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RESUMO

O peneiramento vibratorio continua sendo uma das principais operacGes no que se
refere a separacdo sélido-solido e sélido-liquido. Embora seja um equipamento de
simples concepgéo e operacdo, a descricdo completa do funcionamento de uma unidade
peneiramento pode ser dificil de ser predito, considerando que diversas variaveis
operacionais podem afetar esta operacdo. Assim, o objetivo deste estudo foi a avaliagdo
dos efeitos das variaveis de processo: propor¢do de particulas maiores que a abertura da
tela na alimentacdo (particulas grossas); taxa média de alimentacdo e forga-g imposta a
peneira sobre a eficiéncia de separacdo de particulas grossas da operacdo de
peneiramento em escala piloto, sendo que o material particulado a ser peneirado foi a
rocha fosféatica, de densidade 3,25 g/cm3 e com faixa de tamanho de particulas de 0,6 a
600 um. Um planejamento composto central (PCC) foi criado para a avaliacdo dos
efeitos lineares, quadraticos e de interacdo entre as variaveis de processo. Os resultados
foram analisados estatisticamente e um ajuste ndo-linear foi realizado para a estimativa
dos efeitos das variaveis sobre a eficiéncia. Verificou-se que a taxa média de
alimentacdo ndo teve efeito significativo e a propor¢do de particulas grossas na
alimentacdo e a forca-g influenciaram positivamente o aumento da resposta avaliada.
No ponto onde as varidveis assumem seus valores mais extremos, a eficiéncia maxima

experimental foi de 94,93%.

1 INTRODUCAO

O peneiramento ainda é considerado
uma das mais antigas operacdes unitarias de
relevancia para a separacdo e classificacdo nas
industrias e também ¢é largamente utilizado
como método de caracterizacdo de distribui-
cdo de tamanho de particulas (LIU, 2009).
Existem diversos objetivos para se realizar o
peneiramento nas industrias do setor de mine-
racdo, como por exemplo, classificacdo, para
separar particulas de acordo com o tamanho;
“scalping”, para remog¢ao de particulas mais
grosseiras de uma corrente e desaguamento,
para remocao do excesso de agua de um mate-
rial tmido (WILLS; MUNN, 2006). O penei-

ramento também é importante na perfuracao
de pocos de petréleo, onde o objetivo desta
operacdo € o de maximizar a recuperacao de
fluido de perfuracdo agregado aos cascalhos
gerados pela broca e também maximizar a
retencdo deste material solido sobre a tela da
peneira (AADE, 1999).

O peneiramento é uma operacgao unita-
ria de simples execucdo, entretanto a descri-
cdo matematica e entendimento detalhado
dessa operacdo podem ndo ser triviais
(STANDISH, 1985; LESCHONSKI, 1979).
Essas dificuldades baseiam-se no fato que
muitas varidveis afetam a operacdo de uma
peneira vibratoria tipica, tais como: a tela de
peneiramento (formato e tamanho das abertu-
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ras), a amplitude e frequéncia de vibragéo, o
angulo de inclinacdo da cesta da peneira, den-
sidade e distribuicdes de tamanho e forma das
particulas a serem peneiradas e a quantidade
de material alimentado (JANSEN;
GLASTONBURY, 1967; FOWLER; LIM,
1959). Além disso, tem-se as diversas intera-
¢Oes entre essas variaveis, fato que concede a
operacdo um grau de complexidade ainda
maior. Todas essas caracteristicas sdo utiliza-
das para entender porque ainda nao foi desen-
volvida uma metodologia geral e eficiente
para predicdo da operacdo de peneiramento
(L1U, 2009).

O efeito de algumas varidveis operacio-
nais sobre o desempenho do peneiramento
vibratério tem sido alvo de investigacdo de
diversos autores. No peneiramento a seco,
Fowler e Lim (1959) investigaram os efeitos
da taxa de alimentacéo, frequéncia de vibra-
cao, angulo de inclinacdo e tamanho de aber-
tura da tela sobre a efetividade de uma peneira
vibratdria. Beeckmans et al. (1985) estudaram
0 comportamento do didmetro de corte sobre
a influéncia do angulo de inclinacdo, taxa de
alimentacdo, frequéncia e amplitude de
vibracdo, abertura de tela e densidade dos
solidos utilizados nos experimentos. Standish
et al. (1986) estudaram o efeito da alimenta-
¢do, angulo da cesta, rotacdo dos motovibra-
dores, proporcdo de particulas de tamanho
superior a abertura da tela, densidade e tama-
nho relativo de particulas sobre a eficiéncia de
peneiramento com uma abordagem cinética.
Trumic e Magdalinovic (2011) também reali-
zaram uma andlise cinética de peneiramento
de sélidos minerais para avaliar a influéncia
de fatores como dimensdes da tela de penei-
ramento, distribuicdo de tamanho de particula,
formato dos materiais particulados, a massa
inicial de sélidos e densidade.

Assim, o objetivo maior deste estudo foi
avaliar os efeitos de algumas das variaveis de
processo que afetam a desempenho de uma
peneira vibratoria em escala piloto. Foram
consideradas a proporcao de particulas maio-
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res que a abertura da tela na alimentacdo, a
taxa média de alimentacdo e a forca-g da pe-
neira sobre a eficiéncia de separacdo de parti-
culas grossas na operagdo de peneiramento,
sendo o material particulado a rocha fosfatica,
de densidade 3,25 g/cm3 e com faixa de tama-
nho de particulas de 0,6 a 600 pum.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Material Particulado para Peneira-
mento

Para a realizacdo dos experimentos, o
solido utilizado foi a rocha fosfatica. A esco-
Iha deste material particulado deu-se pela sua
importancia em nivel regional e por ser maté-
ria-prima para industrias de fertilizantes fos-
fatados (VIEIRA, 2006). A densidade da
rocha fosfatica foi determinada por
picnometria a g&s hélio (picndmetro
Micromeritics AccuPyc 1330) e vale
3,25 g/cm®. A Figura 1 apresenta a distribui-
cdo de tamanho de particulas referente ao
material particulado, que foi determinada por
difracdo a laser utilizando o analisador
Mastersizer 2000. Observou-se que a rocha
fosfatica utilizada possui faixa de tamanho de
0,6 2600 pm.

Figura 1 - Distribuicdo de tamanho de particulas
da rocha fosféatica
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2.2 Planejamento de Experimentos

Por permitir uma identificacdo e
quantificacdo mais precisa dos efeitos das
varidveis selecionados para este estudo, um
planejamento composto central (PCC) foi
criado e a técnica da superficie de resposta foi
utilizada para obtencdo dos pontos 6timos
(MOGNON et al., 2015). Foram definidas
como variaveis independentes:

e Proporcdo de particulas maiores que a
abertura da tela (particulas grossas) na
alimentacdo (X;): antes do inicio dos ex-
perimentos, as particulas maiores que as
aberturas da tela foram separadas das par-
ticulas menores. Ambas as populacdes de
solidos foram condicionadas em recipi-
entes distintos.

e Taxa média de alimentagdo (Xy): a quanti-
dade de sdlidos finos e grossos referente a
cada experimento foi medida, sendo que o
tempo de operacéo foi fixado em 5 min. A
alimentacdo foi realizada ao inicio da
peneira de forma gradual até que toda a
massa fosse esgotada dentro do tempo de
operacdo do experimento.

e Forca-g imposta a peneira (X3): é defi-
nida como a razdo entre a aceleracdo vi-
bracional e a aceleracdo gravitacional da
Terra, sendo dependente da frequéncia de
vibragdo da peneira, que foi manipulada
para alterar os valores desta variavel
quando necessario.

Considerando as trés variaveis apresen-
tadas, o planejamento compreende 17 experi-
mentos, dos quais trés sdo réplicas no ponto
central. Esse nimero de réplicas foi definido
de forma que o alfa de ortogonalidade, ou
seja, os valores codificados dos pontos axiais
(+a e —a) fossem 1,353 e —1,353. A Tabela 1
apresenta o PCC, em sua forma codificada,
para a realizacdo dos experimentos deste tra-
balho.
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Tabela 1 - Matriz do PCC utilizado neste
trabalho, com trés réplicas no ponto central.

Experimento  X; X5 X3
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 +1
3 -1 +1 -1
4 -1 +1 +1
5 +1 -1 -1
6 +1 -1 +1
7 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1
9 —a

10 +a,
11 0 -0 0
12 0 +a 0
13 —a 0 0
14 +a 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0

Fonte: Autor (2015)

A Tabela 2 fornece os valores e a
correspondéncia de cada variavel com seu
nivel de codificacao.

Tabela 2 - Variaveis e niveis para o PCC.

Nivel %Grosso Taxa Alim. Forca-g
-1,353 23 0,8 1,47
-1 30 1,0 2,00
0 50 1,6 3,50
+1 70 2,2 5,00
+1,353 77 2,4 5,53

Fonte: Autor (2015).

2.3 Variavel Resposta

Em um peneiramento ideal, todas as
particulas maiores que as aberturas da tela
estdo presentes na corrente de material retido,
resultando em uma eficiéncia de separagédo de
100%. Porém em um peneiramento real, as
particulas grossas podem passar pela tela.
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Este efeito pode ser explicado pela irregulari-
dade da superficie de peneiramento, vaza-
mento entre a tela e a cesta da peneira, irre-
gularidades de formato das particulas ou a
carga excessiva sobre a tela, que pode forcar
essas particulas grossas a passar pelas abertu-
ras (MOREIRA, 2003).

Assim, neste trabalho, a eficiéncia de
separacdo de particulas grossas (yg) foi
determinada a partir da distribuicdo
granulométrica das amostras coletadas na
saida e na entrada da peneira. Foi calculada a
partir da Equacéo (1)(LARSON, 2007):

W 1_Y | p—> m
77@(%)=100V\TR( Rld, >1304 )

F (1_YF |dp—>130um )

em que Wg e Wg s8o as massas de sélido nas
correntes de material retido e alimentacdo,
respectivamente; Yg e Yg s&0 as distribui¢des
acumulativas de tamanho de particula de
amostras das correntes de material retido e da
alimentacdo, respectivamente, até o tamanho
dp igual ao tamanho de abertura da tela
(130 pm).

(1)

2.4 — Unidade Experimental

Um esquema da unidade experimental
utilizada é apresentado na Figura 2.

Seus principais componentes sdo lista-
dos a seguir:

1) Tela de peneiramento de 130 pm de
abertura;

2) Motovibradores;

3) Acelerdbmetro piezelétrico para medir a
vibracédo da peneira;

4) Placa de aquisicdo de dados da National
Instruments;

5) Inversor de frequéncia para ajustar a
rotacdo dos motovibradores.
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Figura 2 - Unidade experimental para realizagéo
dos experimentos

Fonte: Autor (2015)

2.5 Peneira Vibratoria
A peneira vibratoria utilizada nos expe-
rimentos possui as seguintes caracteristicas:

e Dimensdes de 1,65 m de comprimento;
0,81 m de largura e 1,00 m de altura;

e Dois motovibradores de 0,75 cv que im-
pdem movimentacdo linear ao sistema de
peneiramento;

e Quadro para montagem da tela de 1,0 m
x 0,4 m de area de peneiramento.

Optou-se por inclinar a peneira de ma-
neira descendente visando proporcionar um
melhor  transporte  do  sélido  retido
(HOBEROCK, 1981). O valor da inclinacéo
da peneira em relagédo ao piso foi estimado em
2,25°.

2.6 Metodologia Experimental
A execucdo dos experimentos seguiu a
seguinte metodologia:

e Montagem da tela e preparagdo do mate-
rial sélido a ser alimentado;

e Inicio do peneiramento com 0 descarrega-
mento do sélido sobre a peneira. A partir
desse instante contabilizava-se o tempo de
operacao;

e Ajuste da forga-g através de um algoritmo
de controle proporcional criado no
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software Labview que recebia, através de
uma placa de aquisicdo de dados, o sinal
de corrente gerado pelo acelerémetro e
manipulava a rotagdo dos motovibradores
pelo inversor de frequéncia. O controle da
forca-g foi necessério, j& que seu valor
diminui & medida que a suspensdo vai
sendo alimentada a peneira (EL DORRY,
2010). Na Figura 3 € exemplificada a
aquisicdo de dados a partir das informa-
cOes obtidas do experimento 1;

e Término da operacdo quando esgotada
toda a alimentagcdo no tempo de 5 minutos
e a vibracdo era interrompida. O material
retido era coletado em um tanque e devi-
damente pesado, e o material passante
pelas aberturas da tela era descarregado
em outro tanque de coleta;

e Coleta de amostras dos solidos retidos e
da alimentacdo para analise de distribui-
cao de tamanho de particula.

Figura 3 - Aquisicdo de dados para controle da
forga-g no experimento 1.
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Fonte: Autor (2015)

2.7 Tratamento de Dados

Os resultados obtidos experimental-
mente foram sujeitos a analise de regressdo
multipla para quantificagdo dos efeitos linea-
res das variaveis, bem como as interagdes e as
contribuigcdes quadraticas sobre as respostas,
permitindo o ajuste de um modelo de 22 or-
dem descrito pela Equacdo (2).
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Os parametros ndo significativos foram
eliminados através do teste t de Student,
considerando um nivel de 10% de
significancia. Todas as analises estatisticas
foram conduzidas com o emprego do software
Statistica 7.1.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 mostra os resultados para
cada experimento.

Tabela 3 - Resultados experimentais da eficiéncia
de separacdo para cada experimento.

Experimento #g (%) Experimento #g (%)

1 75,88 10 89,35
2 73,03 11 83,03
3 75,29 12 83,16
4 76,02 13 64,68
5 90,73 14 92,36
6 92,43 15 82,45
7 90,66 16 81,72
8 92,97 17 83,86
9 81,79

Fonte: Autor (2015)

A partir da Tabela 3 € possivel constatar
que 0s experimentos caracterizados por pro-
porcdes de particulas grossas na alimentacdo
maiores que 70% (5, 6, 7, 8 e 14) conduziram
aos maiores valores de eficiéncia (7c > 90%),
indicando a forte influéncia desta variavel na
resposta analisada. Uma possivel explicacdo
para este resultado é que, quanto menor a
quantidade de particulas finas na alimentacéo,
menor a chance de elas ficarem retidas na
peneira.

A Equacéo (3) apresenta os parametros
significativos do ajuste da eficiéncia de sepa-
racdo de particulas grossas. O quadrado do
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coeficiente de correlacdo R? para este ajuste
foi de 0,96.

16 (%) =82,78+8,92X, —1,83X 2 +

. (3)
+1,04X,+2,02X,
Analisando a Equacédo (3), nota-se que a
eficiéncia ndo € afetada significativamente
pela taxa de alimentacdo (X2). Uma vez que o
desejado é alcangar o maior valor para esta
resposta na regido experimental, observa-se
que o termo linear de proporcdo de particulas
grossas (X;) foi o mais significativo, além de
ter contribuido para o aumento da eficiéncia.
Os termos significativos associados a forca-g
(X3) também contribuiram para o aumento da
resposta.

Na Figura 4 sdo apresentadas a superfi-
cie de resposta e a sua projecdo que represen-
tam o comportamento da eficiéncia de separa-
cao de particulas grossas em relagdo as varia-
veis independentes. Foi observado que a re-
gido de maior eficiéncia dentro da regido ex-
perimental foi aquela correspondente aos
maiores niveis de X; e Xs.

Em conjunto com a Equacdo (3), o
ponto 6timo foi aquele correspondente ao
maior nivel das variaveis (+a), resultando em
uma eficiéncia calculada de 96,59%. Porém o
PCC proposto ndo contempla o experimento
com o maior nivel para todas as variaveis.
Assim, fez-se necessaria a validacdo experi-
mental deste ponto adicional, sendo obtido o
valor de 94,93%, sendo assim, um erro de
ajuste relativo de 1,75%, o que pode ser con-
siderado satisfatério devido ao R? calculado
pela regresséo.
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Figura 4 - Superficie de resposta e sua projecdo
correspondentes a eficiéncia de separacdo de
particulas grossas.

Superficie de resposta (X, = 0)

(05 SOSSOATY wRRPER

Projecao da superficie (X, = 0)

5
15 10 05 00 05 1,0 15

Fonte: Autor (2015)

4 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos neste traba-
Iho, foi possivel concluir que a taxa media de
alimentacdo ndo teve efeito sobre a eficiéncia
de separacgéo de particulas grossas e a propor-
cao de particulas grossas na alimentagéo e a
forca-g influenciaram positivamente o au-
mento da resposta avaliada. O ponto 6timo
alcancado atraveés da regressao e da superficie
de resposta foi aquele correspondente ao nivel
mais extremo de todas as varidveis, sendo
validado experimentalmente como 94,93%.
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