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Analise Granulométrica — o que é?

Compreende o0 estudo dos métodos que estabelecem a
distribuicao de tamanhos das particulas em um material
granulado ou produto fragmentado em funcao das respectivas
massas

Objetivo

« Determinar o tamanho em que se encontra um determinado
material (minério bruto, concentrado, etc)

« Determinar a distribuicao de tamanho em gue se encontra um
determinado material (minério bruto, concentrado, etc)
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Técnicas usuais para realizacdo da Analise Granulométrica

« Peneiramento — a seco ou a umido
« Sedimentacao — lei de Stokes
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Penelramento ou peneiracao - peneiras

“O peneiramento € um dos metodos mais antigos na area de processamento
mineral e, até hoje, € usado com aplicacdo comprovada em uma variedades
de industrias e nas mais diferentes areas” Joso Alves Sampaio e outros - CETEM

« 150 a.C — gregos e romanos — prancha ou pele perfurada — tecidos de
cabelo humanos e cavalos

« Seculo XV- alemées — primeiras telas de arame — industria estabeleceu
especificacoes de tamanhos com base em ensaios de peneiramento

 Necessidade de um padrao de referéncia para o0 peneiramento de
minerios — padroes de comparacao — series de peneiras - Tyler



, . L. Tratamento de Minérios
Analise Granulomeétrica

Peneiras utilizadas para analises granulometricas

PENEIRA REDONDA

 Caixilho em aco inox ou latao
com etiqueta de identificacao

* Telas de aco inox

* Dimensoes usuais: ¢ 203 mm
(8"), altura 50 mm (27)
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Conjunto de peneiras
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Técnica de analise granulométrica
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Y DIVISAO DE CAPACITACAO TECNOLOGICA
Rodovia Presidente Dutra km 163 - Centro Rodoviario, Parada de Locas
Terceira edigao Rio de Janeiro, RJ - CEP 21240-330
22.01.2020
Norma rodoviiria
Método de Ensaio
Minérios de ferro e pré-reduzidos — Determinagao EF::I:E;ME 083/98

da distribuicao granulométrica por peneiramento

Iron ores and direct reduced iron — D of size
by sieving

Agregados - anilise granulométrica

RESUMO 5  Amostragem

Este documento prescreve o procedimento  para 6 Ensaio
determinacio da composigio  granulométrica de

agregados  graddos e middos para concreto, por 7 Caleulos e resultados

penerramento. Prescreve a aparelhagem, amostragem
e ensaios, definigdes e as condigdes para obtencio

dos resultados. 0 PREFACIO
Esta Norma apresenta aperfeicoamento técnico ao
u ABSTRACT texto da DNER-ME 083/94 e adaptacio a DNER-
A PRO 101/97
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Técnica de analise granulométrica

Parametros
iImportantes

* N° de peneiras
Frac&o: € uma

faixa  Massa
granulometrica ou * Tempo
conjunto de faixas - Vibracio
desde que nao ¢
Inclua todas as « Umidade
faixas
As peneiras sao
colocadas
aleatoriamente ou
Produto?

seguem escalas
padronizadas?
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A analise granulométrica é feita a partir de ESCALAS PADRONIZADAS

1 — Escalade RITTINGER

a, = aberturade ordem n

a, = abertura de referéncia=1 mm

n
a.n — ao r r =razéo da escala = \/E
ap=1mm ap =1 mm
a; =1,414 mm A-;=0,707 mm
a, = 2,00 mm A-, =0,500mm
a; = 2,83 mm A-;=0,3545 mm
Exemplo a, = 4,00 mm A-,=0,250 mm

Exercicio: montar esse jogo de peneiras
25/3/19
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ESCALAS PADRONIZADAS

2 — Escala de RICHARDS

4
r =razao da escala = 2

N

a =a,r

Significado fisico: Introducao de uma peneira intermediaria entre 2

consecutivas da escala de RITTINGER
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ESCALAS PADRONIZADAS

3 —Escalade TYLER

a, = abertura de ordem n
a, = abertura de referéncia = 74 pm = 0,074 mm

r = razao da escala = \/E
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Analise

Granulomeétrica

Essas aberturas

estao de acordo
com a escala de
Tyler?
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Abertglziel('n'EE \IE})Igl-has Aber%?ﬁﬁMmrn_l No
6,650 3 6,35 | 3
L.€69 b b, 7€ b
L _3.327 6 3,26-" 6
2,362 "] 8 2,38 .8
1.651 10 1,68 12
1.168 1k 1.19 16
- 0,833 20 _0.84 20 :
0,589 28 0,59 . - 30
__0.lu7 35 _oshz I " 1o
_0.295 L8 . 0,297 | 50
0,208 65 0,210 - 70
0 INT . 100 0.149 100
_ 0,104 " 150 2265 - | ‘1o .
0,07k _200 o.o7h | 200"
40,053 270 0,053 - | 270 -}
_‘..._9.037 hoo 0,037 - 1 -hoo

Comparacao entre as Seéries de peneiras Tyler e ASTM



Tabela 1 - Série Tyler de peneiras com aberturas em malhas com valores
correspondentes em mm, um e polegada.

Abertura (Malha) Aberturas
Série Tyler (mm) um Polegada
2% 8,000 8000 5/16
3 6,730 6730 0,265
3% 5,613 5613 0,221
4 4,800 4800 0,185
5 4,000 4000 0,157
6 3,400 3400 0,131
7 2,840 2840 0,110
8 2,400 2400 0,093
9 2,000 2000 0,079
10 1,700 1700 0,065
12 1,420 1420 0,055
14 1,200 1200 0,046
16 1,000 1000 0,039
20 0,850 850 0,0331
24 0,710 710 0,0278
28 0,600 600 0,0234
32 0,500 500 0,0197
35 0,425 425 0,0165
42 0,355 355 0,0139
48 0,300 300 0,0117
60 0,250 250 0,0098
65 0,212 212, 0,0083
80 0,180 180 0,0069
100 0,150 150 0,0058
115 0,125 125 0,0049
150 0,104 104 0,0041
170 0,090 90 0,0035
200 0,074 74 0,0029
250 0,063 63 0,0025
270 0,053 53 0,0021
325 0,045 45 0,0017
400 0,037 37 0,0014
635 0,020 20 0,00079

Fonte: Tabela Krebs Engineers

Tratamento de Minérios
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Como sao apresentados os resultados de
analises granulométricas?

. Tabelas

e Graficos
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Abertura V2 Péso 4 -ObservacBes = |
mm, . . malha- .- |retido aig;;’ )
413,33 1= --- 0,74 | 0,74} peneiracdo automs-
213,33+ 9;1i23 e 2,60 | 3,3 | tdca em Ro-Tap
| = 9,23 + 6,680 __+ 3lu.a )} 3h,751
| - 6,680 + 1,669 - 3+ Iou+ Ul 32,12 | 16,87 .
| - 1,669 + 3,327] - L+ 6 ot + 6} 18,30 | 65.21| Péso da gmostra
- 3,327 + 2,362| - 6 + 8 ou+ 811,05 | 76,261= 523,6 g (obtida
| - 2,362 + 1,651|- 8 + 10 ou + 10| 7,13 | 83,39 | pela gfma dos pe-
| - 1.651 +1.168]- 20 + 1l ou + 1} 1,83 | 88,22] sos retidos), -
- 1,168 + 0,833/ - 1t + 20 ou +° 20} 3,33 | 91,55] "~ . . :
- 0,833 + 0,589/ - 20 + 28 ou + 281 2,30 | 93.8
‘= 0,589 + 0,17l - 28 + 35 ou + 35| 1,71 | 95.56| - - | 5
L= 0,417 + 0,295 = 25 + 18 ou + b8l 1,331 96,89 | Tempo de peneira-:
= 0,295 + 0,208| - '8 + 65 ou + 651 0,94 | 97.83] gHo=20 min,
- 0,208 + 0,117| - 85 +100 ou +100! 0,70 | 93,534 = - - .
- 0,147 + 0,104 -100 +150 ou +150| 0,52 | 99,05 | Umidade da amostrs
- 0,10l + 0,07l =150 +200 ou +200! 0,33 | 99,381 -, - ' 3% |
- 0,07 . : -200{ 0,62 1100.00} . .. =
TOTAL . : ' " Jwo,00| | T
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Retido, acumulado (%)
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™
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80+ N abaixo do qual se situa 90% da amostra
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Analise granulomeétrica por peneiracao a umido

Por que a umido?

- Aglomerados de particulas finas

- Particulas finas aderidas as grossas

- suspensao defloculada

Silicato de sédio, hexametassicato de sodio
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Andalise granulométrica por peneiracao a umido

Exercicio: a partir da analise granulomeétrica mostrada na
tabela abaixo determine:

Abertura| Peso Percentagens
a) D 10 1 D8O € D90 Linha | (um) (g) Retida Acumulada Passante
L. 1 3350 83,44 8,55 8,55 91,45
b) Tamanho meédio 2 | 2623 | 5061 5,19 13,74 86,27
3 1700 50,74 5,20 18,93 81,07
- 1170 44,07 4,52 23,45 76,55
5 830 51,26 5,25 28,70 71,30
6 589 54,95 5,63 34,33 65,67
7 420 38,27 3,92 38,25 61,75
8 290 36,51 3,74 41,99 58,01
9 210 24,78 2,54 44,53 55,47
10 150 20,00 2,05 46,58 53,42
11 100 14,50 1,49 48,07 51,93
12 74 12,16 1,25 49,31 50,69
13 53 19,38 1,99 51,30 48,70
14 45 271 0,28 51,58 48,43
15 37 10,54 1,08 52,66 47,35
16 -37 462,1 47,35 100,00 0,00
17 Total 976,02 100,00 - -
- 37: material passante na peneira de 37 um.
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Andalise granulométrica por peneiracao a umido
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Analise granulométrica instrumental
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Analise granulométrica instrumental

* p0s muito finos

Quando € necessaria?  .pgs com facilidade de aglomeracao

- malhas das peneiras muito caras

« mao de obra melhor qualificada

- equipamentos caros
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Andlise granulométrica de particulas finas

 Utilizacao de equipamentos capazes de avaliar o tamanho de
particulas por meio de outros principios fisicos como:

- Lel de Sokes
- Interferéncia de um feixe de laser ou raios X

Sedigrafo

Malvern

Equipamentos mais comuns:
Coulter

Tubos de sedimentacao
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Malvern - utiliza a técnica de espalhamento de luz laser de
baixo angulo - LALLS - Low Angle Laser Light Scattering

Difracédo de laser — consiste na medicdo dos angulos de
difracao do raio laser que sao relacionados ao diametro da

particula

Particulas grossas espalham o raio a

Lente menores angulos e vice-versa

Laser: fonte de luz A =0,63 um

Detectores para espalhamento de luz —
emitem mensagens para o computador
que calcula os resultados

Particulas

Detectores

Representacdo da difracdo de laser ocorrida durante a analise de
tamanho de particulas — Joao Alves
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Malvern

« Uso de suspensdes dispersadas

Agitadgl; Computador ﬁ]czzlrl::rirl]isr?tccl)e dos minerais

S| —

C¢é¢lula de
medida Tubo
fotomultiplicador
Bomba

Fig. 29 - Esquema de funcionamento de um analisador por
difraccéo laser.
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Foto do equipamento Malvern Mastersizer MicroPlus  Fonte Jodo Alves Sampaio
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Malvern

 Requer equipamento de difracao de laser de custo

relativamente alto

« Dificuldade de aplicacdo para materiais com dimensodes

superiores a 2 mm
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Analise granulométrica por sedimentacao

Lel de Stokes

Velocidade terminal

V — (ps — PE )Dp
RE t
............. 18
e O
o V.D
P i R = Prt " 0,3 regime laminar

T — e 1
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L) L. . : o — D
Andlise granulométrica por sedimentacéao V, :(ps /’F) p
18 11
Ir
| e
oo e
f 5. . .
4 -’ .
‘ I.... .l
| @ . L ;
& & ]
.-.. .[L
* e |
A AN
— _O— PRI,
(2 / & N\ &
fo t - to
(a) (b)

Esquema de sedimentacdo de particulas de mesma densidade e diferentes
tamanhos:

a) Velocidade de sedimentacao proporcional ao diametro da particula

b) Etapas do processo de sedimentacdo de uma suspensao — Joao Alves
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Sedigrafo

« combinacéo da V, e interac&o dos raios X com as particulas

Tamanho de particulas em faixas.

Analysis Cell Ex: 0,1 a 300 um

X-Ray Source X-Ray Detector
0

i
T

\4

N

Peristaltic Pump Collimating Stit

-
-
d

/ o Fill
\\ o q ; /‘\ PR
% 22 \ %
Flush 3-Way \
} 3-Way
Valve | Vaive I;
- | |

3-Way Peristaltic Pump
Valve

)

Sampie Connection for
Chamber Waste Rinse Automated Sampie
with Stirrer | Reservoir Liquid introduciton Accessory

Reservoir

Diagrama esquematico de um Sedigrafo
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Fig. 25 - O SediGraph IIT 5120 da Micromerntics.
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Informacoes importantes obtidas a partir da
Analise Granulomeétrica

1 — Tamanhos maximo e minimo de particulas

2 — Tamanho médio de particulas
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6 — Grau de liberacao
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