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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo compreender os atributos operacionais que permitam o
desenvolvimento de novas de estratégias de operacao dos equipamentos de jigagem a seco, que
visem a melhoria da estratificacdo. Portanto, devido aos problemas ambientais decorrentes do
uso da &gua na industria mineira, a jigagem por via seca tem sido bastante valorizada nos
ultimos anos por possuir menor impacto, apesar de esta possuir baixa eficiéncia na separacdo
de minérios por densidade. Contudo, embora a diferenca de fluido de trabalho seja comumente
apontada como a principal diferenca em relacéo a jigagem tradicional, ndo existem estudos que
explorem a possibilidades de haver diferencas fundamentais em seus mecanismos. O estudo foi
desenvolvido baseado em ensaios de estratificacdo, usando tracadores densimétricos
distribuidos em 11 faixas de densidades (0,4-2,4g/cmq) e utilizando um leito base (brita) para
analise de sua segregacao em jigue a seco (AllAirS-500). Nesse estudo foi instalado um sistema
de aquisicdo de dados (FieldLogger) que armazena todas as informagdes em tempo real de
sensores de pressao e medidor de energia instalados. Esses ultimos permitem medir a queda de
pressdo e a poténcia no processo de jigagem e consequentemente estimar os ciclos de jigagem
e 0 consumo energético da jigagem. Em relacdo a jigagem em diferentes condicdes
operacionais, as condicOes estaciondrias de pulsacdo demonstraram uma cinética oscilatoria e
instavel, com distribuicdes de tracadores e coeficientes de particdo variando ao longo do tempo,
especialmente no caso da fracdo new gravity material (NGM), e assim se diferenciando da
cinética reportada na literatura para o caso especifico de jigues hidraulicos. Portanto, os testes
de estudos transientes para vazao crescente ou frequéncia decrescente obtiveram uma qualidade
de separac¢do e uma reducao significativa na flutuacéo dos indices de parti¢do ao longo do tempo
de jigagem em relacdo aos estudos transientes de vazdo decrescente ou frequéncia crescente.
Com base nos resultados obtidos, foi proposto um mecanismo preliminar de descri¢do do efeito
da pulsacdo transiente sobre a segregacao de particulas isoladas no leito do jigue. O mecanismo
considera o efeito de pulsos de intensidades coordenados que variam a energia potencial e
cinética, que altera a amplitude e a porosidade do leito, reduzindo rapidamente a energia

potencial das particulas no sistema, conforme a teoria de energia potencial.

Palavras - chave: Jigagem. Separacdo a seco. Estratégia. Pulsacdo transiente. Consumo de

energia.



ABSTRACT

This work aims to understand the operational attributes that allow the development of new
operating strategies for dry jigging equipment, aimed at improving stratification. Therefore, due
to the environmental problems arising from the use of water in the mining industry, dry jigging
has been highly valued in recent years because it has less harmful impact, despite its low
efficiency in separating ores by preferential density. However, although the difference in
working fluid is commonly pointed out as the main difference in relation to traditional jigging,
there are no studies that explore the possibility of fundamental differences in its mechanisms.
The study was developed based on stratification tests, using densimetric tracers distributed in
11 (eleven) density ranges (0.4-2.4g/cm3) and using a base bed (gravel) for analysis of its
segregation in dry jig (AllAIrS-500). In this study, a data acquisition system (FieldLogger) was
installed, which stores all the information in real time from pressure sensors and energy meters
installed. The latter allow measuring the pressure drop and the power in the jigging process and,
consequently, estimating the jigging cycles and the energy consumption of the jigging.
Regarding jigging under different operating conditions, stationary pulsation conditions
demonstrated oscillatory and unstable Kkinetics, with tracer distributions and partition
coefficients varying over time, especially in the case of the new gravity material (NGM)
fraction, and thus differing from the kinetics reported in the literature for the specific case of
hydraulic jigs. Therefore, the tests of transient studies for increasing flow or decreasing
frequency obtained a quality of separation and a significant reduction in the fluctuation of the
partition indices along the jigging time in relation to the transient studies of decreasing flow or
increasing frequency. Based on the results obtained, a preliminary mechanism for describing
the effect of transient pulsation on the segregation of isolated particles in the jig bed was
proposed. The mechanism considers the effect of coordinated intensity pulses that vary the
potential and Kinetic energy, which alters the amplitude and porosity of the bed, rapidly
reducing the potential energy of the particles in the system, according to the potential energy
theory.

Key words: Jigging. Dry separation. Strategy. Transient pulsation. Energy consumption.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos recursos minerais possuem graus de impurezas que ndo permitem sua
utilizacdo direta. Nesse sentido, o beneficiamento de minérios é imprescindivel a fim de
adequé-los ao uso na industria ou para viabilizar a extracdo de seus elementos-alvos. Dentre as
técnicas de beneficiamento mineral, a concentracdo gravimétrica (ou gravitica), baseada na
exploragdo das diferencas de densidades entre minerais, se destaca como um dos métodos mais
versateis (SAMPAIO; TAVARES, 2005). A jigagem, uma das principais operaces de
concentracdo gravimétrica, baseia-se na separacdo de particulas através de movimentos de
pulsacdo ascendente de um fluido, no qual o leito é estratificado de acordo com diferencas de
densidade entre seus componentes (SAMPAIO et al., 2016). Esse método é bem conhecido
desde tempos remotos, sendo aplicado na concentracdo de minérios grosseiros, carvoes, € na
reciclagem de residuos solidos (LOCKHART, 1984; BURT; MILLS, 1984; SAMPAIO et al.,
2016; AMBROS et al., 2017 ; AMBROS, 2020 ; SAMPAIO et al., 2021).

A jigagem pode ser operada a umido ou a seco. Contudo, no processamento mineral de
modo geral, é comum ser efetuado em jigues hidraulicos, que sdo mais eficientes do que jigues
a seco (KUMAR;KUMAR, 2018 ; HUGHES; ROUX ; CAMPBELL, 2019). Apesar disso, 0s
crescentes problemas ambientais relacionados ao uso e manejo de agua em plantas de
beneficiamento, em conjunto com as pautas de responsabilidade social e ambiental, tem gerado
uma procura por opcbes mais sustentaveis de beneficiamento (SARDANA et al., 2020 ;
SOUZA et al., 2022). Nesse sentido, destacam-se particularmente as técnicas de jigagem a seco
e sensor-based sorting (SBS) (SAMPAIO et al., 2008; CAZACLIU et al., 2014; AMBROS et
al., 2017 ; GULCAN, 2020; VERAS et al., 2020).

Em nivel operacional, considera-se que a menor eficiéncia da jigagem a seco esta
fundamentalmente relacionada a menor densidade do ar em relacdo a agua, a qual precisa ser
compensada por maiores velocidades de fluidizagdo do ar, tornando a dindmica do processo
mais complexa do que em jigues hidraulicos. Apesar disso, existem muito poucos estudos
voltados ao desenvolvimento de estratégias especificas voltadas a otimizacao da jigagem a seco.
Os poucos trabalhos existentes, em sua grande maioria, descrevem apenas estudos de caso,
pouco aprofundando as particularidades da jigagem a seco, cujos modelos tedricos permanecem
sendo validados com base nos jigues hidraulicos. Ainda, para além dos estudos referentes a
eficiéncia técnica, a otimizacdo do consumo de energia em operacdes de beneficiamento € um

fator de peso equiparével a reducéo do uso de &gua de processamento, ndo podendo assim ser
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ignorado do ponto de vista econdmico e ambiental. No caso da jigagem a seco, destaca-se o
fato que os dois Unicos estudos envolvendo o tema publicados por Coelho e De Brito (2013a;
2013Db), indicam altissima demanda energética (e, consequentemente, pegada de carbono)
associada a técnica, podendo mesmo superar operacdes reconhecidamente dispendiosas, como
a britagem.

Neste contexto, o presente trabalho se propde a mapear caracteristicas operacionais
(como a relagdo entre vazdo, poténcia e ciclo de jigagem em jigues a seco, fatores ainda
inexplorados em estudos observados na literatura) e investigar novas estratégias de processo,
como a jigagem transiente, que fornecam indicativos sobre a possibilidade de melhoria da
eficiéncia da jigagem a seco, aproximando da jigagem hidraulica. De modo geral, pretende-se
fornecer contribui¢fes a compreensdo do fenémeno de estratificacdo a seco que permitam uma

melhor viabilizacdo da aplicacdo da técnica em rotas de beneficiamento a seco.
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1.1 Justificativa

O desenvolvimento tecnoldgico associado ao crescimento da populacdo gera maior
demanda pelos recursos minerais de Vvarios tipos. Por essas razGes urge a necessidade de
desenvolver novas estratégias de processamento mineral, com vista a aprimorar a eficiéncia
operacional das empresas mineradoras, de modo a:

v" reduzir de custos de energéticos;

v/ aumentar da produtividade e

v'aumentar de lucros e

v maximizar a responsabilidade social e ambiental.

Portanto, a medida que aumenta a demanda dos recursos minerais, 0s minérios de alto
teor mineral tendem a diminuir, ficando parte significativa de minérios de baixo teor. De acordo
com Saramak(2021), crescente 0 numero de empresas do ramo minério estd enfrentando
problemas relacionados a diminuicdo dos teores de mineralizacdo nos corpos de minério,
devido ao esgotamento dos depoésitos. Esse fato, exige o desenvolvimento de tecnologias
avancadas para a concentracdo e pré-concentracdo de minérios, de modo a reducdo dos custos
de producdo e maximizagdo dos lucros. Por conseguinte, com o decorrer do tempo Varios
equipamentos tradicionais, estdo sendo atualizados com alta tecnologia, além de passar por
modificacdo de configuracbes para atenderem esses desafios na industria de mineracdo e
reciclagem(COELHO; DE BRITO, 2013a; JAINSA-JOIUIELA, 2019;AMBROS, 2020). Por
exemplo, como citado anteriormente, o jigue € um equipamento de referéncia, mais antigo da
histéria mundial da mineracdo, mas continua sendo a forca motriz atualmente, devido a sua
capacidade de beneficiar altas toneladas de minérios e simplicidade na operacdo. Esse
equipamento, tem vindo a  sofrer  modificagcbes  significativas.(KUMAR,;
KUMAR,2018;WOOLLACOTT;TRIPATHY;POTGIETER, 2021a). Apesar da jigagem da
hidraulica ser mais eficiente que a jigagem a seco, sabe que o0s crescentes problemas ambientais
causados pelo uso da agua na industria mineira tém consequéncias nefastas tais como:

a) a geracdo de efluentes liquidos de mineragdo que necessita de um tratamento
especial que acarreta custos avultados aos empreendimentos minérios de reparo dos
passivos ambientais;

b) contaminacédo do solo e lencol freatico por residuos perigosos;

c) desastres ambientais, por exemplo, rompimento da barragem de contengdo de

rejeitos, caso especifico, a barragem de Brumadinho em 2019;
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d) reducdo dos lucros do empreendimento, e consequente reducdo de recursos
financeiros das empresas para atender as pautas de responsabilidade social e
ambiental.

Neste contexto, o uso da jigagem a seco pode minimizar todos os impactos negativos
mencionados anteriormente. Outro fato, tem que ver com a escassez de estudos especificos
sobre aspectos de eficiéncia de separacdo vs consumo energético focados na jigagem no geral,
fato que tambeém foi considerada como uma das motivagdes do estudo. Portanto, com base na
revisao de literatura, apenas estéo disponiveis dois estudos desenvolvidos por Coelho e de Brito
(2013a; 2013b), os quais indicam a ocorréncia de altos custos energéticos na jigagem por via
seca. Por outro lado, poucos estudos sdo feitos no sentido de compreender os atributos
operacionais que permitam o desenvolvimento de novas de estratégias alternativas de operacéo
de jigues a seco, que visem a melhoria da estratificacdo, aproximando-a aquela jigagem
tradicional, a jigagem a Gmido (AMBROS; CAZACLIU; SAMPAIO, 2016;AMBROS et al.,
2019).

Da mesma forma, a maioria dos trabalhos disponiveis se limitam a estudos de casos,
fornecendo apenas informacGes pontuais sobre as possibilidades de melhoria do processo de
jigagem a seco (SAMPAIO et al., 2008;CAZACLIU et al., 2014; HU et al., 2019;SAMPAIO
et al., 2020;WASKOW et al., 2020). Para além das razGes citadas anteriormente, como pontos
fortes que justificam a relevancia deste estudo, estd a proposicdo de uma nova estratégia de
jigagem baseada em pulsos transientes.

De modo geral, o tema de pesquisa é atual e enquadra-se na agenda 2030, que preconiza
o desenvolvimento sustentavel e a inddstria de mineracdo ndo esta alheia a isso. Assim, o
conhecimento especifico do perfil de pulsacdo do ar e consumo energético relacionado com o
perfil de estratificacdo; cinética de jigagem com base em pulsacdo fixa e transiente, sob
diferentes condicGes operacionais dos jigues tem potencial de trazer grandes contribuicdes para

a técnica de jigagem por via seca.

1.2 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral
v Compreender os atributos operacionais que permitam o desenvolvimento de novas de

estratégias alternativas de operacdo de jigues a seco, que visem a melhoria da

estratificacdo, aproximando-a aquela da jigagem a imido.
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1.1.2 Objetivos especificos

v Determinar o perfil de pulsacdo da jigagem a seco com base na medicdo da queda de
pressdo do leito de jigagem em diferentes condigdes operacionais;

v Avaliar eficiéncia energética do jigue a seco através da calibracdo das curvas de
poténcia util demandada no soprador de ar do jigue e de poténcia util total demandada
durante a operagéo do jigue.

v Investigar a cinética da estratificacdo, tendo como base o uso de tragadores
densimétricos;

v" Investigar a possibilidade de melhoria do processo de estratificacdo em jigues a seco

por meio do uso de pulsacgdes transientes.

1.3 Pergunta de pesquisa

Quais séo atributos operacionais na jigagem por via seca que possam contribuir para o
desenvolvimento de novas estratégias operacionais, visando a melhoria de eficiéncia do

processo de separacdo em jigues a seco?

1.4 Hipdteses de pesquisa
Com base na questdo acima colocada pode se elaborar as seguintes hipoteses:

a) HIPOTESE 1: Atributos tais como a estabilidade da rede elétrica, perfil do ciclo de jigagem,
e tempo para o alcance da operacdo nominal do soprador influenciam no perfil de
estratificacdo, contribuindo para a melhoria ou prejuizo da estratificacdo, reduzindo ou
aumentando a remistura.

No processo de jigagem, 0s jigues a seco incorporam caracteristicas ainda
desconhecidos e inexplorados quando comparadas com os jigues a Umido. Portanto, a base da
hipbtese acima é levantada por duas razGes: a primeira, consiste na auséncia de estudos sobre o
ciclo de jigagem em jigues a seco, sua detecgéo e avaliacao, e as caracteristicas de operacao dos
sopradores que fornecem o fluxo de ar; a segunda razéo origina-se das evidéncias originalmente
apresentadas nos estudos de Coelho e De Brito (2013a; 2013b) sobre o elevado consumo
energético da jigagem a seco. Os autores indicaram que a jigagem a seco incorreria na maior

demanda energética em usinas de reciclagem (282,5 kWh no jigue), maior do que a demanda
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do setor de britagem (252,6 kWh). Esta informacéo, em conjunto com a auséncia de dados sobre

o perfil de consumo energético de jigues, tornam a abordagem deste assunto relevante.

b) HIPOTESE 2: Aplicacdo de pulsos transientes especificos, influenciam o perfil
estratificacdo e a cinética de estratificacdo, contribuindo para a melhoria ou prejuizo da
estratificacdo em jigue a seco, podendo se aproximar ou distanciar da jigagem convencional, a
umido.

Os “Pulsos transientes”, no presente contexto, significa a variagdo de um (1) dos
parametros regulaveis do processo (vazao ou frequéncia) do equipamento de forma progressiva
ou regressiva, enquanto uma mesma mistura de particulas de diferente densidade esta sendo
jigada. A base desta hipdtese estd na relacdo entre as forcas de estratificacdo e dispersivas,
conforme definido no modelo de KING (1987), o qual considera o fluido pulsante como sendo
tanto o “liberador” da energia potencial latente quanto o responsavel pela remistura do leito
estratificado. Deste modo, supde-se aqui que uma regulagem das condic¢des de pulsacédo do leito
a medida que ele se estratifica poderia, teoricamente, maximizar a acdo liberadora e minimizar
a acdo de remistura oriundas da pulsacdo. Como resultado, a estratificacdo poderia ser mais
acentuada em condicdes transientes especificas do que em condicdes fixas de pulsacéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Método de jigagem: conceito e evolugao

A concentracdo gravitica € um processo de separacdo de particulas baseada em
diferencas de densidade, tamanho e forma manifestadas sob a a¢do da forga de gravidade e/ou
centrifugas. (SAMPAIO; TAVARES, 2005). A densidade € a principal propriedade
diferenciadora entre os materiais, apesar do tamanho e a forma ter sua influéncia no processo
de estratificacdo. Por isso, alguns autores definem a separacdo gravitica como sinénimo de
separacdo por densidade.(GHOSH, et al,2014; WILLS; FINCH, 2016; HE et al., 2019). As
aplicacOes da separacéo gravitica englobam diversas técnicas, incluindo a separacdo em meios
densos, em pelicula d’agua, em sistemas oscilatorios e centrifugos, e a jigagem,
respectivamente. Esta Gltima consiste na aplicacdo de repetidas expansdes e contracdes verticais
de um leito de particulas, através de movimento pulsante causado pela agua ou ar, resultando
na estratificagdo do mesmo devido a formacdo de camadas de densidades crescentes desde o
topo até a base, as quais podem ser posteriormente separadas (SAMPAIO; TAVARES, 2005 ;
SAMPAIO et al., 2016).

De acordo com Lyman(1992), o método de jigagem foi descoberto por um arteséo
egipcio que constatou que a pilha de pedras de varias cores que havia selecionado para colocar
em um piso estava sujo por lama, apds uma tempestade. Em seguida, ele achou conveniente
lavar as pedras com a dgua do leito do rio em um cesto amarrado a um mastro através de uma
corda e movido verticalmente para cima e para baixo. Apds a lavagem, o artesdo observou uma
separacdo estratificada de acordo com a cor de cada grupo de pedras (LYMAN, 1992).

O primeiro registro incontestavel da jigagem foi fornecido por Agricola (1556), em sua
famosa obra De Re Metallica (1556). De acordo com ele, o processamento mineral era praticado
principalmente por mineiros alemaes que se fixaram no reino da Hungria, no século XI11. Nessa
altura, em Neusohl, nos Cérpatos (atual Banska Bystrica, na Eslovaquia), existiam minas onde
0s veios de cobre se encontravam nas cristas e cumes das montanhas. Como é de praxe, nessa
regido o processo de mineracao iniciava com a retirada do minério bruto na mina, e apds a sua
cominuicdo o material era colocado em calhas e deslizava por uma distancia de cerca de 45
metros da mina até a planta de beneficiamento e a nomenclatura dos utensilios usados (Vide
Figura 1a) e b).

As calhas terminavam em caixas perfuradas em formato de cesto retangular que permitia
uma classificacdo preliminar do minério. O passante era coletado e submetido a sucessivos

mergulhos (lavagens) em cubas com agua, utilizando como suporte do leito peneiras (crivos)
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de diferentes tamanhos. Ainda na figura 1 acima, é possivel observar 03 estagios sucessivos de
lavagens em cubas, cujo produto do 3° estdgio (material denso passante no ultimo crivo) era
recolhido, seco e posteriormente fundido.

A Inglaterra foi um dos primeiros paises a colocar em opera¢ao equipamentos mais
familiarizados com os jigues modernos para o processamento de minerais metalicos(LYMAN,
1992). Pressupde-se que a introducdo do método de jigagem em solo inglés foi influenciada
pelo alem&o William Humfrey, que era ourives e representante da Royal Mint of Elizabeth |
(Casa da Moeda Real), o qual contratou um conterrdneo seu, com alta experiéncia em
metalurgia do ouro, chamado Christopher Schutz, que pode ter introduzido pela primeira vez o

conceito moderno de jigagem (LYMAN,1992).

Figura 1-Estagios de concentracao mineral do primeiro registro do uso método de jigagem

A- Peneira; B-Algas; C- Cuba; D-Fundo de peneira feito de fios de ferro; E-Aro; F-Varas; G- Aros; H -
Mulher sacudindo a peneira; 1-Menino que lhe fornece material que requer lavagem e K-Homem com
pé retirando da cuba o material que passou pela peneira.

Fonte: Modificado Agricola (1556)

Apos a revolucdo industrial e, mais intensamente a partir do inicio do século XX, 0s jigues
hidraulicos de pulsa¢do manual foram substituidos por jigues de pulsacdo mecénica, iniciando
com 0s jigues de pistdo e chegando até os modernos jigues pulsados a ar. O modo de operacao

também evoluiu a medida que se desenvolveram sistemas automaticos de separacdo de material
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denso e de reposicao de agua de arca (SAMPAIO; TAVARES,2005; SAMPAIO et al., 2016;
AMBROS,2020; WOOLLACOTT; TRIPATHY; POTGIETER, 2021a).

A configuracéo atual dos jigues hidraulicos consiste em um tanque dividido em duas
secdes, uma delas contendo uma tela de suporte (crivo), responsavel pela sustentacéo do leito
de particulas e onde ocorre a estratificacdo, e outra secdo onde as pulsacbes do fluido sédo
geradas (Figura 2) (SAMPAIO; TAVARES,2005; WOOLLACOTT,; TRIPATHY;
POTGIETER,2021a). A pulsacdo do fluido pode ser produzida de diferentes maneiras
dependendo do tipo de jigue, sendo os jigues pulsados a pistdo ou diafragma (selos de borracha)
0s mais antigos. Atualmente, sistemas pneumaticos que empregam uma camara de ar
pressurizada, que funciona como um “pistdo de ar”, permitem um controle preciso do nivel de
agua na camara do jigue, sendo este sistema cada vez mais utilizado em jigues industriais
(WOOLLACOTT; TRIPATHY; POTGIETER, 2021a).

Figura 2-Esquema bésico de funcionamento de jigues

Mecanismo de
pulsacio
Dispositivo de
controle de descarga

-

T Cimara de
separacio

Alimentacio

Agua

Descarga do
produto denso

Tanque ou arca

(a) (b)
Vista transversal Vista longitudinal

Fonte: Ambros (2017)

No século XX, devido ao desenvolvimento da flotacdo e concentracdo magnética, o
método de jigagem sofreu um relativo declinio em seu uso para produgdo de concentrados
finais, mas apesar disso se manteve em destaque no beneficiamento mineral devido a sua
relativa simplicidade, ndo uso de reagentes quimicos, e adequacdo a processos com diferentes
portes (RONG; LYMAN, 1992; BURT, 1999; WILLS; FINCH, 2016; SAMPAIO et al., 2021).

Nas Gltimas décadas, a jigagem tem ultrapassado as fronteiras do beneficiamento

mineral, sendo empregada no processamento de alimentos, reciclagem de residuos sélidos e
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separacdo de materiais particulados em geral (HUGHES; ROUX; CAMPBELL, 2019). A
medida que técnicas como a classificacdo automaética por sensores (sensor-based sorting)
surgem como fortes competidores no beneficiamento de minerais grosseiros, novos modelos de
jigues sdo desenvolvidos para lidar com minerais finos (como o InLine Pressure Jig e o jigue
centrifugo) e com materiais peculiares (como os jigues RETAC e hibrido) (JAINSA-
JOIUIELA, 2019; AMBROS, 2020). Portanto, a jigagem a seco, em especial, incorpora
diversas potencialidades ainda ndo exploradas, destacando-se como a técnica mais consagrada

de beneficiamento gravimétrico a seco.

2.2 Fundamentos da teoria de jigagem

Apesar de sua antiguidade e vasto uso, ainda ndo existe uma descricéo teorica unificada
do método de jigagem (e, menos ainda, da jigagem a seco). Todavia, existem duas correntes
fundamentais que descrevem a estratificacdo em jigues sob diferentes pontos de vista, cada qual
oferecendo significativas contribuicdes no entendimento do processo. Deste modo, essas
teorias, a teoria fluidodindmica classica e da energia potencial, vem sendo estudado a longa
data (MAYER,1964; SAMPAIO;TAVARES,2005; WOOLLACOTT; TRIPATHY;

POTGIETER, 2021a). Essas teorias serdo brevemente descritas e discutidas a seguir.

2.2.1 Teoria fluidodinamica

Segundo Sampaio e Tavares (2005), a teoria fluidodinamica, considera a analise do
movimento de uma particula de modo individual no leito do jigue, para depois relacionar este
ao movimento de todas as particulas do sistema. Com base nessa teoria, a estratificacdo das
particulas de diferentes densidades no leito depende do resultado da combinacdo de trés
mecanismos principais: aceleracdo diferencial no inicio da queda, sedimentacdo retardada
diferencial e consolidacdo intersticial (GAUDIN,1939; CARRISSO; CHAVES,2002;
SAMPAIO; TAVARES,2005; CHAVES; FILHO,2013). Estes trés mecanismos e suas
carateristicas estdo ilustrados na Figura 3.

O mecanismo de percolagdo (ou consolidacdo) intersticial representa a tendéncia das
particulas menores de um leito de jigagem de percolarem através dos intersticios das particulas
maiores, reportando assim ao fundo do leito ou mesmo atravessando o crivo, se suficientemente
finas, fendmeno este que constitui a chamada jigagem ‘“através do crivo” (SAMPAIO;
TAVARES, 2005). O autor complementa que a percolacdo intersticial € particularmente

influenciada pela duracdo da fase de suc¢do em jigues hidraulicos, sendo tdo mais intensa
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guanto mais demorada for a etapa de succdo. Uma vez que em jigues a seco essa fase € quase

inexistente, sua influéncia na estratificacdo pode ser considerada minima.

Figura 3-Mecanismos de segregacdo de acordo com a teoria fluidodindmica classica
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Fonte: autoria propria

O mecanismo de aceleragdo diferencial inicial se relaciona ao fato que, durante 0s
primeiros momentos da inversdao do movimento das particulas que comp&em o leito do jigue
(isto é, no interludio entre os pulsos, quando a particula inverte a direcdo do movimento), a
influéncia do tamanho € diminuida ou mesmo suprimida (LINS, 1998;VENKOBA RAO,

2021). Matematicamente, isto pode ser expresso da seguinte forma:

_dv(0) _ 2(ps — py)
a= =
dt 2ps + py

(1)

onde ps, pr, € g sdo a densidade da particula, do fluido e a aceleragdo gravitacional,
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respectivamente. A Eq (1) demonstra que a aceleracdo da particula nos primeiros instantes do
movimento depende apenas da diferenca relativa entre sua densidade e a densidade do fluido,
néo sofrendo qualquer influéncia do tamanho. Assim, a exploragéo desse mecanismo permitiria,
a priori, suprimir a influéncia do tamanho na movimentacdo da particula e, portanto, na
segregacdo em jigues. Essa hipotese costuma ser descartada no caso de jigues hidraulicos, uma
vez que a influéncia do mecanismo de aceleracdo diferencial se limita a uma fracéo de segundo
apos a inversdo do movimento, o que exigiria frequéncias de pulsagdo impraticaveis. Uma vez
que a jigagem a seco geralmente opera com frequéncias maiores (centenas de ciclos por minuto
versus dezenas de ciclos por minuto na jigagem hidraulica), é possivel que o efeito da
aceleracdo diferencial inicial seja mais acentuado. Todavia, ainda ndo existem estudos que
avaliem essa possibilidade.

Dentre os trés mecanismos, o0 mecanismo de sedimentacdo retardada diferencial é talvez
0 mecanismo mais Util para uma compreensdo basica do processo de segregacdo em jigues.
Entende-se por sedimentagdo “retardada” o movimento de deposi¢do de particulas em polpas
cujo teor de solidos em volume seja maior que 15% (TAGGART,1945 ; WILLS; FINCH,
2016). Uma vez que jigues operam com leitos empacotados, as condi¢es de sedimentacdo
retardada prevalecem. Sob condicGes idealizadas, a velocidade terminal de sedimentacédo
retardada de uma particula pode ser calculada mediante o balanco das for¢as principais que
atuam sobre a mesma em um leito de jigagem (Figura 4), isto é: a forca gravitacional, de
empuxo e de arraste (AMBROS, 2020).

Figura 4-Balangos das forgas que atuam na particula em meio fluido

Forcas de empuxo
+ arraste

Forca
gravitacional

Fonte: adaptado de Ambros (2020)
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A forca de arraste depende da viscosidade do fluido, o qual, por sua vez, é funcdo do
regime de escoamento (numero de Reynolds) da particula no fluido. Considerando que a
jigagem é geralmente praticada com particulas grosseiras, pode-se admitir que o regime de

Newton € predominante. Nesse caso, a velocidade terminal é dada por:

— 3gd(ps - pp)
Pp

4 (2)

Onde d € o diametro da particula (considerada esférica) e p, € a densidade do meio. A
Eq. (2) expressa que 0 movimento da particula depende de dois fatores principais: seu tamanho
e a relacdo entre sua densidade e a densidade do meio em que se encontra. Deste modo, pode-
se inferir que, em uma mistura de particulas leves e densas de diferentes tamanhos, as particulas
grosseiras leves e finas densas em faixas de tamanho especificas poderdo possuir velocidades
terminais similares. Essa sobreposicdo de influéncias entre tamanho e densidade pode ser
mensurada por meio da comparacao das velocidades terminais das particulas leves e densas em
um certo sistema. Desta forma, se considerarmos duas particulas minerais de densidades
leve — p, e denso — p, € didmetros leve — d, e densa — d,,, respectivamente, caindo em

um fluido de densidade py, € possivel estimar o tamanho minimo de particula a partir do qual

a particula leve possui a mesma velocidade terminal da particula densa. Assim, igualando as
equacdes de velocidade terminal no regime de Newton (Eq. 2) para ambas as particulas, tem-

se 0 seguinte:

n=1
da _ <pb - pf) 3)
dp  \Pa —Pr

onde da; dv; po, pa € pf, S80 didmetro/tamanho particulas leves; didmetro/tamanho de
particulas densas; densidade de particula densa; densidade leve e densidade aparente da polpa
ou fluido, respectivamente.

A qual ¢ conhecida como “razdo de sedimenta¢do”, uma vez que fornece a razdo de
tamanhos entre particulas de diferentes densidades com a mesma velocidade terminal. O
expoente n = 1 foi incluido porque o mesmo é valido apenas para o regime de Newton, sendo
que n = 0,5 para o regime de Stokes e 0,5 < n < 1 em regime intermediario (SAMPAIO;
TAVARES, 2005).
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Segundo Wills e Finch (2016), a Eqg. 3, tambem chamada de critério de concentracéo
(CC), oferece uma perspectiva preliminar da facilidade de separacdo gravimétrica de certo
grupo de particulas. Ainda, permite concluir que quanto mais proxima for a densidade do fluido
da densidade da particula leve, tanto maior sera o valor de CC e a facilidade de separacéo por
densidade. Uma vez que o ar possui densidade varias ordens de grandeza menor que a dgua (1,2
kg/m3 versus 1000 kg/mg3), o valor de CC é sempre menor na jigagem a seco em comparagdo
com a jigagem hidraulica de uma mesma mistura.

Na prética, a teoria fluidodinamica classica fornece apenas indicativos qualitativos sobre
os fenbmenos que ocorrem durante a jigagem. O critério de concentracdo é possivelmente sua
principal contribuicdo, e mesmo assim fornece apenas uma medida bastante preliminar sobre a
possibilidade de aplicacdo da separacdo gravimétrica, uma vez que ndo considera a presenca de
mistos e o formato de particula. No caso da jigagem a seco, os valores obtidos de CC tendem a
subestimar a real capacidade de separacédo do processo. Sampaio et al. (2016) e Waskow et al.,
(2020), mostram ser possivel separar por meio de jigagem a seco e com relativa eficiéncia
misturas polidispersas de concreto e ceramicos com valores de CC = 1, ao passo que Sampaio
e Tavares (2005), indicam que valores de CC < 1,2 podem inviabilizar mesmo a separacao

hidraulica em certos casos.

2.2.2 Teoria de Energia potencial

O modelo termodinamico relaciona o processo de estratificacdo do leito de jigagem com
a variacdo da energia global do sistema durante o processo. De acordo com Mayer (1964), a
causa fisica da estratificacdo ndo se fundamenta na energia fornecida pelos movimentos de
pulsacdo do jigue, mas sim na reducdo da energia potencial gravitacional, a qual é liberada
durante o processo de abertura do leito. O autor cita que, o leito de jigagem pode ser visto como
um sistema mecanico maével, que tende a se direcionar para um estado de mais baixa energia
potencial a medida que se move, resultando na diminuicdo do centro de massa do leito
estratificado.

A Figura 5 ilustra o processo de estratificagdo em jigues conforme entendido pela teoria
da energia potencial (Mayer, 1964), mostrando os estados do leito antes (I) e apds (II) a

estratificacdo. O centro de gravidade (SI) da posicdo do leito de particulas ndo estratificadas,
considerando uma mistura perfeita, fica na metade da altura do leito (%), constituido por dois

grupos de materiais que representa pesos diferentes (m;. g + my. g), onde m;, m; e g, Sdo as
massas do componente leve e denso contida na mistura, respectivamente. ApOs 0 processo de

jigagem, formam-se duas camadas de material leve por acima e pesado abaixo cada um com
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seus proprios centros de gravidade (S e Sq, respectivamente), resultando em um rebaixamento
do centro de gravidade do estado (I) para o estado (I1). A energia potencial do estado (I) é dada

por:

H
E, = f(mz + mg)g 4)

Apos a estratificacdo, ocorre uma reducdo do contetido energético. Assim, a sua energia

potencial gravitacional é dada por:

Hq

H,
E;; =my.g. (— + Hd) + md.g.7 (5)

2

A diferenca de energia potencial entre os estados estratificado (1) e misturado, que é a

forca motriz por trés do processo de estratificacdo, é dada por:

1
AE = E; — Ey =3 (mg.g.-H —m.g.Hq) (6)

Figura 5-Posicao do centro de gravidade em uma mistura binéria de particulas com diferentes

densidades
I bij Jii|
(my + my).g m;.g
5
H,
H,2
S, H .L_d T S A
S' I = su] as
T H/Z2 =+
i, M-8 _J, I
¥ Sa

I- Mistura homogeénea; ll-estratificacdo perfeita e o ultimo; I11-rebaixamento do centro de gravidade

Fonte: Adaptado de Mayer; Sampaio, Tavares; Ambros(1964; 2005; 2017)

Conforme explicado por Mayer (1964), o rebaixamento do centro de gravidade
resultante da estratificacdo esta relacionado ao maior empacotamento do leito a medida que o
processo de jigagem progride. Portanto, como o empacotamento ndo depende apenas da

densidade, mas também do tamanho e geometria das particulas, alguma estratificacdo também
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deverd ocorrer em funcdo de diferencas dessas propriedades. Por exemplo, imaginemos uma
particula grossa localizada sobre a superficie de um leito formado por particulas finas tende a
afundar a medida que as pulsagdes do leito ocorrem. Esse fendbmeno ocorre, porque a particula
grosseira tem uma maior densidade de compactacdo do que o conjunto de particulas finas
ocupando o mesmo volume conforme a Figura 6a. Em outra situacao a figura 6b, considerando
uma particula fina contida no interior de um leito de particulas grosseiras, a particula fina
tenderia a ascender continuamente no leito até ser expulsa do meio, uma vez que o distdrbio
causado pela sua presenca geraria uma zona de baixo empacotamento no interior do
leito.(AMBROS; CAZACLIU;SAMPAIO, 2016;:AMBROS, 2017). De modo analogo, Figura
6c, a presenca de uma particula com geometria tabular em um leito de particulas esféricas
causaria um distdrbio no empacotamento, devido ao aumento do nimero de espagos vazios ao
longo do leito, apds alguns ciclos de jigagem. Neste contexto, esta particula seria deslocada

para o topo do leito, minimizando, assim a energia total do sistema.

Figura 6-Segregacéo de particulas intrusas com diferentes propriedades em relacéo ao leito
gue as contém

Iy

.*....*.
I S AT N N

(a) Particula grosseira em um leito de mitdos;(b) particula midda em um leito de grosseiros; (c)
particula tabular em um leito de particulas esféricas.
Fonte: Adaptado de Sampaio; Tavares (2005)

Tavares(1999), desenvolveu um procedimento que utiliza a técnica de Monte Carlo e
baseando-se no principio de Mayer, através da simulacdo do processo de jigagem de misturas
usando duas variaveis independentes tais como densidade e tamanho. Os resultados permitem
verificar que, quando particulas de diferentes tamanhos e densidades encontram-se no leito, a

condigdo de menor energia potencial gravitacional do leito nem sempre coincide com a
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estratificacdo perfeita com relacdo a densidade, alguma remistura entre minerais de diferentes
densidades inevitavelmente ocorre (TAVARES, 1999; SAMPAIO ;TAVARES, 2005). Por sua
vez Woollacott e Silwamba(2016), observaram o mesmo fendmeno, apesar de o leito ter
particulas de tamanho e geometria uniformes.

Uma situacdo simples, que ilustra o conceito de estratificacdo de equilibrio, envolve um
leito com dois tipos de particulas de mesmo tamanho e densidades diferentes submetidas ao
processo de jigagem, e cujo padrdo de estratificacéo de equilibrio consistird em uma camada de
particulas densas abaixo e particulas mais leves acima, com uma regido intermediaria difusa na
qual a concentracdo muda rapidamente, mas ndo repentinamente de um tipo para o outro (ao
contrario da estratificacdo perfeita previsto no modelo original de Mayer).

A fim de levar em conta esta imperfeicdo, King (1987) expandiu o modelo original de
Mayer (1964), incluindo a influéncia de forcgas dispersivas que contrapdem as forca motriz de
estratificacdo. Num outro estudo similar Tavares e King (1995), consideram um leito
compactado de particulas esféricas de tamanho Unico cujas densidades variam em uma ampla
faixa. O gradiente de energia potencial causada por uma particula de densidade p em um leito

de particulas com densidade meédia p é dada pela Eq.7:

du B
d—H=Vpg(p—p) (7

onde V, € o volume da particula, U é a energia potencial gravitacional, H € a altura da particula
no leito medida a partir do crivo do leito. O sinal da particula( p — p), define 0 movimento
vertical de qualquer particula de volume ¥, no leito, se ela deslocara para cima ou para baixo
dependendo do valor da densidade média (p) das particulas circundantes. A densidade média

das particulas, g, na altura H é dada pela Eq.8:
5= 0G4, ®)

onde C,, € a concentracdo volumetrica de particulas dentro da fase sélida com densidade p na
altura H. O gradiente de energia potencial faz com que uma particula migre para cima ou para
baixo no leito irregular, dependendo do sinal de (p — p). Se (p > p), a particula se movera

para baixo e se (p < p), a particula movera para cima. A taxa na qual as particulas se movem
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em relacdo ao leito € proporcional ao gradiente de energia potencial, de modo que o fluxo de

particulas de densidade p, devido ao gradiente de energia potencial € dada pela Eq.9:

dUu
ns = —uC, a0 9

Onde ng é o fluxo de estratificacdo e u é a mobilidade especifica da particula que é definida
como a velocidade de penetracdo alcancada por uma particula na auséncia de quaisquer forgas
dispersivas sob um gradiente de energia potencial unitario. Tavares e King (1995) elucidaram
esse conceito a partir de um exemplo especifico, considerando a razdo da velocidade média
relativa de duas particulas esféricas de densidades diferentes, densa=4.610kg/m® e
leve=2.700kg/m?, respectivamente. Nesse cenario, a particula densa afundaria no leito do jigue
1.000 vezes mais rapido do que a particula leve. Reorganizando a equacdo, substituindo (7) em

(9), tem-se o fluxo de estratificacdo, dada pela Eq.10:

ns = uCyl), g(p—p) (10)

Em oposicdo ao fluxo de estratificacdo, existe o fluxo difusivo devido as interagdes
particula-particula e particula-fluido. E descrito por uma equacéo do tipo Fickiana, o qual é

dada pela Eq.11:
dc,

—D—r (11)

np =

Onde nj, é o fluxo difusivo (m3/m2.s), D é o coeficiente de difusividade, tal qual o adotado na
Lei de Fick, conforme Ghajar e Cengel (2015) e que depende do tamanho e forma da particula,
bem como do mecanismo de expanséo do leito(DONG et al., 2021).

De acordo com o Tavares e King (1995), o perfil de estratificagdo de Mayer ideal que
minimiza a energia potencial do leito nunca é alcangado na pratica, mas é atingido um equilibrio
de equilibrio dindmico do leito que é estabelecido quando o fluxo de estratificagdo para cada
tipo de particula for exatamente balanceado pelo fluxo difusivo correspondente. Essa condicéo
é atingida quando o fluxo difusivo € igual ao fluxo de estratificacdo, conforme a Eq.12:

np = —ng (12)
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A equacdol2, tambem pode ser descrita pela Eq.13:

W_ 9 o p 13

Portanto, pode se concluir que a medida que a pulsacdo do leito evolui, um estado de
equilibrio entre o fluxo de estratificacdo e de disperséo tende a ser alcangcado, correspondendo

a estratificacdo de equilibrio do sistema, conforme se observa na Figura 7.

Figura 7-Perfil de estratificacdo de equilibrio para leito com particulas de diferentes densidades e
tamanho uniforme

1,0

0,5

Conc. de leves

Lo 0,5 00

Conc. de densos

Fonte: King (1987)

De acordo com Sampaio e Tavares (2005), desde sua introdu¢do, 0 modelo de disperséo,
como ficou conhecido 0 modelo de King e tem sido considerado o estado da arte no &mbito do
entendimento tedrico da jigagem. Uma validacdo do mesmo foi efetuada por Tavares e King
(1995) para misturas multicomponentes de carvbes (diversas densidades), de tamanho
uniforme, e sob jigagem continua e descontinua. Além de validar o modelo, a ideia do estudo
foi oferecer um método mais direto de avaliagdo da eficiéncia de jigues do que as tradicionais
curvas de particdo. Para isso, esses autores propuseram um indice especifico de estratificacéo,

que representa a razao entre as forcas de estratificacdo e dispersivas, dada pela Eq.14:

ulV,gH
o= pg b

S (14

Portanto, o indice estratificacdo especifica (<), quantifica a atuagdo de estratificagdo

do jigue e conforme a equacdo é independente da densidade de particulas. Em um leito de
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particulas de tamanho unico com formas semelhantes, todas as particulas tém o mesmo valor
de «. O indice de estratificacdo é calculado, em funcdo da altura relativa do leito h = H/H,,
onde Hy € a profundidade total do leito.

Posteriormente, Tavares (1999), utilizando a técnica de Monte Carlo para simular
diversos leitos de jigagem de tamanho Unico e densidades variaveis, obteve resultados idénticos
aqueles observados por King(1987) e Tavares e King (1995). Embora com ressalvas para
sistemas contendo muitas particulas com densidades diferentes, o estudo independente
devolvido por Woollacott; Bwalya e Mabokela(2015), também ratificou a capacidade do
modelo de dispersdo em estimar o perfil de estratificacdo em equilibrio e assim prever o teor e
a recuperacdo de produtos para uma determinada altura de corte.

Os estudos anteriormente mencionados ignoraram o efeito de diferencas de tamanho
sobre 0 modelo de disperséo. Por sua vez outros autores incorporam a segregagdo por tamanho
e constataram resultados conflitantes que tém sido observados na literatura. Rao (2007), no seu
estudo incluiu o efeito da segregacdo por tamanho ao modelo de King, posteriormente
validando esse modelo expandido (RAO et al., 2017). Em contraposi¢cdo, o estudo de
Woollacott (2018) sugeriu, ao contrario da posi¢do assumido pelo préprio King (1987), o
modelo de dispersdo ndo é significativamente afetado pelo tamanho de particula, sendo,
portanto, mais versatil do que se pressupde e colocando assim em causa 0 modelo de dispersao
estendido, que inclui a segregacdo por tamanho, proposto por Rao (2007).

Num outro estudo relacionado Woollacott(2019), vai além e contesta a capacidade da
prépria teoria termodinamica em descrever a estratificacdo por tamanho em jigues. Valendo-se
de dados de tomografia de raios-X de leitos estratificados de esferas de vidro, os resultados de
seu estudo demonstraram que, em certas circunstancias, a energia potencial do leito ndo
diminui, mas sim aumenta em decorréncia da estratificacdo por tamanho, podendo também
permanecer aproximadamente constante para misturas de diversos tamanhos. Estes resultados,
apontaram para a necessidade de uma nova concepcdo sobre 0 processo de segregacdo por
tamanho em jigues, contudo ndo corroboram com os estudos de desenvolvidos por Rao et al.,
2017). Rao (2021) em seu comentario a respeito ao estudo de Woollacott(2019), afirmou que
este contém limitacOes e vieses, sendo a principal delas, o uso de faixas de tamanho restritas,
muito préximas, e ndo representativas da alimentagdo tipica de jigues industriais®. Tendo em
conta as dividas existentes quanto a validade do modelo termodinamico no que diz respeito a

estratificacdo por tamanho em jigues. Em outro estudo Woollacott (2022) reexaminou a base

! Informagéo fornecida pelo professor Doutor B. Venkoba Rao, num comentario na pagina de revista da
Minerals, disponivel em: www.mdpi.com/2075-163X/10/11/998#
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conceitual do modelo de disperséo, afirmando que, embora a segregacao por densidade de fato
resulte em uma reducédo na energia potencial do sistema, 0 mesmo ndo ocorre para segregacdo
por tamanho. Neste &mbito, ele propde sua versdo estendida do modelo de King baseando-se
nas diferencas entre velocidades terminais de particulas com diferentes tamanhos. Contudo, o
préprio autor indica que seu modelo se vale de diversos pressupostos arbitrarios, de modo que,
para todos os efeitos, a capacidade dos modelos termodindmicos em prever a estratificagéo por
tamanho em jigues permanece em aberto. De acordo com Ambros (2020), o modelo de King é
incapaz de estabelecer uma ligacdo com parametros operacionais de jigagem, como frequéncia
e amplitude de pulsacdo do leito, que sem duvida influenciam no resultado da estratificacéo.
Portanto, esse modelo, a semelhanga a teoria original de Mayer, limita-se apenas a prever a
estratificacdo de equilibrio e ndo constitui um modelo cinético de jigagem.

Wollacott et al., (2021a; 2021b) abordaram esta questao, testando leitos com variadas
propriedades (densidade, tamanho e proporcdo) e diversas condi¢fes operacionais (amplitude,
frequéncia de pulsacdo, tempo de jigagem, forma do ciclo e tempo de abertura de valvulas).
Sua inusitada conclusdo foi que o perfil de estratificacdo de equilibrio é independente das
condicdes operacionais de jigagem (desde que promovam um movimento minimo do leito),
sendo influenciado apenas pelas propriedades dos materiais que compdem a mistura (densidade,
tamanho, forma e proporcdo). Assim, as condigdes de pulsacdo do leito afetariam apenas a
cinética de estratificacdo (descrita segundo uma funcdo exponencial pelo autor), mas ndo a
estratificacdo inerentemente possivel de ser obtida. Os recentes desenvolvimentos relacionados
ao modelo termodindmico da jigagem indicam que o mesmo esta longe de ser definitivo, além

de reiterarem a natureza complexa do processo de estratificagdo em jigues.

2.2.3 Pulsacéo do leito

Os modelos teoricos da jigagem anteriormente discutidos dedicam grande esforgo a
compreensdo do fendmeno de estratificacdo do leito de jigagem, mas pouco abordam o papel
do fluido pulsante no processo. A jigagem pode ser aproximada como um processo de
fluidizacdo do leito realizada em ciclos (AMBROS, 2020). De acordo com Sampaio e Tavares
(2005) ; Alarcon e Raa (2015), o ciclo de jigagem mais comum tem a forma de uma onda
senoidal modulada, conforme ilustra a Figura 8, cuja amplitude e frequéncia determinam a

velocidade de pulsacéo do fluido, dada pela Eq.15:

U(t) = nfAsin(2nft) (15)
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Onde U ¢ a velocidade superficial do fluido (agua ou ar), f a frequéncia do pulso e A a
amplitude do pulso. Umax = 7f4 representa a velocidade maxima do fluido. Embora seja 0 mais
ilustrativo, o ciclo senoidal é apenas um dentre varios tipos de ciclos, sendo o trapezoidal e os

ciclos tipo dente-de-serra também bastante comuns (AMBROS, 2020).

Figura 8-Representacéo da (a) velocidade do fluido e (b) deslocamento do fluido do leito ao longo de
um ciclo de pulsacdo senoidal em um jigue
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Fonte: Modificado do Ambrés (2020).

Para que o leito se movimente, é necessario que o fluido pulsante o atravesse com uma
velocidade suficiente para abrir o leito (aumentar sua porosidade), permitindo assim a
manifestacdo dos mecanismos que resultam em sua segregacdo. A velocidade minima de
fluidizacdo é dada em funcdo de regime de escoamento e de queda de pressdo causada pela
passagem do fluido pelo leito de particulas. O regime de escoamento pode ser determinado
através do nimero de Reynolds para leitos empacotados pela expressao seguinte:

_ Upprd,

*Tha-o (o)

onde Uy, py, W, ¢ € dp sdo a velocidade superficial, densidade do fluido, viscosidade do
fluido, porosidade do leito e diametro médio das particulas do leito, respectivamente, para o
caso de particulas esféricas. A equacdo (16) é funcional quando ha passagem de fluido pelo
leito estatico e ndo ocorre nenhuma fluidizacdo das particulas do leito. Quanto a queda de

pressdo, a mesma pode ser descrita pela equacdo de Carman-Kozeny (SMITH, 1980;
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MAURAN; RIGAUD; COUDEVYLLE,2001; AMBROS,2020; TASHAKORI-ASFESTANI
et al., 2023). Assim, para o caso de fluxo laminar (Re < 2000, correspondendo ao inicio do

processo de elevagéo do leito):

—Ap  —180u(1 —&)?
h d2e3

Uy (17)

onde h é a altura do leito. Desta forma, quando maior for a altura do leito, maior é a queda de
pressdo. A velocidade minima de fluidizagdo ocorre quando a for¢a de arrasto (representada

pela queda de pressao) € igual forca de peso aparente do leito:

—AP = (1—€)(ps — ps)hg (18)

onde, ps e py sdo as densidades dos solidos que compdem o leito e do meio fluido
respectivamente, e g é a aceleracdo da gravidade (g = 9,8 m/s?). A expresséo contida no segundo
termo da equagao representa a forca de gravidade aparente por unidade de area do leito (kN/m?).
Ao substituir a equacdo (17) na equacdo (18) pela velocidade minima de fluidizacdo, obtém-se
a Eq.19:

g = & (ps—ppgdy
fmin =1 _¢)  180u

(19)

Se relacionarmos a equagdo (19) com a vazdo, considerando Qfmin = Qfmin X A,

teremos a vazdo minima (Q ¢ min)-

eA (ps—pp)gdy

Onde A ¢ a area da secdo transversal do leito do jigue. A equacédo (20) permite observar que a
vazd0 minima de para elevacdo do leito serd tanto maior quanto menor for a densidade e
viscosidade do fluido.

Conforme inicia a elevacdo do leito, 0 mesmo tende a se movimentar, por alguns
instantes (fragdes de segundo), como um bloco Unico (SAMPAIO; TAVARES, 2005). Em

seguida, tem inicio o movimento individual de particulas, o qual depende da a¢do conjunta das
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interacdes particula-particula e particula-fluido. Essas interagdes ocorrem a medida que Qs >
Qr,min € imediatamente apos o pico de velocidade do fluido, ponto a partir do qual o leito tende
a retornar ao estado de repouso, reiniciando assim um novo ciclo, ja ilustrado pela Figura 7,

anteriormente.

2.2.4 Particularidades da jigagem a seco

Os jigues a seco possuem caracteristicas construtivas e operacionais Unicas, as quais
podem afetar sua dindmica de estratificacdo quando comparado a jigues hidraulicos. A mais
Obvia delas esta relacionada ao uso de ar ao invés de dgua como fluido pulsante, o que afeta
diretamente a separacdo por densidade. A titulo de exemplo, se considerarmos a separacao de
carvio (ps = 1,3 g/cmd) e quartzo (p, = 2,6 g/cmd) grosseiros, os valores de CC2 (eg. 3) em agua
e ar seriam de 5,33 e 2, respectivamente, indicando uma dificuldade claramente maior de
separacdo no ultimo caso. Vale citar, nesse sentido, que os valores de CC muitas vezes
subestimam a capacidade de separacdo em jigues, inclusive no processo a seco. Waskow et al.
(2020) e Sampaio et al. (2021), por exemplo, tiveram bons resultados na separacéo em jigues a
seco de residuos de construcdo e demolicdo (concreto e cerdmicos) mesmo para valores de CC
bem abaixo de 1,25. Os autores sugerem que a densidade de empacotamento, influenciada pela
geometria de particulas, pode ser um fator decisivo que contribuiu para a separacao.

O fato de a densidade do ar ser centenas de vezes menor que a da agua resulta na
necessidade de se utilizar altas velocidades para movimentagdo do leito. Conforme ilustra a
Figura 9(a), a fluidizacdo a seco de leitos de carvao exige velocidades até 240 vezes maiores do
que na fluidizacdo hidraulica (Figura 9.b). Pode-se observar também que a fluidizacdo em ar
exige separacfes em intervalos mais estreitos de tamanho para um desempenho similar ao da
separacdo em agua. Ressalta-se que as curvas de velocidade de fluidizacdo exibidas na Figura
9 e calculadas conforme a Equacdo (19) consideram um regime laminar de escoamento, o que
provavelmente ndo € o caso na jigagem a seco. Na pratica, o leito de jigagem é composto por
materiais de formato irregular, gerando distor¢des no empacotamento que podem dar origem a
caminhos preferenciais da corrente de ar e curtos-circuitos. Todos esses fatores contribuem para
uma dinamica de pulsacdo mais turbulenta e tornam a manuteng@o de uma pulsacao uniforme

do leito um desafio muito maior do que na jigagem hidraulica tradicional.

2 Critério de concentragéo



38

Figura 9-Velocidade minima de fluidizacdo de carvao (1300 kg/m3) e quartzo (2600 kg/m3) calculadas
segundo a Equacdo (1) para diferentes didmetros de particula
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(@) Fluidizacdo em ar (1 = 1,85 x 10-5 N.s/m?); (b) Fluidizacdo em agua (1 = 1,0 x 10-3 N.s/m?).
O calculo foi feito considerando leito de particulas esféricas com porosidade de 0,35. A seta
azul relaciona o diametro equivalente do leito de quartzo com velocidade minima de
fluidizacdo igual a um leito de carvdo de 10 mm.

Fonte: autoria propria

A injecdo de um fluxo ascendente continuo de ar, sobreposto ao fluxo pulsante que
movimenta o leito, € uma estratégia usada por fabricantes que visa minimizar a influéncia de
curtos-circuitos decorrentes do empacotamento do material (WEINSTEIN; SNOBY,2007).
Esse fluxo, de menor magnitude que o pulsante, visa abrir o leito, aumentando assim sua
porosidade e facilitando a distribuicdo do pulso de ar. Além disso, esse fluxo permanente de ar
implica que o fluido esta ininterruptamente injetando energia cinética no sistema, o que do
ponto de vista do modelo de dispersdo da jigagem, pode auxiliar na remistura do leito
estratificado.

Outro fator diferencial é o fato de ndo existir uma fase de suc¢do aparente na jigagem a
seco, uma vez que o pulso de ar, ao contrério da agua, ndo possui fluxo de retorno apos a
passagem pelo jigue. No contexto da teoria hidrodindmica classica, isso permite inferir que o
mecanismo de percolagdo intersticial possui menor influéncia, e a segregacdo em jigues a seco
tende a ser mais direta, isto €, as particulas finas tendem a se concentrar com as leves, conforme
definido por Sampaio e Tavares (2005). Essa tendéncia foi também observada
experimentalmente por Ambroés et al., (2019). Finalmente, conforme apontado por Ambrés
(2017), assim como na jigagem hidraulica, a jigagem a seco esta sujeita a influéncia de correntes
convectivas que dao origem a um padrdo horizontal de estratificacdo do leito, podendo

contribuir para a remistura do mesmo. Essas correntes convectivas sdo proporcionais a
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dindmica de movimentacdo do leito (amplitude e frequéncia de pulsacdo), a qual, conforme
referenciado anteriormente, é mais turbulenta na jigagem a seco. O fendmeno de conveccéao
granular pode estar relacionado as forgas de remistura definidas no modelo de King (1987),
embora seja necessaria uma melhor compreensdo de seus mecanismos para sua eventual

incorporacdo aos atuais modelos de descricdo da jigagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

O desdobramento desta investigacdo tomou como base o plano de trabalho, a figura 10,
mostra as etapas principais do plano de estudo que inicialmente, focou na preparacao do sistema
do experimento, planejamento dos procedimentos experimentais, coleta, tratamento de dados.
Posteriormente, ensaios direcionados foram realizados a fim de atender os objetivos especificos
do estudo. As se¢Oes seguintes descrevem cada etapa em detalhes.

Figura 10-Esquema geral das etapas envolvidas no estudo
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particulado [EL [

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Espectro Cinética de Pulsagao
operacional estratificacéo transiente

Fonte: autoria prépria

3.1 Equipamento

Os testes foram realizados em um jigue a seco de escala piloto e operacdo em batelada,
modelo AllAir S-500 da fabricante allmineral (Figura 11), localizado no Laboratorio de
Processamento Mineral da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAPROM/UFRGS).
O jigue é composto por uma camara formada por quadros sobrepostos de plexiglass e montada
sobre um crivo de 1 mm de abertura, através do qual um fluxo ascendente de ar atravessa a
camara de separacdo. Portanto, durante os ensaios amostras de minérios ou de materiais

particulados em geral, com granulometria de, + 1 mm, s&o posicionadas dentro da cdmara e
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submetidas ao fluxo pulsante de ar por tempo definido, sendo a intensidade e frequéncia do

pulso reguladas em um painel de controle.

Figura 11-(a) foto do jigue a seco a ser utilizado nos ensaios; (b) componentes principais: painel de
controle (1), valvula de ar (2), cAmara de separacéo (3) e duto de sucgdo de poeira para filtro manga(4)

(a) (b)

Fonte: autoria propria

A injecdo de ar no jigue é feita por meio de um soprador centrifugo modelo
COMBIMAC®49631/B1Y1 de 15 kW, com presséo de saida de até 6 kPa. Antes de atravessar
a camara de contendo o leito particulado, o ar passa por um duto metélico circular que possui
uma conexao dupla em formato “Y”” que divide o fluxo em duas correntes, uma continua e outra
descontinua. A corrente de ar continua tem a finalidade de promover a expanséo preliminar do
leito a fim de minimizar a formagao de “curtos-circuitos” e garantir uma expansao do leito tdo
uniforme quanto possivel durante as pulsacBes. A corrente de ar descontinua, por sua vez, é
controlada pela atuacdo de uma valvula borboleta, na qual os ciclos de abertura e fechamento
permitem a geracdo de pulsos de ar com frequéncias de até 6,6 Hz (AMBROS, 2017).

O fluxo de ar é ajustado no painel de controle em termos da porcentagem da rotacéo
méaxima do ventilador, no intervalo de 0 a 100%, n&o sendo, portanto, de conhecimento direto.
A frequéncia de pulsacao é regulada em funcédo da frequéncia de rotacdo da valvula borboleta,
podendo variar no intervalo de 0 a 400 CPM (ciclos por minutos). Cada ciclo de abertura e
fechamento da valvula resulta em um pulso de ar que, por sua vez, induz um ciclo de expansao
e compactagéo do leito contido na cAmara do jigue.

A camara de separacdo ¢ a parte principal do jigue, uma vez que é o local onde ocorre o

processo de estratificacdo do leito. Ela € composta por 14 compartimentos quadrangulares de



42

plexiglass (acrilico de alta resisténcia) sobrepostos um sobre os outros. Destes, oito
compartimentos possuem dimensdes de (530 x 530 x 50) mm, enquanto outros seis sdo de
menor espessura e possuem dimens@es de (530 x 530 x 25) mm. Apds os ensaios, o fluxo de ar
é interrompido, a pulsacdo do leito é suspensa, e cada compartimento pode ser removido
individualmente, permitindo a coleta e analise isolada de fatias (estratos) verticais do leito
estratificado. Essa analise é fundamental em estudos de jigagem, pois a partir dela é possivel
determinar a distribuigdo diferencial de materiais ao longo dos estratos e assim medir o nivel
de estratificacdo do leito resultante do processo. Quando a separagdo por densidade é o alvo
(maior parte dos casos), a fracBes contidas em cada estrato sdo separadas manualmente e
individualmente pesadas e ponderadas. Se por acaso a separacdo por tamanho for objeto de
andlise, entdo é possivel peneirar o contetdo dos estratos a fim de avaliar sua distribuicéo
granulométrica.

Ressalta-se que o processo de fatiamento do leito em jigues descontinuos (presente caso)
gera disturbios na posicdo das particulas proximas a interface entre dois estratos. Conforme
indicado por Ambros (2017), esses disturbios podem resultar em erros de até 9,1% na

composicao dos produtos do jigue.

3.2 Configuracdo do leito

Na selecdo do leito de jigagem para os testes, trés fatores foram preponderantes. O
primeiro foi a escolha de um sistema composto por particulas de diversas densidades, que
pudessem ser recolhidas e contadas individualmente, permitindo assim a construcdo de curvas
de particdo. O segundo foi a busca por um procedimento mais agil de avaliacéo da estratificacdo
do leito, uma vez que cada ensaio no jigue requer dezenas de quilogramas de material
particulado, usualmente abaixo de 20 mm, de modo que a contagem gréo a grdo de toda a massa
de leito apos cada teste € um procedimento demorado e tedioso. Finalmente, buscou-se uma
estratégia que minimizasse o erro de arraste (Ambrés, 2017), dos compartimentos mencionados
na secdo anterior, o qual, supde-se, é proporcional a massa de material arrastado durante a
remocao do estrato.

Deste modo, definiu-se que os ensaios de jigagem seriam realizados utilizando
tracadores densimétricos misturados a um leito base, constituido por material de caracteristicas
uniformes (isto é, sem variagdes significativas em sua densidade, tamanho e forma). Assim,
apos cada ensaio de jigagem, o foco foi analisar a distribuicdo dos tracadores com diferentes

densidades no leito estratificado, os quais, por estarem em nimero muito menor que 0s graos
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que compdem o leito, tornou o processo de coleta e avaliacao da estratificagdo muito mais agil,
além de minimizar o efeito do erro na remocao dos estratos.

Os tracadores densimétricos utilizados foram fabricados por meio do método FDM
(Fused Deposition Modelling) de impressao 3D, conforme Warke e Puranik (2022), e consistem
em esferas de poliacido lactico (PLA) de 20 mm de diametro (Figura 12). Os tracadores
possuem as seguintes massas especificas: 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2, e 2,4
g/cm3. Durante sua fabricacdo, a densidade dos tracadores foi regulada por meio da espessura
da cavidade interna da esfera para as densidades inferiores (p < 1,2 g/cm®), enquanto para
densidades superiores (p > 1,2 g/cm?) foi também necessario ajustar o diametro de microesferas
de aco introduzidas na cavidade interna para garantir o alcance da densidade desejada e fécil
recuperacdo magnética dos tracadores (Tabela 1). Essa necessidade de ajuste limitou o didmetro
minimo dos tracadores no valor adotado de 20 mm. Cada uma das onze massas especificas
compreende 20 esferas de diferentes cores e marcacdo em relevo da densidade nominal,

totalizando 220 tracadores densimétricos (Figura 12).

Tabela 1-Caracteristicas dos tragadores densimétricos utilizados

D(egr}sclr?ggl ¢ Cor PLA (9) Metal (g) Total (9) 255158;%0?
0,4 Prata 1,6 0,1 1,7 3
0,6 Azul claro 2,4 0,1 2,5
0,8 Branco 3,3 0,1 3,4 3
1,0 Marmore 4,1 0,1 4,2 3
1,2 Amarelo 2,5 25 50 8,5
1,4 Azul escuro 3,4 2,5 59 8,5
1,6 Verde 4,2 2,5 6,7 8,5
1,8 Vermelho 2,2 54 75 11
2,0 Coral 3 5,4 8,4 11
2,2 Incolor 3,8 54 9,2 11
2,4 Preto 4,0 6,3 10,1 115

Fonte: autoria propria



44

Figura 12-Tragadores densimétricos, usados para ensaios de estratificagdo

(a) (b)
(a) Esquema de fabricacéo de tracadores de alta densidade (+1,2g/cm3) por insercéo de esfera de
aco e imagem de um tragador de 1,4 g/cm3; (b) tracadores distribuidos sobre a superficie do
leito imovel do jigue.

Fonte: autoria prépria

Em um primeiro momento, considerou-se utilizar como leito base particulas de
polietileno (PET), com 3mm de didmetro, densidade de 1,4 g/cm3, e geometria cilindrica
uniforme. De fato, os tracadores foram fabricados para uso em leito base de PET, justificando-
se assim o intervalo de massas especificas escolhido (0,4 — 2,4 g/cm3). Entretanto, testes
exploratorios revelaram vérios inconvenientes decorrentes do uso de PET como leito base. O
primeiro em decorréncia da grande diferenca de tamanho entre os tragadores e o PET, 0 que
fazia que a maior parte dos tracadores se concentra-se no fundo do leito, inclusive aqueles com
densidades bastante leves (até p = 0,8 g/cm3), intensificando assim a influéncia do tamanho na
separacao.

Reduzir a influéncia do tamanho na segregacao em leito de PET mostrou-se uma tarefa
dificil: a construgdo de tracadores menores era uma impossibilidade, enquanto a aquisic¢éo de
PET com granulometria mais proxima dos tragadores (20 mm) foi inviavel.

Outro inconveniente observado no uso do leito de PET foi a estabilidade (isto ¢, pouca
variacdo) do perfil de segregacao dos tracadores mesmo sob diferentes condi¢des operacionais.

A Figura 13 ilustra isso ao comparar as curvas de particdo na jigagem a seco e jigagem a itmido
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(realizada em jigue Baum laboratorial), obtidas em testes exploratorios. E possivel notar que,
apesar da diferencga significativa no valor de pso (densidade de separagdo), os indices de
separacdo (tratados na secdo seguinte), em especial a imperfeicdo (1), séo bastante similares.
Considerou-se isso indesejavel, visto que, uma vez que a separacao dos tracadores no leito de
PET ¢ significativamente “facil”, torna-se mais dificil avaliar modificacdes sutis no perfil de
segregacéo do leito ao se utilizar diferentes condi¢fes operacionais de jigagem. Nesse sentido,

um leito no qual a segregac¢do é mais dificil foi considerado mais conveniente.

Figura 13-Curvas de particdo obtidas em testes exploratorios de jigagem a seco e a Umido
usando leito de PET
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Fonte: autoria prépria

Testes exploratorios adicionais revelaram que um leito de brita (p = 2,89 g/cm?, medido
em picnometro de hélio) na faixa -19 + 12,7 mm demonstrou ser mais apropriado para condugao
dos ensaios. Primeiramente, porque a segregacdo por tamanho ¢ minimizada devido a
granulometria mais grosseira da brita; em segundo lugar, por ser a brita mais densa que o PET,
ha uma redugao da concentragdo excessiva na camada de fundo observada no ultimo caso. A
propria concentra¢do de tragadores na camada de fundo do leito pode ser indicativa de
ineficiéncias na jigagem, uma vez que a brita ¢ mais densa que os tragadores, sendo a

concentracdo destes no topo do leito a tendéncia esperada em uma estratificagdo ideal.
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3.3 Analise da estratificacao

Todos os ensaios de jigagem foram realizados com espessura fixa de leito de 150 mm,
correspondente a 03 estratos maiores do jigue (50 mm de altura) completamente cheios. Essa
espessura foi adotada pois ensaios preliminares indicaram que espessuras maiores resultam em
baixa movimentacao de leito mesmo sob condi¢des intensas de pulsacdo (100% da poténcia do
soprador). Por outro lado, espessuras menores (100 mm, por exemplo) resultariam em uma
razao espessura/top size de apenas 5, podem assim ndo serem suficientes para analisar as
nuances das diferencas de segregacdo (isto é, distribuicdo vertical dos tracadores no leito
segregado) sob diferentes condi¢Ges operacionais.

Ensaios preliminares demonstraram uma maior tendéncia de concentragdo dos
tracadores no estrato superior do leito de brita. Assim, definiu-se a seguinte configuracdo de
produtos: o estrato superior classificado como “produto leve” e os dois estratos inferiores como
“produto denso”. Essa nomenclatura é adotada doravante no texto. Assim, ao término da
jigagem, os produtos leve e denso eram separadamente recolhidos e os tragadores presentes nos
mesmaos coletados e contados. O nivel de estratificacdo foi medido pela analise da particdo dos

tracadores entre os produtos, calculada conforme a formula a seguir:

npi,denso

P, = x 100% (21)

pi

Onde P; € o coeficiente de particdo, n,; genso € 0 NUMero de tragcadores de massa
especifica p; recolhido no produto denso, e N,; € o numero total de tragcadores de massa

especifica p; presente no leito. A plotagem de P; x p; ilustra a curva de parti¢cdo do processo, a
partir da qual dois pardmetros podem ser obtidos como indicadores da eficiéncia de separacédo
da jigagem. Esses dois parametros, conforme Sampaio e Tavares (2005) e Wills e Finch (2016),

sdo o desvio provavel médio:

_ P75 — P2s 22)

e a imperfeicdo:

[ =—2— (23)
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Onde p,s, pso, € pys representam as densidades correspondentes as particdes de 25%,
50% e 75%, respectivamente.

Além da andlise de particéo, outros indices foram utilizados para casos especificos. Na
andlise da cinética de estratificacdo, por exemplo, foi avaliada a variacdo da distribuicdo de

tracadores de diferentes densidades em diferentes estratos ao longo do tempo de jigagem.

3.4 Perfil de pulsacéo do ar e consumo energeético

Nesta etapa, o foco foi identificar os pardmetros operacionais do jigue a seco (vazéo de
ar e, de maneira preliminar, o ciclo de jigagem) e calibrar as curvas de consumo energético do
equipamento (vazao vs poténcia e frequéncia vs poténcia). Para tanto, foram realizados registros
da queda de pressdo durante a passagem do pulso do ar na cdmara do jigue. A andlise do sinal
de Ap permitiu determinar a velocidade e vazdo de ar, bem como o perfil de variagdo da
velocidade do pulso de ar ao longo do ciclo de jigagem. Como a vazao de ar que se pretendia
medir é aquela diretamente entregue pelo soprador de ar, as coletas de dados foram realizadas
com o jigue vazio (sem leito e sem crivo), a fim de se obter um sinal de Ap mais limpo, ou seja,
ausente de distdrbios decorrentes da perda de carga no crivo e no leito.

A queda de pressao no leito durante o processo de jigagem foi medida por meio de um
sensor de pressdo diferencial modelo NP785-68, da fabricante Novus®, com faixa de medicédo
de -68 a +68 mbar, erro de medicdo maximo de + 2%, resolucao de leitura de 11,6 bits e tempo
de atualizacdo de medida (taxa de aquisicdo) de até 50 milissegundos. A taxa de aquisicdo
utilizada nos ensaios (isto é, o passo de tempo) foi de 0,1 s.

As tomadas de pressdo foram realizadas em dois pontos distintos, sendo o primeiro
referente a pressdo de ar antes da entrada na camara do jigue (pressdo de entrada) e outro
referente a pressdo em um ponto superior da cAmara do jigue (pressdo de saida) (Figura 14a).
Para tomada da presséo de entrada, foi usada uma mangueira pneumatica instalada em um ponto
fixo, em secdo do duto localizada abaixo do crivo do jigue. A pressao de saida foi adquirida por
meio de mangueira pneumatica acoplada em um dos quatro orificios presentes em um dos
compartimentos de acrilico da cadmara do jigue (Figura 14b). Os orificios, munidos de anéis de
vedacdo hidraulica e roscas de acoplamento, foram construidos especificamente para insercdo
das mangueiras pneumaticas na cAmara do jigue, permitindo sua répida fixacdo e retirada,
conforme a necessidade. Além disso, por existirem quatro orificios dispostos horizontalmente,
é possivel mapear a existéncia de diferencas no valor de AP ao longo da secéo horizontal da

camara de jigagem.
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Figura 14-(a) Esquema geral da instrumentacdo para coleta de dados de pressdo e energia do jigue e
(b) orificios para insercdo de mangueiras e ilustragdo dos pontos de tomada de presséo
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Fonte: autoria prépria

As pressfes transmitidas pelas mangueiras pneumaticas sdo medidas pelo sensor de
pressdo e armazenadas em um registrador FieldLogger modelo 512K da fabricante Novus®. O
FieldLogger possui 8 canais analdgicos (de entrada de dados) e memoria interna de 512.000
registros, com uma taxa de leitura de até 1000 registros/segundos por canal. No presente caso,
foram utilizados apenas 03 canais, um para registro do valor de AP (em mbar), outro para
registro da poténcia ativa consumida (em kWh), e outro para registro da poténcia reativa da
rede (em kVar). O FieldLogger possui uma tela de 2,4 para visualizagdo de dados em tempo
real, modulo ethernet de transmissdo remota de dados e porta USB para download de dados.
Durante os testes, a aquisicdo de dados foi feita por meio de um cabo USB conectado ao
FieldLogger e a um laptop, no qual o software de aquisicdo FieldChart® permite o
gerenciamento e a exportacdo dos dados. Os valores de AP registrados foram utilizados para

calcular a velocidade do pulso de ar no jigue por meio da Eq.24:

2AP 24
Voo =
par

onde v,, € p,, S840 a velocidade (m/s) e a densidade do ar (1,225 kg/m? a 25°C e 101,325 kPa).
A vazdo de ar foi calculada da multiplicacéo de v,, pela &rea da secdo transversal da camara do

jigue, igual a 0,25 m2,
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A medicdo do consumo de energia durante os testes foi realizada por meio de
multimedidor de energia trifdsico modelo Delta DPM-D5201, com capacidade de carga de 63A
e precisdo de medicédo de £ 0,5% do valor nominal de corrente ou tensdo. O medidor de energia
transmite os dados de consumo (corrente e tensao) ao FieldLogger, sendo que sua interface ja
estd programada para o calculo e registro da poténcia ativa e reativa da rede, permitindo assim
a medida da poténcia util consumida no jigue. Ainda, por meio do software do FieldChart, a
taxa de aquisicdo dos valores de AP e de poténcia podem ser ajustadas a fim correlacionar as
duas grandezas. O medidor de energia foi instalado dentro do painel do jigue e esta conectado
diretamente a fonte de alimentacéo do equipamento. Deste modo, foi possivel medir ndo apenas
a demanda energética de pulsacdo do leito, mas também discriminar o consumo individual de
energia associado aos periféricos do equipamento (soprador, valvula borboleta, filtro manga,

etc).

3.5 Estudo da cinética de estratificacéo

Nesta etapa, testes foram realizados a fim de analisar varia¢des no perfil de segregacéo
do leito com o tempo sob condic@es fixas de pulsacdo, uma vez que tal comportamento é pouco
conhecido para a jigagem a seco. Para tanto, os ensaios de jigagem foram conduzidos sob as
seguintes condigdes fixas de pulsacdo: frequéncia de pulso de 70 CPM e vazao relativa de ar de
95%. Essas condigdes foram ajustadas em testes exploratorios, e mostraram-se apropriadas por
permitirem uma dilatacdo suficiente do leito durante o pulso, sem causar demasiada turbuléncia
aparente. Os ensaios foram realizados dentro do intervalo de tempo de jigagem de 30 a 300 s,
com At = 30 s (totalizando 10 tempos de jigagem). O tempo minimo de jigagem de 30 s foi
definido por questdes discutidas no item 4.1. Todos 0s ensaios de jigagem foram realizados em
duplicata, a fim de se avaliar o erro experimental associado. Os resultados foram analisados
quanto a distribuicdo dos tracadores nos produtos leve e denso e dos indices de particdo para

diferentes tempos de jigagem.

3.6 Pulsacéo transiente

Os ensaios de jigagem com pulsagéo transiente envolveram uma bateria de testes no
qual as condicdes de pulsacdo do leito (frequéncia e vazdo de ar) foram modificadas de modo
cadenciado segundo uma ordem crescente ou decrescente. Conforme discutido na subsegéo
1.1.3, a ideia desses testes foi verificar se a estratificacdo do leito poderia ser melhorada ao

variar-se as condic¢des de pulsacdo a medida que o leito modifica seu arranjo (no caso, a medida
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que os tracadores se distribuem até seus pontos de equilibrio ou quase equilibrio ao longo do
leito de brita).

Os testes foram realizados considerando cinco tempos de jigagem: 60, 120, 180, 240, e
300 segundos. Em cada um dos tempos de jigagem, foram avaliadas quatro condicdes de

pulsacéo transientes distintas:

- Pulsos de frequéncia crescente: a vazao relativa de ar foi mantida em 95%, enquanto
a frequéncia de pulsacéo do leito foi variada no intervalo 55 — 85 CPM a cada quarto de tempo
e a uma taxa de (85 —55) / 3 =+ 10 CPM.

- Pulsos de frequéncia decrescente: a vazao relativa de ar foi mantida em 95%, enquanto
a frequéncia de pulsacéo do leito foi variada no intervalo 85 — 55 CPM a cada quarto de tempo
e auma taxa de (55 —-85) / 3 =- 10 CPM.

- Pulsos de amplitude crescente: a frequéncia de pulsacdo foi mantida em 70 CPM,
enquanto a vazao relativa de ar foi variada no intervalo 90% - 100% a cada quarto de tempo e
a uma taxa de (100 —90) / 3 = + 3,3%.

- Pulsos de amplitude descrescente: a frequéncia de pulsacao foi mantida em 70 CPM,
enguanto a vazao relativa de ar foi variada no intervalo 100% - 90% a cada quarto de tempo e
a uma taxa de (90 — 100) / 3 = - 3,3%.

A Tabela 2 exemplifica o ajuste das condi¢des de pulsacdo para o caso de teste com
tempo de jigagem de 60 s. O perfil de estratificacdo em condicBes transientes foi comparado
com aqgueles obtidos sob condicao fixa de pulsacdo (isto €, sem variacdo durante a jigagem) na

qual a frequéncia manteve-se igual a 70 CPM e vazao de ar em 95%.

Tabela 2-Variacao das condigdes de pulsacéo para ensaio com tempo de jigagem de 60s

Freq. Freq. Amplitude Amplitude
t(s) At (s) crescente decrescente crescente descrescente
F (CPM) F (CPM) Vazéo (%) Vazéo (%)
0 0 55 85 90 100
15 15 65 75 93,3 96,6
30 15 75 65 96,6 93,3
45 15 85 55 100 90

60 15

Fonte: autoria prépria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos e suas principais implicages.
Aborda-se, primeiramente, 0 mapeamento das condi¢Ges operacionais por meio do sistema de
aquisicdo de dados, os quais forneceram subsidios para implementacéo dos ensaios de cinética

de estratificacdo e pulsagéo transiente que séo apresentados a seguir.

4.1 Caracterizagdo da pulsacéo do ar

O jigue a seco utilizado nos testes, tanto como os jigues a seco em geral, possui dois
parametros reguldveis no painel de controle do equipamento: a vazdo e a frequéncia do pulso
de ar. O painel de controle do equipamento, contudo, oferece apenas uma indicagéo indireta
desses parametros, uma vez que a vazao € expressa em termos da porcentagem utilizada da
poténcia do soprador (0 a 100%), enquanto a frequéncia indicada refere-se a frequéncia de
rotacdo da valvula borboleta que controla o pulso de ar. Embora esta frequéncia possa ser
diretamente igualada a frequéncia do pulso, ela ndo é necessariamente igual a frequéncia de
pulsacdo do leito. Diferente de jigues hidraulicos, onde a variacdo do nivel de agua pode ser
diretamente associada a amplitude de pulsacéo, essa relacdo é mais dificil de estabelecer, uma
vez que o ar ndo tem uma fase de “retorno”. Por meio do sensor de pressdo, foi possivel mapear
o intervalo de vazdes utilizaveis, bem como o perfil preliminar do ciclo de jigagem aplicado no
jigue a seco.

Contudo, um jigue a seco laboratorial tal qual o usado nos testes apresenta uma diferenca
fundamental em relacdo a um jigue industrial: a operacdo em batelada, ou descontinua.
Conforme descrito na subsecdo 3.1, todos os ensaios invariavelmente tém inicio com o jigue
desligado, de modo que decorre um intervalo de tempo até que as condi¢des de pulsacdo atinjam
0 modo estacionario. Todavia, a estratificagdo comeca a ocorrer mesmo nos primeiros
momentos, por mais minima que seja a movimentacdo do leito. Deste modo, uma preocupacdo
inicial do estudo foi definir o intervalo de tempo a partir do qual a pulsacdo pudesse ser
considerada estacionaria ou “fixa” ou, dito de outra forma, quando a operagdo do jigue se
tornava estavel. Para tanto, foi realizada a leitura de AP nos primeiros 60 segundos
imediatamente apos ligar o jigue para uma pulsacéo fixa de 85 CPM e vazao de 95%, condigdes
proximas aquelas adotadas nos ensaios posteriores.

A Figura 15 mostra a variacao do sinal de AP ao longo do tempo. E possivel notar que,

para as condi¢fes de pulsacdo definidas, sdo necessarios aproximadamente 30 s para uma
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estabilizacdo do sinal de AP. Entende-se por “sinal estavel” a repeti¢do dos picos ¢ vales e da

forma (assinatura) do sinal de AP ao longo do tempo.

Figura 15-Variagdo de AP ao longo do tempo a partir do inicio de pulso de 95% ¢ 85 CPM
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Fonte: autoria prépria

A linha vermelha denota o intervalo no qual AP ¢ instavel, enquanto a linha escura
destaca o instante a partir do qual a operacéo pode ser considerada estavel. Uma vez que a queda
de pressdo esta diretamente relacionada com a velocidade da corrente de ar e a frequéncia do
pulso, isto é um forte indicador de que a pulsacdo leva um tempo consideravel, na ordem de
dezenas de segundos, para atingir as condicdes de vazdo e frequéncia definidas no painel de
controle do equipamento. A causa da instabilidade no inicio da operacdo é multifatorial: esta
certamente relacionada ao préprio tempo que o soprador de ar necessita para atingir a operacao
nominal, porém, oscilacdes na rede elétrica e a posicdo de repouso da valvula borboleta no

inicio do pulso sdo fatores que podem influenciar as caracteristicas iniciais do pulso.

No presente caso, interpretou-se que ensaios realizados em tempos de jigagem menores
que 30 s n&do seriam representativos das condi¢des de jigagem definidas no equipamento. Por
esta razdo, todos os ensaios de segregacdo no jigue foram realizados com tempo minimo de
30s. A Figura 15 ilustra valores negativos de AP, o que possivelmente esta relacionado a onda
de pressdo gerada pela repentina mudanca da velocidade de ar durante os instantes de
fechamento da valvula borboleta que regula o pulso. Essa evidéncia é importante no sentido de

implicar a possivel existéncia de alguma sucgéo sobre o leito durante certos instantes do ciclo
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de jigagem, o que vai de encontro ao descrito por Ambros et al. (2019). Isto fica mais evidente
na Figura 16, a qual mostra a vazéo de ar calculada em funcédo dos valores de AP (equagédo 24).
Nesta, 0 pico de vazdo do pulso foi de aproximadamente 3 m?/s, enquanto vazdes negativas (em
sentido contrario ao pulso) tiveram picos de até 2 m3/s (cerca de 67% da magnitude dos picos

do pulso).

Figura 16-Variagdo da vazdo de ar ao longo do tempo, calculada a partir dos dados de AP
apresentados na Figura 15.
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Fonte: autoria prépria

Tanto a Figura 15 (AP x tempo) quanto a Figura 16 (vazéo x tempo) podem ser utilizadas
para avaliar o perfil do ciclo de pulsacdo no jigue a seco. E interessante notar que ap6s a
estabilizacdo da operacdo (t > 30 s) existem dois picos de vazdo do pulso que se alternam
repetidamente, sendo um pico de maior intensidade (= 3m3/s) e outro de menor intensidade (~
2 m3/s ou menor). Esse comportamento parece inesperado quando se leva em conta que a
valvula que controla o pulso do jigue é do tipo borboleta (uma haste central que gira sobre um
eixo, abrindo ou fechando totalmente a cada 90° de giro), sendo esperado, idealmente, a
repeticdo de picos similares.

A fim de verificar se 0 comportamento observado ocorria em diferentes condicdes de
pulsacéo, curvas de AP para diferentes vazdes foram comparadas, conforme exibido na Figura
17. Observa-se que para baixas vazdes de ar a curva apresenta comportamento harmdénico e

bem definido ao longo do tempo, com picos e vales bem definidos e similares, aléem de um
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periodo e frequéncia de onda de 3 s e 0,33 Hz (= 20 CPM, proximo ao valor definido no painel
de comando), respectivamente. Entretanto, para uma vazéo significativamente maior, o perfil
de AP ¢é inconstante, apresentando picos e vales de modulo variado, incluindo um
marcantemente negativo. O periodo e a frequéncia da onda também sdo variaveis e nao estéo

em consonancia com a rotacdo da valvula borboleta.

Figura 17-Variacdo de AP para dois pulsos com vazdes de ar distintas ¢ frequéncia de
pulsacdo de 20 CPM (periodo de 3s)
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Fonte: autoria prépria

Ao menos dois fatores podem estar relacionados a discrepancia descrita: (1) a rotagédo
da valvula ndo corresponde aquela indicada no painel; (2) a medida que se aumenta a vazdo de
ar, o aprisionamento momentaneo do mesmo durante a fracdo de segundos que a valvula
permanece fechada gera um “golpe” de pressdo cada vez maior, gerando um aumento subito da
impuls&o (e da sucgéo) que ocasiona um descompasso entre a frequéncia de pulso e a frequéncia
de rotagdo da valvula. Uma vez que para baixas vazdes as frequéncias (de AP e da vélvula)
estiveram em sintonia, é razoavel assumir que a primeira hipétese nédo se aplica.

Avaliar as variagOes de AP para todo o espectro de vazdes do jigue, conforme mostrado
na Figura 18, pode ser uma maneira de estimar a importancia da segunda hipotese. Nota-se que
o0 sinal de AP apresenta quatro fases distintas: (a) uma leve instabilidade inicial nos primeiros
instantes (t < 40 s), possivelmente devido as razfes previamente discutidas relativas ao startup

do jigue (portanto, ndo necessariamente relacionado as vazfes especificas iniciais); (b) um
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periodo de aparente estabilidade na faixa de 20 — 50% de vazéo; (c) inicio de instabilidades na
faixa 50 — 70% de vazdo, com picos destoantes de AP; (d) curvas de picos variaveis de AP,

indicando um nivel alto de instabilidade no pulso.

Figura 18-Variagdo de AP instantdneo ao longo do tempo (incrementos de 0,1 s) @ medida que a vazado
de ar do soprador era aumentada de 0 a 100% (intervalos ndo regulares)
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Fonte: autoria prépria

Em suma, os resultados sugerem gue a determinacdo do ciclo de jigagem, no caso da
jigagem a seco, envolve fatores tdo ou mais complexos que no caso da jigagem hidraulica
convencional. Por ser um fluido compressivel (ao contrario da agua), o ar sofre significativas
variacOes de pressdo ao longo do processo, especialmente devido a compressdo/succéo
produzida durante os instantes de fechamento da valvula, quando ocorre a inversao do ciclo.
Como a compressao de ar durante seu aprisionamento depende do tempo de fechamento da
valvula, é possivel inferir que a vazado de ar e a frequéncia de pulsagdo ndo séo independentes,
conforme explicado na figura 17 anteriormente. No jigue a seco utilizado para os testes, em

particular, existe um fator adicional que contribui as instabilidades da pulsagéo, conforme sera

discutido a seguir.
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4.2 Perfil de consumo energetico

O jigue a seco possui dois componentes-chave que exigem energia elétrica: a valvula
rotativa e o soprador de ar. O sistema de jigagem pode ainda incluir um ventilador para
canalizacdo de poeira visando sua coleta em filtros manga ou deposicdo em precipitadores
eletrostaticos. O jigue em batelada usado nos testes dispde de sistema de sucgdo e coleta por
filtros manga.

Por serem equipamentos que suportam altas tonelagens e com aplicacdes voltadas ao
inicio da cadeia de processamento mineral, em operagdes tipicas de pré-concentracdo de
minerais grosseiros, jigues a seco podem demandar uma quantidade significativa de energia.
Conforme observado por Coelho e Brito (2013), os jigues a seco podem possuir 0S maiores
custos energéticos em plantas de processamento simples, como no caso de residuos de
construcdo e demolicdo. Nesse caso, se fez necessario uma investigacdo maior sobre o perfil de
consumo energético dessa operagao.

Em um sistema elétrico, a poténcia total consumida é dada pela soma da poténcia ativa
e reativa. A poténcia ativa é a quantidade de energia elétrica realmente consumida por um
equipamento ou rede elétrica, sendo medida em watt (W) ou watt-hora (Wh). No caso do jigue,
é a responsavel por realizar o trabalho atil, como acionar a valvula borboleta e movimentar o
motor do soprador. A poténcia reativa é a quantidade de energia elétrica consumida por um
equipamento ou rede elétrica que ndo resulta em trabalho Gtil, mas é necessaria para manter o
campo magnético de motores elétricos e transformadores, sendo medida em volt-ampere reativo

(VAR). Ambas as poténcias sdo calculadas conforme as equacdes 25 e 26, abaixo:

Pativa = V.1.cos (@) (25)

Preativa = V.1 Sen(<p) (26)

Onde V e | sdo a voltagem e a corrente de alimentagdo do equipamento. O fator de
poténcia cos(o) representa a porcao de energia elétrica que esta sendo usada para realizacao de
trabalho util, como previamente definido, sendo assim conveniente que seu valor seja 0 mais
préximo possivel de 1. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), um fator de
poténcia minimo de 0,92 é exigido para instalacfes industriais, sendo o excedente reativo
taxado (ANEEL, 2010).
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A Figura 19 mostra a variacdo de consumo de poténcia ativa e reativa ao longo do teste
de varredura do intervalo de vazdes do soprador (cujo sinal de AP se encontra na Figura 18). E
marcante a predominancia da poténcia reativa durante todo o espectro de funcionamento do
equipamento, correspondendo a um valor de cos(¢) = 0,08 até uma vazao de ar de 50%. Apds
esse limite, a curva de poténcia reativa se tornam instaveis, oscilando entre picos positivos e
negativos. Essa oscilagdo significa que o equipamento varia entre momentos de consumo de
energia reativa da rede (picos positivos) e de geracao (picos negativos, significando a liberagéo
da corrente elétrica excedente). Uma rede sobrecarregada com equipamentos indutivos
(motores, compressores, etc) e instalacbes elétricas inadequadas figuram entre os motivos que

contribuem para o baixissimo fator de poténcia encontrado.

Figura 19-Poténcia ativa (kWh) e reativa (kVar) consumidas no jigue durante o aumento da vazéo de
ar de 0% até seu limite maximo (1kVar=1,25kwh)
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Fonte: autoria prépria

E interessante notar as similaridades no comportamento das curvas de AP x tempo
(Figura 18) e Poténcia x tempo (Figura 19). Em particular, a faixa operacional na qual os valores
de AP se tornam instaveis (vazdes acima de 50%) coincide com a faixa de instabilidade e
progressiva oscilacdo da poténcia reativa no jigue, indicando uma possivel relagdo entre as
duas. Assim, é possivel inferir que a crescente instabilidade da rede elétrica que alimenta o jigue
afeta a operacdo do soprador, seu principal componente, a medida que este se aproxima da

operagdo em carga maxima. Por consequéncia, ocorrem instabilidades nas medicbes de AP, na
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vazdo de ar e, em Ultima instancia, no proprio ciclo de jigagem (formato do pulso). Embora essa
circunstancia possa decorrer de fatores associados a rede local, isto €, que ndo necessariamente
ocorrem em outras instalacdes, ela atenta para o importante impacto da rede elétrica sobre a
operacdo dos sopradores, equipamento principal do sistema de jigagem a seco. Esse fator vinha
sendo, até o presente momento, ignorado em estudos sobre o tema.

A Figura 20 apresenta a curva de poténcia util (ativa) em funcdo da porcentagem de
vazdo de ar do soprador. Observa-se um crescimento aproximadamente linear no consumo de
energia a medida que se aumenta o fluxo no soprador, sendo o pico de consumo correspondente
a cerca de 400 Wh. Ressalta-se que a curva considera apenas a poténcia associada ao soprador
de ar. Para operacdo da valvula rotativa do jigue, a poténcia Util média demandada dentro de
todo o intervalo operacional (10 até 400 CPM) ¢ de 54,74 + 5,41 Wh. A pouca variagdo do
consumo com a rotagdo se deve ao fato que a maior parte da poténcia é consumida no
acionamento da valvula. O sistema de coleta de poeira, mais especificamente o ventilador que
gera a succdo no duto do coletor, apresentou consumo fixo de 40 Wh. A Figura 21 apresenta a
curva de poténcia total aproximada, incluindo o consumo da valvula e do sistema coletor. Na
curva, considera-se que a operacdo inicia com o coletor de poeira ligado e que a poténcia

relativa a valvula corresponde ao valor médio de 54,74 Wh.

Figura 20-Curva de poténcia Util demandada no soprador de ar do jigue
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Figura 21-Curva de poténcia util total aproximada demandada durante a operagdo do jigue
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Fonte: autoria prépria

Para as condicdes de pulsacdo usada nos testes com os tragcadores, 0 consumo de energia
medido no jigue foi de 496,82 Wh. Considerando que o peso do leito de brita mais os tracadores
totalizava 46,6 kg de material, o consumo especifico de energia foi de 10,66 Wh/kg de material
jigado. Assim, se fossem processados 30 ton/h de residuos de construcéo e demoligcdo em jigue
a seco, conforme descrito por Coelho e Brito (2013), a energia requerida seria de 319,8 kW,
cerca de 12% maior do que aquela indicada pelos autores (282,5 kWh/jigue). O consumo maior
detectado no presente trabalho pode decorrer de caracteristicas das instalacdes elétricas locais,

conforme mencionado.

4.3 Cinética de jigagem

Foram realizados experimentos de jigagem a seco nas condi¢fes descritas na subsecéo
3.5 para os tempos de jigagem de 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 e 300 s. As condicdes
de pulsacdo foram mantidas fixas em 70 CPM, com pico de vazdo de ar de 2,9 md3/s
(correspondente a 95% da vazdo maxima do ventilador). A Figura 22 e a Tabela 3 mostram as
curvas de particdes conjuntas e os indices de eficiéncia de separagdo resultantes,

respectivamente.
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Figura 22-Curvas de particdo de testes de cinética de jigagem realizados com f =70 CPM e
vazdo de 2,9m?/s

Coef. de parti¢do

0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40
Densidade (g/cmd)

Fonte: autoria prépria

Tabela 3-Densidade de separacdo e indices de particdo de testes preliminares de cinética de jigagem.

indice 30s 60 s 90s 120s 150s 180s 210s 240s 270s 300s

pso(g/cm®) 175 172 1,72 172 168 169 170 1,72 1,70 1,68
Ep 017 008 008 012 012 009 009 011 010 0,09
Imperfeicio 0,099 0,049 0,049 0,068 0,071 0,054 0,051 0,066 0,056 0,056

Fonte: autoria prépria

De modo geral, os resultados indicam um comportamento ndo assintético da
estratificacdo em jigues a seco. Dito de outro modo, a estratificacdo ndo parece evoluir até um
equilibrio definido, com uma distribuigéo estavel dos tracadores ao longo do leito estratificado,
mas sim a variar continuamente com o tempo devido a possivel remistura de tracadores
previamente segregados.

Com excecdo de t = 30 s, as curvas de particdo mostram-se mais ou menos sobrepostas
dentro da faixa de célculo do desvio provavel médio (entre p2s e p75). Por outro lado, ha uma

variacgao significativa nos perfis de particdo para as faixas de maior densidade (> p75), fator
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este que sera discutido adiante. A partir de 60 s é possivel observar um comportamento
oscilatorio nos valores de desvio provavel médio e imperfeicdo, ora diminuindo e ora
aumentando a cada intervalo de + 60 s. Para os tempos de 60 e 90 s, temos que Ep = 0,08,
aumentando nos dois tempos seguintes, voltando a um patamar de Ep < 0,1 em seguida, e
finalmente voltando a se elevar parat = 270 e 300 s. Os valores de imperfeicdo acompanham
essa tendéncia, conforme pode ser mais bem visualizado na Figura 23. Os resultados fortalecem
o fato de que a remistura é um fenbmeno evidente na jigagem a seco, que se configura como
um dos fatores da baixa eficiéncia da estratificacdo. E razoavel presumir que isto esta associado
a necessidade de utilizacdo de altas velocidades do pulso do ar, em comparacdo a pulsos de
agua, devido a densidade vastamente menor do primeiro em rela¢do ao Ultimo. Portanto, para a
jigagem a seco, devido as carateristicas especificas do ar, o efeito de remistura € mais evidente,
dificultando alcancar um estado final de equilibrio dindmico especifico, mesmo com grandes
tempos de jigagem. Em relacdo a variacdo das imperfeicdes das parti¢bes, pode-se observar
alternancias na particdo que ocorreram a cada 60 s, sugerindo que esse seja um fendémeno
intrinseco ao processo de jigagem a seco.

O valor de Ep = 0,1 é emblematico pois, de acordo com Sampaio e Tavares (2005),
distingui os equipamentos de concentracdo gravimétrica de alto desempenho (ciclones a meio
denso, separadores centrifugos etc., onde Ep < 0,1) daqueles de menor desempenho
(separadores autdgenos, alguns jigues, etc, onde Ep > 0,1). Assim, o comportamento oscilatorio
demonstrado pela particdo ao longo do tempo pode ser grosseiramente aproximado a uma
alternancia entre estados de alto e baixo desempenho da separacdo no jigue. Os resultados, até
certo ponto, divergem da afirmacéo de Wollacott et al. (2021a; 2021b) sobre a independéncia
da estratificacdo em relacdo ao tempo de jigagem (mais especificamente, que um perfil de
estratificacdo de equilibrio seria estabelecido tdo logo o tempo de jigagem fosse suficiente), ao
passo que para o presente estudo o perfil de estratificacdo, indicado pela parti¢éo, varia mesmo
em longos tempos de jigagem.

Convém apontar outro comportamento que diferiu das observacGes de Wollacott et al.
(2021a; 2021b): o fato de as condigdes de pulsacdo afetarem significativamente o perfil de
estratificagdo/particdo (os autores concluiram que a pulsagdo afetaria apenas a cinética de
estratificacdo, mas néo a sua extensdo). Nesse sentido, a Figura 24 apresenta curvas de particoes
para testes realizados com a mesma vazéo de ar dos resultados previamente mostrados (2,9
m?3/s), porém utilizando uma frequéncia de pulsacéo de 153 CPM (mais que o dobro do outro
caso). E possivel notar um nivel de particdo substancialmente inferior aos testes efetuados com

f =70 CPM, juntamente ao comportamento oscilatorio previamente observado nessa condigdo
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operacional. Os resultados desses testes foram desconsiderados na anélise subsequente, pois se
identificou que a frequéncia de pulso adotada era demasiado alta considerando que o leito era

composto de material bastante grosseiro.

Figura 23-Variagao da densidade de separagdo (p50) e dos indices de partigdo ao longo do tempo
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Figura 24-Curvas de particdo de testes preliminares de cinética de jigagem realizados com f = 153
CPM e vazdo de 2,9 m¥s
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Figura 25-Variacdo da concentracdo de tracadores no produto leve, considerando uma concentracao
inicial de 50% (mistura perfeita)
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Fonte: autoria prépria

A tendéncia verificada na analise de particdo pode ser mais bem visualizada ao se
considerar a distribuicdo dos tracadores no leito estratificado (Figura 25). E possivel notar uma
tendéncia geral de rapida concentracdo dos tracadores mais leves no produto leve, ao passo que
os tracadores mais densos diminuem sua concentracdo, indicando sua transferéncia para a zona
de produto denso. De fato, trés comportamentos distintos podem ser observados: o de tracadores
leves (p < 1,4 g/cm3), que rapidamente se concentram no produto leve do jigue; tracadores
densos (p > 2 g/cm?), os quais se concentram no produto denso; e tragadores com densidades
intermediéarias (p = 1,6 e 1,8 g/cm?), que apresentam um comportamento oscilatério mais
denotado no que diz respeito a concentragdo ao longo do tempo.

Conforme previamente descrito na Tabela 3(pag.60), os valores de pso (densidade de
separacdo) se mantiveram muito proximos, sendo de uma media de 1,71 g/cm? (£ 1,34% de
desvio padrdo). Os tracadores que apresentaram uma concentracdo mais oscilante ao longo do
tempo foram justamente aqueles que se encontram na faixa de near-gravity material (NGM),
isto é, em densidades distantes em + 0,1 g/cm® da densidade de separagdo (SAMPAIO;

TAVARES, 2005). Um comportamento interessante do NGM pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26-Variagéo do teor de NGM no produto leve
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Fonte: autoria prépria

Em certos intervalos, percebe-se picos de variagdo na concentracdo de NGM de até 10%
a cada 60 s (entre 30 - 90 s, 90 — 150 s, e 180 — 240 s). Esse comportamento sugere que 0s
tracadores nessa faixa de densidade ndo encontram posicdes estaveis a medida que o leito se
estratifica, mas aparentemente permanecem em constante movimentacdo a medida que o leito
pulsa, ora subindo e se concentrando em por¢des superiores (produto leve), ora descendo e
penetrando na porc¢éo inferior do leito (produto denso, o que inclui 2 de 3 camadas do leito).

Uma outra forma de interpretar a distribuicdo dos tracadores no leito estratificado é
apresentada na Figura 27. Nesta, é possivel notar que a tendéncia de concentracdo no produto
leve é proporcional ao critério de concentracdo, calculado para separacdo em ar no regime de
Newton, conforme a equagcio (3), e para 0 caso de pgenso = 2,89 g/cm? (densidade da brita). E
possivel notar que para CC > 3, para a faixa de densidade — 1 g/cm3, a separacéo é quase total,
enquanto para CC < 1, em relacdo a faixa de densidade + 2 g/cm3, a separacdo é quase nula.
Entre esses limites, a faixa de densidades 1,2 — 1,8 g/cm? diminui progressivamente sua
concentragdo na fragéo leve a medida que o valor de CC diminui. A anélise dos valores de CC
confirma a possibilidade de que as diferengas de tamanho e geometria entre tragadores e leito,

mesmo que pequenas, possam ter significativamente influenciado a segregacgéo, sendo estas
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diferencas mais importantes a medida que a densidade dos tragadores se aproximava da

densidade do leito (especialmente para CC < 1).

Figura 27-Comparacéo entre critério de concentracao para separa¢do em ar de tragadores de leito de
brita e a concentragéo de tragadores de diferentes densidades no produto leve, considerando o teste
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4.4 Pulsacéo transiente

Os resultados dos ensaios com pulsacdo transiente se dividem em duas categorias,
conforme a resposta geral observada para cada arranjo experimental. A seguir, cada um deles é

abordado separadamente.

4.4.1 Pulso com vazdo decrescente ou frequéncia crescente

A Figura 28 e a Tabela 4 mostram as curvas de particao e seus respectivos indices para
0s ensaios com pulso transiente de vazéo decrescente e frequéncia crescente. De modo geral, e
em relacdo a eficiéncia de separacdo somente, ndo foram notadas diferencas significativas entre
as particdes sob pulsacdo fixa e sob as condi¢des de pulsacéo transientes consideradas. Algumas
nuances, porém, foram observadas. A densidade de separagdo média para o uso de vazdo
decrescente manteve-se em pso = 1,71g/cm3, porém sob um nivel de regularidade mais constante
(desvio padrdo de apenas 0,88% em relacdo ao valor médio versus 1,71% para 0 caso
estacionario). Para a condicdo de frequéncia crescente, a densidade de separacao foi levemente
maior, igual a 1,73 g/cm3 (+ 1,08%). Por outro lado, conquanto os indices de particdo mostraram

valores proximos, novamente oscilando préximos de Ep =~ 0,1, por exemplo, sua variagao ao
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longo do tempo demonstrou uma inconstancia maior ao longo do tempo (Figura 29). Em outras
palavras, a cinética de jigagem tornou-se mais instavel, sendo mais dificil prever a particdo ao
longo do tempo. O periodo de oscilagdo aproximado (entre maximos e minimos) manteve-se

em 60 s.

Figura 28-Curvas de particdo para pulsacdo transiente com vazdo decrescente (a) e frequéncia
crescente (b)

t=0 —@—t=60 —@—1t=120 —@—1t=180 —@—1t=240 —@—t=300

1.00

0.80 0.80

0.60 0.60

0.40

Coef. de particéo
Coef. de particéo

0.20

0.00 ¢ s & o
0.80

1.20 1.60 2.00

Densidade (g/cm?3)

(@)

2.4

16 2
Densidade (g/cm3)

(b)

12

Fonte: autoria propria

Tabela 4-indices de particdo para testes com pulsacio transiente(a)

Vazao decrescente

Frequéncia crescente

Indice 60s 120s 180s 240s 300s 60s 120s 180s 240s 300s
pso (g/cm3) 1.72 171 169 171 169 170 173 174 172 1.75
Ep 015 007 o010 0,07 010 009 013 012 0,08 0,14
Imperfeicdlo 0,087 0,040 0,062 0,042 0,059 0,051 0,076 0,069 0,049 0,081

Fonte: autoria propria
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Figura 29-Comparacéo entre os valores de Ep ao longo do tempo
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4.4.2 Pulso com vazéo crescente ou frequéncia decrescente

A Figura 30 e a Tabela 5 mostram as curvas de particdo e seus respectivos indices para
0s ensaios com pulso transiente de vazdo crescente e frequéncia decrescente. Apesar dos curtos-
circuitos indicados nos limites das curvas (também apresentado em outras condicdes
operacionais, indicando contaminacdes de produtos leve e denso), é interessante notar a
sobreposicdo das diferentes curvas de particdo no intervalo p2s — p7s, especialmente para a
condicdo de pulso transiente com vazao crescente. Essa coincidéncia das curvas € um indicativo
de estabilidade, uma vez que indica que a inclinacdo da curva de particdo ndo foi
significativamente afetada pelo tempo de jigagem, exceto nos primeiros instantes (assinalado
na curva de frequéncia decrescente na Figura 30.b). Outra maneira de avaliar este
comportamento é atraves da variabilidade do valor de pso. Para os pulsos de frequéncia
decrescente e vazdo crescente, os valores médios e desvios padrdes de pso e foram de 1,73 g/cm3
(x 1,08%) e 1,72 g/cm?® (x 0,46%). Os baixos desvios-padrdes em torno da média indicam
baixissima oscilacdo de valores, isto &, uma alta estabilidade da densidade de separacéo,

praticamente independente do tempo de jigagem (para t > 60 s).
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A Figura 31 mostra a evolucéo dos valores do desvio provavel médio ao longo do tempo
em comparacgdo com a condicdo de pulsacdo estacionaria. Mais importante do que os valores
individuais de Ep é o fato da sua manutencdo em valores bem préximos a partir de t = 120 s.
Enquanto na condicdo de pulsacdo fixa a variacdo média de Ep a partir desse tempo foi de +
22% a cada 60 s, ela decaiu para = 8% (frequéncia decrescente) + 7,7% (vazdo crescente) sob

condigdes transientes.

Figura 30-Curvas de particdo para pulsacdo transiente vazao crescente(a) e frequéncia
decrescente (b)
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Tabela 5-indices de particio para testes com pulsacio transiente (b).

Vazao crescente Frequéncia decrescente
60s 120s 180s 240s 300s 60s 120s 180s 240s 300s
pso(g/cm3) 173 171 1,72 1,73 1,73 172 173 174 173 1,73
Ep 012 009 010 0,09 010 012 0,07 009 008 0,09
Imperfeicio 0,067 0,051 0,058 0,054 0,056 0,068 0,043 0,051 0,049 0,052

Indice

Fonte: autoria prépria

A Figura 32 compara as propor¢des de NGM no produto leve em todas as condigdes
testadas. Vale lembrar que a densidade do leito base (2,89 g/cm?) é maior do que a densidade
de todos os tragadores, de modo que uma maior propor¢cdo de NGM no produto leve pode ser
entendida como uma aproximacdo da separacdo ideal por densidade. A concentracdo dos

tracadores mais densos no produto denso pode ser justificada devido ao efeito conjunto da
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densidade, que é mais proxima da densidade do leito, bem como das diferencas de tamanho e
geometria entre tracadores e leito, sendo os primeiros levemente mais grosseiros e com
geometria esférica, o que favorece sua movimentacéo em dire¢do a camadas inferiores do leito
(SAMPAIO; TAVARES, 2005; AMBROS, 2020).

E possivel observar que as condicBes de pulsacdo com frequéncia decrescente e vazao
crescente forneceram as maiores proporc¢ées de NGM a partir de t = 120 s, além de descreverem
um crescimento progressivo e ndo oscilatério ao longo do tempo. Nas outras condices,
entretanto, se observa o comportamento oscilante, que pode ser interpretado como uma

alternancia da posicao vertical dos tracadores (ora na zona dos leves, ora na zona dos densos).

Figura 31-Comparacéo de valores de Ep ao longo do tempo
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Figura 32-Proporgdes de NGM no produto leve sob diferentes condi¢des de jigagem
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4.5 Pulsacéo transiente e segregacao: mecanismo preliminar

Os resultados obtidos demonstraram que 0 uso de pulsos transientes, ou seja, pulsos
onde condi¢Oes de vazdo ou frequéncia variam durante a segregacao do material, sdo capazes
de alterar o nivel de segregacdo do leito bem como a cinética da jigagem a seco. De modo geral,
observou-se que condi¢Bes de pulsacdo transiente que tendem a diminuir a amplitude do
movimento do leito (deslocamento vertical) durante a jigagem, como os ciclos com vazéo de ar
decrescente ou frequéncia crescente, tiveram um efeito aparentemente negativo sobre o
processo, uma vez que acentuaram as flutuacdes do nivel de segregacao ao longo do tempo. Por
outro lado, condicdes de pulsacdo que aumentam progressivamente o deslocamento vertical do
leito, como nas condi¢Bes de vazdo crescente ou frequéncia decrescente, resultaram em niveis
de segregacdo levemente melhores, e uma cinética de jigagem mais estavel, com variacoes
menos draméticas dos indices de separacao.

Com base no exposto, propbe-se, em carater preliminar, um possivel mecanismo que
possa descrever o efeito do pulso transiente sobre a estratificagdo do leito de jigagem a seco. A
chave desse mecanismo esta na variagdo da porosidade do leito ao longo do ciclo de jigagem e
da subsequente mobilidade de particulas com diferentes densidades enquanto o leito se encontra

aberto. A Figura 33 apresenta uma situacdo hipotética representando um leito de jigagem
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imediatamente antes do inicio do pulso. A numeracédo de 1 a 7 representa a sequéncia de eventos
que se presume ocorrer durante a variagdo da magnitude do pulso que atravessa o leito (caso de
pulsos com vazdo crescente, por exemplo), tomando como referéncia a possivel movimentacdo

de uma particula densa. Nesse caso, € possivel conceber a seguinte sequéncia:

1. Uma particula densa (coloragdo escura) esta posicionada inicialmente na porcéao superior de

um leito em repouso;

2. Um pulso de ar de intensidade Y dilata o leito, aumentando a porosidade (espaco livre entre
particulas), permitindo que aquelas de maior peso (mais densas e grossas) se desloquem em
direcéo a porgdes inferiores do leito;

3. Ao final do primeiro pulso, a particula densa se encontra em uma altura intermediaria no

leito;

4. Um novo pulso de ar de intensidade Y atravessa o leito, novamente causando sua dispersao
e aumento de porosidade. Contudo, 0 movimento da particula densa encontra a concorréncia de
outras particulas densas, que devido ao seu peso, se movimentam menos que particulas leves
presentes no sistema. Além disso, a compactacdo aumenta a medida que se desce no leito, de
modo que a particula densa encontra uma resisténcia cada vez maior ao seu deslocamento para

baixo;

5. A particula densa permanece aprisionada dentro de uma zona restrita conforme novos pulsos
de intensidade Y atravessam o leito, com oscila¢fes em pequena escala na posi¢ado vertical. Se
ela for suficientemente densa (como, por exemplo, os tragcadores com p > 2,0 g/cm?3) ela
permanecera em uma posicao de quase equilibrio, enquanto se ela estiver dentro da faixa de
NGM, pode alternar posi¢Oes nas zonas de produto leve ou denso.

6. Um pulso de ar com intensidade Z > Y percorre o leito, transferindo momento e causando
uma dispersdo maior que o pulso original. A maior magnitude do novo pulso aumenta a
porosidade das zonas de acuimulo de material denso (zonas inferiores), liberando caminho para

que a particula densa possa alcangar uma porc¢éo do leito mais inferior que a anterior.
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7. Uma nova configuracdo de quase-equilibrio ¢é estabelecida sob o pulso mais intenso, na qual
a particula densa se mantém em uma por¢do mais inferior do leito.

Uma representacdo analoga poderia ser feita considerando uma particula leve
inicialmente posicionada no fundo do leito, enquanto um comportamento oposto ocorreria caso
a injecdo de pulsos menos intensos fosse considerada. O mecanismo preliminar proposto
basicamente considera que pulsos que progressivamente dilatam mais o leito auxiliam na
acomodacao das particulas, o que resulta no alcance mais eficiente das posic¢des de equilibrio
das mesmas, ponto a partir do qual pulsos adicionais pouco afetam suas posi¢des no sistema.
Isso justifica, em partes, a alta estabilidade (isto €, baixa variacdo) observada na distribuicéo e
na particdo dos tracadores ao longo do tempo quando do uso de pulsos com vazéo crescente ou
frequéncia decrescente.

Figura 33-llustracdo da sequéncia de eventos associada ao mecanismo proposto
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Uma outra maneira de interpretar o fenémeno € a partir da linha de raciocinio adotada
por Mayer (1964) em sua teoria da energia potencial. Considerando que a reducdo da energia
potencial é a verdadeira forca motriz de segregacdo do leito, a forga cinética induzida nas
particulas pelo pulso de ar tem apenas a funcéo de liberar a energia potencial latente. Uma
particula densa no topo de um leito (1), vista desse modo, apresenta grande energia potencial
devido a sua posi¢do elevada, necessitando assim de um estimulo pequeno (pulso) para liberar
essa energia. Uma vez liberada (2), parte da energia potencial, convertida em energia cinética
de movimento da particula, gera o rebaixamento da mesma no leito (3). Posicionada em menor
altura, a particula apresenta entdo uma menor energia potencial. Esta, quando liberada pelo
pulso de ar, gera um movimento mais ténue da particula que, devido a compactacao do leito
gerada pela propria reducéo de energia potencial, limita seu movimento (4 e 5). Ao injetar um
pulso mais intenso que o inicial, um pacote extra de energia cinética é transferido as particulas,
especialmente na porcdo inferior do leito, aumentando momentaneamente sua energia potencial
(pois elas se se elevam e o leito se torna menos compacto), que, todavia, € reduzida novamente
quando o pulso é suspenso e as particulas se assentam entre os intersticios.

Vale ressaltar que 0 mecanismo proposto deve ser valido apenas para a operagdo dentro
de um intervalo operacional (de pulsacdo restrito). Se o pulso injetado for, porventura,
demasiadamente intenso, supde-se que ele poderia causar uma remistura do leito, elevando
particulas densas para porcBes superiores, resultando assim em uma elevacdo da energia
potencial do sistema. Essa possibilidade foi, infelizmente, aventada apenas tardiamente no
presente estudo e ndo pdde ser testada, uma vez que a quantidade de material utilizada resultou
em um leito massivo (46,6 kg), sendo necessario operar o soprador sempre préoximo da sua
capacidade méaxima (acima de 90%) para movimentar o leito. Em outras palavras, como o leito
era muito pesado, o soprador ndo tinha poténcia suficiente para simular uma situacdo de sobre-
vazdo. Ainda, 0 mecanismo proposto nao leva em consideracdo outros fenémenos que podem
estar presentes durante a movimentacédo do leito em jigue a seco, como a convecgao granular e
o efeito parede (AMBROS et al., 2016). Finalmente, 0 mecanismo, assim como toda analise de
resultados, se baseia no movimento de particulas isoladas (tragadores), sendo necessarios testes
adicionais a fim de verificar se as tendéncias observadas se reproduzem para uma estratificacdo

em grande escala (altas proporg¢des de densos e leves).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Entre os poucos estudos existentes sobre jigagem a seco, o foco tem sido a anélise da
estratificacdo considerando diferentes estudos de caso, ndo sendo dada a devida atencdo as
caracteristicas especificas do processo como, por exemplo, sua pulsacao e cinética. Um melhor
entendimento dessas caracteristicas poderia possibilitar o desenvolvimento de novas estratégias
operacionais para melhoria do processo. No presente estudo, buscou-se analisar essas
caracteristicas e, com base nos resultados obtidos, foi proposta uma estratégia alternativa de

uso de pulsos transientes. Portanto, as principais conclusdes obtidas foram as seguintes:

- O uso de tracadores densimétricos distribuidos em um leito base se mostrou um método
efetivo para analisar o nivel de segregacdo na jigagem a seco, tendo a vantagem de agilizar os
ensaios e permitir a calibracdo de curvas de particéo;

- A deteccdo da queda de pressdo na camara de jigagem se mostrou como uma estratégia
promissora para supervisao e regulagem da vazéo de ar e do ciclo de jigagem em jigues a ar,
permitindo a obtencdo de insights a respeito da forma do pulso e do ciclo de jigagem

empregado;

- A medicdo da poténcia util requerida ao longo de todo o espectro operacional do jigue a seco,
usado indicou que o acionamento do soprador representa 0 maior consumo energético. Com
base nos dados, foi possivel calibrar curvas de poténcia x vazao de ar e prever o consumo total

(KW ou kWh) e o consumo especifico (kW/kg de material processado);

- Os dados de medicdo de energia revelaram uma crescente instabilidade na operacdo do
soprador a medida que sua vazdo de operacdo maxima é aproximada, a qual foi confirmada
pelas medicBes de AP em altas vazGes (acima de 70%). Em particular, o fator de poténcia da
rede se mostrou excessivamente baixo, o que pode agregar um viés relacionado as condigdes
locais de operacdo do equipamento. De qualquer modo, os resultados atentam para a
importancia da manutencdo de instalacbes elétricas robustas para uma operagdo estavel do

soprador de ar em jigues;
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- Os testes com condicdes estacionarias (fixas) de pulsacdo demonstraram uma cinética
oscilatoria e instavel, com distribuiges de tracadores e indices de particdo variando ao longo
do tempo, especialmente no caso da fragdo NGM, e assim se diferenciando da cinética reportada

na literatura para o caso de jigues hidraulicos tradicionais.

- Os testes com condic¢des transientes de pulsacdo indicaram dois comportamentos em
comparagao ao uso de pulsacéo fixa: (1) para vazéo decrescente ou frequéncia crescente ocorreu
uma reducdo discreta na qualidade da separacdo e aumento significativo na flutuacdo dos
indices de particdo ao longo do tempo; (2) para vazao crescente ou frequéncia decrescente se
observou um aumento discreto na qualidade da separacdo e uma reducgéo significativa na

flutuacdo dos indices de particdo ao longo do tempo.

- Com base nos resultados obtidos, foi proposto um mecanismo preliminar de descricdo do
efeito da pulsacdo transiente sobre a segregacdo de particulas isoladas no leito do jigue. O
mecanismo considera o efeito de pulsos de intensidades variadas sobre a porosidade do leito e
sobre o intercdmbio de energia potencial e cinética, conforme o modelo original proposto por
Mayer (1964).

5.2 Recomendaces

Consideram-se validas as seguintes recomendacg6es para trabalhos futuros:

v’ Testar diferentes perfis de variacdo do pulso transiente, com vista a encontrar outros
pontos Gtimos ao processo;

v Avaliar a cinética de estratificacdo e a pulsacdo transiente na separacdo de casos reais
(minérios, carvoes, residuos, etc).

v" Utilizar diferentes fungdes de ajustes das curvas de particdo: no presente estudo, foi
utilizada a fungdo “média movel”, que é a fun¢do base do excel para suavizacdo de
curvas. Contudo, existem modelos de ajuste especificos para curvas de parti¢éo
(Sampaio e Tavares, 2005), os quais sdo especialmente Uteis quando se pretende avaliar
os limites inferiores e superiores da curva,;

v" Correlacionar o sinal de AP com a estratificacdo do leito, permitindo assim criar
funcGes de regulagem e controle da estratificacdo no jigue.
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