3 Vi 

100 0,027 5,15 5 4,21 4V2 

*Capacidade instalada no laboratorio (DMG) 
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T A B E L A 3.3 

Perdas de carga equivalente em funcao dos diametros de recalque e succao 

Discriminacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 Recalque 0 Succao Total (m) 

1 curva 90° raio medio 

1 lance (tubos) 

2 curvas 45° com rosea 

1 registro de gaveta aberto 

1 Te passagem direta 

Comprimento total 

1,4 

0,34 

1,74 

1,35 

0,4(x2) 

0,4 

0,9 

3,45 5,19m 

Lt = Ls + Lr + P = 5,19m * ( 0 Succao = 2,0Pol. e 0 Recalque =l,5Pol.) 

NOT A: Para obtencao dos dados desta Tabela utilizou-se o (APENDICE B). 

A perda de succao e recalque pode ser dada pela equacao: 

ou ainda na forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hpts.R) =JxL 

hP(S.R)=J.L + (^/2g).K 

(3.2) 

(3.3) 

Podendo-se concluir que no nosso caso, a Perda de carga total e desprezivel, ou 

seja, de valor insignificante para ser considerado como erro amostral. 

3.4.3. - Calculo para altura manometrica total (AMT) 

No caso da altura manometrica total, ou chamada por alguns de altura geometri-

ca total, o calculo pode ser efetuado pela equacao: 

AMT = hg + (hps + hpr) (3.4) 

3.4.4. - Calculo da potencia consumida pelo motor-bomba 

Para o caso da potencia consumida, com o peso especifico da agua obtido atraves 

da Tabela 3.3, utilizou-se a equacao: 

Pc = 
y .0 Hi 

15ti 
(3.5) 
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T A B E L A 3.4 

Peso especifico da agua em funcao da temperatura 

iperatura 

( ° C ) 

Peso especifico 

(kgf/m
3) 

Temperatura 

( ° C ) 

Peso especifico 

(kgf/m
3) 

0 999,87 36 993,72 

2 999,97 38 992,99 

4 1000,00 40 992,24 

6 999,97 42 991,47 

8 999,88 44 990,66 

10 999,73 46 989,82 

12 999,53 48 988,96 

14 999,27 50 988,10 

16 998,97 55 985,70 

18 998,62 60 983,20 

20 998,23 65 980,60 

22 997,80 70 977,80 

24 997,32 75 974,90 

26 996,81 80 971,80 

28 996,26 85 968,70 

30 995,67 90 965,40 

32 995,05 95 961,90 

34 994,40 100 958,40 

FONTE: Apostila do CEMI 

3.4.5 - Calculo da altura positiva do liquido de succao (APLS) 

Para o calculo da altura positiva do liquido de succao disponivel (Equacao 3.6), e 

recomendavel que a bomba trabalhe escorvada. 

APLSd =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hb - (hs + hps + hv) (3.6) 

Os valores da temperatura e da tensao de vapor, podem ser encontrados nos da-

dos da Tabela 3.5. 



T A B E L A 3.5 

Pressao de vapor d'agua em funcao da temperatura 

Temperatura 

( ° C ) 

Tensao de vapor 

(kg/cm
2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 0,0174 

20 0,0238 

25 0,0322 

30 0,0429 

35 0,0572 

40 0,0750 

45 0,0974 

50 0,1255 

55 0,1602 

60 0,2028 

65 0,2547 

70 0,3175 

75 0,3929 

80 0,4828 

85 0,5988 

90 0,7149 

95 0,8620 

100 1,0333 

FONTE: Apostila do CEMI 

T A B E L A 3.6 

Pressao atmosferica em funcao da altitude 

Altitude ( m ) m.c.a. equivalente a pressao atm. 

0 10,33 

300 9,96 

600 9,59 

900 9,22 

1200 8,88 

1500 8,54 

1800 8,20 

2100 7,89 

2400 7,58 

2700 7,31 

3000 7,03 

FONTE: Apostila do CEMI 
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3.4.6. - Calculo da rotacao especifica da bomba 

O calculo da rotacao da bomba pode ser definido segundo o manual Bombas 

KING, pela seguinte equacao: 

Conclui-se que para n s > 500 (velocidade real), segundo a metodologia adotada 

pela KING a bomba sera de fluxo axial, aplicando-se para grandes vazoes e pequena 

altura geometrica. A escolha de uma bomba e feita em funcao dos tipos de flange, rotor, 

e diametro nominal de capacidade. Alguns fabricantes oferecem manuais de especifica-

coes tecnicas em forma de Tabelas e graficos, na maioria dos casos; bastando entrar com 

os valores da vazao, altura manometrica e tipo de material requerido, para se obter o tipo 

e modelo da bomba desejada, para tipos de servicos convencionais. No caso da escolha 

de uma bomba para trabalhar com polpas abrasivas (po-granitico), a literatura e muito 

escassa, nao se tendo ainda estudos bem definidos a este respeito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rs = (3.7) 
(H) 

3/4 



CAPITULO 4 

DESENVOLVIMENTO E SUGESTOES 

4.1. - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito de hidrociclonagem usado na fase initial, sofreu um processo de ajus-

tes e modificacoes durante os testes experimentais, visando a otimizacao do sistema 

como um todo; as modificacoes feitas buscaram melhorar o rendimento operational, 

adequando a parte de dimensionamento e calculos aos resultados empiricos, chegando-se 

assim ao modelo atual, que finaliza os ensaios. 

Os diversos testes com bombas centrifiigas de diferentes marcas e potencias fei-

tos na fase precedente aos ensaios experimentais, nao serao detalhados, devido as mes-

mas se constituirem basicamente das mesmas pecas e componentes, so com ligeiras mo-

dificacoes de um fabricante para outro. Foi dado prioridade descritiva mais detalhada a 

fase final do projeto com o ciclone tipico, da qual obteve-se exito. 

4.2. - Analise estrutural 

O circuito final de hidrociclonagem tern caixa de recepcao e bomba acoplada ao 

eletromotor por meio de sistemas de polias com correias, foi idealizado para atender 

Lnicialmente ao arranjo fisico do (DMG). Considerou-se as alteracdes estruturais soiridas 

como imprescindiveis a ordenacao das fases subsequentes do projeto, para se poder vari-

ar as aplicacoes de cargas (percentual de solido, vazoes, dentre outras variaveis), que 

diferenciam dos calculos iniciais devido as imposicoes tecnologicas do agregado mineral 

escolhido. Ressalta-se ainda a falta de recursos financeiros necessarios para melhor des-

envolvimento do projeto em uma versao mais otimizada, sendo assim, utilizou-se partes 

ja existentes do circuito e projeto de linha do (LMG). 
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4.3. - Construcao e montagem 

4.3.1. - Confeccao do rotor 

A confeccao do rotor semi-aberto foi feita na oficina mecanica do setor de meca-

nizacao agricola (LEID) Laboratorio de Engenharia, Irrigacao e Drenagem do (DEAg) 

Departamento de Engenharia Agricola do Campus I I . Tal escolha deu-se devido a pre-

senca de pessoal tecnico qualificado e especializado em recursos hidricos mecanizados, 

com experiencia comprovada neste tipo de service 

A confeccao propriamente dita, deu-se a partir de materials reciclaveis (sucata) 

pre-selecionados. O modelo escolhido foi selecionado do manual KING (bombas hidrau-

licas). Optou-se por um modelo que pudesse atender as necessidades impostas na fase 

experimental pela polpa utilizada e devido ao "projeto de linha" disponivel. 

A construcao do rotor obedeceu as seguintes fase: 

Selecao e avaliacao do estado do material reciclavel (sucata); 

- Torneamento do disco, com conformacao e ajustes; 

- Tracagem, cortes e dobragem a trio da pas diretrizes; 

- Fixacao das pas no disco pelo processo de Solda eletrica; 

Acabamento final. 

Ressaltando que as dimensoes adotadas para a confeccao do novo rotor foram 

feitas conforme as medidas do rotor original (N/366), sofrendo posterior ajustes dimen-

sionais e geometricos necessarios. 

Os materials usados na confeccao do rotor, foram: disco e barra de Aco ABNT 

/1020, devido a sua resistencia, facil conformabilidade e relativo baixo custo comparados 

a outros com as mesmas propriedades. Apos ter sido usinado o disco, as pas (barras) 

foram fixadas ao mesmo pelo processo de solda eletrica, com eletrodos do tipo (AWS 

EGO13/0.0032). 
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4.3.1.1. - Alteracoes realizadas no rotor: 

Foi efetuado modificacoes no rotor original, diminuindo-se o diametro do rotor 

original de raio de 115mm, para 98mm, conseguindo-se assim reduzir a area de tritura-

cao do material (polpa) na camara da bomba devido ao aumento do espaco interno entre 

a carcaca e o rotor. 

Foi feito quatro faros com diametros de 10mm, em forma de cruz, entre as pas 

do disco, na tentativa de balanceamento e reducao de peso conforme Figura 4.1. 

Projeto: Estudo e avaliacao de um separador de agregados minerals DATA: 1996 

Numero de ordem Discriminacao Quantidade Cota: mm 

01 Rotor semi-aberto 01 Esc: 1 :2 

FIGURA 4 . 1 - Rotor semi-aberto (confeccionado) 
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4.3.2. - Montagem do circuito de hidrociclonagem 

O circuito disponivel do (DMG), foi adaptado no laboratorio de Termica e Flui-

dos do Departamento de Engenharia Mecanica (LTF/DEM), o qual cedeu a bomba cen-

trifuga, o eletromotor e o variador de velocidade, para realizacao dos Ensaios. 

A bomba centrifuga utilizada foi da marca KING - MOD. 373 / MOD. ME / 

1287.5 / 0 RT 230 / SERIE 1619/11 /ANO 87; acoplada a um eletromotor: W E G 

(TRLFASICO) M O D . 180M / 30CV /1760RPM ; por sua vez acoplado a um variador de 

velocidade (eletromagnetico): VARIMOT TIPO V A F -D40 / SERIE 86.06.22698N / 

FAIXA VEL . 0-1600 / 30CV / 380V / 60 HZ / TIPO CONT. IA-05. 

A escolha de tais equipamentos super dimensionados, deu-se unicamente pela 

disponibilidade destes no laboratorio do D E M . A troca do rotor original do tipo 

(fechado), por um modelo (semi-aberto), foi feita por ser este mais adequado na utiliza-

cao em polpa abrasiva; justificando-se tal escolha, para inibir o possivel desgaste prema-

turo na camara da bomba, alem de entupimentos no circuito. No (APENDICE D), en-

contram-se as instrucoes de instalacao e manutencao para o motor bomba 

4.4. - Otimizacao do sistema de hidrociclonagem 

Para construcao do ciclone tipico, aconselha-se o uso de chapa zincada de 0.5mm 

de espessura; justificando-se a escolha devido a boa maleabilidade e resistencia a corro-

sao, e facilitar a confeccao dos orificios de embocadura e descargas do material. Os pa-

rafusos podem ser de aco especial, cabeca sextavada, rosea fina medindo 25 x 13mm, 

para melhor fixacao das partes: cilindrica vertical e cilindrica conica. Os tubos utilizados 

para confeccao dos: Inlet e Vortex finder, devem ser galvanizados para evitar desgastes 

prematuros e assegurar uma maior durabilidade no sistema. 

Se o material disponivel para confeccao nao for zincado ou galvanizado, adota-se 

o revestimento de borracha feito posterior a confeccao, nas partes internas do ciclone, 

para se conseguir a diminuicao dos desgastes quanto a corrosao e diminuir o atrito das 

particulas nas paredes internas do ciclone. 
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Lembrando que existem ciclones sinteticos disponiveis no mercado com tama-

nhos e formas variadas, a baixo custo, bastando para tal consultar as tabelas dos fabri-

cantes. O jogo AKW utilizado na fase initial deste experimento foi do tipo (polimerico). 

Recomenda-se que o projeto de linha se faca em funcao da melhor conducao pos-

sivel para o fluido (polpa), de forma que deve-se observar alguns detalhes na otimizacao 

do sistema: 

Os tubos de recalque e succao nao devem ultrapassar o comprimento de 6m entre 

a caixa de recepcao e o ciclone 

Deve-se evitar ao maximo o excesso de curvas, conexoes, engates, etc., para nao 

se acentuar as perdas e comprometer a eficiencia do circuito. 

- Aconselha-se o uso de registro de gaveta, e que o mesmo esteja a uma certa dis-

tancia do mandmetro, para minimizar erros de leitura. 

- O mandmetro deve ser glicerinado, pois assim diminui a oscilacao do ponteiro, 

podendo-se fazer uma leitura de maior precisao. 

A caixa de recepcao ou reservatorio de polpa, confeccionada de material de cha-

pa de aco ABNT 1020 de l/8Pol., de forma cilindrica, medindo 1,80m de perimetro por 

0,85 de altura, com capacidade aproximada para lOOlitros. A costura da caixa foi feita 

com solda eletrica (AWS EGO 13 / 0,0032 bitola). E aconselhavel para confeccao da 

"caixa", o uso de chapa zincada e/ou utilizar posterior banho de borracha, para evitar 

desgaste e contaminacoes no material a ser separado. 

Foram utilizadas inicialmente abracadeiras de sustentacao do tipo comum nas 

partes cilindricas de acoplamento do corpo principal do ciclone, e posteriormente subs-

tituidas pelo modelo (J 63) com dois parafusos, conseguindo-se assim minimizar os va-

zamentos e/ou respingos consideravelmente, dando maior seguranca ao conjunto. 

Uma vez definido o circuito, o mesmo deve trabalhar pelo menos 40 minutos, 

para atingir o regime de trabalho, ou seja, conseguir a homogeneizacao do material para 

se alcancar resultados confiaveis nas medicoes. 
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4.4.1 - Acionamento do circuito 

O circuito utilizado neste trabalho, foi acionado por um conjunto (Eletromotor -

Varimot) do tipo (VAF - D4-30CV), capaz de fornecer em seu eixo 1750RPM. O sis-

tema de transmissao foi feito por polias e correias de acionamento do tipo (V), fornecen-

do no eixo da bomba 2100RPM, medidas a partir de um Tacdmetro de ponto. 

4.5. - Componentes e fases 

• Fase 1-componentes 

- Ciclone (AKWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 40mm), de poliuretano, das series: (RWK-conico), 86, 87, 88 e 89; 

810 e 820. E (RWB-plano), 82, 83 e 84, com a seguinte geometria: ( 0 do VF - 5/8, 

1/2, 3/8 e l/4Pol.); ( 0 do ST - 3/8, 5/16, 1/4 e 3/16Pol.); ( 0 do LL - 5/8Pol.). 

- Volume utilizado na caixa receptora 10, 12, 15, 20, 50 e lOOlitros; 

- Percentual de solido utilizado 10, 20 e 30% do volume de fluido; 

- Pressao utilizada 0,5, 1,0, 1,5, ate 4,5Kgf7cm
2; 

- Vazao adotada 3,31itros/seg.; 

- Diametro de succao 2Pol. e diametro de recalque 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi Pol.; 

- Mandmetro convencional, escala 0 a 7Kgf7cm . 

• Descricao de pecas e acessorios 

- Dois lances de tubos galvanizados; 

- Uma curva de 90° de raio medio com rosea; 

- Duas curvas de 45° com rosea; 

- Um registro de gaveta aberto, de pequeno porte 1 / 2Pol.; 

- Um "Te" passagem direta; 

- Um lance de mangueira plastica "cristal", de 1 / 2Pol.; 

- Comprimento total dos lances 5,20m; 

- Potencia do eletromotor 1CV; 
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• Fase-2 componentes 

- Ciclone (TIPICOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 100mm), de chapa de aco, revestido com borracha, com a se-

guinte geometria: ( 0 do VF-35mm); ( 0 do ST-20mm); ( 0 do IL-35mm); 

- Volume utilizado na caixa receptora inicialmente lOOlitros, posteriormente 501itros; 

- Percentual de sdlido, inicialmente 10%, posteriormente 5% do volume de fluido; 

- Pressao utilizada 1,0 a 2,0Kgt7cm
2; 

- Vazao adotada 15,31itros/seg; 

- Diametro de succao 2Pol. e diametro de recalque 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi Pol.; 

- Mandmetro glicerinado, escala 0 a 7Kgr7cm
2; 

• Descricao de pecas e acessorios 

- Um lance de tubo de PVC 2Pol.;. 

- Um lance de mangueira plastica espiroflex de alta pressao, 2Pol.; 

- Uma curva de 90° com rosea; 

- Uma reducao de 2 para 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 lA Pol.; 

- Um registro de gaveta aberto 2Pol.; 

- Um Te de passagem direta 1 Vz Pol.; 

- Um tubo adaptador para o mandmetro acoplado ao "Te"; 

- Comprimento total dos lances de tubos 3.50m; 

- Potencia do eletromotor 30CV; 

4.6 - Testes de operacao 

Os teste realizados na fase 1, com o KIT de laboratorio (AKW 0 40mm), cujas 

especificagoes tecnicas encontram-se no (APENDICE C), nao mostraram resultados 

satisfatorio de "corte de particao", devido em parte, ao diametro do cilindro vertical nao 

atender as necessidades de separacao imposta pelo material (pd granitico), impossibili-

tando as forcas internas do ciclone atuarem na separacao das particulas e tambem devido 

a pequena vazao oferecida pelo conjunto, em funcao da capacidade de linha instalada. 

No Capitulo 5, sera apresentado de forma detalhada os testes operacionais que obtive-

ram exitos nos resultados 
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4.6.1. - Conclusao dos testes de operacao 

Durante a fase de testes, foi observado que as "micas" ou seja, a concentracao de 

feldspatos de fracoes finas, possuiam a tendencia de agregar-se nas bolhas de ar, forma-

das em parte, devido ao material "graxoso" desprendido pela gaxeta no circuito. Tal 

questao foi levantada na fase experimental. 

Desta forma fica em aberto, a possibilidades de estudos para uma analise mais 

criteriosa a este respeito em trabalhos futuros e a sugestao para uma nova aplicacao do 

ciclone em "pre-concentracao" 



CAPITULO 5 

RESULTADOS E DISCURSOES 

5.1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Utilizou-se inicialmente um ciclone do tipo (AKW), operando em circuito fecha-

do. A amostra foi coletada de uma correia transportadora, na Pedraq Pedreira Queima-

das BR-104 Km 61. A amostra foi pre selecionada (granulometricamente) em funcao dos 

diametros do ciclone, (AKW) e posteriormente do ciclone (tipico). A granulometria do 

material inicialmente utilizada para os testes esta abaixo de (2362 microns). A analise 

granulometrica final do material testado, esta na faixa de 20 a 200 mesh, que segura-

mente e uma boa faixa para se trabalhar com ciclonagem. A alimentacao do ciclone foi 

feita com material granitico e o meio fluido (agua limpa). 

Os resultados amostrais, foram obtidos a partir dos parametros: (vazao, percen-

tagem de solidos, pressao e geometria do ciclone), e foram adequados visando a obten-

cao de valores mais confiaveis na tentativa de satisfazer as equacoes de Lynch e Rao. 

As condicoes operacionais adotadas para tal experimento, foram adequadas em 

funcao da geometria do ciclone e das variaveis operacionais de processos do mesmo, 

cujos resultados descrevem os valores observados e ajustados em formas de tabelas e 

graficos. 

No delineamento expertimental, os dados estudados sofreram analises estatisti-

cas, (media grafica, desvio padrao, grau de assimetria e curtose) obedecendo-se o mo-

delo geoestatistico para tratamento de minerios, obtendo-se a tendencia dos graos e o 

seu comportamento grafico. 



5-66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. - Ensaios de laboratorio para o kit AKW e o ciclone tipico) 

T A B E L A 5.1 

Analise granulometrica preliminar para estudo comportamental (Ensaio 1) 

Peneiras Peso da amostra (%) (%) (%) 

#(mesh) fe) Retido Acumulado Passante 

8 89,0 17,8 17,8 82,2 

12 32,0 6,4 24,2 75,8 

16 17,0 3,4 27,6 72,4 

20 23,0 4,6 32,2 67,8 

35 38,0 7,6 39,8 60,2 

50 46,0 9,2 49,0 51,0 

70 40,0 8,0 57,0 43,0 

100 72,0 14,4 71,4 28,6 

140 39,0 7,8 79,2 20,8 

-140 104,0 20,8 100,0 0,0 

Total 500 100 — 

DATA/HORA: 24/03/1995 - 8:40h 

Descricao: Peso total da amostra (500g), mistura do agregado mineral (po 

granitico), quarteado, nao lavado e peneirado (Serie ABNT) 

O Grafico a seguir apresenta o balanco de massas para cada fracao retida nas su-

as respectivas peneiras, utilizando-se os dados do Ensaio 1 

70 50 35 20 

Tamanho das particulas 

GRAFICO 5.1 - Comportamento grafico da analise granulometrica do (Ensaio 1) 
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T A B E L A 5.2 

Analise granulometrica preliminar para estudo comportamental (Ensaio 2) 

Peneiras Peso da amostra (%) (%) (%) 
#(mesh) (8) Retido Acumulado Passante 

10 

14 

20 

32 

48 

65 

100 

150 

200 

270 

325 

-325 

Total 

174,0 

34,0 

26,0 

21,0 

41,0 

55,0 

46,0 

95,0 

56,0 

43,0 

19,0 

4,0 

614,0 

28,33 

5,53 

4,23 

3,42 

6,67 

8,95 

7,49 

15,47 

9,12 

7,00 

3,00 

0,65 

99,86 

28,33 

33,86 

38,09 

41,51 

48,18 

57,13 

64,62 

80,09 

89,21 

96,21 

99,21 

99,86 

100,0 

71,67 

66,14 

61,91 

58,49 

51,81 

42,86 

35,37 

19,91 

10,78 

3,78 

0,79 

0,14 

DATA/HORA: 25/04/1995 - 9:00h 

Descricao: Peso total da amostra (614g), mistura do agregado mineral (po-

granitico), quarteado, lavado e seco e peneirado (Serie Tyler) 

O Grafico a seguir apresenta o balanco de massas para cada fracao retida nas su-

as respectivas peneiras, utilizando-se os dados do Ensaio 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
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325 270 200 150 100 65 48 32 20 14 10 
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GRAFICO 5.2 - Comportamento grafico da analise granulometrica do (Ensaio 2) 
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T A B E L A 5.3 

Analise granulometrica preliminar para estudo comportamental (Ensaio 3) 

Peneiras Peso da amostra (%) (%) (%) 

#(mesh) (S) Retido Acumulado Passante 

8 56,5 7,73 7,73 92,26 

14 125,5 17,17 24,90 75,09 

20 65,3 8,93 33,83 66,16 

32 94,7 12,95 46,79 53,20 

48 105,0 14,36 61,15 38,84 

100 146,2 20,00 81,15 18,84 

200 72,0 9,85 91,01 8,98 

325 31,0 4,24 95,25 4,74 

-325 34,7 4,74 99,99 — 
Total 730.9 99,99 — — 

DATA/HORA: 08/05/1995 - 10:00h 

Descricao: Peso total da amostra (730,9g), mistura do agregado mineral 

(po-granitico), nao quarteado, lavado e seco e peneirado (Serie Tyler) 

O Grafico a seguir apresenta o balanco de massas para cada fracao retida nas su-

as respectivas peneiras, com resultados expressos em percentagem, utilizando-se os da-

dos do Ensaio 3. 

100 

325 200 100 48 32 20 14 8 

Tamanho das particulas 

GRAFICO 5.3 - Comportamento grafico da analise granulometrica do (Ensaio 3) 
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T A B E L A 5.4 

Analise granulometrica preliminar para estudo comportamental (Ensaio 4) 

Peneiras Peso da amostra (%) (%) (%) 

#(mesh) (S) Retido Acumulado Passante 

8 — — 100 

14 199,9 13,03 13,03 86,97 

20 130,4 8,50 21,53 78,47 

32 274,0 17,86 39,39 60,61 

48 350,4 22,84 62,23 37,77 

100 294,9 19,22 81,45 18,55 

200 175,2 11,42 92,87 7,13 

325 78,0 5,08 97,95 2,05 

-325 31,0 2,01 99,96 0,04 

Total 1.533.8 99,96 — — 

DATA/HORA. 23/06/1995 - 10:00h 

Descricao: Peso total da amostra (1.533.8g),mistura do agregado mineral 

(po granitico), quarteado, nao lavado e seco e peneirado (Serie Tyler) 

O Grafico a seguir apresenta o balanco de massas para cada fracao retida nas su-

as respectivas peneiras, com resultados expressos em percentagem, utilizando-se os da-

dos do Ensaio 4 

325 200 100 48 32 20 14 8 

Tamanho das particulas 

GRAFICO 5.4 - Comportamento grafico da analise granulometrica do (Ensaio 4) 
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5.3. - Probabilidade aritmetica da granulometria 

T A B E L A 5.5 

Conversao probabilistica das particulas (Ensaio 3 e 4) 

<|> das particulas TAB. 5.3 TAB. 5.4 

Microns #(mesh) (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(y) %R. A. % R. A. 

2362 8 2,380 -1,25 7,73 — 

1168 14 1,190 -0,25 24,90 13,03 

833 20 0,840 +0,25 33,83 21,53 

602 32 0,500 +1,00 46,79 39,39 

295 48 0,297 +1,75 61,15 62,23 

147 100 0,149 +2,75 81,15 81,45 

74 200 0,074 +3,75 91,01 92,87 

44 325 0,044 +4,50 95,25 97,95 

-44 — — — 99,99 99,96 

FONTE: Journal of sedimentary petrology inman, D.L., 1952, jour. sed. pet. v.22, N°3. 

O Grafico a seguir mostra o comportamento probabilistico dos Ensaios 3 e 4 

0 4> das particulas 2,38 

GRAFICO 5.5 - Conversao grafica da probabilidade aritmetica (Ensaios 3 e 4) 

De acordo com o comportamento do estudo estatistico realizado na amostra do 

Ensaio 4, a partir do grafico de conversao probabilistica do APENDICE A, obteve-se o 

seguinte resultado: 
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- Media grafica 

M ? = * ' + J , » + * « =1,5 » 

- Desvio Padrao 

a = ^ — + — - = 1,7405 f 

Sea<0,35<|) (graos uniformes), se a > 0,35 (|> (graos disformes) 

- Grau de assimetria 

2 ( y , 4 - ^ i 6 ) 2 t F 9 3 - j ; 5 ) 

Se (SAT < 0,9) o comportamento da curva e platicurtica tendendo a normal 

- Curtose zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = —y95 - ys— = 0 8 3 5 4 , 

2,44(y75-y25) 

Se (K < 3) curva leptocurtica tendendo a simetria. 

A seguir encontram-se tabelados os dados obtidos a partir da analise granulome-

trica do Ensaio 4, para efeito de calculo da curva de particao. 

T A B E L A 5.6 

Resultados experimentais dos produtos de overflow e underflow (Ensaio 4) 

Descricao Alimentacao Overflow Underflow 

Quantidade de solidos (g) 1.533,8 1 31 

Volume de agua (ml) 60.000 1000 1000 

Taxa de solidos (%) 2,48 0,0016 0,0503 

Vazao volumetrica massica (m3/seg.) 0,017 — — 
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T A B E L A 5.7 

Ciclonagem do material (Ensaio 4) 

#(mesh) Microns (u.) (%) Alimentacao (%)Overflow (%)Underflow 

8 2362 — — — 

14 1168 13,03 — 9,67 

20 833 8,50 — 19,35 

32 602 17,86 — 29,03 

48 295 22,84 — 12,90 

100 147 19,22 — 6,45 

200 74 11,42 — 9,67 

325 44 5,08 — 6,45 

-325 44 2,01 1 6,45 

DATA/HORA. 29/06/1995 - 10:00h 

Descricao: O hidrociclone operou em circuito fechado com a seguinte geometria: dia-

metro do vortex 5/8", diametro do spigot 1/4", pressao 161bf7pol
2, densidade do material 

solido (1,52 a l,60g/cm
3, densidade do fluido 0,9956kg/m

3, peso da amostra (1533,8g), 

sem corte de particao. (Para o Kit AKW) 

A seguir flgura explicativa do Kit "AKW", para ensaios de laboratories. 

FIGURA 5.1 - Kit de ciclones "AKW" 
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T A B E L A 5.8 

Analise granulometrica para estudo comportamental (Ensaio 5) 

Peneiras Peso da amostra (%) (%) (%) 
#(mesh) (g) Retido Acumulado Passante 

10 _ 100 

20 190,0 19,0 19,0 81,0 

32 167,0 16,7 35,7 64,3 

48 214,0 21,4 57,1 42,9 

100 271,0 27,1 84,2 15,8 

200 119,0 11,9 96,1 3,9 

-200 39,0 3,90 100,0 0,0 

Total 1.000 100,0 — — 

DATA/HORA: 06/07/1995 - 10:00h 

Descricao: Peso do material solido (l.OOOg), mistura do agregado mineral 

(po granitico), quarteado, nao lavado e seco e peneirado (Serie Tyler) 

O Grafico a seguir apresenta o balanco de massas para cada fracao retida nas su-

as respectivas peneiras, com resultados expressos em percentagem, utilizando-se os da-

dos do Ensaio 5. 

GRAFICO 5.6 - Comportamento grafico da analise granulometrica do (Ensaio 5) 
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T A B E L A 5.9 

Conversao probabilistica das particulas (Ensaio 5) 

(j) das particulas TAB. 5.8 

Microns #(mesh) (mm) 00 %R. A. 

1964 10 1,680 -0,75 — 

833 20 0,840 +0,25 19,0 

602 32 0,500 +1,00 35,7 

295 48 0,297 +1,75 57,1 

147 100 0,149 +2,75 84,2 

74 200 0,074 +3,75 96,1 

— -200 — — 100,0 

FONTE: Journal of Sedimentary Petrology Inman, D.L., 1952, jour. sed. pet. v.22, N°3. 

O Grafico a seguir mostra o comportamento probabilistico dos Ensaios 5 

0 0 das particulas lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^g 

GRAFICO 5.7 - Conversao grafica da probabilidade aritmetica (Ensaios 5) 

De acordo com o comportamento do estudo estatistico realizado nas amostras do 

Ensaio 5, obteve-se como resultado o seguinte: 
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- Media grafica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MG= l,15<f> 

- Desvio Padrao 

a= 1,54 

Se a < 0,35 <j> (graos uniformes), se a > 0,35 (graos disformes) 

- Grau de assimetria 

6X=0,18(t) 

Se (SK < 0,9) o comportamento da curva e platicurtica tendendo a normal 

- Curtose 

£ = 0,6305 <|> 

Se (K < 3) curva leptocurtica tendendo a simetria. 

T A B E L A 5.10 

Analise granulometrica para estudo comportamental (Ensaio 6) 

Peneiras Alim (%) (%) (%) UF UF OF OF Part. 
#(mesh) fe) Ret. Acum. Pas. (S) (g) (%) (g) 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 100 
10 572,0 12,48 12.48 87,52 1,0 0,5 
14 329,0 7,18 19.66 80,34 3,0 — 2,0 
20 196,0 4,27 23,93 76,07 12,0 — 6,0 
32 660,0 14,41 38,34 61,66 72,0 — 33,0 
48 856,0 18,68 57,02 42,98 61,0 — 32,0 
100 1184,0 25,85 82.87 17,13 45,0 40,0 
200 516,0 11,26 94,13 5,87 10,0 — 18,0 
-200 267,0 5,82 99,95 0,05 2,0 6,0 
Total 4580,0 — — — 118 64,0 

% vol. sol. 4.58 — — — — 2,57 1,39 
Vol. liq. (1) 100 

1,39 

P. (kgf/cm
2

) 0,8 — — _ _ _ _ _ _ 

M liq. (ml) — — — — — — _ _ _ 

DATA/HORA: 26/01/1996 - 10:00h = = = — — — _ — _ _ _ _ = 

Descricao: O hidrociclone (tipico),operou em circuito fechado com a seguinte geometria: diametro do 

inlet (3.5cm) diametro do vortex (3,5cm), diametro do spigot (2,0cm)", pressao (0,2; 0,4; 0.6 e 

0,8kgf/cm
2

), densidade do material solido (1.52 a l,60g/cm
3

), densidade do fluido (0,9956kg/m
3

), peso 

da amostra (4580g) e o volume do reservatorio (lOOlitros). 
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T A B E L A 5 . i l 

Analise granulometrica para estudo comportamental (Ensaio 7) 

Peneiras Alim (%) (%) (%) UF UF OF OF Part. 

#(mesh) fe) Ret. Acum. Pas. (s) (%) (g) (%) (S) 

8 

10 570,0 13.45 13,45 

100 

86,55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — 

14 324.0 7,64 21,09 78,91 2 — 1 — — 
20 178,0 4, 20 25,29 74.71 9 — 3 — — 
32 555,0 13.10 38.39 61.61 44 — 25 — — 
48 763,0 18,01 56,39 43,61 39 — 30 — — 
100 1099,0 25,94 81,79 18.21 48 — 39 — — 
200 488,0 11,52 93,31 6.69 20 — 12 — — 
-200 259.0 6,11 99,42 0.58 5 — 4 — — 
Total 4236,0 — — — 167 — 114 — — 

% vol. sol. 4,23 — — — — 3,94 2,69 — 
Vol. liq. (1) 100 

P. (kgf/cm
2

) 1,0 

M. liq. (ml) 

DATA/HORA: 26/01/1996 - 10:00h (SEM CORTE DE PARTICAO) 

Descricao: O hidrociclone (tipico), operou em circuito fechado com a seguinte geometria: diametro do 

vortex (3,5cm), diametro do spigot (2,0cm), pressao (0,6; 0.8 e l,Okgf7cm
2

), densidade do material soli-

do (1,52 a l,60g/cm
3

, densidade do fluido (0,9956kg/m
3

), peso da amostra (4236,0g) e o volume do re-

servatorio (lOOlitros). 

T A B E L A 5.12 

Analise granulometrica para estudo comportamental (Ensaio 8) 

Peneiras Alim (%) (%) (%) UF UF OF OF Part. 

#(mesh) (g) Ret. Acum. Pas. (g) (%) (g) (%) (g) 

8 

10 573,0 11,77 11,77 

100 

88.23 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — — — 

14 334,0 6,86 18,63 81,37 2 — 3 — — 
20 210,0 4,31 22,94 77.06 10 — 4 — — 
32 732,0 15,04 37.98 62.02 55 — 17 — — 
48 923,0 18,97 56,95 43.05 47 — 20 — — 
100 1268.0 26,06 83,01 16,99 56 — 28 — — 
200 545,0 11,20 94,21 5,79 16 — 13 — — 
-200 280,0 5,75 99.96 0,04 5 — 8 — — 
Total 4.865,0 — — — 192 — 93 — — 

% vol. Sol. 4,86 — — — — 3,90 — 1,91 — 
Vol. liq. (1) 100 

P. (kgtfcm
2

) 1,0 

M. liq. (ml) 3.295.3 — — — 130 — 63 — — 
DATA/HORA: 27/01/1996 - 10:00h (SEM CORTE DE PARTICAO) 

Descricao: O hidrociclone (tipico), operou em circuito fechado com a seguinte geometria: diametro do 

vortex (2.5cm), diametro do spigot (2,0cm), pressao (0,6; 0,8 e l,0kgf/cm
2

), densidade do material soli-

do (1.52 a l,60g/cm
3

), densidade do fluido (0,9956kg/m
3

), peso da amostra (4865,0g) e o volume do 

reservatorio (lOOlitros). 
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T A B E L A 5.13 

Analise granulometrica para estudo comportamental (Ensaio 9) 

Peneiras Alim (%) (%) (%) UF UF OF OF Part. 
#(mesh) (g) Ret. Acum. Pas. (8) (%) (g) (%) (%) 

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 100 0.0 

32 148.0 19.55 19,55 80,45 16,0 4,54 — — 10.81 

48 260,0 34,34 53,89 46,11 82,0 23,29 1,0 2,94 31,53 

100 255,0 33,68 87,57 12,43 165,0 46,87 6,0 17,64 64,70 
200 80,0 10,56 98,13 1,87 76,0 21,59 20,0 58,82 95,00 

-200 14,0 1,84 99,97 0,03 13,0 3,69 7,0 20,58 92,00 

Total 757,0 99,97 — — 352,0 — 34,0 — — 
%vol. Sol. 1,49 — — — 0,70 — 0,07 — — 
Vol. liq. (1) 50 

P. (kgtfcm
2

) 1,5 

M. liq. (ml) 512.55 — — — 283,3 — 23.0 — — 
DATA/HORA: 29/01/1996 - 10:00h 

Descrigao: O hidrociclone (tipico).operou em circuito fechado com a seguinte geometria: diametro do 

vortex (2,5cm), diametro do spigot (1,5cm), pressao (de 1,0 a l,5kgfcm
2

). densidade do material solido 

(1,52 a l,60g/cm
3

), densidade do fluido (0,9956kg/m
3

). peso da amostra (757,0g) e o volume do reser-

vatorio e de (501itros). 

O Grafico a seguir apresenta o balanco de massas para cada fracao retida nas su-

as respectivas peneiras, com resultados expressos em percentagem, utilizando-se os da-

dos do Ensaio 9. 

too 

100 48 32 20 

Tamanho das particulas 

GRAFICO 5.8 - Comportamento grafico da analise granulometrica do (Ensaio 9) 
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O Grafico a seguir apresenta o comportamento da curva de particao evidencian-

do as tendencias das particulas, que vao para os UF e OF nas respectivas faixas com di-

ametro de corte de 58# (0,359mm), utilizando-se os dados do Ensaio 9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 32 48 100 200 PF 

Tamanho das particulas 

GRAFICO 5.9 - Comportamento grafico da curva de particao (Ensaio 9) 

Na fase final de testes, verificou-se que a bomba apresentou elevado indice de vi-

bracao, a medida que se aumentava a pressao no circuito, comprometendo os dados de 

leitura e ocasionando desgaste pre-maturo da gaxeta, ocasionando a perda de material 

fino (< 200#), em aproximadamente 250g / 501itros de polpa, justificando-se tal afirmati-

va no ponto "PF", do Grafico 5.9. 

5.4. - Conjunto de equacoes de (Lynch e Rao) 

O desenvolvimento do conjunto de equacoes de ( Lynch e Rao), descrevem os 

parametros de mudanca da curva de eficiencia em funcao da geometria do ciclone e da 

alimentacao ou seja, das variaveis de processo. 

De acordo com (LIRA-1994), as Equacoes apresentadas na Tabela 5.14, possu-

em constantes empiricas proprias e podem ter aplicacoes particulares para cada caso que 

se faca necessario. 
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T A B E L A 5.14 

Parametros das equacoes de (Lynch e Rao) 

Constantes Operacao Ajuste Geometria Correcao 

P ^ - K q V
0 '

6 

. I ° *
4 5 . L

W A ^ . D "°
1 5 

d = KdD 
y 052 g -0,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  J  - ° '
5 l

0 '
2 . A °'

15 

. D "°'
65 

l-c = K w 

y -1,19 g 2.39 j -0,5 j^0-22 I -0,24 

Qu/Q = K v 

Y -0,94 g 1.83 
. I -

0 -
2 5 . L

0 -
2 2 . A"

0"
24 

p = a/(l-a)
3 

y = p/(dg D) 

Os dados utilizados para calculos das constantes usadas nas equacoes de Lynch e 

Rao, da Tabela 5.14, encontram-se descritos a seguir: 

a = 0,0102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd= l,56g/cm
3 P = 7,0psi 

Q = 14,09m
3/s Q u = 7,04m

3/s D = 0,1016m 

V/D = 0,25m 

I/D = 0.34m 

S/D = 0,15m 

L/D = 2,06m 

A = 15
( 

g = 9,81m/s
2 

Resultado dos calculo das constantes usadas nas equacoes da Tabela 5.14 

K Q = 16,53 x 10"
1 - 40,30 x 10"

8 K w = 14,83 x 10' 

K v = 52,12 x 10-7 p = 10,30 x 10"3 y = 31,07 x 102 

a = 10,10 x 10"3 c = 44,90 x 10"3 d = 0,000359m 
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5.4.1. - Sugestdes para ajustes nas equacoes de Lynch e Rao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tais parametros podem ser ajustados, para obter-se novas constantes correspon-

dentes para uma determinada aplicacao. Uma vez determinadas estas constantes, podc-

mos calcular qualquer uma das variaveis relacionadas nas mesmas, isto e, siinular novas 

condicoes e predizer a performance do equipamento com a possibilidade de uma nova 

extensao aplicativa, sendo chamado neste caso de equacoes de ajustes de parametros. 

No desenvolvimento do novo conjunto de equacoes, descrevem-se novos para-

metros de mudanca para a curva de eficiencia, em funcao da geometria do ciclone e da 

alimentacao, no caso dos valores ( c ) e ( d ), estes predizem a curva de eficiencia, que 

juntamente com os outros valores dao os calculos das navas constantes requeridas nas 

Equacoes de ajusrtes. 

T A B E L A 5.15 

Parametros das equacoes de ajustes (Lynch e Rao) 

Constantes Operacao Ajuste Geometria Correcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. d^.q-1 . D V
0 '

6 . D\0A5.DL0'2.A-°A 

. D *°'
15 

d = lQ* . D V ° -
7 8 4 . D S -

, M 7 . D I ^ D L ^ . A
0 -

1 5 0.504 

l-c = K w * . p °'
26.q -

1 '
0 6 . DV - ° '

5 5 4 .DS
2 '

3 9 -0.023 0,432 ^ -0.346 
. D

0 , 3 7 1 

Qu/Q = K V * . D V ^ . D S
1 '

8 3 . D I "0-029 D L 0,344 A -0.302 
. D " '

2 1 7 

P = o/ ( l -a)
3 

q = Q/D
2 

' . . . . . .• _- • i .!.. i . ••-.r-?_-- ' i n - . ••' ; izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si •• '•• —-•• •; •: • •• • I | • ^sim 

Kq-COnstante, Kj * = . (Icq)
0 , 4 4

 . g
0 , 2 2

, K w * = K w . ( K q )
1

'
0 6

 . g
0 , 5 5

, K v * = K v . ( K q )
0

-
6 2

 . g 



C A P I T U L O 6 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

6.1. - Conclusdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Podemos concluir neste trabalho, que o diametro da porcao cilindrica vertical do 

corpo principal do ciclone, tornou-se o parametro geometrico de efeito pratico mais impor-

tante, pois foi responsavel pelo comando do diametro de classificacao final de corte, e tam-

bem responsavel pela variacao da capacidade volumetrica (vazao). Sem esquecer tambem, 

que foi o parametro referencial para escolha dos diametros finais dos: votex, vortex finder e 

spigot, porem em menor escala. 

Analisando as diversas etapas do presente estudo, podemos concluir que a ciclona-

gem pode substitui com vantagens os procedimentos convencionais de selecao e classifica-

cao de arreia artificial, sendo a mesma perfeitamente viavel na substituicao da areia natural. 

O ciclone sob o ponto de vista tecnico, apresenta vantagens por ser um equipamento 

simples, de facil manuseio e operacao, necessitando apenas de uma bomba centrifuga para 

aciona-lo, oferecendo uma boa eficiencia na classificacao de agregados minerais. 

O uso do ciclone mostrou-se adequado, eficiente e rapido, para a recuperacao de ar-

reia artificial, principalmente quando se tratando de material pulverulento. 

Sob o ponto de vista economico, a utilizaQao do sistema de hidrociclonagem e mais 

viavel que os similares (para este tipo de servico), por oferecer um menor custo global, e por 

poder utilizar como materia prima o subproduto dos circuitos de britagem (po-granitico), 

tido como rejeito industrial. A Figura 6.1 e 6.2, Ilustram os circuitos de hidrociclonagem. 
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Do ponto de vista ambiental, este metodo nao provoca degradacao ao meio ambien-

te, podendo contribuir significativamente para amenizar os efeitos causados pelos processos 

convencionais de extracao e classificacao usuais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2. - Sugestdes para trabalhos futuros 

Para obter-se uma maior seguranca nos resultados experimentais, sugere-se o uso de 

varios ciclones, ou seja, a construcao de um distribuidor (manifold), que possa proporcionar 

maior versatilidade ao circuito. 

Sugere-se que se use, sensores de nivel (maximo e/ou minimo) na caixa de recepcao, 

para evitar entradas de bolhas de ar nas tubulacoes, que causam problemas de cavitacao. 

Sugere-se o emprego de um circuito de maior porte (capacidade), para que se possa 

trabalhar com vazoes mais elevadas, podendo assim comprovar e confrontar resultados obti-

dos e esperados, buscando a viabilizacao de sua aplicacao em circuitos industrials. 

Uma sugestao para uma nova aplicacao do ciclone em circuito fechado, pode ser a 

utilizacao do mesmo na pre-concentracao de feldspatos a partir do po-granitico, utilizando-

se um agente floculante para criar uma nova superficie aderente de tensao nas bolhas de ar. 

Desta forma finalizamos este trabalho, sugerindo que se de continuidade aos ensaios 

realizados, na busca de uma melhor performance para os parametros adotados no circuito 

utilizando, fazendo-se simulacoes com aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "equa96es de ajustes" de Lynch e Rao, buscando a 

possibilidade de uma maior extensao de aplicacoes praticas em tal linha de pesquisa. 
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CONVERSAO DE DIAMETROS DE PARTICULAS MINERAIS 
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INSTRUCOES PARA INSTALACAO E MANUTENCAO DE 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

INSPECAO DE MOTORES E EQUIPAMENTOS (ELETRICOS) 

Para assegurar o runcionamento continuo das maquinas e equipamentos eletricos, 

bem como reduzir sua depreciacao e custos de manutencao, e fundamental realizar peri-

odicamente inspecoes nas instalacoes do si sterna eletrico, para isto, o setor de manuten-

cao planejara e estabelecera a rotina de inspecao a fim de satisfazer as exigencias indivi-

duals de cada circuito industrial. 

O runcionamento continuo e seguro dos equipamentos depende muito da minuci-

osidade de cada inspecao, da adequada conservacao das maquinas e mao de obra qualifi-

cada, assim como do pronto atendimento as ocorrencias de falhas e suas reparacoes. 

O setor de manutencao devera manter em seus arquivos: normas tecnicas sobre 

especificacoes, ensaios, simbologia e terminologia dos equipamentos utilizados no cir-

cuito; catalogos, boletins informativos e manuais de instrucoes de maquinas e equipa-

mentos; plantas, esquemas, diagramas e memorials descritivos atualizados, de todo o 

sistema da planta; ficha de manutencao individual para cada equipamento; boletins de 

inspecao e manutencao sempre atualizados. 

E conveniente analisar cuidadosamente cada falha, anotando as possiveis causas e 

tomar de imediato as providencias necessarias para evitar novos inconvenientes. Geral-

mente, a falta de limpeza e o excesso de umidade sao os fatores que mais contribuem 

para produzir as falhas de origem eletrica. 

Os problemas envolvidos na inspecao e manutencao dependem das condicoes de 

operacao dos equipamentos e ate certo ponto, de seu estado ou seja tempo de vida util. 

Se desde o inicio do seu flincionamento for dada a necessaria aten9ao a conservacao, 

reduz-se bastante os problemas e as falhas. Um sistema moderno bem atendido resultara 

o mais economico sobre todos os pontos de vista. Baseado nos documentos dos arquivos 

acima citados, deve-se preparar um piano de inspecao de rotina que cubra todo o cir-

cuito, comecando pela fonte de alimentacao e passando por cada dispositive 
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INSTRUCOES PARA INSTALACAO DA BOMBA C E N T R I F U G A 

Recomenda-se procurar sempre um profissional credenciado para tal servico. A 

escolha dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA localiza9ao do conjunto motor-bomba deve ser, de preferencia proxima ao 

reservatorio e com escorva, (evitando tubula9oes longas acima de seis metros e linhas 

curvas), possuir facil acesso, (o que facilitara as inspe96es periodicas e de m anuten9ao), 

e boa ven t ila9ao, (para refr igera9ao do conjunto). 

Os principals cuidados que se deve tomar na instala9ao de uma bomba sao: nao 

usar conexoes excentricas, cotovelos, curvas, etc.. na linha, (para evitar perdas de cargas 

e bolhas de ar), evitar a instala9ao do registro muito proximo a saida da bomba, (para 

nao se alterar a vazao e a pressao da mesma), verificar o alinhamento do conjunto, 

(acoplamento da luva elastica, e/ou correias quando for o caso), verificar se o conjunto 

motor e bomba estao girando livremente, (para evitar danos no conjunto), bem como 

verificar toda a parte de lubr ifica9ao, do motor e da bomba. Apos estes cuidados e antes 

de acionar o conjunto, certificar-se de que a bomba esta escorvada. A seguir apresenta-

reos um quadro com as falhas e possiveis causas 

QUADRO DE DIAGNOSTICO D E POSSIVEIS FALHAS 

POSSIVEIS FALHAS POSSIVEIS CAUSAS DE FALHAS 

A bomba n2o recalca a agua 1-2-3-4-6-11-14-16-17-22-23 

Vazao de descarga insuficiente 2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-14-17-20-22-23-29-30-31 

Pressao desenvolvida insuficiente 5-14-15-17-20-22-29-30-31 

Perda da escova depois da Partida 2-3-5-6-7-9-11-12-13 

A bomba requer potencia excessiva 15-16-17-18-19-20-23-24-26-27-29-33-34 

Vazamento em excesso na gaxeta 13-24-26-28-32-33-34-35-36-37-38-39 

Desgaste prematuro da gaxeta 12-13-24-26-28-32-33-34-35-36-37-38-39 

A bomba vibra ou faz ruidos 2-3-4-9-10-11-21-23-24-26-27-28-30-35-36-40-41-42-43-44-45-46 

Os rolamentos tern vida curta 24-26-27-28-35-36-40-41-42-43-44-45-46 

A bomba aquece e trava 1-4-21-22-24-27-28-35-36-40 
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D E S C R I C A O DO QUADRO DE DIAGNOSTICO DE POSSIVEIS FALHAS 

01 - A bomba nao esti escovada 

02 • A bomba ou o tubo de succao nao estio carregados de agua 

03 - Elevacao de succao 

04 • Margem insuficiente entre a pressao de succao e vapor 

05 • Quantidade excessiva de ar no liquido 

06 • Bolha de ar na linha de succao 

07 • Entrada de ar na linha de sucao 

08 • Entrada de ar na bomba pe gaxeta 

09 - Valvula de pe muito pequena 

10 • Valvula de pe parcialmente aberta 

11 - Submergencia insuficiente do tubo de succao 

12 • Tubulacao do selo d'agua obstruida 

13 - Anel do distribuidor incorretamente colocado na gaxeta 

14 - Velocidade muito baixa 

15 - velocidade muito alta 

16 - Direcao de rotacao invertida 

17 - Carga do sistema maior que a do projeto 

18 - Carga do sistema menor que a do projeto 

19 - Peso especifico do liquido diferente do projeto 

20 - Viscosidade do liquido diferente do projeto 

21 - Operacao em vazao muito baixa 

22 - Operacao inadequada da bomba 

23 - Corpo estranho no rotor 

24 - Desalinhamento 

25 - Base frouxa 

26 - Eixo da bomba empenado 

27 - Parte giratoria rocando na estacionaria 

28 - Rolamentos gastos 

29 - Aneis desgastados 

30 - Rotor danificado 

31 - Junta da carcaca defeituosa, provocando vazamento intemo 

32 - Eixo ou bucha gastos ou riscado na regiao da gaxeta 

33 - Gaxeta colocada incorretamente 

34 - Tipo de gaxeta incorreta para as condicdes de operacao 

35 - Eixo descentrado devido a rolamentos gastos 

36 - Rotor desbalanceado causando vibracao 

37 - Falta de agua para refrigeracao da gaxeta 

38 - Folga entre o eixo e a gaxeta, forcando o interior da bomba 

39 - Impureza no liquido do selo hidraulico, riscando o eixo ou bucha 

40 - Empuxo causado por uma falha mecanica 

41 - Excesso de lubrificante na caixa de rolamentos ou falta de resfriamento 

42 - Falta de lubrificacao 

43 - Montagem incorreta dos rolamentos na pista 

44 - Impureza nos rolamentos 

45 - Oxidacao devido a entrada de agua na caixa de rolamento 

46 - Resfriamento da agua elevado causando ar na caixa 
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T A B E L A DE CONVERSAO 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I  D A D E S 
MULTI PLI OUE POF- - ^.  

DI VI DA POR U N I D A D E S 
i 

VAZ AO 

LI TROS POR 

SEGUNDO 

( L/ S)  

3. 60 Me t r os  c u b i c o s  D/ hor a  

VAZAO 

i 

VAZ AO 

LI TROS POR 

SEGUNDO 

( L/ S)  

0, 001 Me t r os  c u b i c ,  p/ s e qundo 

VAZAO 

i 

VAZ AO 

LI TROS POR 

SEGUNDO 

( L/ S)  

951, 12 Ga l oe s  o o r  h o r a  

VAZAO 

i 

VAZ AO 

LI TROS POR 

SEGUNDO 

( L/ S)  

15, 85 Ga l oe s  por  mi n u t o 

VAZAO 

i 

VAZ AO 

LI TROS POR 

SEGUNDO 

( L/ S)  
2, 12 Pes  c u b i c o s  o / mi n u t o 

VAZAO 

i 

VAZ AO 

LI TROS POR 

SEGUNDO 

( L/ S)  
1 2 7 , I t  Pes  c u b i c o s  p / hor a  

VAZAO 

i 

VAZ AO 

LI TROS POR 

SEGUNDO 

( L/ S)  

VAZAO 

i 

VAZ AO 

METROS 

COBI COS 

POR HORA 

( M
3

/ H)  

16, 67 L i t r o s  p o r  mi n u t o 

VAZAO 

i 

VAZ AO 

METROS 

COBI COS 

POR HORA 

( M
3

/ H)  

1000 L i t r o s  p o r  h o r a  

VAZAO 

i 

VAZ AO 

METROS 

COBI COS 

POR HORA 

( M
3

/ H)  

4, 403 Ga l oe s  por  mi n u t o 

VAZAO 

i 

VAZ AO 

METROS 

COBI COS 

POR HORA 

( M
3

/ H)  

264, 18 Ga l oe s  por  hor a  

VAZAO 

i 

VAZ AO 

METROS 

COBI COS 

POR HORA 

( M
3

/ H)  
0, 59 Pes  c u b i c o s  p / mi nu t o 

VAZAO 

i 

VAZ AO 

METROS 

COBI COS 

POR HORA 

( M
3

/ H)  
35, 3147 Pes  c u b i c o s  p / hor a  

VAZAO 

PRESSAO 

LI BRAS POR 

POL EG AD A 

QUADRADA 

( PSI )  

0, 703 Me t r os  de  c o l  una  de  aqua  

PkuSSAO PRESSAO 

LI BRAS POR 

POL EG AD A 

QUADRADA 

( PSI )  

2, 31 Pes  de  c o l  una  de  aqua  

PkuSSAO PRESSAO 

LI BRAS POR 

POL EG AD A 

QUADRADA 

( PSI )  

0, 0703 Qu i l og r a ma  f o r c a p o r  

c e n t Tme t r o qua dr a do 

PkuSSAO PRESSAO 

LI BRAS POR 

POL EG AD A 

QUADRADA 

( PSI )  

51, 72 Mi l Tme t r o s  de  me r c u r i o 

PkuSSAO PRESSAO 

LI BRAS POR 

POL EG AD A 

QUADRADA 

( PSI )  
0, 06803 At mo s f e r a s  

PkuSSAO PRESSAO 

LI BRAS POR 

POL EG AD A 

QUADRADA 

( PSI )  
0, 06896 BAR 

PkuSSAO PRESSAO 

METROS DE 

COLUNA DE 

AGUA 

( MCA)  

0, 1 Qu i l og r a ma  f o r c a p o r  

c e n t Tme t r o qua a r a do 

PkuSSAO PRESSAO 

METROS DE 

COLUNA DE 

AGUA 

( MCA)  

3, 28 Pe  de  c o l  una  de  aqua  

PkuSSAO PRESSAO 

METROS DE 

COLUNA DE 

AGUA 

( MCA)  

73, 56 Mi l Tme t r o s  de  me r c u r i o 

PkuSSAO PRESSAO 

METROS DE 

COLUNA DE 

AGUA 

( MCA)  
0. 0968 At mo s f e r a s  

PkuSSAO PRESSAO 

METROS DE 

COLUNA DE 

AGUA 

( MCA)  0. 09813 BAR 

PkuSSAO 

VOLUME 

LI TRO 

( L)  

0, 2642 Ga l oe s  Ame r i c a nos  

VOLUME VOLUME 

LI TRO 

( L)  

0, 001 Me t r os  c u b i c o s  

VOLUME VOLUME 

LI TRO 

( L)  0, 03531 Pes  c u b i c o s  

VOLUME VOLUME 
METRO COBI CO 

( M
3

)  

264, 20 Ga l oe s  a me r i c a nos  
VOLUME VOLUME 

METRO COBI CO 

( M
3

)  
35, 31 Pes  c u b i c o s  

VOLUME 

COMPRI -

MENTO 

POLEGADAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(") 

25, 4 Mi l Tme t r o s  

C0MPRI -

MENTO 

COMPRI -

MENTO 

POLEGADAS 

(") 

2, 54 Ce n t i me t r o s  C0MPRI -

MENTO 

COMPRI -

MENTO 

POLEGADAS 

(") 
0, 0254 Me t r o s  

C0MPRI -

MENTO 

COMPRI -

MENTO 

POLEGADAS 

(") 0, 08328 Pes  

C0MPRI -

MENTO 

COMPRI -

MENTO 

MI Ll METROS 

( mm)  

0, 003281 Pes  

C0MPRI -

MENTO 

COMPRI -

MENTO 

MI Ll METROS 

( mm)  
10 Ce n t i me t r o s  

C0MPRI -

MENTO 

P E S O 

QUI LOGRAMAS 

( Kg)  

2, 205 Li b r a s  

P E S O P E S O 

QUI LOGRAMAS 

( Kg)  35, 27 Oncas  

P E S O P E S O 

LI BRAS ( LBS)  16, 00 Oncas  

P E S O 

p o r a c i A 
CAVALO VAPOR 

( CV)  

0, 9863 Hor s e  Power  

POTENCY 
p o r a c i A 

CAVALO VAPOR 

( CV)  
0, 763 Ki l o wa t t s  POTENCY 

VELOCI DADE METROS POR SEGUN 

DO ( M/ S)  

3, 281 Pes  p o r  s e qundo VELO-

CI DADE 
VELOCI DADE METROS POR SEGUN 

DO ( M/ S)  
196, 80 Pes  p o r  mi n u t o 

VELO-

CI DADE 
VELOCI DADE METROS POR SEGUN 

DO ( M/ S)  3, 60 Qu i l o me t r o p o r  hor a  

VELO-

CI DADE 


