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RESUMO

O presente estudo visa dar luz sobre fendbmenos ainda pouco explorados que
ocorrem durante a estratificacdo em leitos de jigagem, bem como sobre novas
possibilidades de aplicacdo da técnica. Por meio de testes com misturas de
agregados em jigues hidraulico e pneumatico descontinuos, foi pela primeira vez
examinada a ocorréncia de conveccao granular em jigues. Os fatores envolvidos em
sua formacéo e a influéncia sobre a estratificacdo foram analisados em detalhes. Do
mesmo modo, foi examinada a influéncia da granulometria do leito sobre a
estratificacdo em jigues pneumaticos e a possibilidade de uso do mesmo como um
equipamento multi-separador. Os resultados revelam a existéncia de um fluxo
ordenado e estacionario de particulas durante a pulsacédo do leito, ascendente na
porcdo central e descendente nas bordas do jigue, de modo similar ao fluxo
convectivo descritos na literatura para leitos vibrados mecanicamente. Este fluxo
convectivo gerou uma distor¢do no rearranjo do leito estratificado, dando origem a
um perfil horizontal de estratificacdo no qual as particulas leves se concentraram nas
bordas e as particulas densas se concentraram preferencialmente na zona central
dos estratos. Com base nos resultados, um mecanismo de formacdo do fluxo
convectivo e um modelo preditivo do rearranjo do leito foram propostos. Observou-
se também que a diminuicdo da granulometria e 0 aumento da distribuicdo de
tamanho dos constituintes do leito teve um efeito positivo sobre a estratificacdo. Os
resultados sugerem que isto pode estar em parte relacionado a maior compactacao
do leito quando da presenca de particulas de menor tamanho. Também, resultados
experimentais demonstraram a possibilidade de uso do jigue pneumatico para
realizar a operacédo conjunta de separagdo de materiais rochosos e nao rochosos
em um unico estagio. O desempenho global na remo¢do de contaminantes nao-
rochosos foi similar ao de separadores pneumaticos e sistemas de "sorting"
automatico descritos na literatura. Ainda, a quantidade inicial de contaminantes no
sistema teve um efeito desprezivel sobre o desempenho. Os resultados obtidos, em
particular aqueles relacionados a conveccado granular, fornecem novas perspectivas
a respeito dos fenbmenos envolvidos na estratificacdo em jigues. Ainda, beneficios
praticos podem ser extraidos a partir dos resultados da andlise do efeito da
granulometria sobre a estratificacdo e do uso de jigues pneumaticos como multi-
separadores.
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ABSTRACT

This study aims to shed some light on some unclear phenomena that occurs
during particle stratification in jigs as well as on new possibilities of application of
jigging technique. For the first time, the occurrence of granular convection in jigging
beds was analyzed by considering the case of hydraulic and pneumatic jigs operating
with mixtures of aggregates. The elements involved in the pattern formation and its
influence on bed stratification were analyzed in detail. The influence of particle size
distribution on bed stratification and the possibility of using pneumatic jigging as a
multi-separator were also examined. The experimental results reveal the existence of
a steady, ordered flow of particles over bed pulsation, in which particles move
upward in the center of the jig bed and downward along the walls of the jig container,
similarly to the circulation patterns reported in the literature. The convection gave rise
to a distortion in the particle rearrangement, engendering the formation of a
horizontal stratification profile in which light particles tended to be concentrated along
the walls while dense patrticles tended to be concentrated preferentially in the center
portion of the strata. On the basis of the experimental results, a mechanism of
pattern formation and a prediction model were proposed. The results also revealed
that the decrease of the particle size and the increase in the particle size distribution
had a positive influence on stratification extent. It was suggested by the results that
this behavior can be related to the higher bed compaction due to the presence of
smaller particles in the bed. Also, experimental results indicated the technical
feasibility of the combined use of pneumatic jigging for the removal undesired non-
stony materials together with the bed stratification in only one single stage. The
reported separation efficiency in the removal of low-density materials was
comparable to those of air classifiers and automatic sorting systems. Also, the initial
content of contaminants seemed to have a negligible effect on the separation
performance. The results obtained, in particular those related to the granular
convection, provides new perspectives about the phenomena involved in stratification
by jigging. Moreover, practical benefits can be obtained from the results about the
influence of particle size on bed stratification and about the usage of pneumatic
jigging for multi-separation.
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

E possivel afirmar, sem receio de exagero, que qualquer material particulado
gue possua uma diferenca significativa de densidade entre seus constituintes (o que
pressupbe um grau de liberacdo adequado dos mesmos) é passivel de ser
separado, até certo grau, em um dos diversos modelos de jigues existentes,
bastando apenas que a granulometria do material esteja dentro da faixa de operacao
do equipamento em questao.

De fato, em sua histéria recente, o método de jigagem ultrapassou as
fronteiras do processamento mineral, sendo aplicado em atividades tdo variadas
quanto a reciclagem de plasticos (TSUNEKAWA et al., 2012) e a fabricacdo de
goma de mascar (TURNER, 1991). Esta versatilidade pode ser em parte atribuida a
variedade de fenbmenos envolvidos na estratificacdo de particulas em leitos
pulsantes, os quais permitem realizar separacbes em um largo espectro de
densidades, tamanhos e formas de particulas. Todavia, a despeito da natureza
complexa dos mecanismos por trds da estratificacio em jigues, predomina
atualmente uma escassez de estudos profundos no tema, em contraste com as
importantes contribuicdes obtidas no século passado, as quais deram origem as
duas principais abordagens teoricas usadas atualmente na jigagem: a teoria
fluidodinamica (GAUDIN, 1939) e a teoria da energia potencial (MAYER, 1950,
1964), de carater termodinamico.

Entretanto, a crescente pressao por melhor desempenho operacional aliada a
restricbes ambientais cada vez mais severas constitui um cenario propicio ao
desenvolvimento de inovagdes que possam trazer beneficios a aplicagcdo de jigues.
Sinal disso € a gradual retomada de interesse pela utilizagdo de jigues pneumaticos,
especialmente devido as vantagens inerentes a eliminacdo de &agua no
processamento. Porém, a menor eficiéncia destes jigues em comparacdo aos
modelos hidraulicos demanda o desenvolvimento de melhorias a fim de aumentar
sua competitividade. Estas melhorias, todavia, exigem obrigatoriamente um
entendimento mais completo dos mecanismos envolvidos no processo de

estratificacdo que ocorre em leitos de jigues.



Neste ambito, o presente estudo se coloca como uma tentativa de dar luz
sobre fendmenos pouco explorados na jigagem, bem como sobre novas
possibilidades de aplicacfes de jigues. Devido a sua crescente importancia, aliada a
caréncia de estudos no topico, foi dado um foco especial ao tema da jigagem a seco.
Ainda, o estudo se limitou a analise da jigagem em equipamentos operando
descontinuamente. Todavia, como serd possivel verificar, a maior parte dos
resultados obtidos sédo potencialmente Uteis mesmo para jigues operando sob

condic@es distintas.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar, separadamente, a influéncia sobre a separacdo de misturas de
agregados contidas em jigues descontinuos de trés aspectos latentes envolvidos na
estratificacdo em leitos de jigagem: a ocorréncia de conveccdo granular, a
separacdo a seco em diferentes faixas granulométricas e o potencial de uso do jigue
pneumatico como um dispositivo multi-separador.

1.2.2 Objetivos especificos

No ambito do objetivo geral supramencionado, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

a) Identificar a ocorréncia e verificar a influéncia de parametros operacionais

de jigues sobre o fenébmeno de convecc¢ao granular;

b) Analisar o efeito da convecc¢éo granular sobre a estratificacdo de particulas

em jigues descontinuos em conjunto com a influéncia do tempo de jigagem;

c) Propor um mecanismo que descreva a influéncia da conveccao granular

sobre o perfil de estratificacéo final do leito;
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d) Analisar a influéncia da variacdo da composicdo granulométrica do leito
sobre o perfil de estratificacao final em jigue pneuméatico descontinuo;

e) Verificar a viabilidade de emprego da jigagem pneumatica na separacao
conjunta e em estagio Unico de misturas contendo componentes rochosos e

nao rochosos.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Capitulo 1 - Introducdo. Apresenta o contexto geral, as principais motivacdes
e 0s objetivos estabelecidos no desenvolvimento do estudo.

Capitulo 2 - Revisao bibliogréafica. Aborda o estado da arte da tecnologia de
jilgagem, suas aplicac¢des, principais modelos tedricos e a influéncia de propriedades
sobre a estratificagdo do sistema, com foco particular na operacéo descontinua.

Capitulo 3 - Materiais e Métodos. Detalha o procedimento geral adotado ao
longo dos testes, bem como 0s equipamentos e materiais utilizados.

Capitulo 4 - Conveccdo granular e estratificacdo em jigues. Apresenta 0S
resultados de identificagcdo da ocorréncia de correntes convectivas em leitos de
jigues, sua dependéncia em relacdo aos parametros operacionais e sua influéncia
sobre a estratificacdo por densidade de misturas ternarias de agregados.

Capitulo 5 - Efeito da granulometria sobre a estratificacdo a seco. Compara 0s
resultados obtidos em ensaios realizados com misturas de agregados contendo
diferentes distribuicBes granulométricas e examina as possiveis razées responsaveis
pelas diferengas observadas no grau de estratificacao do sistema.

Capitulo 6 - Uso de jigues como multi-separadores pneumaticos. Avalia a
viabilidade técnica de emprego de jigues pneumaticos para separar, em uma unica
etapa, materiais rochosos de n&o-rochosos enquanto paralelamente realiza a
estratificacdo do leito contendo o material rochoso.

Capitulo 7 - Consideragfes finais. Recapitula as principais contribuicbes do
trabalho e descreve possiveis estudos suplementares a respeito do temas

abordados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 JIGAGEM

2.1.1 Caracteristicas gerais

O uso de técnicas que exploram diferencas de densidade, tamanho e forma
entre constituintes de minérios visando a sua separagdo remontam,
presumivelmente, a Antiguidade Classica (HABASHI, 2006). Desde entdo, estes
métodos de concentracdo gravimétrica ou gravitica permanecem entre 0s mais
amplamente utilizados nos processos de beneficiamento mineral, a despeito da
continua introdugdo de novas técnicas (WILLS, 2006). O propdsito de qualquer
método de concentracdo gravimétrica consiste em criar condicbes nas quais
particulas com diferentes densidades, tamanhos e formas possam mover-se de
forma relativa umas as outras quando sob a acdo de um campo de forca
gravitacional e/ou centrifugo, originando assim multiplas camadas ou bandas
contendo os componentes leve e denso. Quando o movimento relativo interparticular
se manifesta na forma de expansdes e contracdes verticais de um leito provocadas
por um fluido pulsante, a operacdo de concentracdo gravimétrica em questdo é
denominada jigagem (SAMPAIO; TAVARES, 2005; WILLS, 2006).

Ainda que possivelmente seja um processo tdo antigo quanto a separagao em
calhas (LYMAN, 1992), os mais notaveis registros do uso da jigagem vieram a
aparecer somente no séc. XVI, como parte da obra genuina de Agricola (1950).
Nesta, a remocdo descontinua de camadas estratificadas de minérios metéalicos
produzidas pelo repetido mergulho de um cesto perfurado em um tanque contendo
agua é descrita a exaustdo. Tais modelos de jigues manuais mantiveram-se
praticamente inalterados até o séc. XVIII (Figura 1), quando o advento da revolugéo
industrial aumentou substancialmente a demanda por carvoes e minérios. A despeito
disso, jigues pulsados manualmente continuam sendo utilizados até os dias de hoje

em garimpos artesanais de ouro e pedras preciosas (DDI, 2010).
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Figura 1: Jigues de pulsagdo manual usados no beneficiamento de minérios de cobre e estanho.
Fonte: Henderson (2016)

O surgimento de sistemas hidraulicos munidos de pistdo ou émbolo, com ou
sem selos de diafragma, seria o fator decisivo que marcou a transicdo da pulsacéo
manual para a pulsacdo mecéanica (BURT, 1984), dando origem a configuracédo
bésica dos jigues modernos (Figura 2). De modo geral, 0 esquema béasico de um
jigue consiste de um recipiente dividido em dois compartimentos, sendo um deles
correspondente a camara de separacao, a qual contém um crivo fixo sobre o qual as
particulas de alimentacdo se depositam e através do qual o pulso de fluido é
sucessivamente introduzido no interior da camara. No caso de operacao continua, o
crivo do jigue encontra-se levemente inclinado no sentido longitudinal a fim de
permitir o escoamento da polpa na direcdo oposta a da alimentacdo, onde ocorre a
extracdo dos produtos leve e denso. No compartimento vizinho encontra-se o
mecanismo responsavel pela pulsacéo do fluido, item cujo continuo aprimoramento
guiou o desenvolvimento da jigagem ao longo dos dois ultimos séculos (SAMPAIO;
TAVARES, 2005).

Os tipos de jigues costumeiramente utilizados no processamento mineral
podem ser classificados segundo os seguintes critérios: condicdo do crivo, método
de extracdo dos produtos, tipo de mecanismo gerador da pulsacao e meio fluido
utilizado (SAMPAIO; TAVARES, 2005). Conforme supramencionado, nos jigues de
crivo fixo o fluido se move através da superficie do crivo, o qual permanece imovel
no interior da camara de separacéo. Alguns jigues, no entanto, realizam a pulsacao
através do movimento mecéanico do crivo dentro de um fluido estacionario. Tais
jigues de crivo mével, menos convencionais que aqueles de crivo fixo, incluem o
jigue de ROM e o jigue pressurizado (WILLS, 2006; RIAZI; GUPTA, 2015).
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Mecanismo de

pulsacio

Dispositivo de
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& produto leve
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Tanque ou arca

(a) (b)

Figura 2: Esquema bésico de funcionamento de jigues. (a) Vista transversal; (b) Vista longitudinal.
Fonte: modificado de Sampaio e Tavares (2005).

Quanto a extracdo dos produtos, jigues podem ser divididos naqueles no qual
a remocao se da unicamente sobre o crivo e aqueles no qual particulas finas densas
sdo removidas através do crivo. No primeiro caso, busca-se controlar o tamanho
minimo de particulas da alimentacédo a fim de que sejam maiores do que a abertura
do crivo, embora seja esperado que uma porcdo das particulas finas densas possa
vir a atravessa-lo e assim reportar ao fundo da arca. Diferentes sistemas de
descarga sao utilizados no descarregamento das particulas mais grossas, tais como
barras de retencédo, valvulas tipo estrela e descarga por orificio central (WEINSTEIN;
SNOBY, 2007; SAMPAIO; TAVARES, 2005). Instrumentos de controle de descarga
estdo usualmente acoplados a estes sistemas, regulando a abertura ou rotacdo (no
caso de valvulas) do dispositivo de descarga. A extragcao através do crivo é usada no
beneficiamento de materiais finos, de modo que as particulas do produto denso
devem possuir tamanho menor que a abertura da tela do crivo. Eventualmente, uma
camada de fundo contendo material diferente do minério (como feldspato) é utilizada
a fim de controlar a taxa de percolagcdo do material fino através do crivo. Estes
modelos, os quais incluem o jigue Batac de finos, sdo denominados jigues de crivo
aberto, sendo bastante utilizado no beneficiamento de carvdo (SAMPAIO;
TAVARES, 2005).

Em relacdo aos mecanismos de pulsagdo, os jigues se dividem entre o0s

pulsados mecanicamente através da oscilacdo vertical do crivo (jigues de crivo
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movel), jigues de pistdo, de diafragma e, finalmente, jigues pulsados a ar. De
desenvolvimento contemporaneo aos jigues de pistdo, a pulsagdo por diafragma
(impelido pelo movimento oscilatério de um excéntrico) foi concebida visando
eliminar os problemas decorrentes da vedacao precéaria em jigues de pistdo (LINS,
1998). Uma das vantagens da pulsacdo por diafragma em relacdo a de pistdo € a
possibilidade de fabricagdo de separadores mais compactos, uma vez que O0S
diafragmas podem ser posicionados diretamente abaixo da camara de separacédo do
jigue, tal como ocorre nos jigues Pan-american e Bendelari (SAMPAIO; TAVARES,
2005).

O uso de ar comprimido em detrimento de artefatos mecanicos na geragao de
pulsacbes surgiu ao final do século XIX, com o desenvolvimento do jigue Baum
(RAO; GOURICHARAN, 2016). O fator chave para seu sucesso consiste no uso de
valvulas controladas eletronicamente e de acionamento rapido para entrada e saida
de ar, permitindo assim uma maior variagdo e controle do ciclo de jigagem em
comparacao aos jigues pulsados mecanicamente (SAMPAIO; TAVARES, 2005). No
caso do jigue Baum, uma camara contendo ar pressurizado encontra-se posicionada
sobre um dos compartimentos em forma de U do jigue (Figura 3a). Valvulas rotativas
ou de guilhotina regulam a admissao de ar dentro da arca do jigue preenchida com
agua, a qual ascende devido a acao do fluxo de ar, produzindo assim a elevacgéo
das particulas do leito. O acionamento de valvulas de exaustdo, associado a perda
de pressdo devido a expansdo do ar na arca resulta na despressurizacdo do
sistema, impelindo a agua a retornar ao nivel inicial, causando assim o colapso e
subsequente compactacido do leito. E comum que a sec&o longitudinal da arca do
jigue Baum seja dividida em vérias reparticdes ao longo da direcdo do transporte do
leito, cada qual contendo um controle independente do ciclo de jigagem. Visto que
cada uma destas reparticbes caracteriza um jigue individual, mesmo um unico jigue
Baum industrial pode ser considerado como um sistema de separagdo em multiplos
estagios.

Entretanto, o recipiente em forma de U do jigue Baum torna dificil manter uma
distribuicdo uniforme da pulsacdo ao longo do leito, particularmente para
equipamentos de grande largura (WILLS, 2006). Assim, foi proposto um modelo
alternativo de jigue no qual a injecdo de ar ocorre através de multiplas camaras de ar
posicionadas abaixo do compartimento que contém o leito, de forma semelhante ao

que ocorre em jigues de diafragma. Com base nesse principio, 0s jigues
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denominados TACUB e Batac foram desenvolvidos (CHEN, 1980). Nestes
equipamentos, sistemas de regulagem eletrbnica permitem variar o tempo de
abertura e fechamento de valvulas em escalas de milissegundos, garantindo assim
um ajuste fino dos parametros de pulsacao. Ainda, a inexisténcia de compartimento
lateral permite a construcdo de sistemas mais compactos, melhorando o uso de area

atil em usinas e aumentando a capacidade unitéria de processamento.

Alimentacao

Camara:de ar_“ Vilvulas de

admissio de ar

Produto
i, leve

Fluxo de ar
descontinuo

& Produto
denso

Fluxo de ar
continuo

Produto
Produto denso
leve

(a) (b)

Figura 3: Esquema de operacédo do jigue Baum (@) e do jigue pneumatico (b).
Fonte: AllMineral, 2017

O inicio do século XX foi marcado pela introducdo e desenvolvimento dos
primeiros jigues pneumaticos para aplicacdo em plantas de beneficiamento a seco
de carvoes (WEINSTEIN; SNOBY, 2007). A principal vantagem no uso da jigagem
pneumatica consiste na completa eliminacdo da agua de processo, evitando assim
custos relacionados a filtragcdo e secagem dos produtos, bem como no tratamento e
recirculagdo de &gua na usina. Contudo, devido a densidade insignificante do ar
comparada a da agua, uma precisdo de separacdo adequada exige um controle
mais rigido das caracteristicas do leito, em especial da faixa granulométrica da
alimentacdo. Durante a operacdo do jigue pneumatico, sopradores impelem dois
fluxos ascendentes distintos de ar na camara de separacdo. No modelo de jigue
pneumatico AllAIr® (ALLMINERAL, 2017) um dos fluxos é continuo, tendo como
funcdo pré-expandir o leito e propiciar uma distribuicdo uniforme de ar ao longo do

seu volume, reduzindo assim a formac&o de curtos-circuitos. O segundo fluxo,
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descontinuo, promove a pulsacao do leito e é regulado pela abertura de valvulas do
tipo borboleta. Coletores de poeira costumam ser posicionados sobre o
compartimento de separacdo a fim de conduzir o material fino transportado pela
corrente de ar para recuperacdo em sistemas de filtros manga ou ciclones.

Nas ultimas décadas, o surgimento de inovacfes no projeto e operacdo de
jigues esti estreitamente ligado ao seu emprego alternativo na reciclagem de
materiais. Como exemplo, jigues hibridos (igue RETAC®) nos quais bolhas de ar
ascendentes sao introduzidas na camara de estratificacdo de forma analoga ao que
ocorre na flotagdo, foram desenvolvidos especialmente para a separacdo de
plasticos com densidades similares, poréem com diferentes propriedades superficiais
(HORI et al., 2009a, 2009b). Semelhantemente, o assim chamado jigue reverso
(Figura 4) realiza separacdes de misturas de plasticos menos densos gque a agua
baseado em um inusitado mecanismo de flutuagao diferencial (ITO et al., 2010).
Ainda no ambito dos plasticos, modificaces recentes na descarga de afundados do
supracitado jigue RETAC® permitiram alcancar maiores teores do produto denso
mediante sua coleta como produto overflow (TSUNEKAWA et al., 2012). E admiravel
o fato de que tais niveis de inovacdes em jigues tenham sido propostos em um

cenario deveras distante daquele encontrado no processamento mineral.

Descarga do
overflow

Overflow
(leve)

//)d Alimentacao
,-“'VV")‘ ;\‘)
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Underflow 57, A . g
(denso) O,/ ¢
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j/\ AL = ~
° Pulsacio } LI Descarga do
. underflow —
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Figura 4: Esquema de funcionamento do jigue reverso. (a) Vista geral. (b) Detalhe do sistema de
descarga dos produtos.
Fonte: Ito et al., 2010.
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2.1.2 Aplicagdes

Em geral, os diferentes modelos de jigues hidraulicos encontram vasta
aplicacdo na concentracdo de carvoes e minérios, operando em faixas de
densidades que abrangem desde o ouro (19 g/cm3) até os macerais do carvao
(densidade entre 1,3 e 1,8 g/cm3 para a vitrinita) (SAMPAIO; TAVARES, 2005).
Ainda que seja, por exceléncia, um item tradicional em plantas de processamento de
carvdoes (RONG, 1986; SCHNEIDER, 1987; TRIPATHY ET AL., 2016; CIERPISZ;
KRYCA; SOBIERAJSKI, 2016), exemplos tipicos do uso de jigues para minérios
incluem o beneficiamento de minério de ferro (MILLER, 1991; MUKHERJEE;
BHATTACHARJEE; MISHRA, 2006; NAUDE et al., 2013), concentracdo de ouro
aluvionar e de alto teor (LINS; SILVA, 1987; LAPLANTE; GRAY, 2005), pré-
concentracdo de minérios de tungsténio (SRIVASTAVA; PATHAK, 2000), separacado
de dolomita de rocha fosfatica (CARLSON; EISELE; KAWATRA, 2010),
concentracdo de diamantes aluvionares (DDI, 2010), bem como na recuperagéo de
minérios de estanho, cobre e cassiterita (SAMPAIO; TAVARES, 2005; WILLS, 2006).
Jigues pneuméticos, por outro lado, sdo em sua maior parte utilizados no
beneficiamento de carvbes (WEINSTEIN; SNOBY, 2007; SAMPAIO et al., 2008;
BOYLU et al., 2014).

Em sua historia recente, a jigagem transcendeu o rol de aplicacdes do
processamento mineral, sendo desde entdo utilizada em uma ampla variedade de
segmentos. Conforme afirma Turner (1991), jigues sao aplicados até mesmo em
processos pitorescos, tais como a separacao de 0ssos e cartilagens em abatedouros
para fabricacdo de cola e goma de mascar, respectivamente. Todavia, € na
reciclagem de materiais que o emprego de jigues tem encontrado um terreno
particularmente feértil. Conforme supramencionado, a reciclagem de plasticos tais
como polietileno, policarbonato e PVCs vém inclusive impulsionando o
desenvolvimento de novos modelos de jigues, particularmente no Japao (HORI et
al., 2009a; ITO et al.,, 2010; TSUNEKAWA et al, 2012). Na reciclagem de
componentes metalicos, a jigagem tem sido utilizada na recuperacdo de metais
ferrosos e nao ferrosos a partir de diversas fontes, tais como escoria de aciaria
(SRIPRIYA; MURTY, 2005), sucatas de automéveis (MORI et al., 1994) e residuos
de fiacdo previamente triturados (WANG et al., 2015).
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De modo similar, o0 emprego de jigues tem sido descrito por diversos autores
como um método efetivo para reciclagem de agregados graudos de concreto (d >
4,75 mm) a partir de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) (JUNGMANN;
NEUMANN, 1991; XING; HENDRIKS, 2006; COELHO; BRITO, 2013a; CAZACLIU et
al., 2014). XING (2004) realizou ensaios de separacdo de concreto (2,4 g/cm3) e
tijolo (1,7 g/cm3) em jigue hidraulico operando em batelada, obtendo um produto
denso com 99% de pureza e seis vezes menos poroso que o produto de topo. O
emprego em usina de reciclagem de dois estagios de jigagem pneumatica, um para
remocao de gesso e outro para remocéo de material ceramico do concreto (d > 4,75
mm), foi descrito por Coelho e Brito (2013b, 2013c), sendo os jigues destaques em
relacdo ao consumo energético e as emissdes de CO,. Ainda, nos recentes
trabalhos de CAZACLIU et al. (2014) e SAMPAIO et al. (2016), os resultados
mostraram que a remocdo de gesso e material ceramico pode ser efetivamente
realizada em um Unico estagio de jigagem a seco, gerando um produto denso com
mais de 90% de concreto, 0 que atende a composicdo adequada para agregados
reciclados segundo os padrées de qualidade de vérios paises (MARTIN-MORALES
et al., 2013).

2.1.3 Aplicacao potencial: multi-separador pneumaético

Os processos de reciclagem de materiais e processamento de graos possuem
seus préprios conjuntos de separadores gravimétricos, 0s quais constituem em
grande parte equipamentos que operam a seco devido a limitagbes quanto a
umidade e as baixas densidades dos materiais que classificam. Classificadores
desta categoria incluem mesas e elutriadores pneumaticos, os separadores "drum" e
"air knife", e o classificador "zig zag" (SAMPAIO; TAVARES, 2005; NIHOT, 2015; HE
et al., 2016). Uma aplicacdo comum destes equipamentos tem sido na remoc¢ao de
componentes leves (plastico, papel, madeira, etc.) durante o processamento de
residuos urbanos e de construcdo e demolicdo para fins de reciclagem (SEKITO;
MATSUTO; TANAKA, 2006; COELHO; DE BRITO, 2013a). Todavia, devido a
consideréavel influéncia do tamanho e formato de particula na separacéo, a eficiéncia
destes equipamentos tende a ser baixa. A fim de contornar essa limitagéo, alguns

estudos sugerem o desenvolvimento de classificadores que operem com uma
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corrente de ar pulsante, ao invés de continua (EVERETT,; PEIRCE, 1990; DUAN;
HE; CHEN-LONG et al., 2009). Esta estratégia visa submeter a alimentacdo a
continuos ciclos de aceleracdo e desaceleracdo, de modo a impedir que 0s
componentes atinjam suas velocidades terminais, criando assim uma condi¢ao
propicia a separacao devido a aceleracdo diferencial inicial das particulas. Uma vez
que esta independe da dimenséo das particulas, a separacéo por densidade passa a
ser dominante no sistema. E interessante notar que a aceleragéo diferencial inicial
constitui um dos trés mecanismos envolvidos na estratificacdo em jigues, de acordo
com a teoria fluidodindmica proposta por Gaudin (1939). De fato, ndo € por acaso
que o desenvolvimento de tais separadores foi, supostamente, influenciado pelos
conceitos envolvidos na separacédo em jigues (PEIRCE; WITTENBERG, 1984).

Dado o exposto, é razoavel presumir que jigues pneumaticos sejam capazes
de efetuar a separagdo de componentes leves contidos em leitos particulados de
modo similar ao que classificadores pneumético pulsado a ar fariam. Uma vez que
jigues pneumaticos se mostram capazes de separar agregados grosseiros com
densidades bastante proximas (minérios e carvfes), a separacdo de contaminantes
organicos tais como papel, plasticos, borracha e madeira é possivelmente uma
tarefa mais simples. Agregando os dois casos, isto é, para o caso de uma mistura
contendo ambos componentes particulados densos (rochosos) e contaminantes
leves indesejados (em geral, ndo rochosos), evidencia-se a possibilidade de que um
jigue pneumatico seria capaz de remover estes do sistema ao mesmo tempo em que
separa a fracdo pesada contida no leito, de forma que ambas as operacéo seriam
realizadas em uma Unica etapa. Um exemplo pratico de tal aplicacdo seria no
processamento de residuos de construgdo e demolicdo mistos, os quais podem
possuir uma elevada quantidade de contaminantes organicos leves (folhas,
plasticos, madeira, isopor, etc.) misturados a componentes pedregosos (concreto,
agregados, tijolos, gesso) (LLATAS, 2013), sendo aqueles separados em
classificadores pneumaticos tradicionais previamente a jigagem (COELHO; DE
BRITO, 2013a; 2013b). O uso direto de jigues pneuméticos na separacdo de ambas
as fracbes implicaria na reducdo do numero de estagios do processo,

potencialmente reduzindo o custo por tonelada de residuo processada.
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2.2 PRINCIPIOS DA SEPARACAO EM JIGUES
2.2.1 Pulsacéo do leito de jigagem

No decorrer do processo de jigagem, a segregacdo de particulas em
diferentes camadas contendo a fragdo densa e leve estd intrinsecamente
relacionada ao fenbmeno de expansdo e compactacdo do leito. Desta forma, é
conveniente definir a jigagem como um processo de repetitiva fluidizacdo e
defluidizac&o do leito no qual a velocidade ascendente do fluido varia continuamente
ao longo do ciclo de operagao (KIRCHBERG; HENTZSCHEL, 1957; MUKHERJEE;
MISHRA, 2006; CRESPO, 2016). Assim, de modo analogo ao que ocorre em leitos
fluidizados, € necessario que o fluxo ascendente de fluido atinja uma velocidade
minima para que seja possivel a elevacdo do leito contido em um jigue. Esta
velocidade minima de fluidizacdo pode ser determinada conhecendo-se o regime de
escoamento no sistema e a perda de carga decorrente da passagem do fluido
através do leito. O regime de escoamento pode ser determinado através do nimero
de Reynolds para escoamentos através de leitos particulados (RICHARDSON;
HARKER; BACKHURST, 2002):

_ Urpd,

Re=ld-9

(1)

Onde U, pr e u sdo a velocidade superficial, densidade e viscosidade do
fluido, respectivamente; € € a porosidade do leito e deq € 0 didmetro médio das
particulas constituintes do leito, para o caso de particulas esféricas. Esta relacdo é
somente valida para o escoamento do fluido através do leito antes do inicio da
fluidizagdo. Para baixos valores (Re < 10), o fluxo é laminar e a perda de carga pode

ser estimada através da equacéo de Carman-Kozeny:

(—Ap) _ —180u (1 —¢)?
L~ @ = U @
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Sendo L a espessura do leito. A velocidade minima de fluidizacdo ocorre
qguando a forca de arraste exercida pelo fluido (representada pela queda de pressao)

se iguala a forca-peso aparente do leito, isto é:

—AP = (1 —¢&)(ps — p)Lyg 3)

No qual ps e ps sdo as densidades do sélido formador do leito e do meio fluido,
respectivamente, e g € a aceleracao da gravidade (= 9,81 m/s2). A expressao contida
no lado direito da igualdade representa a forca-peso aparente por unidade de area
do leito (kN/m2). Substituindo a equacédo (3) em (2) para a velocidade minima de

fluidizacao, obtém-se:

g E (ps —pr)9ds @)
fmin =1 _&)  180u

Correlagbes para o caso em que O regime € ndo laminar, tal como a
correlacdo de Ergun, podem ser encontradas disponiveis na literatura especializada
(RICHARDSON; HARKER; BACKHURST, 2002). Uma observacédo atenta da eq. (4)
revela que a velocidade ou o fluxo minimo de fluido necessario para elevar o leito
(Qmin = Usrmin X S, onde S é a area da secéo transversal do leito), diminui a medida
que se aumenta a densidade e a viscosidade do meio. Uma vez que liquidos séo
consideravelmente mais densos e viscosos do que gases sob as mesmas
condicBes, é normal que o fluxo ascendente de fluido usado para elevar o leito seja
muito menor em jigues hidraulicos do que aqueles usados na jigagem pneumatica.
Da mesma forma, Uimin varia com o quadrado do didmetro médio das particulas
formadoras do leito. Conforme serd visto adiante, ambos os fatores tém efeito
importante sobre o intervalo maximo de tamanhos de particulas usados na
alimentacao de jigues, particularmente para o caso de jigues pneumaticos.

A elevacdo do leito constitui apenas uma das fases do movimento das
particulas no decorrer da jigagem. Devido ao processo ciclico de pulsacéo, o leito de
jigagem descreve um movimento oscilatorio caracterizado por uma amplitude de
pulsacéo A e por uma frequéncia de pulsacao f (ciclos por minuto, cpm). Denomina-
se ciclo de jigagem ao modo como pulsacdes de amplitude A e frequéncia f s&o

impostas sobre o leito. O ciclo mais simples utilizado descreve um movimento
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harmoénico simples, sendo um dos principais ciclos utilizados em jigues de pistéo e
diafragma (SAMPAIO; TAVARES, 2005). A figura 5 ilustra as caracteristicas de

deslocamento do leito e velocidade do fluido para este tipo de ciclo.

Velocidade
v
| | . .
Fluido m - | Nivel de agua
ascendente : : Altura
- i | Topo do leito
VI
I i 0
! ! Tempo -g Base do leito
Fluido I I £
descendente | l g'
| |
| | =4
i i Tempo
Impulséo Succéo

() (b)

Figura 5: (a) Velocidade e (b) deslocamento do leito de jigagem ao longo de um ciclo de pulsacéo.
Fonte: modificado de Sampaio e Tavares, 2005.

Uma analise integral da movimentacéo do leito de jigagem foi elaborada por
Kirchberg e Hentzschel (1957), os quais utilizaram um jigue de diafragma com
pulsacdes harmobnicas contendo um leito de particulas esféricas, variando
amplamente as propriedades do leito e as condicfes de pulsacao. Inicialmente, o
deslocamento béasico do leito foi cuidadosamente registrado para o0 caso mais
simples possivel, i.e. para um leito formado por particulas de mesma composicéo e
tamanho uniforme (Figuras 5.a e 6).

No principio do processo o leito encontra-se em repouso e a velocidade do
meio fluido é nula (). Entdo, momentos apdés o inicio do fluxo ascendente, a forca de
arraste exercida pelo fluido se iguala ao peso-aparente do leito e o mesmo é elevado
como um corpo rigido (ll). Neste ponto, uma zona de alta porosidade é formada
abaixo do leito, também chamada de camada de fluido. A medida que o fluxo
ascendente atravessa o leito, inicia-se o processo de dispersdo das particulas na
forma de uma onda de dispersdo que se propaga a partir da base do leito,
denominada camada de disperséo (Ill). Enquanto o fluxo se aproxima do seu valor
maximo, a camada de dispersdo se expande até o ponto em que abrange todo o
volume do leito (IV). Conforme a velocidade do fluido diminui, condigcbes para
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sedimentacao das particulas passam a prevalecer enquanto a onda de dispersdo se
dissipa através do leito (V). Finalmente, o leito se encontra novamente estatico sobre

o crivo enquanto a fase de succ¢ao tem inicio.

Elevacio do leito Onda de dispersio se
como um corpo rigido propaga a partir da base

Leito em repouso

O O
00000000
0000000
000000000
I I 11
eito totalmente edimentacio parcia Leito retorna ao
- Eiistp:rzo ‘ dsasdcamafizfs intl'jeriorels estado de repouso
000000000
O0000000
000000000
00000000
000000000
00000000
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Figura 6: Movimentacgédo do leito de jigagem ao longo de um ciclo de pulsagéo.
Fonte: elaborado pelo autor com base em Kirchberg e Hentzschel (1957).

Resultados experimentais a respeito da mobilidade do leito, como os
apresentados acima, sdo a base para estudos recentes sobre modelagem de leitos
de jigagem, em especial no que diz respeito a variacdo da porosidade no decorrer
do processo (WITTEVEEN, 1995; VIDUKA et al., 2013; CRESPO, 2016).
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2.2.2 Estratificacdo do leito de jigagem

O fendmeno de estratificacdo em jigues ocorre quando um leito formado por
particulas ndo homogéneas € submetido a continuos ciclos de pulsacdo, conforme
demonstrado na Figura 6. A estratificagdo € fundamentalmente resultado das
diferencas de velocidade relativa entre as particulas constituintes do sistema, o que
por sua vez decorre da existéncia de diferencas significativas nas densidades, nos
tamanhos e nas formas das mesmas. Os diversos modelos propostos para descricdo
dos mecanismos envolvidos na estratificagcdo em jigues se originam, basicamente,
de duas abordagens distintas. A primeira, de natureza fluidodindmica, baseia-se na
analise do movimento diferencial das particulas do leito sob a acdo de diferentes
forcas ao longo do ciclo de jigagem. A segunda, de carater termodinamico,
considera que a tendéncia inerente do sistema a atingir um estado de equilibrio
termodinamico é a forca motriz por tras do processo de estratificacdo. A seguir,

estes dois tipos de modelos sao descritos em detalhes.

2.2.2.1 Modelos fluidodinamicos

A quintesséncia dos modelos fluidodindmicos de estratificacdo reside
inicialmente no balanco de forcas que atuam sobre uma particula isolada em um
fluido. Para que a mesma se desloque em relacéo ao fluido, € necessario que exista
uma forca externa atuando sobre o sistema, que no caso da jigagem é a forca
gravitacional. Da mesma forma, forcas opostas a0 movimento surgem sempre que
existe uma diferenca relativa de velocidade entre a particula e o fluido. No caso do
deslocamento vertical, pelo menos duas forgas atuam na resisténcia ao movimento
da particula: a forca de empuxo e a forca de arraste. A acdo dessas forcas para o
caso simples de uma particula esférica imersa em um fluido em movimento é

ilustrada na Figura 7.
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Fq

Figura 7: Forgas atuantes sobre uma particula esférica isolada em um fluido.
Fonte: elaborado pelo autor.

O mbdulo e o sentido de movimento da particula no fluido resultam do

balanco entre as forcas atuantes no sistema, dado por:

du.
4
™ ar

=F,+F —F (5)
onde m, e U, sdo a massa e a velocidade da particula e F,, Fe e Fy séo,
respectivamente, a forca de arraste, a forca de empuxo e a forca gravitacional. O

efeito combinado das duas ultimas resulta na for¢a peso aparente da particula:
Fy = F =V, (ps —pp)g (6)

Onde V, = (1/6)rd; corresponde ao volume da particula esférica. Assim, fica
evidente que a diferenca relativa de densidade entre o fluido e a particula € um fator
que define se a mesma ira flutuar ou afundar. No caso da jigagem, ps > ps € a regra
guase absoluta (com excecéao do jigue reverso, descrito na Figura 4 da secéo 2.1.1).
Por outro lado, a forca de arraste exercida sobre a particula depende de varios
fatores, incluindo seu tamanho, forma, inclinacdo, bem como das condi¢cdes de
escoamento. No caso, a uniformidade espacial da particula esférica elimina

quaisquer influéncias da forma e da inclinacéo do corpo em relagdo ao escoamento.
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Contudo, a forca de arraste é particularmente afetada pelo regime de escoamento
do sistema, dado pelo nimero de Reynolds:

Urd
Re=—f’uppf )

0 qual representa a razao entre as forcas inerciais e viscosas atuantes no
deslocamento do fluido. Para o caso em que as forcas viscosas sdo largamente
dominantes (Re < 0,5) as for¢as inerciais podem ser consideradas despreziveis, e a
forca de arraste sobre a particula pode ser calculada segundo a Lei de Stokes:

F, = 3nud, Uy, (8)

Onde U« € a velocidade da particula no seio do fluido. Contudo, a medida que
o valor de Re aumenta, o aparecimento de vértices na camada limite do fluido
dificulta 0 emprego de expressdes analiticas para o célculo da forca de arraste.
Neste caso, a relacdo entre as condicdes do fluido e a forca de arraste é
representada através de um numero adimensional que caracteriza os diversos
fatores que afetam o escoamento do fluido ao longo da particula, denominado
coeficiente de arraste (Cp). Este é determinado experimentalmente considerando
varios regimes de escoamento (Figura 8), e uma vez conhecido, pode ser usado no

calculo da forca de arraste segundo a expressao:
1 2
Fp = ECDprooAp (9)

no qual A, = (1/4)7sz2, € a area superficial da particula. Assim, para o regime
de Stokes (Re < 0,5), o coeficiente de arraste decresce linearmente a medida que

Re aumenta, sendo dado por C, = 24/Re.
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Figura 8: Variacdo do coeficiente de arraste em funcdo do regime de escoamento.
Fonte: modificado de Sampaio e Tavares (2005)

Conforme supramencionado, valores superiores de Re traduzem a crescente
influéncia das forgas inerciais no sistema, de forma que a relacdo entre Re e Cp
deixa de ser linear. Nesta faixa, que se estende até Re = 103 ndo existe uma
solucdo analitica disponivel da equacdo de Navier-Stokes, sendo regra o uso de
modelos empiricos disponiveis na literatura (COUPER et al., 2005). O intervalo
compreendido entre 103 < Re < 2 x 10° corresponde ao regime no qual as forcas
inerciais sdo preponderantes, de forma que a lei de Newton € aplicavel. O valor de
Cp € aproximadamente constante e independente do Re, sendo estimado em Cp =
0,44 (RICHARDSON; HARKER; BACKHURST, 2002). Finalmente, para 0 caso em
que Re = 2 x 10° o escoamento passa de laminar & turbulento. Neste caso, as
forcas inerciais dominam de tal maneira que o escoamento se torna caético e o
descolamento da camada limite € frequente, ocasionando assim um decréscimo
consideravel do valor do Cp. Este regime, no entanto, ocorre para condicfes de
escoamento muito além daquelas tipicamente empregadas em jigues. De fato, as
condicdes tipicas de jigagem ocorrem no regime intermediario e de Newton
(SAMPAIO; TAVARES, 2005). Existem diversas expressées empiricas para o
coeficiente de arraste no regime intermediario, ndo havendo um consenso geral

sobre qual € a melhor (COUPER et al., 2005). No caso do regime de Newton, o valor



28

do Cp pode ser diretamente substituido na equacgéo (9), de forma que a forca de

arraste assume a forma:
F, = 0,22 p;UZA, (10)

A equacgéao (10) representa a forca de resisténcia do fluido ao movimento da
particula no regime de Newton, sendo tanto maior quanto mais acelerado for este
movimento. Uma condicdo de interesse é aguela na qual a resisténcia oferecida pelo
fluido atinge a mesma intensidade da forca de campo agindo sobre a particula, de
forma que a aceleracdo da mesma se torna nula. Esta condicdo ocorre quando

dU,/dt = 0 na equacdo (5), de forma que:
2 1 2 1 3 _ 11
0,22 prUs anp — gndp(ps — pf)g =0 (11)

Isolando U,,, obtém-se:

oo

[39dp (ps - pf)]l/z (12)
Pt

A qual corresponde a velocidade terminal da particula esférica sob condi¢gdes
de sedimentacdo livre no regime de Newton. Assim, a equacado (12) revela que a
velocidade terminal depende do tamanho e da densidade da particula em questao.
O efeito da forma de particula costuma ser de dificil quantificacdo analitica, sendo
geralmente analisado a partir de dados empiricos. Um método particularmente til
consiste em medir em laboratério as velocidades terminais de sedimentacdo de uma
particula irregular de interesse e de uma particula esférica de densidade e tamanho
equivalente. A razdo entre os dois valores, dada por { = Us ireguiar /Uw esféricor €
denominada fator de forma cinematico (SAMPAIO; TAVARES, 2005). Uma vez que
a resisténcia ao escoamento tende a diminuir com o aumento da esfericidade da
particula, a velocidade terminal de particulas com formato irregular tende a ser
menor do que aquela de particulas esféricas de mesma densidade e tamanho.
Assim, quanto maior for a esfericidade de uma dada particula, maior sera a

probabilidade que a mesma reporte a banda contendo o produto denso, ao passo
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que particulas planares possuem maior tendéncia a reportar a camadas superiores
do leito.

Conforme mencionado, o movimento relativo de particulas em um fluido
ocasionado pela diferenca de densidade entre as mesmas € o fator principal que
guia os fendbmenos que ocorrem durante a jigagem. Assim, convém analisar a
equacao da velocidade terminal livre (equacdo 12) considerando um sistema
contendo particulas de diferentes densidades e tamanhos. Supondo uma mistura
binaria contendo particulas esféricas de um material leve L, de diametro d;, e
densidade p;, e de um material denso D, de didmetro d,; e densidade p,. A condi¢cdo

na qual as duas particulas apresentam a mesma velocidade terminal é dada por:

3g9di(o1 — p] 72 [3gda(pa — pr)] 72
[ gdi (o Pf)] :[ 9gdq(pg .Df)] (13)
Pf Pr

a qual simplificando e rearranjando, resulta em:

4 <_pd - pf>q (14)
dg  \p1—py

Esta razdo, denominada razéo de sedimentacdo (RITTINGER, 1867), indica a
razado entre os tamanhos de particulas de materiais de diferentes densidades que
apresentam a mesma velocidade terminal. Esta relacdo € valida para todos os
regimes de escoamento, sendo estes representados pelo quociente g, onde q = %
para o regime de Stokes, g = 1 para o regime de Newton e %2 < q < 1 para o regime
intermediario. A razdo de sedimentacgéo constitui um fator util para avaliar, a priori, 0
dominio que diferencas de densidades exercem na separacdo, sendo este tanto
mais alto quanto maiores forem estas diferencas. Exemplificando, uma razéo de
sedimentacao igual a 3 indica que as particulas de um dado material leve possuirao
a mesma velocidade terminal de um outro material denso de tamanho trés vezes
menor. Contudo, se o0 material denso estiver presente na forma de particulas ainda
menores (ou o material leve com particulas maiores) a velocidade terminal do
material leve excedera a do material denso, uma vez que as diferencas de tamanho,
e ndo de densidade, passardo a controlar o movimento das particulas contidas no

sistema.



30

Por integrar o efeito combinado da densidade e tamanho de particulas,
juntamente com a densidade do meio fluido, Taggart (1945) elevou a razédo de
sedimentacdo ao nivel de indice para avaliagdo da aplicabilidade de métodos
gravimétricos, denominando-a como critério de concentracdo (CC). Assim, quanto
maior o valor de CC, maior é o intervalo de tamanhos viavel de ser alimentado em
um jigue e mais facil serd a separagdo. O CC também indica que ndo apenas a
densidade e o tamanho de particula sdo determinantes na separacédo, mas também
a densidade do meio fluido. Na pratica, 0 movimento das particulas contidas em
polpas difere significativamente daquele de particulas isoladas, uma vez que existem
também interacdes entre as mesmas, destas com as paredes do recipiente, bem
como variacdes inesperadas na viscosidade aparente da polpa. Desta forma,
condicBes de sedimentacdo livre dificlmente ocorrem na pratica, sendo mais util a
descricdo do fenbmeno como um processo de sedimentacédo retardada ou impedida.
Rittinger (1867) e mais tarde Richards (1906) supuseram que a sedimentacéo
retardada diferencial (entre os componentes leve e denso) seria 0 mecanismo crucial
que define a separacdo em jigues e outros equipamentos de concentracdo
gravimétrica. A razdo de sedimentacéo livre (equacdo 14) pode ser reescrita como
razdo de sedimentacdo retardada pela consideracdo da densidade da suspensao p,

em lugar da densidade do fluido py:

di _ (Pa = Pa\
— (=t Fa 15
dg <Pl - Pa) 13)
onde:
Pa = Bps + (1 — B)ps (16)

Sendo @ a fracdo volumétrica de solidos contidos na polpa. A variacdo da
razdo de sedimentacao retardada em funcéo de mudancas da fracado volumétrica de
sélidos, da proporcédo de materiais leve e denso na mistura e do meio fluido
empregado é mostrada na Tabela 1. E possivel observar que a razdo de
sedimentacdo se eleva na medida em que se aumenta a fracdo volumétrica de
sélidos na polpa e a proporcdo do componente denso em relacdo ao componente

leve, uma vez que ambos elevam a densidade da suspensdo (equacdo 16). O
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continuo incremento desta pode resultar em razdes de sedimentacdo que tendem ao
infinito, isto €, onde ndo é possivel manter a estabilidade da suspenséo contendo os
componentes denso e leve. Exemplificando, se uma suspensédo aquosa contendo
30% de solidos da mistura carvao-ardosia da Tabela 1 contiver 75% ou mais de
arddsia (em volume), entdo a polpa original segregar4d em duas suspensdes, uma
contendo ardosia e dgua e outra contendo carvao, agua e particulas de ardésia ndo
segregadas. Isto revela que, quanto mais proxima a densidade da suspensao estiver
da densidade dos componentes que se deseja separar, tanto mais facil sera a
separacdo. Isto evidencia o fato que a separacdo em jigues a ar € normalmente
menos eficiente que em jigues a agua, uma vez que a densidade do ar € muito

menor que a da agua.

Tabela 1: Razdes de sedimentacao livre e retardada no regime de Newton (g = 1) para misturas
binérias de carvédo e arddsia betuminosa.

% de
componente  Meio
denso na fluido

% volumétrica de sélidos na polpa

10%  20% 30% 40%

mistura
Agua 6,00 7,67 11,00 21,00
25%
Ar 2,05 2,23 2,47 2,82
50% Agua 6,72 11,00 41,00 o0
Ar 2,08 2,31 2,61 3,22
75% Agua 7,67 21,00 o0 o0

Ar 2,11 2,40 2,87 3,86

Fonte: adaptado de Gaudin (1939).

Ainda que util para uma compreensao basica dos principios envolvidos na
jigagem, a mera analise do balanco de forcas sobre particulas € insuficiente para
descrever fenbmenos tais como a ocorréncia de classificacdo reversa em jigues, ou
seja, a concentracdo em uma mesma camada de particulas finas leves junto as
grossas densas. Também, conforme observado por Gaudin (1939), a mistura solido-
fluido do leito de jigagem, diferente de sélidos em suspensdes, € geralmente
demasiada compacta para que as particulas se mantenham suspensas durante

tempo suficiente para ocorréncia de segregacdo devido a meras diferencas
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existentes entre velocidades terminais. Assim, a sedimentacao retardada diferencial
por si s6 € incapaz de descrever o fenbmeno de segregacdo em jigues. De fato, a
pratica demonstra ser tipicamente possivel separar um intervalo de tamanho muito
mais amplo que aquele previsto pela equacdo (15). A fim de contornar este
problema, Gaudin (1939) propds que outros dois mecanismos atuam em conjunto
com a sedimentagédo retardada diferencial: a aceleracdo inicial diferencial e a
percolacdo (ou consolidacéo) intersticial. Este conjunto de mecanismos propostos
por Gaudin (1939) é amplamente conhecido como a teoria hidrodindmica da
jigagem, embora a terminologia “fluidodindmica” pare¢ca mais apropriada, uma vez
que a jigagem também pode ser realizada a seco.

O mecanismo de aceleracéo inicial diferencial baseia-se no fato de que as
particulas contidas em um leito de jigagem passam a maior parte do tempo em
estados alternados de aceleracdo e desaceleracdo. Entre estes estados, ha
instantes em que a velocidade das particulas é nula ou préxima de nula, de forma
qgue a forca de arraste exercida sobre a particula pode ser considerada desprezivel.

Nesta condi¢do, a equacéao (5) toma a forma:

du
my d_tp =V, (s —py)g (17)

onde a massa da particula € m,, = p;V,. Substituindo na equacéo (17), tem-se que:

dUu p
4 f
—=(1-— 18
dt ( ps)g (18)

Ou seja, 0 movimento das particulas nos instantes iniciais depende somente
da densidade das mesmas, sendo independente do tamanho. Deste modo, durante
0s breves instantes em que a aceleracdo da particula € nula e o sentido do
movimento se inverte (como no final da expanséo do leito) a diferenca de densidade
€ a Unica forca motriz que controla a segregacao das particulas. Uma vez que estes
momentos ocupem uma fracdo significativa do movimento das particulas, a
separacéo final obtida ser4 melhor do que aquela prevista unicamente através do
mecanismo de sedimentacao retardada diferencial. A fim de intensificar o efeito da

aceleracdo inicial diferencial, € necessario que as particulas se movam por
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distancias mais curtas e o sentido do movimento varie repetidamente, o que poderia
ser alcancado pelo uso de altas frequéncias e baixas amplitudes de pulsacdo do
leito.

Em um leito composto por particulas de diferentes tamanhos e densidades, as
particulas maiores tenderdo a se depositar no fundo antes das particulas finas.
Contudo, enquanto estas permanecem imdveis sobre o crivo do jigue, as particulas
finas poderéo continuar a sedimentar através dos intersticios da camada grosseira.
O mecanismo denominado percolacao intersticial representa esta condi¢cao na qual a
sedimentacao dos finos continua apds a deposi¢do da camada grosseira. Ainda que
possa ocorrer somente sob acdo da gravidade, o arraste do fluido durante a fase de
succdo em jigues hidraulicos intensifica sua ocorréncia, podendo aumentar a
recuperacédo de particulas finas no produto denso.

A Figura 9 mostra a atuacéo individual e conjunta dos mecanismos. Enquanto
a sedimentacao retardada e a aceleracdo diferencial induzem as particulas densas e
grossas para camadas inferiores do leito, 0 mecanismo de percolacdo intersticial
produz uma segregacdo inversa em relacdo ao tamanho de particula, visto que
induz as densas e finas em dire¢cdo ao fundo do jigue. Ressalta-se que, embora
atuem conjuntamente, as condi¢cdes propicias a ocorréncia dos mecanismos de
sedimentacao retardada e aceleracao diferencial sado distintas. Enquanto o primeiro
é favorecido por ciclos longos de jigagem (alta amplitude e baixa frequéncia) a fim
de permitir o alcance das velocidades terminais das particulas, o segundo é
intensificado pelo uso de ciclos curtos (baixa amplitude e alta frequéncia) de forma a
produzir continuas aceleracfes e desaceleracdes das particulas do leito. Ainda, o
tipo de produto desejado (leve ou denso) bem como a granulometria e a proporgéo
do mesmo na alimentagdo definira se a ocorréncia de percolagéo intersticial € ou
nao desejavel. Se o produto alvo for o componente denso contido em uma
alimentacéo rica em finos leves, a percolacdo intersticial pode ocasionar elevada
contaminacdo do produto de fundo. No caso de um produto desejavel leve, a
percolacao intersticial auxilia na remoc¢éo dos finos densos inicialmente presentes

nas camadas superiores do leito.
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Figura 9: Acdo individual e combinada dos mecanismos de segrega¢ado em jigues de acordo com a
teoria hidrodindmica.
Fonte: adaptado de Gaudin (1939).

No aspecto qualitativo, a teoria hidrodinamica de Gaudin descreve
satisfatoriamente os fendmenos gerais que ocorrem durante a estratificacdo em
jigues. Contudo, sua aplicacdo na modelagem e simulacdo do processo de jigagem
exige a resolucdo das equacgBes do movimento, em estado transiente, para cada
particula individual presente no sistema. Até recentemente, este obstaculo tornava a
teoria hidrodinamica incapaz de ser utilizada gquantitativamente na descricdo da
jigagem. Contudo, o gradativo aumento da capacidade computacional nas ultimas
décadas tém tornado viavel a solu¢cdo numérica das equacdes de conservacao que
governam o movimento de particulas em jigues. Recentes estudos baseados no
método dos elementos discretos (DEM) e na fluidodinamica computacional (CFD)
(BECK; HOLTHAM, 1993; MISHRA; MEHROTRA, 1998; XIA; PENG; WOLFE, 2007;
VIDUKA et al., 2013; CRESPO, 2016) tém se mostrado promissores uma vez que
sdo capazes de vincular a estratificagdo do leito com os principais parametros
operacionais de jigues, tais como a amplitude e frequéncia de pulsa¢des. Contudo, a
complexidade destes modelos exige o0 uso intensivo de recursos computacionais, de
modo que os custos associados podem torna-los pouco competitivos para aplicacao
pratica (CRESPO, 2016).
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2.2.2.2. Modelos termodinamicos

A analise da estratificacdo do leito sob um viés termodinamico foi
originalmente concebida por Mayer (1950, 1964), constituindo uma das principais
contribuicbes ao entendimento da jigagem. Seu modelo considera a mistura de
particulas heterogéneas em um leito de jigagem como um sistema mecanico que
tende a um estado de menor energia potencial, correspondente ao estado
estratificado. Assim, a diferenca de energia potencial gravitacional entre os estados
misturado e estratificado seria a verdadeira forca motriz que promove a estratificagéo
do leito e a energia suprida pelas pulsagdes serviria apenas para liberar a energia
potencial latente do leito ndo estratificado.

A reducdo da energia potencial do sistema se manifesta na forma de
diminuicdo do centro de massa do leito estratificado. A Figura 10 ilustra esse
processo considerando dois estados distintos: (I) uma mistura binaria perfeitamente
homogénea de particulas com diferentes densidades e tamanhos; (II) um leito
perfeitamente estratificado em relacdo a densidade. A energia potencial do leito no

estado perfeitamente misturado é dada por:
H
B =(m+ma)g (19)

Onde m; e m; sdo as massas do componente leve e denso contida na
mistura e H/2 é a posicao vertical do centro de gravidade S; do leito misturado. O
leito estratificado é caracterizado pelo surgimento de dois centros de gravidade
distintos, um para a camada de material leve (S;) e outro para a camada de material

denso (S;). A energia potencial do leito neste estado é:

H H
Ep=mg (7[ + Hd) +myg (7d) (20)

Portanto, a diferenca de energia potencial entre os estados | e Il é dada por:

1
Ap=E —E; = E(mdng —mgH;) (21)
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a qual é sempre positiva.

(my + mg).g

Figura 10: Posicao do centro de gravidade em uma mistura binaria de particulas com diferentes
densidades. (I) mistura homogénea, (Il) estratificacao perfeita, (Ill) rebaixamento do centro de
gravidade.

Fonte: adaptado de Mayer (1964) e Sampaio e Tavares (2005).

O primeiro termo da equacéao (21) representa a energia de deslocamento das
particulas do material denso de massa my; ao longo da distancia H,/2, ou seja, do
centro de gravidade inicial S; para o centro de gravidade final S;. Por outro lado, o
segundo termo representa o trabalho de elevacéo das particulas leves de massa m;
pelas densas ao longo da distancia H; /2, ou seja, do centro de gravidade inicial S;
para o centro de gravidade final S;;. O resultado global é o rebaixamento do centro

de massa do leito, o qual € expresso por:

Ag

~ (my + my)g (22)

Ag

Mayer também notou que o rebaixamento do centro de massa do leito esta
relacionado ao crescente grau de empacotamento do mesmo conforme 0 processo
de estratificacdo progride. Uma vez que este empacotamento depende ndo apenas
da densidade, mas também do tamanho e da forma das particulas, alguma
estratificacdo também devera ocorrer em fungcéo de diferencas nestas propriedades.

Assim, por exemplo, uma particula grossa posicionada sobre a superficie de um leito
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formado por particulas finas (Figura 11.a) tende a afundar a medida que o leito
pulsa, uma vez que a particula grosseira possui uma maior densidade de
empacotamento do que teria varias particulas finas ocupando o mesmo volume. No
caso oposto, isto €, de uma particula fina contida no interior de um leito de particulas
grosseiras (Figura 11.b), a particula fina tenderia a ascender continuamente no leito
até ser expulsa do mesmo, uma vez que o distlrbio causado pela sua presenca
geraria uma zona de baixo empacotamento no interior do leito. De forma similar, a
presenca de uma particula tabular em um leito de particulas esféricas (Figura 11.c)
causaria um distdrbio no empacotamento devido ao aumento local no nimero de
vazios. ApoOs alguns ciclos de expansdo e compactacdo, esta particula seria
deslocada para o topo do leito, minimizando assim a energia potencial total do

sistema.

@)

©

Figura 11: Segregacédo de particulas de intrusos com diferentes propriedades em relagédo ao leito que
as contém. (a) Uma particula grosseira em um leito de miudos; (b) Uma particula midda em um leito
de grosseiros; (c) Uma particula tabular em um leito de particulas esféricas.

Fonte: elaborado pelo autor com base em Mayer (1964).
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Uma decorréncia interessante da teoria da energia potencial é que o estado
inicial em que o leito se encontra, isto €, antes da estratificacdo, tem influencia sobre
a extensdo da mesma. Mayer (1964) ilustrou este fato para o caso de um leito
binario no qual a camada de material denso é inicialmente depositada sobre a
camada de material leve. Apés um Unico pulso, o sistema é completamente invertido
de forma que a camada de material denso desloca a camada inteira de material leve
em um Unico movimento. Neste caso, o valor de Ay € bastante elevado uma vez que
a configuracdo inversa do leito (camada densa sobre a camada leve) maximiza a
energia potencial armazenada no sistema. Conjuntamente, a presenca de mistos
tende a piorar a estratificacdo como um todo. Para o caso hipotético de uma mistura
ternaria na qual o material misto possui densidade intermediaria entre o material
denso e o material leve, a variacado do centro de gravidade da camada mista entre o
estado misturado e o estado estratificado sera virtualmente nula, uma vez que no
inicio o material misto se encontrava perfeitamente distribuido ao longo do leito e ao
final concentrado na parte central do mesmo. Assim, as particulas do material misto
teriam um efeito nulo no rebaixamento do centro de gravidade do sistema, ao passo
gue sua presenca aumentaria o termo no denominador da equacao (22).

Visando propor uma descricdo cinética da estratificacdo, Mayer (1964)
assumiu que a energia potencial € continuamente convertida em energia cinética
durante o processo de rearranjo do leito. Esta energia cinética seria em grande parte
transformada em deslocamento das particulas dentro do sistema, enquanto uma
fracdo da mesma se dissiparia devido ao atrito e ao calor. Deste modo, uma vez que
a energia disponivel diminui a medida que o leito segrega, a velocidade de
estratificacdo também decresce progressivamente. Correlacionando este fendmeno
com situacdes similares existentes na Fisica, Mayer (1964) considerou que o
decréscimo de energia potencial do sistema poderia ser descrito como uma equacao

cinética de primeira ordem em funcdo do tempo de jigagem:

— = —kA 23
&= kb (23)

Na qual a constante k caracteriza a taxa de evolugcdo da estratificacao.

Integrando a equacgéao (23) e substituindo Ay por A, tem-se:
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H(t) = AgexpkO) (24)

As equac0es (23) e (24) demonstram que a medida que t — «, ou seja, para
infinitos ciclos de jigagem, a energia potencial do sistema eventualmente atingira um
valor minimo que corresponde & estratificacdo perfeita do leito. E precisamente
nesse ponto que repousa a principal limitacdo da teoria da energia potencial
conforme inicialmente proposta por Mayer, uma vez que a pratica claramente
demonstra que uma estratificacdo perfeita do leito jamais € obtida. Neste sentido,
uma contribuicdo significativa a teoria de Mayer foi realizada por King (1987, 2001).
Seu modelo admite que a estratificacao perfeita nunca pode ser alcancada, de modo
que o perfil final de estratificacdo de um leito de jigagem é o resultado do equilibrio
dindmico entre o fluxo que promove a estratificacdo, relacionada a minimizacdo da
energia potencial do sistema, e um fluxo dispersivo contrario a este, de natureza
difusiva, o qual tende a remisturar as camadas do leito.

Considerando o caso de um leito composto de particulas esféricas de
tamanho uniforme (Figura 12), o gradiente de energia potencial de uma particula

com densidade p em um leito de particulas com densidade média p é dada por:

Figura 12: Mudanca de energia potencial quando uma particula densa muda sua posic¢ao no leito.
Fonte: adaptado de King, 2001.

E
= -5 25
75 = %9 =) (25)
Onde H é espessura do leito medida a partir do crivo. A densidade média p do

leito de espessura H é dada por:

p=| pCdp (26)
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Assim, o gradiente de energia potencial gera um movimento de subida ou
descida da particula de acordo com o sinal de (p —p). Se p > p a particula se
movera para baixo e se p < p ela se movera para cima. O fluxo de particulas de

densidade p causado pelo gradiente de energia potencial é dado por:

dE _
ng = —Cpuﬁ =—C,ul,g(p —p) (27)

Onde C, é a concentragdo em volume das particulas com densidade p no leito

com densidade média p e u € a velocidade de penetracédo da particula sob acdo do
gradiente de energia potencial e na auséncia de qualquer forca dispersiva. O sinal
negativo indica que cada particula tendera a se mover de modo a minimizar a
energia potencial do sistema.

Oposto ao fluxo de estratificacdo hd um fluxo difusivo causado devido a
interagcOes particula-particula e particula-fluido. Este fluxo pode ser descrito como
um processo de difusdo Fickiana classica do tipo:

dc,

—D—- (28)

np =

No qual o coeficiente de difusdo D depende da granulometria e formato da
particula e do mecanismo de expansdo. Neste caso, o sinal negativo indica que as
particulas tenderdo a se mover de modo a minimizar as diferencas de concentracdes
ao longo da altura do leito. Um estado de equilibrio dindmico existe quando a
tendéncia das particulas estratificarem sob influéncia da diminuicdo de energia
potencial é contrabalanceada pela tendéncia de se dispersarem sob acédo do
gradiente de concentracdo gerado pela propria estratificagdo. Este equilibrio

dindmico ocorre quando np = —n,, de forma que:

dc ul, g
P - _ p _ = 29
i o Co(p = P) (29)

Que pode ser reescrito em termos da altura relativa do leito h = H/H,, onde
H, é a profundidade total do leito, e em termos de uma constante especifica de

estratificacdo, dada por:
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_ uhgHy (30)
)
De modo que:
ac, C—aC =th
E__a p[P—P( )] (31)

Desta forma, a € um parametro Unico que pode ser usado para descricdo do
processo de estratificacdo, sendo independente da densidade da particula e,
portanto, da composi¢cdo do leito. Assim, em um leito de particulas esféricas de
tamanho uniforme, todas as particulas possuem o mesmo valor de a. A solucdo da
equacéao (31) fornece o perfil vertical de concentracédo das particulas com densidade
p ao longo do leito apos a estratificacdo de equilibrio ser alcancada. Esta solucéo

deve satisfazer as seguintes condicdes:

1
f C,dh = C;{ para todo p (32)
0

fcpdp=1 0<h<1 (33)
0

Onde C; € a distribuicdo densimétrica da alimentacdo em volume, a qual

pode ser determinada a partir de ensaios laboratoriais de afunda-flutua. As
diferentes faixas densimétricas assim obtidas podem entdo serem usadas para

discretizar a equacéao (31) expressando-a da forma:

dC;(h)

T —aC;(W)[p; — p(h)] i=12,..,n (34)

O sistema de equag¢Oes assim obtido deve ser solucionado levando em conta

as seguintes condicdes:
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1

I =Y G . Y G=1 e ¢ = [cwan (35)
i=1 i=1

0

Apoés a resolucdo do sistema de equacdes apresentado acima, o teor de
sélidos em massa Y e a recuperacédo R dos componentes nos produtos leve e denso
podem ser calculados. Supondo que se queira saber o teor de so6lidos bem como a
recuperagdo de um dado componente de densidade p; no produto leve apos a

divisdo do leito na altura h,, tém-se que:

o(h)dh
s :fhlsp(—) (36)

Jy A(h)dh

' ¢.(h)dh
M@=% w (37)

[} Ci(h)dh

Uma solucéo analitica para o caso particular de misturas binarias em jigues
descontinuos (n = 2) foi apresentada no trabalho original desenvolvido por King
(1987). O emprego do modelo para sistemas multicomponentes, no qual a solugéo
analitica ndo é possivel, foi posteriormente abordado por Tavares e King (1995),
juntamente com o desenvolvimento do modelo para o caso de jigues continuos. Para
tal, foram também levados em conta a influéncia do transporte horizontal do leito, do
mecanismo de divisdo (corte) do leito estratificado, bem como da presenca de

multiplos estagios de jigagem (jigues com multiplos compartimentos) (Figura 13).
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Alimentacéo

Primeiro estagio Segundo estagio

Produto denso
(rejeito)

Figura 13: Perfis de estratificacdo em jigue continuo de duplo estagio.
Fonte: modificado de Tavares e King (1995).

Tavares e King (1995) compararam a capacidade preditiva do modelo com
dados reais de separacdo medidos para varios jigues Baum e Batac operando com
diferentes variedades de carvfes. Para cada caso, o valor 6timo de « foi estimado
por meio do melhor ajuste entre os teores e recuperacbes de produto obtido
experimentalmente e aqueles gerados pelo modelo. Os menores valores de «a
encontrados para jigues continuos industriais sugerem que a estratificacdo em jigues
descontinuos é mais precisa. Contudo, isto pode ser um indicativo que o tempo de
residéncia do leito no interior dos jigue continuos foi insuficiente para se alcancar o
perfil de estratificacao de equilibrio.

Uma das principais limitacdes do modelo de Tavares e King (1995) é o fato de
ser valido somente para sistemas contendo particulas de tamanho e formato
uniforme. Rao (2007) incorporou o efeito da presenca de particulas de diferentes
tamanhos considerando que a e o diametro da particula d; estdo relacionados por

uma lei de poténcia da forma:
a = A(d;)" (38)

onde A e b sdo parametros relacionados a estratificagdo. Substituindo esse

valor de a na equacao (34):

dcg}fh) =—A(d)"C;WIpi —p()]  i,j=12,..,n (39)
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Onde C;; (h) representa o perfil de concentracédo da espécie de densidade i e
tamanho j. Simulacbes com misturas contendo particulas de varias densidades e
dois tamanhos (15,75 e 1 mm) demonstraram que o grau de estratificagcdo das
particulas finas foi consideravelmente menor em comparacdo com o das particulas
grossas.

De modo geral, as contribuicdes na teoria da energia potencial derivadas do
modelo proposto por King (1987, 2001) e Tavares e King (1995) sdo de grande valia,
uma vez que permitem estimar o perfil de concentracdo dos componentes na
estratificacdo de equilibrio e assim predizer o teor e recuperacdo de produto para
uma dada altura de corte, tanto para processos continuos quanto descontinuos.
Uma particular vantagem em relagdo a modelos empiricos baseados em curvas de
particdo € que somente um parametro precisa ser estimado a partir de dados
experimentais, o coeficiente especifico de estratificacdo «, o qual fornece uma
indicacdo imediata do desempenho da jigagem (quanto maior, melhor € o
desempenho). Todavia, de forma similar a teoria de Mayer, o modelo limita-se a
prever o perfil de estratificacdo no equilibrio, ndo constituindo, de fato, um modelo
cinético do processo. Ainda, parece incapaz de estabelecer uma relacdo com os
parametros operacionais da jigagem, os quais certamente influenciam o grau de
estratificacao final do leito.

Por fim, o estudo recente da validagcdo do modelo realizado por Woollacott,
Bwalya e Mabokela (2015) demonstrou que a condig¢ao referente a independéncia de
a em relacdo a composicdo densimétrica da mistura ndo foi necessariamente
obedecida. Particularmente, a razdo a/H, aumentou na medida em que se elevou o
namero de componentes da mistura, ao contrario de manter o valor constante
conforme estabelecido por King (1987, 2001) e Tavares e King (1995). Segundo os
autores do estudo, as predicdes do modelo foram relativamente insensiveis a
mudancas do valor de «, de forma que a tendéncia verificada pode ser espuria.
Contudo, a fim de elucidar a questdo, convem verificar em futuros estudos se € de
fato conveniente assumir o coeficiente especifico de estratificacio a como

independente da composicao do leito.
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2.3 FATORES QUE AFETAM A ESTRATIFICACAO EM JIGUES DESCONTINUOS

Conforme previamente mencionado, diversos sdo os fatores que podem
influenciar a estratificacdo do leito de jigagem, os quais envolvem caracteristicas
relacionadas & composicao do leito, aos parametros operacionais fixados, ao tipo de
fluido pulsante (secédo 2.2.2), bem como ao modelo de jigue utilizado. Em jigues de
operacdo continua, a taxa de alimentacao, o teor de solidos na polpa, a velocidade
de transporte longitudinal do leito e 0 método de extracdo dos produtos estdo entre
as variaveis adicionais a serem consideradas (SAMPAIO; TAVARES, 2005).
Todavia, a operacdo de jigues continuos foge ao escopo do presente estudo, de
modo que o foco foi orientado somente aos elementos que podem influenciar a
estratificacdo em jigues descontinuos. Dentre estes, citam-se: a densidade, o
tamanho e a forma das particulas do leito; a amplitude, frequéncia e duracdo das
pulsacoes; e a espessura do leito bem como a altura do ponto de separacao (ponto
de corte). O efeito de variacdes discretas nestas propriedades sobre o perfil de
estratificacdo do leito foi e tem sido o objeto de alguns trabalhos (KIRCHBERG,;
HENTZSCHEL, 1957; LILL; SMITH, 1960; RONG; LYMAN, 1992; NAUDE et al.,
2013; PITA; CASTILHO, 2016; WOOLLACOTT,; SILWAMBA, 2016), embora o
namero de estudos atuais disponiveis sobre o tema sejam, aparentemente,

€SCassos.

2.3.1 Densidade de particula

De modo geral, a influéncia de diferencas discretas de densidade sobre a
estratificacdo do sistema fez parte dos estudos primarios que visavam compreender
os fundamentos da segregacao de particulas em jigues. Uma vez que a separagao
por densidade € o principal propésito da jigagem, os estudos mais recentes tém
focado nos processos de segregacdo por tamanho e forma de particulas, a fim de
inibi-los ou conduzi-los de forma favoravel a separacéo por densidade.

Utilizando misturas binarias formadas por esferas de vidro e aco (grande
diferenca de densidade) e por esferas de vidro e de porcelana (pequena diferenca
de densidade), Kirchberg e Hentzschel (1957) observaram o0 processo de

estratificacdo por densidade usando o mesmo ciclo harménico exibido na Figura 5
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(secéo 2.2.1). Os resultados revelaram que durante os primeiros ciclos de jigagem, o
comportamento do leito é similar ao caso em que sua composi¢cdo é homogénea,
ocorrendo formac&o de uma camada fluida seguida pela disperséo do leito. Contudo,
a medida que as pulsacdes evoluem, particulas densas comecam a sedimentar,
inicialmente na camada fluida e apos nas camadas dispersas do leito. As particulas
leves sedimentam em menor velocidade ao passo que se elevam mais durante a
fase de impulsédo. Assim, o processo de segregacdo evolui da base para o topo do
leito, podendo ser entendido como um deslocamento das particulas leves pelas
particulas densas.

O perfil de estratificagédo resultante depende da diferenca de densidade entre
0s componentes leve e denso. Para pequenas diferencas, ocorre a formacédo de
uma camada inferior rica no componente denso, uma camada superior abundante
no componente leve, e uma camada mista entre as duas nas quais ambos os
componentes encontram-se misturados. Para diferencas significativas de densidade,
ocorre a formacdo de duas camadas distintas, cada qual rica em um dos
componentes. Neste caso, € possivel que as duas camadas oscilem fora de fase
durante a pulsacdo, uma vez que a camada inferior, rica em material denso, tende a
se desprender da camada superior leve e sedimentar rapidamente, enquanto esta é
mais propensa a ser elevada a maiores alturas devido a forca de arraste do fluido. A
ocorréncia desse comportamento foi reforcada pelos resultados obtidos no recente
estudo de VIDUKA et al. (2013).

Lill e Smith (1960) mediram as velocidades de penetracdo de particulas
intrusas de diferentes densidades (até ps = 10 g/cm?®) posicionadas sobre a
superficie de um leito homogéneo de esferas ou placas de vidro (ps = 2,54 g/cm3).
Foi observado que a velocidade de penetracdo aumentou de forma linear a medida
que a densidade do intruso colocado sobre o leito aumentou. Na pratica, isto
significa que um namero menor de ciclos é necessario na separacdo de materiais
com grandes diferencas de densidade, resultando em menores tempos de

residéncia no equipamento e assim maiores capacidades de processamento.
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2.3.2 Tamanho de particula

A regra geral para jigues € a mesma estabelecida para a maioria dos
concentradores gravimeétricos: quanto menor o tamanho de particula da alimentacao,
menos precisa é a separacdo como um todo (OLAJIDE; CHO, 1987; MUKHERJEE;
MISHRA, 2006; KOWOL; MATUSIAK, 2015; PITA; CASTILHO, 2016). De fato, ndo é
por acaso que a faixa de tamanho da alimentacao seja um dos principais critérios de
avaliacdo da aplicacdo ndo somente da jigagem, mas de qualquer método de
concentracdo gravimétrica (SAMPAIO; TAVARES, 2005; WILLS, 2006).

Em geral, uma mistura formada por particulas de mesma composi¢cdo e
diferentes tamanhos submetidas a continuas pulsacdes verticais em um jigue tende
a se classificar de maneira que 0s grdos maiores se concentrem nas camadas
inferiores € 0S menores nas superiores, 0 que sugere uma predominancia do
mecanismo de sedimentacdo retardada (SAMPAIO; TAVARES, 2005). Durante o
processo, a estratificacdo do leito evolui de forma analoga ao que ocorre em leitos
de tamanho uniforme com particulas de diferentes densidades, de modo que as
particulas maiores se comportam como as particulas densas e as menores como as
leves (KIRCHBERG; HENTZSCHEL, 1957). Contudo, ao contrario da segregacao
por densidade, a segregacao por tamanho possui carater ndo monotdnico, isto é, a
intensidade e mesmo a direcdo do deslocamento de particulas de diferentes
tamanhos podem mudar a medida que se varia a razdo de tamanho do sistema
(razdo entre o tamanho maximo e minimo das particulas constituintes do leito).
Tendo isso em mente, Woollacott e Silwamba (2016) analisaram o efeito que a
variacdo da razdao de tamanho do sistema teria sobre o perfil de estratificacdo em
um jigue hidraulico operando em batelada com misturas binarias de esferas de vidro
de diferentes tamanhos. Os resultados revelaram quatro tipos de perfis
caracteristicos de estratificacdo, conforme exibido na Figura 14.
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Tipo |: estratificado Tipo II: estratificado
com percolagéo
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Figura 14: Diferentes perfis de estratificacdo decorrentes da variagdo da razdo de tamanho entre as
particulas constituintes do sistema.
Fonte: modificado de Woollacott e Silwamba (2016)

E possivel observar que, para razdes de tamanho consideradas altas (entre
1,7:1 e 2,3:1), uma elevada estratificacao foi observada (tipo 1), com uma distribuicéo
padrdo de particulas maiores no fundo e menores no topo. Contudo, razbes de
tamanhos ainda maiores (entre 2,5:1 e 3,5:1) resultaram em consideravel percolacéo
das particulas menores atraves do leito, reportando assim ao produto de fundo (tipo
II). No caso em que baixas razbes de tamanho foram utilizadas (entre 1,17:1 e
1,25:1), a estratificacdo do leito foi reduzida, ndo existindo uma fronteira definida
entre as fases, mas sim um gradiente de concentragéo vertical (tipo IIl). Por fim, para
0 caso especifico em que a razdo de tamanho foi de 1,33:1, um perfil pouco
estratificado e com remistura dos componentes foi obtido (tipo IV). Esta remistura,
afirmam os autores, pode estar associada a presenca de correntes convectivas no
sistema, as quais influenciam especialmente as particulas de menor tamanho.
Tendo em conta que tal variedade no perfil de segregacédo foi obtida para leitos de

densidade uniforme sob condic¢des fixas de operacao, é possivel imaginar o grau de
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complexidade que a segregacdo por tamanho acrescenta na avaliacdo pratica da
separagdo em jigues.

Por fim, vale prestar atencdo aos resultados aparentemente contrastantes
obtidos em testes em escala piloto (jigue Denver) descritos por Mukherjee e Mishra
(2006). Em seu estudo, o efeito do tamanho sobre a estratificagéo para trés classes
de particulas (-10+8 mm, -8+6 mm e -6+3 mm) foi avaliado para diversas condi¢cdes
de pulsacado, sendo que a classe mais grosseira apresentou melhor separacdo em
todos os casos. Por outro lado, testes similares realizados com misturas das trés
classes de tamanho resultaram em uma estratificagéo tanto melhor quanto maior era
a fracdo volumétrica de finos (-6+3 mm) no sistema. Os autores atribuem esse
resultado a menor porosidade do leito misto contendo um excesso de particulas
finas, ocasionando um maior efeito de arraste e assim permitindo uma fluidizacéo
adequada do leito mesmo em baixas amplitudes. Contudo, isso ndo esclarece o fato
que a separacao no leito com excesso de finos também foi alta em médias e altas

amplitudes de pulsacéo.

2.3.3 Formato de particula

O padrdo de segregacédo devido a diferencas de formato de particula, ndo
somente em jigues, mas em qualquer sistema sujeito a vibragdes verticais externas,
tende a ser orientado pela densificacdo das camadas inferiores do leito. Neste caso,
a forca motriz da segregacédo esta relacionada a diferencas de empacotamento, ou
compacidade (fracdo de sdélidos em uma unidade total de volume), entre
componentes do leito ocasionadas por diferengcas na geometria das particulas.
Assim, as particulas que se concentram nas zonas inferiores do sistema sdo aquelas
que, quando puras, produzem leitos mais densos (ABREU; TAVARES; CASTIER,
2003; ESCUDIE et al., 2006). Em outras palavras, a segregacdo por forma de
particula se sucede de modo que o sistema evolui para um estado com 0 mais baixo
nivel de energia potencial, assim como previsto por Mayer (1950, 1964). Conforme
indicado no recente estudo de Cazacliu et al. (2014), a separacao satisfatéria de
materiais com densidades bastante proximas (no caso, concreto e material
ceramico) pode ser alcancado devido a diferengas significativas entre o grau de

empacotamento dos mesmos.
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Ainda, no caso da jigagem, outro fator que deve ser levado em consideracao
€ o arraste diferencial sobre particulas com geometrias distintas. Dependendo da
orientacdo em relacdo ao fluxo ascendente, particulas lamelares sofrem um arraste
mais intenso por estarem mais sujeitas a componente normal (perpendicular a
superficie da particula) da forca de arraste exercido pelo fluido (RICHARDSON,;
HARKER; BACKHURST, 2002). Em acordo com esse fen6meno, observou-se no
recente estudo de Pita e Castilho (2016), envolvendo a separacédo de plasticos em
um jigue Denver, que a precisao da jigagem foi maior quando o componente leve
possuia formato mais lamelar, facilitando seu deslocamento em direcdo as camadas
superiores do leito. Por outro lado, a contaminagdo do produto leve aumentou

guando da presenca de particulas lamelares do componente denso no sistema.

2.3.4 Amplitude e frequéncia de pulsacdes

Durante a jigagem, o deslocamento vertical do sistema deve ser suficiente
para permitir que particulas com diferentes densidades possam se movimentar e
atingir diferentes posicdes no leito. Considerando que a méxima mobilidade das
particulas ocorre em condicbes de méaxima dispersdo do leito, Kirchberg e
Hentzschel (1957) analisaram a influéncia da amplitude e da frequéncia de
pulsacdes sobre o fenbmeno de dispersado de leitos homogéneos. Como resultado,
constatou-se que baixas amplitudes ndo permitem a formacdo de um leito
suficientemente disperso ao passo que amplitudes muito altas dispersam
consideravelmente o leito, porém sofrem intervencdo excessiva do contrafluxo
descendente do fluido antes do fim do ciclo de expansdo. Da mesma forma,
frequéncias de pulsacdo demasiado altas ndo permitem que a onda de disperséo se
propague por todo o leito, uma vez que o fluxo muda rapidamente de direcéo,
enquanto que frequéncias baixas geralmente estdo associadas com baixas
velocidades de fluido, o que pode resultar em um fluxo insuficiente para elevar
totalmente as particulas do leito. Depreende-se disso que, para uma separacao
eficiente, a amplitude de pulsacdo do leito deve ser tanto maior quanto mais
grosseiras forem as particulas constituintes do leito (MUKHERJEE; MISHRA, 2006).
Por outro lado, o uso de elevadas amplitudes de pulsagdo em leitos com particulas

finas tende a prejudicar a estratificacdo (HORI et al., 2009b), o que possivelmente
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ocorre devido a remistura causada pela injecdo de demasiada energia no leito. Em
suma, existem condi¢des limites de amplitude e frequéncia de pulsacéo fora das
quais a dispersao do leito como um todo é prejudicada. Essas condicbes, por sua

vez, irdo depender das caracteristicas do material formador do leito.

2.3.5 Numero de ciclos de jigagem

O numero de ciclos de pulsacdo aplicados ao leito (ou ainda, o tempo de
jigagem sob condigbes fixas de pulsagédo) possui em efeito cumulativo sobre a
estratificacdo: quanto mais ciclos forem aplicados, mais proximo o leito se aproxima
da estratificacdo de equilibrio. Rong e Lyman (1992) observaram que a estratificacao
de tracadores densimétricos (1,3 < ps < 2,0 g/cm3) em jigues Baum evolui
rapidamente até t = 180 s. A partir deste ponto, a taxa de estratificacdo evolui mais
lentamente até t = 300 s, quando entdo um estado préoximo do equilibrio € alcancado
e a estratificagdo aparentemente cessa. Contudo, a estratificacdo continuou
evoluindo para t > 300 s quando as particulas do leito foram menores que 8 mm,
sugerindo que um maior tempo de estratificacdo é necessario para atingir o
equilibrio em leitos contendo particulas finas.

Sampaio et al. (2016) observaram um comportamento similar durante a
estratificacdo de misturas ternarias de agregados em jigue pneumatico descontinuo,
porém, com uma cinética ainda mais rapida. A maior parte da estratificacdo ocorreu
guando t =< 30 s, ao passo que nenhum ganho significativo foi observado parat > 120
s, indicando que este foi aproximadamente o tempo necessario para se atingir a
estratificacdo de equilibrio. De fato, € esperado a priori que a cinética de
estratificacdo em jigues pneuméticos seja mais elevada que em jigues hidraulicos,
uma vez que no ar as particulas sedimentam centenas de vezes mais rapido do que
na 4gua (SAMPAIO; TAVARES, 2005).

2.3.6 Outros fatores

A espessura do leito, a altura do ponto de corte e a proporgcdo entre 0s
componentes da mistura sao outros fatores que afetam a estratificagdo em jigues
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descontinuos e estédo estreitamente relacionados. Ainda que estudos que avaliem a
influéncia direta da espessura do leito na estratificacdo sejam escassos, é possivel
pressupor que quanto mais profundo é o leito do jigue, maior sera o tempo
necessario para a estratificacdo, uma vez que as particulas do sistema precisarao
percorrer uma maior distancia até atingirem suas posicdes de equilibrio. Esta
hipotese vai ao encontro dos supramencionados resultados obtidos por Lill e Smith
(1960) se considerado que a velocidade de penetracédo das particulas independe de
sua posicao vertical no leito.

A altura do ponto de corte (ou de separacdo) dos produtos de jigagem
depende tanto da espessura do leito quanto da proporcéo de material leve ou denso
presentes no sistema. Por exemplo, 0 aumento da proporcao de material denso na
alimentacdo ird resultar em um maior teor de produto denso se considerada uma
mesma altura de corte, podendo-se optar também por manter o teor constante e
aumentar a recuperacao de produto mediante a elevagéo do ponto de corte (RIAZI;
GUPTA, 2015; WILLS, 2006). Ainda, Feil, Sampaio e Wotruba (2012) observaram
que a reducdo da espessura do leito é desejavel quando o produto-alvo é o
componente leve e existe grande propor¢cédo de material denso no sistema, uma vez
gue maiores profundidades de leito exigem amplitudes de pulsacédo mais elevadas (a
fim de erguer o leito), o que pode aumentar a contaminagdo do produto leve com

material denso.

2.4 CONVECCAO GRANULAR

2.4.1 Conceitos gerais

Um fluido contido em um recipiente estatico com paredes rigidas e aquecido a
partir de sua base (como uma panela sobre a chama de um fogao) estara sujeito a
um gradiente vertical de temperatura derivado do aquecimento desigual de suas
extremidades. A medida que o fluxo de calor aumenta acima de um valor critico, a
transferéncia de calor no sistema, primariamente na forma condutiva, passa a ser
dominada pelo movimento macroscopico do fluido, o qual define o estado de
transferéncia convectiva (INCROPERA; DEWITT, 2007). Mais precisamente,
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diferencas de densidades sdo geradas no fluido em fungdo do gradiente térmico
existente, de modo que o fluido proximo a base recebe calor, torna-se menos denso
e sobe. Por outro lado, o fluido menos quente das camadas superiores (e, portanto,
mais denso) se move ocupando posicdes inferiores, sendo aquecido e ascendendo
novamente, dando prosseguimento ao processo. Este continuo movimento de
recirculacdo define assim a existéncia de uma corrente ou fluxo convectivo no
sistema (GREEN; PERRY, 2008; KREITH; MANGLIK; BOHN, 2011).

A situacdo mencionada acima ilustra um exemplo ordinario de convecc¢ao
natural, onde diferencas de densidades geradas por gradientes de temperatura
induzem um movimento em massa do fluido no interior do sistema (INCROPERA,
DEWITT, 2007). De modo analogo, quando um material granular € submetido a
agitacdo ou vibracao vertical (na mesma direcao da forca gravitacional), é possivel
que ocorra a formacdo de um padrao de circulagdo interna muito similar ao que
ocorre na conveccdo natural em fluidos, do qual deriva o nome de conveccéo
granular dado ao fendmeno. Assim, a ocorréncia deste fendbmeno esta ligada a
transferéncia unidirecional de energia ao sistema particulado (isto €, a partir de uma
das extremidades do leito de particulas). Em equipamentos industriais, isto
geralmente ocorre através do contato das particulas com uma superficie vibratoria
(calhas vibratérias, funis de alimentacao, etc.), um container rotativo (como tambores
rotativos e moinhos de bolas) ou ainda com o interior de um recipiente que contém
um fluido pulsante (tal como ocorre na jigagem).

Uma das primeiras observacfes deste fendbmeno € atribuida a Faraday
(1831), o qual constatou que grdos de areia depositados sobre um prato vibratério
formam uma pilha na porgéo central de sua superficie e apresentam uma circulacéo
interna dos graos: particulas contidas no seio do leito sobem até a superficie através
da pilha central, deslizam para os lados e se movimentam novamente em direcéo ao
centro na por¢cao mais baixa do leito. Durante mais de um século pouca ou nenhuma
atencao foi dada ao fendmeno. Contudo, a partir de meados dos anos 80 surgiu um
interesse renovado pelo tema. Desde entdo, uma miriade de novos estudos que
visam entender a dindmica e 0os mecanismos por tras da convecgcao granular tém
surgido (SAVAGE, 1988; EVESQUE; RAJCHENBACH, 1989; LAROCHE; DOUADY;
FAUVE, 1989; GALLAS; HERRMANN; SOKOFOWSKI, 1992; TAGUCHI, 1992,
KNIGHT; JAEGER; NAGEL, 1993; WASSGREN; BRENNEN; HUNT, 1996;
WASSGREN, 1997; SHINBROT; MUZZIO, 1998; RAMIREZ; RISSO; CORDERDO,
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2000; YANG; HSIAU, 2000; ARANSON; TSIMRING, 2006; GARCIMARTIN et al.,
2007; PASTOR et al., 2007; MAJID; WALZEL, 2009; HSIAU et al., 2011; XUE et al.,
2013; ZHANG et al., 2014; WINDOWS-YULE; PARKER, 2014; WINDOWS-YULE;
DOUGLAS; PARKER, 2015; ZIDI; HASSEINE; MOUMMI, 2017).

De forma geral, muitos destes estudos compartiham uma metodologia
comum: a analise do movimento de particulas uniformes contidas em recipientes
retangulares ou cilindricos dotados de paredes rigidas e com uma base flexivel
vibratoria. Esta, por sua vez, encontra-se posicionada sobre um agitador
eletromagnético. Através do agitador é possivel aplicar uma vibracdo senoidal na
direcdo vertical, sendo possivel variar amplamente a frequéncia e a amplitude do
pulso. Quando realizada, a deteccdo do deslocamento das particulas € feita atraves
do uso de cameras de alta velocidade, imagem por ressonancia magnética (IRM),
velocimetria por imagem de particulas (PIV) ou mesmo mediante tomografia por
emissao de pasitrons (TEP). Os dados gerados costumam ser usados na validacao
de modelos numéricos.

De modo geral, os fluxos convectivos observados nestes estudos apresentam
uma configuragdo bem definida. Esta consiste no movimento ascendente de
particulas na porcdo central do leito, as quais, ao atingir a superficie livre do mesmo,
se dirigem as paredes laterais do recipiente, descendo ao longo das mesmas até a
base do leito e reiniciando novamente o ciclo. O andamento do processo se
assemelha a uma avalanche estacionaria, que se mantém simétrica em relacdo ao
centro do leito. Além disso, um ponto comum entre os diversos estudos € a
influéncia determinante dos parametros de vibragcédo do sistema, isto €, da frequéncia
e amplitude de oscilagdo do leito, sobre a intensidade do fluxo convectivo. Para
tanto, Evesque e Rajchenbach (1989) introduziram o parametro adimensional T,

denominado de aceleracgéao vibracional ou ainda aceleracdo adimensional, dado por:

Aw?  Adm’f?
g g

r= (40)

onde A é a amplitude e f a frequéncia de oscilacbes. O fluxo convectivo
normalmente aparece quando a excitagdo do sistema é forte o suficiente para
vencer a forga gravitacional, isto é, para I' > 1g. Via de regra, a intensidade do fluxo

convectivo aumenta com o valor de I". Para valores constantes de I, a velocidade da
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corrente convectiva aumenta de modo monoténico com o aumento da amplitude de
oscilagdo (WASSGREN, 1997; YANG; HSIAU, 2000). Por outro lado, ao se manter
constante e aumentar continuamente a frequéncia de vibracdo, os padrdes de
conveccao observados no sistema podem ser alterados. Em estudo recente, Zhang
et al. (2014) observaram que o uso de f > 20 Hz pode resultar no surgimento de
multiplas correntes convectivas assimétricas e com diferentes dinamicas individuais.
Tais frequéncias, contudo, estdo muito além daquelas possiveis de serem
empregadas na jigagem.

A despeito do intenso debate existente sobre os mecanismos responsaveis
por induzir o fluxo convectivo, 0 mais notavel deles estd relacionado a natureza
dissipativa de materiais granulares, e particularmente ao atrito gerado devido as
interacbes entre as particulas contidas no sistema e destas com as paredes do
recipiente. Este mecanismo tem sido denominado na literatura como "sidewall-driven
convection" (WASSGREN, 1997; SCHROTER et al., 2006; WINDOWS-YULE, 2015),
ainda que possa eventualmente aparecer com outros nomes. Considerando um leito
agitado verticalmente a partir de sua base, o movimento durante a fase de elevacéao
ocorre com o leito inicialmente empacotado (como se fosse um corpo Unico),
exercendo assim crescente pressdo sobre as paredes laterais. Esta pressao, por
sua vez, resulta em um cisalhamento que age na diregdo oposta ao movimento
ascendente das particulas, retardando a dilatacdo das mesmas nas proximidades
das paredes. Por outro lado, na fase de consolidacdo o leito se encontra dilatado,
resultando em um maior espaco livre para o0 movimento de queda das particulas
préximas as paredes’. O efeito liquido desta assimetria na dissipacdo de energia
resulta no movimento descendente das particulas préximas as paredes laterais do
recipiente. Por sua vez, um movimento ascendente € induzido nas particulas
contidas na porcéo central do leito a fim de conservar o fluxo de massas no sistema.
A Figura 15 mostra um exemplo do fluxo convectivo gerado.

Assim, a configuracdo das paredes do recipiente no qual o leito esta contido &
um fator crucial no ensejo da convecg¢ao. Quanto maior for a dissipacéo de energia
nas paredes (relacionado ao coeficiente de atrito do material que as constitui), mais
intenso sera o fluxo convectivo. Evidéncias também sugerem que o efeito do fluido

intersticial sobre a conveccgéo é desprezivel, sendo esta dominada pelas interacdes

! E interessante notar a semelhanca deste mecanismo de oscilacdo com aquele descrito para
jigues por Kirchberg e Hentzschel (1957) na secéo 2.2.1.
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entre as particulas e as paredes (EVESQUE; RAJCHENBACH, 1989; KNIGHT;
JAEGER; NAGEL, 1993). Ainda, a espessura (profundidade) do leito e a forma do
recipiente em que o0 mesmo se encontra desempenham um papel importante na
formacéo do fluxo convectivo. De modo geral, a convecc¢ao torna-se mais intensa a
medida que se aumenta a profundidade do leito (HSIAU et al., 2011). Os resultados
obtidos por Taguchi (1992) e Garcimartin et al. (2007) também sugerem que a
velocidade de conveccdo é maior proxima a superficie do leito, de modo que para
valores baixos de aceleracdo (I" = 1,2), a célula convectiva se manifesta somente
nesta regido. Em relacdo a geometria do recipiente, Knight, Jaeger e Nagel (1993) e
mais recentemente Majid e Walzel (2009) demonstraram ser possivel reverter o
sentido do fluxo convectivo (tornando-o ascendente nas paredes e descendente no

centro) mediante o uso de recipientes com geometria conica ou piramidal invertida.
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Figura 15: Simulacéo do fluxo convectivo em mistura de particulas esféricas de vidro de 5 a 10 mm.
O leito com espessura de 100 mm estava contido em um cilindro de acrilico (200 x 120) mm
submetido a uma vibragdo com amplitude de 1 mm e frequéncia de 40 Hz. A escala de cores

representa a magnitude de cada vetor com base na discretizacéo aplicada ao sistema. E possivel
observar que o fluxo é mais intenso préximo ao topo do leito.
Fonte: Jain, Metzger e Glasser (2013).

2.4.2 Conveccao e segregacao

Uma vez que envolve o transporte macroscépico de particulas ao longo do
volume do leito, existe uma ligacdo direta entre a conveccdo granular e a

segregacao de particulas em leitos agitados verticalmente. Esta relagcdo tem sido
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estudada para o caso de diferencas entre caracteristicas das particulas formadoras
do leito, tais como diferencas no tamanho de particulas (KNIGHT; JAEGER; NAGEL,
1993; SHINBROT; MUZZIO, 1998; HONG; QUINN; LUDING, 2001; ROSATO et al.,
2002; FERNANDO; WASSGREN, 2003; HUERTA; RUIZ-SUAREZ, 2004;
CIAMARRA et al., 2006; ELLENBERGER; VANDU; KRISHNA, 2006; SCHROTER et
al., 2006 METZGER; REMY; GLASSER, 2011; JAIN; METZGER 2013), na
densidade de particulas (HSIAU; CHEN, 2002; CIAMARRA et al., 2006; KLEIN et al.,
2006; YANG, 2006; ZEILSTRA; HOEF; KUIPERS, 2008; TAI; HSIAU; KRUELLE,
2010; YANG et al., 2015) e no coeficiente de restituicdo das particulas (elasticidade)
(BRITO et al., 2008). Embora a convecg¢ao presumivelmente influencie a segregacéo
de particulas com diferentes geometrias, estudos envolvendo o tema sdo pouco
conhecidos.

O assim chamado "Efeito Castanha do Para" (do inglés Brazil Nutt Effect,
BNP) (ROSATO et al.,, 1987) € um exemplo conhecido da superposi¢cdo entre
conveccao e segregacao por tamanho. Neste caso, particulas grandes contidas em
um leito formado por particulas de varios tamanhos tenderdo a subir até a superficie,
uma vez que o espaco deixado abaixo das particulas maiores durante cada pulso
tende a ser facilmente preenchido pelas particulas menores. Deste modo, as
particulas maiores sobem até o topo do leito seguindo o fluxo convectivo
ascendente. Uma vez |4, estas particulas se dirigem as paredes e, se forem
demasiado grandes, ndo conseguem penetrar na fina camada descendente do fluxo
convectivo, permanecendo "presas” nas bordas (KNIGHT; JAEGER; NAGEL, 1993).
No caso de pequenas diferencas de tamanho, as particulas maiores podem ser
readmitidas no fluxo, contribuindo assim para a remistura do sistema.

Por outro lado, o processo inverso de segregacdo pode ocorrer se a
amplitude de oscilacao do leito for alta e a profundidade consideravel, de forma que
0S espacos existentes sejam grandes o suficiente para permitir a sedimentacéo de
particulas maiores (SHINBROT; MUZZIO, 1998; HONG; QUINN; LUDING, 2001).
Neste caso, diz-se ocorrer o chamado "Efeito Castanha do Para Inverso” (do inglés
Reverse Brazil Nutt Effect, RBNP), uma vez que particulas maiores tendem a ocupar
as zonas inferiores do leito, enquanto as menores ficam nas regides superiores. A
razdo entre tamanhos bem como a propor¢do entre as particulas constituintes do

sistema também desempenham um papel determinante na distribuicdo final das
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particulas no leito, existindo casos em que a convecgdo pode contribuir tanto para
segregacao quanto para a remistura das particulas (ROSATO et al., 2002).

A relacdo entre conveccao granular e segregacao por densidade tem sido
menos explorada na literatura. Yang (2006) analisou a segregacdo de misturas
binarias de esferas de vidro e agco com tamanho uniforme (d = 3 mm) agitadas
verticalmente por um agitador eletromagnético senoidal. Foi possivel verificar que,
assim como na segregacédo por tamanho, a conveccdo possui carater ambivalente,
podendo tanto beneficiar a segregacdo por densidade quanto a remistura dos
componentes, sendo que a taxa de remistura aumentou com a aceleracao
vibracional do sistema. E interessante notar como este resultado se relaciona ao
modelo de dispersdo em jigues (TAVARES; KING, 1995), conforme discutido na
secdo 2.2.2. Este pontua que quanto mais energia for fornecida ao sistema, maior
sera o grau de remistura e mais longe da estratificacdo perfeita o sistema se
encontrara.

Yang (2006) também observou que particulas mais densas tendem a se
concentrar na zona central do leito, enquanto as particulas leves possuem maior
tendéncia a assumirem posi¢cBes proximas as paredes (Figura 16). Este perfil
horizontal de concentracdo tornou-se mais intenso a medida que se aumentou a
profundidade do leito, comportamento o qual foi também demonstrado em
experimentos similares realizados por Tai, Hsiau e Kruelle (2010). Outros estudos
relevantes dedicados a examinar a conexao entre conveccdo e segregacao por
densidade geralmente envolvem condi¢des bastante distintas daquelas encontradas
na jigagem, tais como misturas formadas por particulas com top size de dezenas de
micrometros (ZEILSTRA; HOEF; KUIPERS, 2008; YANG et al., 2015) e aceleracdes
muito mais altas que aquelas encontradas em jigues (30 < f < 100 Hz) (CIAMARRA
et al., 2006; LIM, 2010; WINDOWS-YULE, 2015).
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Figura 16: Perfil de segregacéo horizontal de misturas de esferas de (a) vidro e (b) aco para
diferentes espessuras de leito h/d (onde d = 3 mm € o didmetro das particulas). A aceleracéo e a
frequéncia de vibracdes usadas foram ' = 3 e f = 15 Hz, respectivamente. Pode-se observar que

leitos mais profundos apresentam um maior grau de segregacéo horizontal.
Fonte: adaptado de Yang (2006).

2.4.3 Conveccao granular e jigagem

Conforme supramencionado, a influéncia da convec¢do na segregacao de
particulas em sistemas vibratorios tem sido objeto de intensa pesquisa. O principal
foco pratico destes estudos tém sido encontrar maneiras de entender, e assim evitar,
a ocorréncia de segregacao em equipamentos de processo, tais como misturadores
(ALEXANDER; MUZZIO; SHINBROT, 2003; CONWAY et al., 2005; ALIZADEH,;
BERTRAND; CHAOUKI, 2014), funis de alimentacdo (FRAIGE et al., 2008) e
sistemas com leitos fluidizados (CANO-PLEITE et al., 2017). Uma vez que a maior
parte dos produtos granulados industriais (alimentos, farmacos, fertilizantes,
munigdes, etc.) sdo constituidos por apenas um componente (com densidade e
geometria uniformes), é normal que a segregacdo por tamanho seja a ocorréncia
dominante e, portanto, a mais intensamente investigada.

Por outro lado, a auséncia de estudos no tema revela que o fenbmeno de
conveccdo granular permanece inexplorado no ambito da jigagem. Convém notar,
entretanto, que uma referéncia ao mesmo é feita no recente trabalho de Woollacott e
Silwamba (2016), os quais, ao analisarem a segrega¢cao por tamanho em um jigue

laboratorial, supuseram que correntes convectivas poderiam estar envolvidas na
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remistura de particulas menores dentro do sistema, superpondo-se ao efeito da
percolacao intersticial.

A operacdo em jigues reune as condi¢des tipicas encontradas em sistemas
granulares sujeitos a convecc¢ao: um leito particulado contido em um recipiente rigido
sujeito a oscilacdes verticais vigorosas produzidas a partir de sua base. Todavia,
visto que a pulsacédo do leito de jigagem difere daquela usualmente empregada em
estudos sobre conveccdo granular, uma abordagem distinta pode ser necessaria.
Estas diferencas estdo basicamente relacionadas a injecédo de energia no leito e ao
modo de medir a excitagdo do mesmo.

Na grande maioria dos sistemas vibratorios abordados na literatura (secao
2.4.2), a energia de vibracdo do leito € fornecida por meio de uma placa metélica
localizada na base do leito e montada sobre um agitador eletromagnético, o qual
promove a oscilagdo da placa por meio de um pulso senoidal. Assim, no caso de
baixas aceleracdes (I < 1g), o leito permanece aderido a placa, oscilando com a
mesma. Em aceleracbes maiores, conforme descrito por Windows-Yule (2015), a
placa transfere energia cinética por meio de colisdes as particulas proximas da base
do leito. Estas particulas, por sua vez, colidirdo com bandas superiores, transmitindo
gradualmente a energia cinética para o restante do sistema. Este gradiente de
energia cinética, ou mais precisamente, de temperatura granular, pode
desempenhar em alguns casos um importante papel na formacdo de correntes
convectivas (HSIAU et al., 2011). Do mesmo modo, o impulso de formacdo de
correntes convectivas € atribuido as forcas dissipativas presentes no sistema, sendo
a influéncia do fluido intersticial considerada desprezivel (EVESQUE;
RAJCHENBACH, 1989; KNIGHT; JAEGER; NAGEL, 1993).

Na jigagem, ainda que a transmissao de energia para o leito também ocorra a
partir da base, o fluido que promove a pulsacédo percorre todo o volume do leito
durante o golpe de impulsdo (e também durante a fase de succédo, dependendo do
ciclo imposto em jigues hidraulicos). Assim, o efeito de arraste do fluido intersticial é
um fator que néo pode ser desprezado. Somando a isso o0 efeito da perda de carga
devido a passagem do fluido pelo leito (e também junto as paredes laterais), a
possivel existéncia de curtos circuitos, bem como a variedade de ciclos de jigagem
existentes além do senoidal, entdo o fendmeno de convec¢do granular em jigues
torna-se potencialmente mais complexo que aquele existente em sistemas vibrados

mecanicamente.
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Conforme mencionado na sec¢éo 2.4.1, a aceleracao vibracional do sistema é
definida pelo fator adimensional I' (equacao 40), sendo que correntes convectivas
comegam a aparecer quando ' > 1. Valores tipicos de [ encontrados na literatura
situam-se entre 2 < ' < 6 (TAIl; HSIAU; KRUELLE, 2010; ZHANG, 2014), porém
valores tdo altos quanto I' = 20 podem ser encontrados (YANG et al., 2015). As
amplitudes de vibracdo empregadas costumam ser menores que aquelas usadas em
jigues industriais, mas normalmente possuindo a mesma ordem de magnitude.
Contudo, as frequéncias de vibracdo sdo consideravelmente maiores, podendo
alcancar até 200 Hz (KLEIN et al., 2006; YANG et al., 2015). E importante ressaltar
gue os valores de A e f usados na determinacao de I' correspondem a amplitude e
frequéncia de oscilacdo da placa de fundo?, e ndo do leito. Desta forma, o parametro
" ndo caracteriza de forma eficaz a aceleragao fornecida ao leito durante o processo
de impulsdo em jigues, sendo decerto mais conveniente avaliar a mesma em termos
do fluxo ascendente de fluido. Ainda, uma vez que o deslocamento momentaneo do
leito da base do recipiente é um pré-requisito fundamental para o desenvolvimento
do processo de jigagem, € manifesto o fato que aceleracbes maiores que 1g

obrigatoriamente devem ocorrer durante a fase de elevagao do leito.

% Normalmente medida por meio de acelerdbmetro (WASSGREN, 1997).
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3. MATERIAIS E METODOS

O procedimento geral adotado ao longo dos experimentos realizados €
mostrado no fluxograma esquematico da Figura 17. Os subitens apresentados sao
descritos em detalhes, primeiramente para os ensaios como um todo, sendo em

seguida descritos o grupo de procedimentos adotados para ensaios especificos.

Amostras
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Figura 17: Fluxograma do procedimento experimental geral adotado ao longo dos testes.
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3.1 AMOSTRAS

Os experimentos foram realizados com misturas de agregados tipicos da
construcdo civil, a saber: brita basaltica, concreto, material ceramico e gesso.
Amostras de brita baséltica com granulometria de 19,1-9,5 mm foram coletadas
diretamente em pilha de estocagem localizada em pétio de obra. As amostras de
concreto foram inicialmente obtidas na forma de corpos de prova cilindricos
moldados em laboratério para obtencédo de uma resisténcia média a compressao de
30 MPa. O material ceramico utilizado consistiu em blocos ceramicos utilizados em
alvenaria com dimensodes de (190 x 140 x 90) mm. As amostras de gesso foram
obtidas através de residuos de placas de gesso acartonado coletadas em patios de
obras. Adicionalmente, os testes que envolveram a separacdo de materiais nao-
rochosos (secdo 3.7) também contaram com a utilizacdo de madeira e papel. Neste
caso, as amostras de madeira foram oriundas de residuos de paletes de transporte
enquanto o papel foi coletado juntamente com os residuos de gesso acartonado,

consistindo da camada de papel cartdo utilizado no revestimento do gesso.

3.2 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DE AMOSTRAS

Os ensaios foram realizados com materiais na faixa de tamanho de 4,75 a
19,1 mm, incluido as faixas de tamanho compreendidas dentro deste intervalo. Este
intervalo foi escolhido por estar dentro da faixa operacional dos jigues, a qual limita o
tamanho minimo de particula a valores maiores que 1 mm (devido a abertura do
crivo) e o tamanho maximo de particula a 25 mm (espessura minima das gavetas do
compartimento do jigue, conforme detalhado no item 3.3.1). Para cominuicdo das
amostras foi utilizado um britador de mandibulas modelo Plangg, seguido de
classificacéo a seco do produto britado em peneiras vibratérias até que a quantidade
total de agregados necessaria para o desenvolvimento de um ensaio estivesse
dentro da granulometria desejada. As aberturas de peneiras utilizadas variaram de
acordo com o proposito do ensaio a ser realizado. Aléem da granulometria, a
caracterizagcdo de materiais envolveu a medicdo das densidades das amostras. A
mesma foi realizada mediante o método do picnédmetro apds 24 horas de imersao

em agua, conforme descrito na norma NF EN 1097-6 (2014). A Tabela 1 mostra as
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densidades medidas para cada material. Uma vez britado, classificado e
caracterizado, os agregados individuais estavam em condi¢cdes de serem usados na

preparacao de misturas para realizacdo de ensaios de estratificacdo nos jigues.

Tabela 2: Densidade das amostras medidas em picndmetro a agua e desvio-padrao relativo a trés
medicfes consecutivas para cada material.

Densidade

Material (g/cm?)

Brita baséaltica 2,64 (+ 0,00)

Concreto 2,39 (£ 0,04)
Ceramico 2,26 (£ 0,02)
Gesso 1,86 (x 0,02)

3.3 ENSAIOS DE JIGAGEM

3.3.1 Jigue pneumaético

O jigue pneumatico usado nos experimentos foi um jigue modelo AllAir® S-500
da fabricante AllMineral estruturado para reproduzir em escala piloto o processo de
estratificacdo em jigues pneumaticos industriais por meio de operacdo em batelada,
apresentando capacidade maxima de aproximadamente 100 kg. Conforme exibido
na Figura 18, o conjunto completo do jigue pneumatico consiste de quatro elementos
principais: unidade de alimentacg&o de ar (1), sistema de controle e distribuicdo de ar
(2), camara de separacédo (3) e sistema coletor de poeira (4). A admissédo de ar no
sistema se d& por meio de um soprador centrifugo modelo COMBIMAC®
49631/B1Y1 de 15 kW capaz de produzir uma vazdo de ar de até 73 m*min com
pressdo de saida de até 6000 Pa. Uma vez injetado, o ar é conduzido por um tubo
distribuidor no qual uma conexdo em Y divide o fluxo em duas correntes, uma
continua e outra descontinua. A corrente de ar continua tem como funcdo a pre-
expansdo do leito a fim de evitar a formagcdo de curtos circuitos e garantir uma

expansao uniforme durante o golpe de impulséo, produzido pela entrada da corrente



65

descontinua de ar. Esta é controlada pela atuacdo de uma valvula tipo borboleta, na
qual os ciclos de abertura e fechamento permitem a geragdo de pulsos de ar com
frequéncias de até 6,6 Hz. O tubo de conducdo de ar termina em um distribuidor
radial, que consiste em um tubo metalico perfurado posicionado logo abaixo da
camara de separacao, o qual induz a geracado de um fluxo ascendente de ar. Junto
ao sistema de distribuicdo encontra-se um painel de controle, no qual € possivel

regular o fluxo de ar e a frequéncia de pulsacéo.

Figura 18: Jigue pneumatico modelo AlIAIr® S-500. (a) Esquema geral. (b) Detalhe do compartimento
de separac¢éo do jigue, dotado de gavetas sobrepostas de Plexiglass.
Fonte: autoria propria.

O fluxo de ar é ajustado no painel de controle em termos da porcentagem da
rotacdo maxima do ventilador, variando de 0 a 100%. Com base nas informacdes
técnicas do ventilador e nas relacbes de semelhanca de ventiladores (HENN, 2001)
foi calculada a curva pressao versus poténcia do ventilador, bem como a velocidade
de saida na descarga do ventilador em funcéo da rotacdo do mesmo. Mediante este
procedimento, a velocidade e a vazdo da corrente de ar no jigue puderam ser
diretamente relacionadas a porcentagem da velocidade do ventilador, conforme
exibido na Figura 19. E importante ressaltar que os valores obtidos correspondem as
caracteristicas que o ar possui no duto de descarga do ventilador, ndo levando em
conta as perdas devido ao transporte no tubo distribuidor, na valvula borboleta e no
crivo perfurado do jigue. Assim, a velocidade e a vazao do fluxo ascendente de ar na
camara de estratificacdo sao presumivelmente menores do que os estimados, sendo

necessaria suas medicOes para obtencdo de valores mais precisos. Embora tais
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medi¢bes ndo tenham sido realizadas no presente trabalho, dados obtidos da
literatura (BOYLU et al., 2014) envolvendo um jigue pneumético bastante similar
(porém operando continuamente) descrevem operacbfes com velocidades
ascendentes de ar entre 950 e 1275 cm/s, valores estes da mesma ordem daqueles
observados na Figura 19. Para fins de simplicidade, o fluxo de ar utilizado nos testes
é doravante definido em termos da porcentagem da rotacdo maxima do ventilador,

conforme exibido no painel do jigue.

1800 80

—&o—Velocidade (cm/s)

—8—Vazdo de ar (m3/min)

— 60 E
(%]
‘S 1200 £
S £
e 0 5
g g
8 o
S 600 &
>
20 8
0 0
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% velocidade do ventilador

Figura 19: Estimativa da velocidade e vazao méaxima da corrente de ar em funcdo da porcentagem
da velocidade do ventilador exibida no painel de controle do jigue pneumatico.

A frequéncia de pulsacéo é regulada em funcdo da frequéncia de rotacdo da
valvula borboleta, podendo variar de 0 a 400 RPM. Uma vez que cada ciclo de
abertura e fechamento da vélvula resulta em um pulso de ar que, por sua vez, induz
um ciclo de expansdo e compactacdo do leito, € também conveniente expressar a
frequéncia de pulsacdo em numero de ciclos por minuto (CPM), unidade que sera
doravante adotada ao longo do texto.

A camara de separacgdo € o principal componente do jigue, uma vez que é o
local onde ocorre o processo de estratificacdo. Ela é composta por 14
compartimentos retangulares de Plexiglass sobrepostos um sobre os outros (Figura
18.b). Destes, oito compartimentos possuem dimensdes de (530 x 530 x 50) mm
enquanto outros seis, de menor espessura, possuem dimensodes de (530 x 530 x 25)
mm. Desta forma, € possivel a remocdo de diferentes camadas ou fatias do leito



67

estratificado para andlise isolada dos produtos contidos em cada estrato. A camara
de separacdo é montada sobre um crivo fixo que consiste em um suporte metalico
perfurado com aberturas de 1 mm, tendo como func&o permitir a passagem do fluxo
ascendente de ar bem como suportar o leito. A abertura do crivo em conjunto com a
espessura dos compartimentos define a faixa méxima de tamanho de particula
viavel de processar no jigue, ou seja, de 1 a 50 mm. Por fim, o sistema é completo
pela unidade coletora de poeira, a qual é composta por um bocal de succéo
posicionado sobre a abertura superior da camara de separacdo que remove e

conduz a poeira até mangas filtrantes.

3.3.2 Jigue hidraulico

O jigue hidraulico usado nos ensaios foi um jigue modelo AllJig® S-400,
também da fabricante AllMineral, que funciona de forma similar a um jigue Baum
industrial (vide Figura 3.a na secdo 2.1.1), exceto por operar em batelada e
apresentar uma capacidade ndo maior que 50 kg. Uma vista frontal do equipamento
€ mostrada na Figura 20(a). Devido ao formato em U da arca, o jigue é dividido
lateralmente em dois compartimentos preenchidos com &agua, de forma que o
mecanismo de pulsacéo a ar estad conectado a uma extremidade enquanto a camara
de separacdo encontra-se na outra. Assim, a agua contida na arca do jigue é
submetida a um movimento pulsante pela acdo do ar injetado em uma das
extremidades do equipamento. Um soprador centrifugo modelo SCL 30DH MOR de
1,32 kW capaz de fornecer uma vazao de ar de até 1,1 m3/min e gerar pressées da
ordem de 30 kPa € usado para injecdo de ar em uma camara de ar vedada
posicionada na parte superior do jigue. O controle da entrada de ar na arca é
realizado através de duas valvulas localizadas na conexdo entre a camara de ar e a
arca. A primeira, uma valvula guilhotina, permite variar a vazao de entrada de ar
através da regulagem da abertura da faca de vedagdo, a qual é realizada
manualmente através de um volante (Figura 20.b). Desta forma, a entrada de ar na
arca pode ser ajustada desde a condicdo nula (valvula fechada) até a condicéo de
vazao méxima (valvula totalmente aberta, correspondente a 8 rotacées do volante).
Abaixo da valvula guilhotina encontra-se uma valvula de pistéo rotativo, responsavel

pelo controle da frequéncia de entrada de ar na arca e, consequentemente, da
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frequéncia de pulsacdes no jigue. Esta € ajustada em um painel de controle lateral e
pode variar desde 0 até 150 RPM. Ainda, uma valvula de exaustédo de ar situa-se na
parte inferior da camara de ar, sendo responsavel pela reducdo de pressao no

sistema necessaria para que a coluna de agua retorne a posicao inicial.

(b)

Figura 20: Jigue hidraulico modelo AIIJig® S-400. (a) Esquema geral. (b) Detalhe da véalvula
guilhotina, cuja abertura, controlada via volante, permite controlar a vazdo de entrada de ar na arca.
Fonte: autoria propria.

O compartimento de separacgéo do jigue hidraulico possui configuracao similar
a do jigue pneumatico, sendo formada por compartimentos retangulares sobrepostos
de Plexiglass. Destes, cinco compartimentos possuem dimensdes de (430 x 430 x
50) mm enquanto outros seis possuem dimensdes de (430 x 430 x 25) mm. Cada
compartimento possui uma camada de borracha fixa em uma das bases, de forma
gue o conjunto montado da camara fiqgue vedado e evite vazamentos no decorrer da
operacdo. Do mesmo modo, o compartimento de separacéo fica alocado sobre um

suporte de tela perfurada com orificios de 1 mm.

3.3.3 Ensaios de estratificacao
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O esquema utilizado nos ensaios de estratificacdo consistiu das seguintes
etapas: preparacdo de misturas e carregamento dos jigues (pré-jigagem);
estratificacdo do leito e coleta de dados visuais (jigagem); extracdo dos estratos e
analise da composicado dos produtos (pos-jigagem). A seguir cada uma é descrita

em detalhes.

a) Pré-jigagem: as misturas foram preparadas de acordo com as proporcoes
massicas ou volumétricas desejadas para cada componente. Para os casos no qual
a preparagdo envolveu proporgbes em massa, a fracdo individual de cada
componente foi determinada por pesagem em balanga. Por outro lado, quando
propor¢cdes volumétricas foram utilizadas, convencionou-se em utilizar as gavetas
dos jigues como volume de referéncia, de modo que cada componente era alocado
em uma ou mais gavetas e amostrava-se o volume exato necessario para preenché-
la(s). Uma vez preparadas as fragOes individuais de cada constituinte, as mesmas
eram pré-misturadas em um balde e depositadas no compartimento do jigue, de

modo a preencher o nimero de camadas pré-definidas para o ensaio (Figura 21).

Figura 21: Procedimento geral de dosagem e carregamento dos jigues antes dos ensaios de
estratificac@o para o caso de misturas ternarias equivolumétricas. (a) Determinagdo do volume
individual dos componentes. (b) Pré-mistura. (c) Carregamento no compartimento do jigue.
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b) Jigagem: apos a deposicdo da mistura no interior do compartimento dos
jigues, a chave de comando era acionada e os parametros de operacao eram
ajustados no painel de controle. Feito isso, 0 mecanismo de pulsacdo era acionado
em conjunto com um crondmetro a fim de regular o tempo exato de cada ensaio. No
caso do jigue hidraulico, a camara de separagédo deve ser preenchida com agua de
modo a cobrir todo o leito antes do acionamento do mecanismo de pulsacdo. A
frequéncia de pulsacdo e o tempo de jigagem foram, sem excecdo, 0S UnIcos
parametro variados nos testes realizados no jigue hidraulico. A abertura da valvula
guilhotina (que controla a entrada de ar) foi mantida em 4 voltas de abertura do
volante (equivalente a 50% da abertura da valvula). A valvula de exaustéo de ar (que
controla a saida de ar) foi igualmente mantida a 50% de abertura (= 2 voltas do
volante).

No caso do jigue pneumético, existe um intervalo de tempo compreendido
entre o acionamento do ventilador e o estabelecimento de um fluxo de ar
estacionario (= 10 s). Para todos os efeitos, este periodo é considerado como parte
do tempo de jigagem medido ao longo dos testes realizados. Ainda, conforme
supramencionado, no painel do jigue pneumatico é possivel variar a frequéncia de
pulsacéo e, de forma indireta, a intensidade do fluxo de ar. Dado a massa do leito
tipicamente utilizada nos testes (entre 40 e 55 kg), seu valor se manteve sempre
entre 70% e 80% da velocidade do ventilador, os quais correspondem a velocidades
estimadas de descarga da corrente de ar de 1260 e 1440 cm/s, respectivamente
(Figura 19).

Uma camera GoPro HERO 4 Black foi utilizada para captura de fotos e videos
do experimentos realizados. Para tal, o procedimento geral consistiu em posicionar a
camera de fronte ou sobre o compartimento de jigagem, de modo que registros dos
ensaios fossem coletados segundo as perspectivas lateral e de superficie do leito,
respectivamente. O aparato da camera é dotado de um suporte de garra com brago
flexivel que pode ser acoplado a objetos fixos (no caso, foram usadas as
extremidades do préprio compartimento de jigagem). A configuracdo de fotos e
videos bem como o controle da camera foram realizados através de conexdo wi-fi
mediante o aplicativo GoPro App, o qual pode ser instalado em dispositivos dotados
dos sistemas operacionais Windows, Android ou Apple. No caso presente, foi
utilizado um Smartphone Samsung Galaxy J3. As configuragcbes da céamera

utilizadas nos testes sao mostradas na Tabela 3. Além destas, foi habilitado o uso da
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ferramenta Protune, a qual permite otimizar a qualidade de fotos e videos por meio
do ajuste automatico da tonalidade e sensibilidade da camera em funcdo da luz

ambiente.

Tabela 3: Configurac6es aplicadas na cAmera para coleta de videos e imagens dos ensaios.

Configuracdes de captura

Resolucao de video 1080
Resolucéo de tela 1920 x 1080
Quadros por segundo 30
Tipo de arquivo MP4
Conexao GoPro App Wi-fi
Dispositivo GoPro App Samsung Galaxy J3
Fotografias 12 Megapixels
Campo de visao Estreito
Configuragdes do Protune
Balanco de branco Automético
Cor Cor GoPro
Obturador Automético
Limite 1ISO 1600
Nitidez Alta
Compensacao da exposicéo 0
Especificacbes
Cartdo de memoria 64 GB
Transferéncia de dados Minicabo USB
Duracéo da bateria = 60 minutos
Tipo de suporte Garra flexivel

c) Pés-jigagem: Apods atingir o tempo de jigagem pré-estabelecido para o
ensaio em questdo, 0 mecanismo de pulsacdo era suspenso, a agua era removida
da camara (no caso do jigue hidraulico), e o leito estratificado era retirado mediante
a extracdo de cada camada. A espessura das gavetas usadas nos testes (25 ou 50
mm) variava de acordo com a granulometria do material formador do leito e do
namero de estratos desejados do produto estratificado. Para extracdo de cada
camada, um coletor era engatado na altura correspondente da camada no
compartimento do jigue, de modo que o arraste horizontal da gaveta depositasse
todo o seu conteudo no interior do coletor. Este era engatado de tal modo na camara
gue impedia o deslocamento das camadas inferiores de acrilico, permitindo assim
que cada estrato fosse separadamente removido. Apds a extracdo completa dos
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produtos de separacdo, as fragbes obtidas eram tratadas separadamente, sendo
classificadas nos casos em que a segregagao por classe de tamanhos era de
interesse, e separadas manualmente em seus constituintes e pesadas a fim de se
determinar a composicao de cada estrato, em todos os casos (Figura 22). Uma vez
determinada a composicao de todos os estratos, a etapa de coleta de dados estava
finalizada e os resultados obtidos eram entdo submetidos a andlise posterior.

EDenso BlLeve
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Figura 22: Extracao dos estratos e analise da composi¢do dos produtos de jigagem. (a) Leito
estratificado ap6s o término do ensaio. (b) Remog¢&do em camadas dos estratos. (c) Composi¢édo
méssica de cada estrato.
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3.3.4 Anélise dos resultados

Os resultados dos ensaios de estratificacdo foram analisados em termos do
teor e recuperacdo dos produtos de jigagem. O teor foi definido como a fracéo
(massica ou volumétrica) de um dado componente i presente em um dos estratos do

leito, dado por:

X
Teor = i,estrato (41)

X estrato

Onde X, 0 € @ massa ou volume total de particulas contidas no estrato. A
curva de teores do componente i versus os estratos (ou camadas) do leito define o
assim denominado perfil de estratificacdo do componente i. Do mesmo modo, a
recuperacédo foi definida como a fracdo (massica ou volumétrica) total de um dado

componente i que reportou a determinado estrato, dada por:
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X,
Recuperagao = “lestrato (42)
X i,Total

Onde X;r,.ss € @ massa ou volume total de particulas do componente i
contidas no leito. A curva de recuperacdo do componente i versus 0s estratos (ou
camadas) do leito define o assim denominado perfil de distribuicdo do componente i.
Nos ensaios em que o leito foi constituido por diferentes faixas de tamanho, o teor e
a recuperacdo nao somente dos componentes, mas também das faixas
granulométricas individuais foram analisados. Também, um indice de estratificacdo

foi proposto a fim de avaliar a precisdo de separacao (mais detalhes no item 3.6.3).

3.4 INVESTIGACAO DA CONVECCAO GRANULAR EM JIGUES

O estimulo inicial que deu origem aos testes visando a avaliar o papel da
conveccgdo granular na jigagem foi a observancia de um inesperado padrdo de
segregacao horizontal nos estratos do leito apds a realizacdo de ensaios tipicos de
estratificacdo nos jigues (Figura 23). Esse padrdo observado, com o material leve
proximo as bordas e o denso na porgdo central, € muito similar ao reportado por

Yang (2006) para o caso de segregacao induzida por conveccgao granular.

cy (b)

Figura 23: Padrdes de segregacéo horizontal em camadas dos jigues ap0s ensaios de estratificagao.
(a) Jigue hidraulico. (b) Jigue pneumatico
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Deste modo, o ponto de partida dos ensaios delineados para investigar a
ocorréncia do fenbmeno de conveccdo em jigues foi a observacdo do padrao
peculiar do movimento convectivo, tal qual descrito na literatura (secéo 2.4). Uma
vez confirmada a ocorréncia deste padrao de conveccao, foi realizada uma tentativa
preliminar de correlacionar o movimento convectivo com as condi¢cdes de pulsagéo
do leito. Por fim, a influéncia do fluxo convectivo sobre a estratificagdo de misturas
ternarias de agregados foi analisada em detalhes. A seguir, é feita uma descricédo

detalhada dos procedimentos realizados.

3.4.1 Observacao de padrdes convectivos

O exame de aspectos relacionados ao movimento convectivo nos jigues
hidraulico e pneumatico foram realizados por meio de andlise qualitativa de imagens
e videos do movimento de particulas contidas no leito. Para tanto, misturas binarias
de agregados (concreto e material ceramico ou concreto e gesso) foram preparadas
de modo que a configuragédo inicial do sistema consistisse da camada de base dos
jigues preenchida pelo componente leve puro, sendo esta coberta totalmente por
varias camadas do componente mais denso. Esta configuracao foi adotada porque a
diferenca de energia potencial gravitacional entre os estados inicial (com o material
leve no fundo) e final (com o material leve no topo) seria a maxima possivel para o
sistema binario em questdo, gerando assim uma grande tendéncia de deslocamento
das particulas de uma camada para a outra. Deste modo, foram realizados testes

com as seguintes condicoes:

a) Mistura de concreto e material ceramico em jigue hidraulico: neste conjunto

de ensaios, misturas equivolumétricas de concreto (12.600 g) e material ceramico
(8.700 g) no intervalo de 19,1 - 14 mm foram utilizadas. Conforme supramencionado,
uma camada de material ceramico puro (espessura de 75 mm) foi inicialmente
posicionado no interior da camara de jigagem. Em seguida, o material ceramico foi
coberto por uma camada de mesma espessura de particulas de concreto (a
espessura total do leito foi de 150 mm, equivalente a seis gavetas menores),
conforme mostrado na Figura 24(a). Um total de cinco ensaios foi realizado com
frequéncias de pulsacao de 20, 53, 85, 117 e 150 CPM. Em todos 0s ensaios, um
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tempo de jigagem fixo de 120 s foi adotado. Para cada frequéncia de pulsacgéo, a
amplitude de pulsacéo do leito foi medida por meio de uma régua fixada a parede
externa do compartimento do jigue (a amplitude de pulsacao registrada consistiu na
medida do deslocamento do leito, e ndo da coluna de agua sobre o mesmo). Apos
cada ensaio, a composicdo massica de cada estrato foi determinada mediante
separacdo manual e pesagem dos produtos. Registros dos ensaios foram adquiridos
mediante o posicionamento da camera digital em frente a parede lateral do

compartimento de jigagem.

-
5

@ (b)
Figura 24: (a) Configuracao inicial do leito no ensaio no jigue hidraulico. (b) Configuracéo inicial do
leito no ensaio no jigue pneumatico.

b) Mistura de concreto e gesso em jigue pneumatico: uma fina camada de 25

mm de gesso (2.800 g) foi coberta com uma camada de 125 mm de concreto,
ambos no intervalo de tamanho de 19,1 a 12,7 mm (Figura 24.b). A camera digital foi
posicionada sobre o topo do leito a fim de registrar o movimento de ascensao das
particulas de gesso até a superficie. O volume de gesso utilizado foi definido de
antemao para nao preencher completamente a camada de topo, de modo que seu
deslocamento horizontal na superficie pudesse ser observado em contraste as
particulas mais escuras de concreto. A frequéncia de pulsacdo, o fluxo de ar e o
tempo de jigagem foram fixados em 160 CPM, 70% e 120 s, respectivamente. Um
teste adicional foi realizado com os mesmos parametros, porém utilizando uma
mistura contendo uma camada de 50 mm de gesso (8.300 g) e 100 mm de concreto
(40.700 g). Ao término deste ensaio, as particulas de gesso foram cuidadosamente

removidas do leito a fim de manter as particulas da camada inferior de concreto
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intocaveis, de modo a se poder observar a distribuicdo da camada estratificada de

concreto.

b) Tracadores: no jigue hidraulico, dois tracadores constituidos por particulas
grosseiras de brita artificialmente coloridas foram inseridos em um leito de 75 mm de
espessura formado unicamente por particulas de brita na faixa de tamanho de 5 a 10
mm. Um dos tracadores foi colorido de verde e possuia dimensdes 17,3 x 15,6 mm.
O outro, ligeiramente maior, foi colorido de lilas e possuia dimensées de 27,3 x 16,9
mm. Um total de trés ensaios foram realizados, nos quais a frequéncia de pulsacao
variou em 60, 90 e 120 CPM e um tempo de operacéo fixo de 3600 s foi utilizado. O
movimento dos tracadores na superficie do leito foi capturado por camera digital ao

longo de todo o tempo de ensaio.

3.4.2 Influéncia das condi¢cdes operacionais na convecgao

Neste conjunto de testes buscou-se examinar a premissa de que o fluxo
convectivo estd relacionado a dissipacdo de energia devido ao atrito das particulas
com as paredes laterais do compartimento que as contém (vide secao 2.4), a qual
deve estar relacionada as condi¢des de pulsacdo do leito do jigue. Para tal, seria
conveniente medir as diferencas de deslocamento do leito na zona central e nas
bordas do compartimento do jigue. Contudo, uma vez que nao era viavel mensurar
diretamente o deslocamento na por¢cdo central da superficie do leito, e sabendo a
priori que o retardamento induzido pelas paredes era ainda maior nos vértices do
compartimento (diferencas visiveis de deslocamento ocorrem entre o centro da
parede e as arestas), decidiu-se por analisar o movimento oscilatério da zona central
da parede frontal do compartimento de jigagem e compara-lo com o deslocamento
do leito nas arestas do mesmo (Figura 25).

A configuragdo utilizada nos testes foi a mesma dos ensaios com 0s
tracadores, i.e. um leito de 75 mm de espessura composto por particulas de brita na
faixa de tamanho de 5 a 10 mm. Do mesmo modo, a frequéncia de pulsacao do leito
variou em 60, 90 e 120 CPM. O deslocamento vertical do leito foi registrado pela
camera digital posicionada em frente a parede frontal do jigue, enquanto a dinamica
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na superficie do leito foi registrada por uma camera posicionada no topo do
compartimento de separacao.

Centro o
Esquerda Direita
, -
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—e—Esquerda —a—Centro ==—Direita
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Tempo (s)

(a) (b)
Figura 25: (a) Deslocamento diferencial do leito na zona central da parede e nas arestas. (b) Curva
ilustrativa do deslocamento ao longo do tempo.

Os filmes obtidos a partir da parede frontal foram usados na analise do
movimento vertical do leito, a qual foi realizada através do software livre Tracker®
4.97. Construido em plataforma Java, o software € uma conhecida ferramenta de
analise de videos usada no estudo do comportamento de objetos em movimento
(BROWN, 2017). Mediante 0 mesmo, o movimento do leito registrado em video foi
dividido quadro a quadro e o deslocamento vertical medido com base em um
sistema de coordenadas cartesianas. Para que o rastreamento do movimento possa
ser realizado com éxito, € necessaria a existéncia de um contorno bem definido que
diferencie o objeto de interesse dos outros, permitindo detecta-lo a cada quadro.
Deste modo, convencionou-se rastrear o deslocamento da interface solido-fluido,
uma vez que a mesma manteve-se demarcada ao longo de todos os quadros dos
videos. Sendo assim, definiu-se registrar o deslocamento referente a 10 ciclos
consecutivos de oscilacdo em trés pontos distintos ao longo da parede frontal da
camara de separacao: na aresta esquerda (definido como a origem do sistema, isto
€, x = 0 mm), na zona central (x = 200 mm) e na aresta direita (x = 400 mm) (Figura

26). O procedimento foi repetido para cada uma das frequéncias usadas nos testes.
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Figura 26: Analise do movimento vertical do leito usando o software Tracker© 4.97. (a) O cruzamento
das duas linhas representa a origem dos eixos coordenados, x =0 e y = 0. (b) Trajetoria detectada da
interface soélido-fluido para um ciclo de oscilacéo. (c) Bastao de calibracdo, utilizado para definir a
escala do deslocamento analisado. No caso, foi usado como comprimento de referéncia uma das
gavetas do compartimento do jigue, cuja espessura é de 25 mm.

Uma vez medido o deslocamento do leito, as diferencas de deslocamento na
zona central e nas arestas foram comparadas e uma tentativa de medida da
velocidade média de conveccdo em cada frequéncia de pulsacdo foi realizada.
Conforme destacado por Garcimartin et al. (2007), uma estimativa grosseira da
velocidade de conveccgéo pode ser obtida multiplicando a diferenca de altura entre o
ponto minimo do leito no centro e nas bordas pela frequéncia de oscilacao.
Presumindo que uma medida ligeiramente mais precisa poderia ser obtida levando
em conta a diferenca de altura em todos os momentos do ciclo de oscilagao, definiu-

se a velocidade média de convecc¢do como:

Vconvec cio — 4Y f (43)
Onde:
1 10 1 t
E = E Z E Z(ycentro t Y aresta ,t) (44)
n=1 i=1
t
_ 1
Y aresta t = E Z(yesquerda )t + Y direita ,t) (45)

i=1
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no qual Ay é a média das diferencas de posi¢édo vertical entre o centro e as
arestas do leito referente a 10 ciclos de oscilacdo, cada qual com duragdo At
(instantes compreendidos entre o inicio da fase de expansdo e o fim da fase de
CoMpactagao); Yeentro ¢» Yesquerda ¢ € Y direita + FEPreseNtam a altura da zona central e
das arestas esquerda e direita do leito no instante t, respectivamente. O valor médio
das duas ultimas foi definido como a altura média do leito nas arestas no instante t,
)_’ aresta ,t*

Os valores de velocidade média de conveccdo assim obtida foram
comparados ao numero de aparicdes dos tracadores na superficie. A principio,
pretendia-se realizar um procedimento similar de detec¢cdo do deslocamento dos
tracadores na superficie do leito. Todavia, restricdes impostas pela variacdo da
altura da coluna de agua ao longo do ciclo de jigagem (a qual causava distorcées
nas imagens) e a variacdo de turbidez da mesma (devido a continua liberacdo de
lamas causada pelo atrito entre as particulas) tornaram esta tarefa inviavel. Assim, o
procedimento limitou-se a simples contagem do numero de apari¢cdes dos tracadores
na superficie livre do leito ao longo dos 3600 s de teste para cada condicdo. Deste

modo, uma vez determinados os valores de U,y ca0» @ COMparagao destes com a

quantidade de aparicbes dos tracadores na superficie do leito permitiu verificar, a
nivel preliminar, a relacdo entre os parametros de pulsacdo do jigue e a incidéncia

da conveccao.

3.4.3 Influéncia da conveccéao sobre a estratificacao

A fim de verificar a influéncia do fluxo convectivo sobre a estratificacdo, foram
realizados ensaios de estratificacdo em jigue pneumatico de misturas ternarias
contendo concreto, material ceramico e gesso no intervalo de tamanho de 19,1 a
12,7 mm. Um total de trés testes foram realizados com diferentes tempos de
jigagem: 15, 45 e 120 s. A frequéncia de pulsacao, o fluxo de ar e a espessura do
leito foram mantidas fixas em 160 CPM, 70% e 150 mm (trés gavetas maiores),
respectivamente. Estes foram os parametros Otimos de operacdo obtidos por
Sampaio et al. (2016) durante a estratificacdo de misturas similares no mesmo

equipamento. Para cada experimento, foi preparada uma mistura ternaria contendo
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0 mesmo volume a granel de cada material, correspondendo a uma proporgcao
massica de 48% de concreto, 31% de material ceramico e 21% de gesso. A
guantidade total de material usada em cada teste foi de 43000 g (x 1%). A fim de
quantificar a estratificacdo de particulas o leito foi dividido em seis zonas de
amostragem. Para tal, as trés camadas verticais (denominadas de base, meio e
topo) foram cada qual divididas horizontalmente em duas zonas por meio de um
arco retangular (400 x 400 x 50 mm) e separadamente coletadas apds cada teste
(Figura 27). A porgao contida na parte interna do arco foi denominada zona central
enguanto a porgcao externa ao arco, limitada pelas paredes, foi denominada de zona
de borda. Apds a coleta dos produtos em cada zona, as particulas foram separadas

manualmente e pesadas a fim de determinar composicéo de cada zona.

500 mm

(@) (b)
Figura 27: Configuracdo dos testes e zonas de amostragem do leito estratificado. (a) Camadas

verticais (topo, meio e base). (b) Cada camada foi dividida horizontalmente em duas zonas: central
(parte interna do retangulo) e de borda (parte externa ao retangulo).

3.6 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DO LEITO

Foram elaborados trés conjuntos de testes visando examinar o efeito do
tamanho de particula sobre a estratificacdo em jigues pneuméticos, sendo em todos
0s casos utilizadas misturas ternarias contendo o mesmo volume a granel de brita,
material ceramico e gesso. Do mesmo modo, as condicdes operacionais
mantiveram-se fixas para todos os ensaios, e corresponderam a um fluxo de ar de
80%, frequéncia de pulsagdo de 160 CPM e um tempo de jigagem de 120 s. A
despeito disso, testes preliminares revelaram desvios relativos maiores que 10%

entre ensaios consecutivos, mesmo em condi¢cdes idénticas. Deste modo, certos
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procedimentos foram efetuados a fim de identificar e quantificar o erro associado aos
testes, bem como buscar uma maneira conveniente de minimiza-lo. A seguir, este

ajuste inicial e os testes realizados séo descritos em detalhes.

3.6.1 Minimizacgao do erro experimental

A grande variabilidade obtida nos ensaios preliminares foi arbitrariamente
imputada ao procedimento de extracdo dos produtos do jigue, uma vez que 0s
distarbios gerados pelo arraste das gavetas quando o leito se encontra estratificado
tém potencial de ocasionar contaminacfes dos estratos com materiais provenientes
de outras camadas. Assim, 0 experimento elaborado buscou verificar a ocorréncia
de contaminagao intercamadas decorrente da remogé&o dos estratos do jigue. Para
isso, trés gavetas maiores do compartimento do jigue (50 mm) foram cada qual
preenchida com brita (base), material ceramico (meio) e gesso (topo) na faixa de
19,1 — 12,7 mm. Em seguida, cada camada foi cuidadosamente removida e a
composicao total de cada uma foi determinada. Os resultados sdo mostrados na
Figura 28(a) e na Tabela 4(a). Duas espécies de contaminacgdo intercamadas foram
identificadas, denominadas de contaminacdo por deposicdo e contaminacdo por
arraste. A primeira envolve a penetracdo de particulas leves nas camadas inferiores
do leito devido a perturbacdo causada pelo arraste da camada imediatamente
superior, sendo possivelmente mais intensa quanto mais finas forem as particulas
contidas nos estratos superiores. Ela afetou particularmente as camadas mais
profundas do leito (meio e base). A segunda esta relacionada ao arraste de
particulas do material denso localizado préximo a interface com uma camada
superior, sendo possivelmente mais intensa quando o leito € composto por material
grosseiro devido a coleta conjunta de maiores volumes das camadas inferiores. Este
tipo de contaminacdo dos produtos afetou particularmente os estratos superiores do
leito (topo e meio).

A fim de minimizar o erro de extragcéo relacionado a ambas as contaminacoes,
as camadas do jigue foram reconfiguradas conforme mostrado na Figura 28(b) e na
Tabela 4(b). Neste caso, a espessura das camadas de concreto e gesso foi elevada
para 75 mm, correspondente a uma gaveta maior e uma menor do compartimento

do jigue. Assim, apés a extracao individual das mesmas, o produto contido nas
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camadas menores, localizado na interface entre as camadas, foi desconsiderado na
andlise da composi¢cdo. Como resultado, o nivel de contaminacdo médio das trés
camadas em funcdo da extracdo foi reduzido de 9,1% para apenas 0,6%. Em
decorréncia disso, a configuracdo exibida na Figura 28(b) foi aquela adotada na

realizagédo dos ensaios de estratificagao.
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Figura 28: Andlise da contaminacéo intercamadas relacionado a extragdo dos produtos do jigue.
(a) Configuracao tipica com camadas sobrepostas de produtos. (b) Configuracdo modificada pelo uso
de camadas intermediarias que diminuem a contaminacéo entre camadas adjacentes.

Tabela 4: Resultados das anélises relativas ao erro de extracdo. (a) Configuracao tipica. (b) Uso de
camadas intermediéarias.

Contaminacao (% massa) Contaminacéo (% massa)

Camada Percolacdo Arraste Total Camada Percolacdo Arraste Total
Topo 0.0% 8.4% 8.4% Topo 0.0% 0.0% 0.0%
Meio 6.1% 6.5% 12.6% Meio 0.1% 1.0% 1.1%
Base 6.3% 0.0% 6.3% Base 0.8% 0.0% 0.8%

Média 4.1% 5.0% 9.1% Média 0.3% 0.3% 0.6%
(@) (b)

3.6.2 Ensaios de estratificacao

Trés diferentes conjuntos de experimentos foram preparados. No primeiro,
ensaios de estratificagdo em triplicata foram efetuados com misturas ternéarias
restritas unicamente a uma das seguintes faixas granulométricas: 19,1 - 12,7 mm
(denominada como grosseiros); 12,7 — 8 mm (denominada como intermediarios) e 8
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— 4,75 mm (denominada como miudos). O objetivo destes ensaios foi avaliar o efeito
do tamanho absoluto de particulas constituintes do leito sobre a estratificacdo do
sistema.

Outro conjunto de testes envolveu a anélise do efeito relacionado a ampliacao
da faixa granulométrica de trabalho sobre a estratificacdo do sistema. Para tal, as
misturas ternarias foram preparadas com trés diferentes niveis de dispersdo em
relacdo a granulometria: 19,1 — 12,7 mm (mistura M1); 19,1 — 8 mm (mistura M2) e
19,1 — 4,75 mm (mistura M3). A proporcéo volumétrica de cada faixa de tamanho é
mostrada na Figura 29.

Por fim, ensaios adicionais foram realizados com a mistura M1, na qual foram
adicionadas quantidades crescente s de miudos na composi¢cdo dos constituintes
mais leves (10%, 20% e 30% em massa) visando avaliar, em especial, o efeito sobre
a concentracdo do componente denso (brita). A quantidade de materiais usadas em

cada um dos ensaios encontra-se compilada nas Tabelas 5 e 6.

012,7-19,2 mm O08-12,7 mm 04,75 -8 mm

__ 100%
X
= 33%
e 75% | 50%
N
e
g 50% | 100% 33%
3
g" 25% | 50%
S 33%
e
el )
Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3

Tipo de mistura

Figura 29: Proporgédo volumétrica de cada intervalo de granulometria presente nas misturas M1, M2 e
M3. Os valores referem-se tanto a composicao granulométrica dos componentes individuais (brita,
ceramico e gesso) quanto a composicdo da mistura total.
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Tabela 5: Quantidade de materiais utilizados na preparacdo das misturas ternarias equivolumétricas
usadas nos ensaios.

Granulometria (mm)  19,1-12,7 12,7-8 8-4,75 19,1-8 19,1-4,75
Denominacéao Greiﬂsle"wo " "Intermediario”  "Mildo" "M2" "M3"
Brita (g) 33631 32700 30350 30310 28682
Ceramico (g) 13251 12650 14420 13776 16482
Gesso (g) 9662 11500 11700 10937 9916
> (9) 56545 56850 56470 55024 55079

Tabela 6: Quantidade de miudos leves adicionados a mistura M1.

% Miudos 10% 20% 30%
leves

Ceramico (g) 1270 2540 3810

Gesso (g) 782 1564 2346

3.6.3 Andlise da precisao de estratificacéo

Além de avaliar os resultados obtidos em funcdo do teor e da recuperacao

dos produtos apés a jigagem, um indice de estratificacdo foi concebido a fim de

quantificar a precisdo da separacgéo, dado por:

I =
Oideal

Onde:

_ Oexperimental

(46)

(47)

(48)
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Onde a I; é o indice de estratificacdo, o2 é a variancia da concentracéo do
componente i na camada j, X é a concentracdo média do componente nas n
camadas de amostragem, K é o numero total de componentes no sistema e P, € a
proporcdo total do componente i no sistema. O indice proposto foi baseado em
indices usados por Too et al. (1979) no célculo do grau de mistura em sistemas
multicomponentes. Assim, ¢ =0 para o caso de uma mistura perfeitamente
homogénea, enquanto para o0 caso da estratificacdo perfeita seu valor
(correspondente ao maximo possivel) depende do numero de componentes do
sistema, bem como de suas propor¢des massicas ou volumétricas. Para o caso da
configuracdo adotada nos testes, tem-se que n = 3, k = 3 e P, = 0,33 (proporcédo
volumétrica, a propor¢do massica variou de acordo com a granulometria da mistura),
e o valor correspondente de ¢ calculado para o caso da estratificacdo ideal é de
0,57. O indice de estratificacdo tal como proposto consiste na razdo entre a
variancia real da concentracdo obtida experimentalmente (menor que 0,57 para o
caso da estratificacdo imperfeita) e a variancia para o caso da estratificacao ideal.
Assim, I = 0 corresponde ao estado perfeitamente misturado do sistema enquanto

I = 1 corresponde ao estado perfeitamente estratificado do leito.

3.7 AVALIACAO DO POTENCIAL DE MULTI-SEPARACAO EM JIGUES

Ensaios foram elaborados a fim de averiguar a capacidade de jigues
pneumaticos de efetuar a multi-separacdo de componentes organicos leves (nédo
rochosos) de componentes pedregosos (rochosos) ao mesmo tempo em que
estratifica estes ultimos entre si. A remocédo de contaminantes, a segregacdo dos
componentes e a influéncia de variagbes discretas nos parametros de pulsacao
foram avaliados para misturas contendo diferentes niveis de contaminag&o.

Os testes foram realizados com misturas binarias de concreto e material
ceramico nas quais quantidades pré-definidas de gesso, madeira e residuos de
papel foram adicionadas. No presente caso, tomando como base o processo de
reciclagem de RCD, definiu-se o concreto como o produto alvo, de modo que 0s

outros componentes, incluindo o material ceramico, sao indesejaveis. O volume a
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granel de concreto e material ceramico foi definido como aquele necessario para
preencher completamente duas gavetas menores do compartimento do jigue,
correspondendo a uma massa total de 18245 g de concreto e 12240 g de material
ceramico. Os residuos de madeira e papel tiveram seu tamanho reduzido, por meio
de corte e poda manual, a fim de evitar a presenca de pedacos demasiado grandes
dentro do jigue.

Cinco misturas foram preparadas, cada qual contendo quantidades
crescentes de gesso, madeira e papel (Tabela 7). A propor¢cdo massica entre os trés
contaminantes foi mantida constante em 40% de gesso, 40% de madeira e 20% de
papel. Durante os testes, um prato perfurado foi fixado no topo do compartimento do
jigue a fim de evitar que os pedacos de papel fossem carregados para fora do
sistema pela corrente ascendente de ar. Excecéo foi feita para o teste com 9% de
contaminantes, no qual o prato foi retirado para verificar a capacidade do fluxo de ar
em expulsar os pedacos de papel do sistema. Conforme ilustrado na Figura 30, a
espessura do leito variou entre 100 mm (na auséncia dos trés contaminantes mais
leves) e 125 mm (nivel maximo de contaminacdo, 9% em massa). A frequéncia de
pulsacéo, o fluxo de ar e o tempo de jigagem foram mantidos constantes em 160
CPM, 80% e 120 s, respectivamente. Ainda, dois testes adicionais foram realizados
com a mistura contendo 4,6% em massa de contaminantes a fim de analisar o efeito
da variacdo na velocidade da corrente de ar e na frequéncia de pulsacédo sobre a
classificagcdo. No primeiro caso, a frequéncia foi mantida constante (160 CPM)
enquanto o fluxo de ar foi reduzido para 70%. No segundo caso, o fluxo de ar foi
mantido fixo em 80%, enquanto a frequéncia de pulsacdo foi diminuida para 140

CPM. O tempo de jigagem foi mantido invariavel em ambos 0s casos.

Tabela 7: Composicdo das misturas preparadas.

Material Fracdo total de contaminantes (% massa)

0,0 1,0 2,3 4,6 9
Concreto 58,0 57,3 56,5 54,9 53,3
Ceramico| 42,0 41,7 41,3 40,5 37,8

Gesso - 0,4 0,9 1,9 3,6
Madeira - 0,4 0,9 1,9 3,6
Papel - 0,2 0,4 0,8 1,7
Total (%) 100 100 100 100 100

Total (g) | 31484 31923 32364 33373 35013
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ESTRATOSb

ESTRATO4™
ESTRATO3

ESTRATO2
ESTRATO1

Figura 30: Configuracdo do leito utilizada nos ensaios. Quantidades selecionadas de contaminantes
foram adicionadas a uma mistura binaria de concreto e material ceramico.
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4. CONVECCAO GRANULAR E ESTRATIFICACAO EM JIGUES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as conclusdes parciais
relativas a identificacdo da ocorréncia de correntes convectivas em leitos de jigues,
sua dependéncia em relagéo aos parametros operacionais, bem como sua influéncia

sobre a estratificacado por densidade de misturas ternarias de agregados.

4.1 PADROES CONVECTIVOS

Os resultados dos ensaios com 0s sistemas com arranjo reverso das
camadas do leito, tanto em jigue hidraulico quanto pneumatico, revelaram um
comportamento muito similar ao de fluxos convectivos descritos na literatura (vide
secdo 2.4). Em particular, ocorreu a formacdo de um padrdo de fluxo no qual o
material leve inicialmente contido na banda inferior se elevou através da por¢ao
central do leito, enquanto o material mais denso inicialmente contido na banda
superior desceu simultaneamente pelas bordas do compartimento de jigagem. Deste
modo, embora a inversdo das camadas leve e densa tenha ocorrido conforme
antecipado (devido a diferenca de densidade entre as camadas), 0 processo nao se
desenvolveu de maneira uniforme ao longo do volume do leito, uma vez que a
ascensdo do componente leve e o abaixamento do componente denso claramente
ocorreram em regifes distintas do sistema. Este comportamento esta ilustrado na
Figura 31 para o caso da mistura binaria de brita e material cerAmico no jigue
hidraulico. Neste caso, uma vez atingido um estado aproximadamente estacionario (t
> 40 s), o processo de estratificacdo aparentemente cessou, bem como 0 movimento
relativo entre as camadas de concreto e de material ceramico.

A Figura 32 ilustra o perfil de estratificacdo obtido para cada uma das
condicbes operacionais dos ensaios. Conforme pode ser observado, € plausivel
considerar que a influéncia dos parametros de pulsacao do leito sobre o rearranjo do
sistema foram minimas, uma vez que os perfis de estratificacdo observados séo
bastante semelhantes. As principais discrepancias de concentragdo ocorreram nos
estratos 3 e 4, 0os quais estdo localizados na porgao intermediaria do leito. Em
particular, o uso de condicdes limites de frequéncia (f = 150 CPM) e amplitude de
pulsacédo (a = 100 mm) deram origem a um perfil um pouco menos estratificado, o

que pode ser atribuido a insuficiéncia de espaco livre para o deslocamento de
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particulas através do leito, prejudicando a separacao (no caso de frequéncias muito
altas) ou, por outro lado, na injecdo de energia em excesso durante a fase de
elevacdo do leito, causando remistura no sistema (no caso de amplitudes de
pulsacéo elevadas). Todavia, a composi¢cédo dos estratos da base e do topo do leito
mantiveram-se praticamente inalteradas mesmo nessas condi¢des. Tal resiliéncia
frente a variag6es nas condi¢des de pulsacdo parece indicar um grande impeto na

direcédo do rebaixamento da energia potencial do sistema em gquestao.

t=28s t=35s t=40s
Figura 31: Evolucdo da estratificacéio em leito reverso de misturas binarias no jigue hidraulico.
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Figura 32: Perfil de estratificacdo médio das misturas binarias de brita e material ceramico para as
cinco condig8es operacionais utilizadas. As porcentagens exibidas no grafico se referem ao desvio
padrao das concentracdes massicas em cada estrato para as diferentes condi¢cdes de amplitude (A) e
frequéncia (f) utilizadas.
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Um padréo similar de deslocamento das camadas do leito foi observado para
0 caso do sistema gesso-concreto no jigue pneumatico. A Figura 33 exibe imagens
da superficie livre do leito para diferentes instantes compreendidos entre o estado
inicial de estratificacdo reversa (gesso sob concreto, t = 0) até um estado
aproximado de equilibrio, onde a maior parte do gesso esta concentrada na camada
de topo. Conforme anteriormente mencionado, selecionou-se uma quantidade de
gesso insuficiente para o preenchimento completo da camada de topo, de forma que
sua distribuicdo em relacdo a subcamada de concreto pudesse ser observada.

Assim, tdo logo a pulsacdo deu-se inicio (t = 12 s), foi possivel observar o
aparecimento de particulas de gesso nas proximidades do centro geométrico da
superficie do leito. A partir deste ponto, as particulas se espalharam continuamente
ao logo da superficie do leito, deslocando-se em direcdo as bordas do
compartimento. Apés um curto periodo de tempo (t = 35 s), praticamente todo o
gesso contido no sistema ja se concentrava no topo. Ao fim do processo, quase
todas as particulas gesso se encontravam concentradas ao longo das bordas,
evidenciando um perfil bem definido de estratificacdo horizontal. A medida que as
particulas de gesso migravam em direcdo as paredes e ali se estabeleciam, foi
possivel observar o movimento da camada inferior de concreto. Nesta, uma zona
estagnada localizada na porcdo central, a partir da qual particulas de concreto
apareciam continuamente, era circundada por uma periferia na qual ocorria um
deslocamento das particulas em direcao as paredes, de forma semelhante a uma
erupcdo. Ao contrario das particulas de gesso, que permaneceram detidas nas
paredes apds ali se estabelecerem, a camada de concreto sustentou esse
movimento circular até o fim do processo.

Uma vez suspensa a pulsacdo do leito, as particulas de gesso localizadas
sobre a camada de concreto foram cuidadosamente removidas manualmente a fim
de observar o formato assumido pelo estrato inferior de concreto. Conforme mostra
a Figura 34, as particulas de concreto se distribuiram em forma de pilha, com
geometria similar a um tronco de piramide, com uma elevagédo na porgéo central e
uma depressado nas bordas. Nestas, existiam algumas particulas de gesso que

haviam penetrado profundamente no interior do leito.
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Figura 33: Evolucao do processo de elevacao de particulas de gesso através de camada uniforme de
concreto.

Figura 34: Forma assumida pelo estrato de concreto apds jigagem de mistura binaria contendo
concreto e gesso. (A) A ocorréncia de uma pilha (monte) semelhante a um tronco de piramide
qguadrado pode ser claramente observado ap6s remocgéo cuidadosa das particulas de gesso. (B) Uma
quantidade significativa de gesso concentrou-se no interior do leito, ao longo das paredes.

Por fim, a observagdo do deslocamento horizontal dos tragadores na
superficie do leito confirmou, ao menos qualitativamente, a ocorréncia de conveccao
granular durante a pulsacdo do leito. O padrdo de movimento observado,

direcionado as bordas internas do compartimento de jigagem, seguido por
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penetracdo no seio do leito nas bordas e posterior reaparecimento nas vizinhangas
da porcéao central (Figura 35) repetiu-se em todas as condi¢des de ensaio utilizadas.
Contudo, prescindiu-se da analise quantitativa, uma vez que nao era possivel
observar a dinamica interna da corrente convectiva (somente da superficie), sendo
inviavel determinar a espessura, o alcance bem como a velocidade da célula de
conveccdo. Convém notar também que, embora o padrdo de conveccdo tenha se
mantido imutavel, o processo de aparecimento e desaparecimento dos tracadores
frequentemente se sucedeu de forma aleatéria, onde periodos de intenso fluxo eram
seguidos por lapsos de estagnacdo (permanéncia no interior do leito). Todavia, o
mero exame da aparicdo e do desaparecimento dos tracadores na superficie

forneceu informacgdes elementares em decorréncia da repeticdo de certos padroes.

t=0s t=12s t=25s t=38s
’ . . - .
t=0s t=5s t=15s t=23s

Figura 35: Imagens do deslocamento horizontal do tracador lilds (a) e verde (b) mediante ampliacdo
de um dos quadrantes da superficie do leito (200 x 200 mm) durante o ensaio com f =120 CPM. O
meio-tom das imagens foi ajustado a fim de melhor visualizar o deslocamento dos tracadores na
superficie.
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Em primeiro lugar, o numero de aparicbes de tracadores na superficie
diminuiu com o aumento da frequéncia de pulsacdo. Para f = 60 CPM, foram
observadas 48 apari¢des do tracador verde e 58 apari¢cdes do tracador lilas. Para f =
90 CPM, estas corresponderam a 33 e 37 apari¢cdes, respectivamente. Por fim, para
f = 120 CPM o numero de apari¢cdes dos tracadores cairam sensivelmente para 31
(verde) e 25 (lilds). Enquanto isso sugere uma maior velocidade de conveccéo para
menores frequéncias de pulsacdo, outra particularidade notada revelou que o
aumento da frequéncia de pulsacdo deu origem a um perfil de conveccao
aparentemente mais uniforme. De modo especifico, para f = 120 CPM os tracadores
irompiam em pontos localizados a maiores distancias das paredes, proximos ao
centro geométrico da superficie do leito, se deslocando entdo em direcdo as paredes
ou, ocasionalmente, as arestas do compartimento.

Por outro lado, para f = 60 CPM, os tracadores desciam nas bordas e
reapareciam nao muito distante das paredes, tendendo a ficarem “presos” em uma
s6 regido. Um comportamento intermediario foi observado para f = 90 CPM. Isto
poderia indicar um maior alcance da corrente convectiva (abrangéncia de uma maior
largura do leito) quando maiores frequéncias de pulsacdo foram empregadas, de
modo que os tragadores percorriam uma distancia maior no seio do leito antes de
eclodir na superficie. Por outro lado, uma vez que maiores frequéncias de pulsacéo
resultam em menores amplitudes de expansado do leito®, é possivel também que a
célula convectiva se encontrasse limitada somente a banda superior do leito, tal
como ocorre em baixas acelera¢des vibracionais de leitos vibrados mecanicamente
(TAGUCHI, 1992; GARCIMARTIN et al., 2007). Dadas essas incertezas, & temerario
realizar qualquer consideracéo a respeito da dindmica da conveccdo sem que haja
uma observacdo detalhada do fendbmeno no interior do leito. Porém, os resultados
obtidos tornam evidente o fato de que um fluxo granular de carater convectivo se
manifesta no sistema e que o comportamento do mesmo é influenciado pelas

condi¢cbes operacionais de pulsacao do leito.

® Para uma taxa constante de injecdo de ar na arca do jigue hidraulico, o aumento da
frequéncia de pulsagéo resultard em uma menor expansao do leito.



94

4.2 INFLUENCIA DAS CONDICOES OPERACIONAIS

A Figura 36 mostra os resultados da analise do movimento do leito do jigue
para as trés frequéncias de pulsagéo consideradas. Sobretudo, é possivel notar que
o deslocamento vertical do leito na porcao central da parede foi, sem exceg¢éo, maior
do que nas arestas durante a maior parte do ciclo de jigagem. Ainda, a diferenca de
deslocamento foi maior quando menores frequéncias de pulsacao foram utilizadas,
sendo consideravel quando f = 60 CPM, porém discreta quando f = 120 CPM.
Conforme pode ser observado na Figura 36(a), durante os momentos iniciais da fase
de expanséo o leito se elevou de modo aproximadamente uniforme, de modo que
diferencas de deslocamento significativas (Ay = 5 mm) ndo foram observadas.
Contudo, apés dado momento, o movimento ascendente nas zonas das arestas
desaceleraram mais rapidamente do que no centro, enquanto neste 0 movimento de
elevacdo ainda continuou evoluindo. Como efeito liquido, € possivel presumir que a
porcdo do leito localizada proxima as arestas iniciou a fase de consolidacéo
instantes antes que a porc¢ao do leito localizada no centro.

Buscando comparar quantitativamente o efeito da frequéncia de pulsacdo no
desenvolvimento dos deslocamentos diferenciais, foi determinada a fracdo de
instantes do ciclo no qual diferencas de deslocamento vertical ocorreram bem como
a diferenca média de posicdo, Ay, ao longo de todo o ciclo. Para f = 60 CPM,
diferencas significativas de deslocamento surgiram quando o ciclo completou 27%
de sua evolucédo (aproximadamente a meio caminho da expansdo maxima), sendo
gue a assimetria do movimento manteve-se até o fim do ciclo. Ao longo do ciclo, a
porcao central do leito permaneceu em média 14,8 mm acima da porcédo localizada
nas arestas do recipiente. A despeito do fato que a velocidade de sedimentacao do
leito no centro também foi maior na porgéo central (Figura 36.b), o leito contido nas
arestas alcancou posicdes de repouso momentos antes que o leito localizado no
centro, uma vez que o deslocamento maximo médio nas duas arestas foi de 43,5

mm (+ 2,6 mm) enquanto no centro foi de 71,8 mm.
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Figura 36: (a) deslocamento vertical e (b) velocidade do leito na zona central e nas arestas para as
trés frequéncias de pulsacdo usadas nos testes. Cada ponto contido nas curvas representa o valor
médio naquele instante para 10 ciclos de jigagem.

Por outro lado, para f = 90 CPM, diferencas significativas de deslocamento
surgiram somente quando o ciclo estava proximo de completar 50% do seu
movimento, isto é, nas proximidades do ponto de expansdao maxima do leito. Como
pode ser observado, a partir do inicio da fase de consolidagéo, as diferencas de
posi¢cdes foram se tornando menores até o ponto em que o leito contido em ambas

as zonas alcancam a posicdo de repouso aproximadamente no mesmo instante.
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Para este caso, o deslocamento diferencial médio do ponto central em relagdo as
arestas foi de 6,9 mm, ao passo que o deslocamento maximo médio nas duas
arestas e no centro foram de 38,8 mm (x 0,0 mm) e 50,1 mm, respectivamente. De
modo similar, para f = 120 CPM, diferencas significativas de posi¢cdo surgiram
guando o ciclo estava préximo da expansao maxima (= 50% de extenséo). Contudo,
ainda antes do leito retornar a posi¢ao de repouso (cerca de 90% do ciclo completo),
o deslocamento diferencial médio deixou de ser significativo. De fato, o
deslocamento vertical médio do ponto central em relacdo as arestas para este caso
foi de apenas 3,13 mm, mantendo-se abaixo do nivel de significAncia pré-definido
(Aymin = 5 mm). Todavia, deve-se levar em conta que este valor refere-se apenas a
média para todo o ciclo, de modo que diferencas significativas (até a ordem de 7
mm) ocorreram durante a fase de consolidacdo. Neste caso, o deslocamento
maximo no centro foi de 32,1 mm enquanto nas arestas foi de 27,0 mm (x 2,5 mm).
Informacdes Uteis a respeito da precisdo das medidas de deslocamento
vertical do leito, bem como da variabilidade do movimento para diferentes ciclos
foram obtidas mediante o exame do desvio padrdo das medi¢cbes, conforme exibido
na Figura 37. Observa-se que o desvio padrédo em todas as trés zonas foi muito mais
alto nos instantes iniciais e finais do movimento do leito do que nas proximidades do
ponto de expansdo maxima. Em outras palavras, o grau de variacao de posi¢cdes ao
longo dos 10 ciclos de jigagem analisados foram maiores quando o leito estava em
estado de repouso ou quase repouso. Isto fornece alguma percepcéo a respeito da
flutuacdo nas posicdes de repouso atingidas pelo leito ciclo apés ciclo. Todavia,
cabe frisar que os valores absolutos da posicdo do leito tendiam ao minimo nos
extremos do ciclo (deslocamento — 0), de modo que mesmo variagoes discretas em
torno da média resultaram em grandes valores de desvio padrdo. A saber, 0 maior
desvio padréo observado foi de 55% (parat=0 s e f = 120 CPM na aresta direita,
Figura 37.c) o que correspondeu, em termos absolutos, a um desvio de 0,26 mm em
relacdo a posicdo média de repouso de 0,47 mm. Em contrapartida, 0 menor desvio
padrdo observado foi de apenas 1,7% (parat = 0,27 s e f = 60 CPM no centro,
Figura 37.a) o que por sua vez correspondeu a um desvio padréo absoluto de 1,3
mm em relacdo a posicdo media obtida nesse instante, igual a 77 mm. Assim,
levando em conta que procedimento de medida do deslocamento foi formalmente o
mesmo ao longo dos ciclos analisados, € possivel supor que o modo de variagdo do

desvio padrédo observado (para diferentes instantes dentro do ciclo) ndo deve estar
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somente relacionado as imprecisbes das medidas, mas sim a caracteristicas
inerentes ao processo de oscilagdo do leito. Assim, poder-se-ia afirmar que, a
grosso modo, a imprecisdo nas medi¢cdes poderia ser avaliada em termos do desvio
padrdao nas proximidades do ponto de deslocamento maximo enquanto, distante
deste, o0 aumento no desvio padrao estaria relacionado a flutuacdes causadas por
diferentes interacdes entre particulas ao longo dos ciclos.

Neste caso, € possivel observar que os desvios nas proximidades do ponto
méximo para 60 CPM (0,17 <t< 0,3 s) e 90 CPM (0,13 < t < 0,23 s) mantiveram-se,
com excecdo da aresta esquerda, abaixo de 10%. Por outro lado, variagbes muito
maiores foram observadas nas arestas para f = 120 CPM, indicando uma oscilacéo
consideravel no deslocamento do leito nas arestas para este caso. Isto pode estar
relacionado ao fato que, sob alta frequéncia de pulsacao, o leito ainda pode estar em

qgqueda quando a corrente fluida reinicia a ascensdo, o que aliado a elevada

dissipacédo nas arestas, resulta em uma maior flutuacdo de posi¢cdes ao longo do

tempo.
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Figura 37: Desvio padréo percentual das medidas de deslocamento vertical do leito para (a) 60 CPM,

(b) 90 CPM e (c) 120 CPM. Cada ponto representa o desvio padréo de 10 medidas, cada qual
correspondente a um dado instante dentro do ciclo de jigagem.
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Os resultados obtidos permitem induzir que quanto mais extenso é o
movimento vertical de elevagdo do leito (relacionado a altas amplitudes e baixas
frequéncias de pulsacdo) maior tende a ser a diferenca de deslocamento entre a
porcao do leito contida na parte central e aquela localizada préximo as extremidades
do compartimento, o que, por sua vez, pode ser atribuido a uma maior dissipacéo de
energia cinética devido ao atrito das particulas com as arestas do recipiente.
Extrapolando esta inferéncia para o volume total do leito, poder-se-ia admitir que o
mesmo fenbmeno ocorra entre a zona central do sistema e a regido vizinha as
bordas do recipiente que contém o leito. Também € interessante notar que, para
além das diferencas de deslocamento entre o centro e as arestas, existem pequenas
diferencas de deslocamento entre as arestas esquerda e direita. Particularmente, o
deslocamento do leito localizado na aresta direita tendeu a ser levemente inferior ao
localizado na esquerda. Na auséncia de outras causas, pode-se atribuir a ocorréncia
deste fendbmeno a existéncia de ndo uniformidades no fluxo ascendente de agua
pulsada na camara do jigue.

A comparacdo entre a velocidade média de convecc¢ao, estimada segundo a
equacado (43), e o numero de aparicbes dos tracadores na superficie do leito é
mostrada na Figura 38. E possivel notar que assim como a velocidade média, o
namero de aparicdes dos tracadores na superficie decresce de maneira
aproximadamente linear com o0 aumento da frequéncia de pulsacdo (mais
precisamente, com a diminui¢cdo da amplitude de pulsacdo que decorre do aumento
da frequéncia). Em suma, isso sugere um aumento da intensidade do fluxo
convectivo na superficie do leito a medida que a amplitude de pulsacao do sistema é
elevada. Ressalta-se que, uma vez que nada foi revelado a respeito do movimento
no interior do leito, seria incerto inferir sobre o efeito global da reducéo da frequéncia
(ou aumento da amplitude) sobre o fluxo convectivo. Todavia, 0 comportamento
observado vai ao encontro daquele reportado na literatura (WASSGREN, 1997;
YANG; HSIAU, 2000), o qual sustenta que a velocidade do fluxo convectivo tende a
aumentar com o aumento da amplitude de oscilacdo do leito. Essa tendéncia foi
confirmada, uma vez que no jigue hidraulico usado nos ensaios a amplitude de
oscilacdo depende inversamente da frequéncia de pulsacdo (quanto menor a
segunda, maior a primeira).

Por fim, ainda que as estimativas da velocidade média de convecgéo caregcam

de validacdo experimental, dados de literatura revelam uma ordem de magnitude
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similar. Hsiau e Chen (2002), por exemplo, mediram 0 movimento convectivo
bidimensional de um leito de esferas de vidro de 3 mm, encontrando velocidades
horizontais e verticais de até 14 mm/s e 6,5 mm/s, respectivamente. Ressalta-se que
neste caso, o leito foi vibrado mecanicamente com uma frequéncia muito maior (15
Hz) e uma amplitude de oscilagdo muito menor (= 3 mm) do que aquelas usadas no

presente estudo.
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Figura 38: Numero total de apari¢des dos tracadores na superficie do leito e estimativa da velocidade
média de convecc¢do em funcado da frequéncia de pulsacéo aplicada.

4.3 INFLUENCIA DA CONVECCAO SOBRE A ESTRATIFICACAO

4.3.1 Perfis de estratificacéo

Os resultados obtidos ap0s os testes de estratificagdo sdo mostrados na
Figura 39. De forma geral, o leito foi rearranjado em uma configuracéo constituida
por uma camada de topo e de fundo preenchidas em larga propor¢cdo com particulas
de gesso e concreto, respectivamente, e uma camada intermediaria contendo uma
mistura composta principalmente por particulas de concreto e material ceramico.
Conforme apontado por Cazacliu et al. (2014), embora a separacdo de gesso dos
outros componentes seja a priori vidvel segundo o critério de concentracdo, o

mesmo sugere que a separacdo entre concreto e material ceramico seria de dificil
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execucao devido a proximidade entre as densidades dos dois componentes. Visto
que tal ndo foi confirmado pelos dados experimentais e levando em conta a
auséncia de qualquer segregacao por diferencas de tamanho, € bastante provavel
que diferencas na compacidade (ou na densidade de empacotamento) dos
componentes, originadas por diferencas na geometria de particula, foram um fator
de peso no rearranjo final do leito (ABREU; TAVARES; CASTIER, 2003; ESCUDIE
et al., 2006). Conforme reportado por Cazacliu et al. (2014), a compacidade das
particulas de concreto é significantemente maior do que das particulas de material
ceramico de mesma granulometria, 0 que sugere que um leito mais compacto é

formado quando o concreto é preferencialmente concentrado na camada de fundo.

- Concreto |:| Ceramico |:| Gesso

20,6% 17,6% 16,3% 21,9% 23,3% 25,6% 27,4% 28,3% 27,5%

TC 10 - — MC 19 - BC 10 4
8 8 3

2 08 - 2 08 - 2 08 -

E o6 ; E 06 - E 06 -
e S E

2 04 L s 04 - s 04 A

g 02 - g 02 g 02
L L [N

0,0 4 0,0 - 0,0 -

15s 45s 120s 15s 45s 120s 15s 45s 120s
7,6% 78% 7,4% 9,9% 10% 10,4% 12,4% 12,8% 12,5%

TP 10 - — MP 10 4 BP 10 -
« [+ [1+]

£ 08 1 £ 08 2 08 -
\g \OE) =

E 06 E 06 - E 06
E < E

2 04 > 04 > 04
lg 18 lg

& 0.2 & 02 - & 02
[ L - LC

0,0 - 0,0 - 0,0 4

15s 45s 120s 15s 45s 120s 15s 45s 120s

Figura 39: Fracdo volumétrica dos componentes em cada uma das zonas de amostragem ao longo
dos trés tempos de jigagem. As zonas de amostragem foram abreviadas como TC (topo centro), MC
(meio centro), BC (base centro), TP (topo parede), MP (meio parede) e BP (base parede). A
porcentagem exibida acima de cada coluna representa a fragdo méssica contida em cada zona em
relagdo a massa total de material do leito.

Como regra geral, particulas mais densas estiveram mais concentradas na
zona central de cada camada enquanto particulas mais leves tenderam a estar mais
concentradas ao longo das bordas do recipiente. Como pode ser observado na
Figura 39, os grdos de gesso estiveram preferencialmente agrupados nas

proximidades das paredes em todas as camadas, particularmente na de topo. Nesta
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camada, para todos os trés tempos de jigagem utilizados, sua fracdo volumétrica na
zona de borda permaneceu aproximadamente 24% maior do que no centro,
indicando assim que um perfil de segregacdo horizontal estacionario foi rapidamente
alcancado na camada superior. De modo similar, na camada de fundo, as diferencas
de concentragdo entre as zonas de centro e de borda permaneceram
aproximadamente constante em 16% ao longo do tempo de jigagem, sendo contudo,
orientada na direcdo oposta (maior concentragcdo no centro do que nas bordas). Por
outro lado, as particulas de material ceramico mostraram uma tendéncia maior de se
concentrar nas zonas de borda quando nas camadas intermediaria e de fundo. As
diferencas locais de concentracdo horizontal na camada intermediaria aumentaram
com o tempo de jigagem em 15%, 17% e 26% para os tempos de jigagem de 15 s,
45 s e 120 s, respectivamente. Considerando que o material ceramico foi o
componente com densidade intermediaria no sistema e, portanto, o de mais dificil
separacdo, € razoavel supor que, caso o tempo de jigagem fosse grande o
suficiente, sua distribuicdo horizontal ao longo da camada intermediaria também iria
eventualmente permanecer aproximadamente constante.

A fim de analisar a evolucdo da estratificacdo ao longo do tempo, predi¢des
da estratificacdo para os tempos de 45 s e 120 s foram realizadas por meio de
extrapolacédo linear. Assim, para estimar a fracdo volumétrica dos componentes em t
= 45 s, foram usados os dados experimentais de t = 0 s (estado inicial, considerado
perfeitamente misturado) e t = 15 s, enquanto para estimativa da composicdo em t =
120 s foram usados os dados obtidos nos ensaios em t = 15 e 45 s. A Figura 40
mostra uma comparacao entre os valores de composicao preditos e aqueles obtidos
experimentalmente. A concentracdo de particulas de mesma composi¢cado predita a
partir dos dados em t = 0 e 15 s mostrou-se maior do que aquela observada
experimentalmente para t = 45 s. Por outro lado, a predicéo originada de t = 15 e 45
S apresentou boa concordancia com os resultados experimentais em t = 120 s.
Pode-se depreender a partir disso que uma concentragdo de particulas (i.e.,
variacdo no arranjo inicial do leito) ocorreu rapidamente no inicio do processo de
jigagem seguida por um decréscimo na taxa de concentragdo apos t = 15 s, a qual
evoluiu de forma estavel até t = 120 s. Deste modo, a evolugdo do processo de
estratificacdo apds os primeiros instantes (de 15 até 120 s) pode ser descrita como
um processo linear no qual a influéncia do tempo de jigagem poderia ser estimada

atraves de extrapolacao linear.
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E também possivel observar na Figura 40 que alguns valores de
concentracédo obtidos via extrapolacéo linear foram menores do que O ou mesmo
maiores do que 1, conforme indicado pelos valores dentro dos circulos. Uma analise
detalhada revela que as zonas do leito nas quais estes valores criticos ocorreram
estiveram bem correlacionadas com o rearranjo do leito, conforme ilustrado na
Figura 39. Por exemplo, resultados da extrapolacao predizem uma alta concentracéo
de concreto na camada de fundo (fracdo volumétrica predita de 1,28) e uma
concentracdo negativa de gesso na mesma regiao (fracdo volumétrica predita de -
0,32). Tendéncia similar ocorreu na extrapolagéo a partir dos dados det=15e 45 s,
porém com uma extensdo muito menor (fracdo volumétrica predita de -0,03). Estes
resultados reforcam a evidéncia de que a estratificacdo vertical ocorre mais
rapidamente nos primeiros ciclos de jigagem. Além disso, também indica que o perfil
horizontal de segregacéo (ou seja, a diferenca de concentracdo entre as zonas de
centro e de borda) é estabelecido logo no inicio da pulsacgéo do leito e, a despeito de
variacfes pontuais no grau de segregacdo, mantém a mesma configuracao ao longo

do tempo de jigagem.
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Adicionalmente, a variagdo de compacidade em cada zona (centro e borda
das trés camadas) foi determinada a fim de analisar o rearranjo do leito apds a
estratificacdo (Figura 41). Neste ponto, convém definir a compacidade local como a

fracdo de solidos contida em uma dada regido:

_ (m¢/pc) + (mg/pp) + (Mg /pe)
Vr

co (49)

onde m¢, mg € Mg SA0 as massas de concreto, material ceramico e gesso
coletadas em uma das seis zonas de amostragem adotadas; pc, ps € Pc Sa0 as
densidades de cada material, dados na Tabela 2, e V1 € o0 volume total referente a
zona de amostragem, o qual pode corresponder tanto a zona de centro quanto a
zona de borda de uma dada camada. Inicialmente, o leito misturado possuia uma
compacidade global igual a CO = 0,51. Convém observar que, para fins de

comparacao, o rebaixamento do leito apos a jigagem foi considerado desprezivel.
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Figura 41: Compacidade local calculada para cada zona de amostragem ao longo dos tempos de
jigagem considerados. A linha fina pontilhada corresponde a compacidade global do sistema.

Conforme esperado, uma camada bastante compactada foi formada na base
do leito apos sucessivos ciclos de jigagem e a distribuicdo da compacidade diferiu
significantemente ao longo do volume do leito parcialmente segregado, conforme
mostrado na Figura 41. Com base em dados da literatura (BEN-AIM, 1970;
MCWHIRTER; CRAWFORD; KLEIN, 1997), foi previsto que uma reducdo na
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compacidade local poderia ser observada nas zonas de borda devido a efeitos de
empacotamento. Em concordancia com este comportamento, a compacidade local
ao longo das paredes permaneceu invariavelmente menor do que na zona central do
leito. Na camada de fundo, a diferenca de compacidade entre as duas zonas
permaneceu constante em 0,13 ao longo do tempo de jigagem. Por outro lado,
diferencas locais na compacidade variaram significativamente nas outras camadas,
aumentando de 0,10 para 0,17 na camada intermediaria e diminuindo de 0,17 para
0,07 na camada de topo, o que claramente define uma tendéncia oposta de
concentragao.

Na zona central da camada de fundo, observou-se que a variacdo de
compacidade a partir do estado inicial foi mais rapida do que em outras camadas,
estabilizando-se em CO = 0,68 para t = 45 s. Isso sugere que o componente denso
concentrou-se na camada de fundo mais rapidamente do que 0s componente mais
leves concentraram-se nas camadas superiores®. Ainda, isto também é um indicativo
de que a estratificacdo continua a evoluir mesmo apos a formacdo de um leito
consideravelmente compacto na base. Esta circunstancia concorda qualitativamente
com aquela descrita por Crespo (2016). Curiosamente, a variagdo de compacidade
ao longo do tempo nas camadas intermediaria e de topo, embora de comportamento
opostos, mostraram uma taxa de variagdo muito similar. Em particular, para t = 15,
45 e 120 s o aumento da compacidade na camada intermediaria foi de 0,02, 0,06 e
0,12 unidades, respectivamente. Isto reforca o fato que a variacdo da compacidade
total do leito ao longo do tempo poderia ser desprezada no ambito da presente
andlise.

Em suma, os resultados supramencionados indicam que uma banda
compacta foi rapidamente formada na camada inferior do leito e intercambio de
particulas foi particularmente alto entre as camadas intermediaria e de topo.
Também, a evolucdo da compacidade local sugere que o leito inicialmente misturado
comegou a estratificar da base para o topo, o que estd de acordo com o
comportamento descrito na literatura (KIRCHBERG; HENTZSCHEL, 1957,
CRESPO, 2016).

Em contraste com a consideravel variagdo de compacidade na zona central, a

compacidade local nas zonas de borda permaneceu quase invariavel ao longo do

A evolucao do teor de concreto no fundo (Figura 39) refor¢ca esse comportamento.



105

processo (com diferencas inferiores a 0,03 unidades em todos os casos). Isto n&o
necessariamente contradiz os resultados exibidos na Figura 39, os quais mostram,
por exemplo, um aumento da concentracdo de gesso ao longo das bordas na
camada de topo, mas pode revelar que, ao contrario da zona central, a segregacao
evoluiu & compacidade constante. Neste caso, os distdrbios no empacotamento dos
gréos causado pelas paredes podem ser altos o suficiente a ponto de sobrepor as

variacbes em compacidade relacionadas a variacdes de composicao.

4.3.2 Comparacao entre segregacao vertical e horizontal

Uma comparacdo entre a segregacdo na direcdo vertical e horizontal é
mostrada na Figura 42. Na presente andlise, a segregacao na direcao vertical foi tida
como a diferenca absoluta entre a concentragdo volumétrica do principal
componente em uma dada camada (gesso no topo, material ceramica no meio e
concreto na base) e a concentracdo volumétrica média do mesmo material nas
outras duas camadas. Do mesmo modo, a segregacdo na direcdo horizontal foi
avaliada através da diferenca absoluta entre as concentracfes volumétricas de cada

material na zona central e de borda.

-0-Gesso =#=Ceramico =E=Concreto

1,6
1,2
i
o 08
s
S
Y 0,4 /7
C— — = .
0
0 30 60 90 120

Tempo de jigagem (s)

Figura 42: Comparacao entre segregacao vertical e horizontal conforme observado nos ensaios. Os
valores exibidos na ordenada representam a raz&@o entre a extensdo da segregacédo horizontal e a
extensdo da segregacdo vertical.
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A Figura 42 revela a primeira vista que a segregacao horizontal foi
expressamente secundaria em comparacdo com a segregacao vertical, embora
aguela tenha apresentado influéncia importante no rearranjo do leito. A cinética de
segregacao foi significativamente diferente nas duas direcbes. No plano horizontal,
as diferencas médias de composicdo ao longo do tempo entre as zonas de centro e
de borda mantiveram-se em 0,090 (x0,014) para o gesso, 0,091 (x0,010) para o
material ceramico e 0,180 (+0,014) para o concreto. Por outro lado, utilizando o
método previamente descrito, as diferencas médias na composicdo vertical
aumentaram de modo aproximadamente linear ao longo do tempo, variando de
0,490 (x0,190) para o gesso, 0,122 (x0,064) para o material ceramico e 0,312
(+0,092) para o concreto. E interessante observar, a partir desta analise, que em
contraste com o processo de segregacdo vertical, um perfil horizontal de
estratificacdo se estabeleceu rapidamente logo no inicio da jigagem, variando
suavemente ao longo do tempo de jigagem, conforme pode ser observado pelos
baixos valores dos desvios-padrdes. Ainda, as diferencas médias de composicao
mostram que a segregacdo horizontal foi mais intensa para as particulas mais
densas, localizadas nas camadas mais profundas do leito. Esta evidéncia parece
demonstrar que a profundidade do leito tem importante influéncia na formag&o do
perfil horizontal de segregacdo, embora a andlise de sua relevancia esteja além do
escopo do presente estudo. Além disso, as mudancas de composicdo médias
observadas reforca a hipotese discutida na secdo 4.3.1, a qual admite que a
concentracdo de material denso (concreto) na camada de base é mais rapida do que
a de material leve (gesso) na camada de topo.

E também possivel observar (Figura 42) que a raz&do de segregacdo para o
gesso foi menor do que para o material ceramico e o concreto em todos 0s casos.
Isto pode estar relacionado a densidade relativamente baixa do gesso, a qual
favorece sua elevacdo até a superficie do leito e seu consequente acumulo na
camada de topo. Assim, € possivel induzir que na existéncia de diferencas
significativas de densidade entre 0os componentes, a segregacdo vertical é
favorecida de tal modo que pode exceder em muito a segregacao horizontal.

Por outro lado, altos valores de razdo de segregacdo foram obtidos para o
material cerdmico e o0 concreto, incluindo uma razdo de segregacao
excepcionalmente maior que 1 para o material ceramico quando t = 15 s, indicando

assim uma predominancia da segregacao horizontal sobre a vertical. Conforme
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supramencionado, as densidades proximas do material ceramico e do concreto (2,26
g/cm3 e 2,39 g/cm3, respectivamente) torna a priori dificil sua separacdo com base
somente em diferencas de densidade, embora outros mecanismos possam causar a
segregacao, como a diferenca na densidade maxima de empacotamento (ABREU,;
TAVARES; CASTIER, 2003; CAZACLIU et al.,, 2014). Todavia, diferencas na
compacidade do material ceramico e do concreto per se ndo sdo capazes de
justificar a formacéo de um perfil horizontal de estratificacdo, bem como o fato da
estratificacdo evoluir com uma compacidade aproximadamente constante na
camada de fundo (Figura 41). Estas observa¢gfes ndo usuais permitem assumir que
a segregacao horizontal ndo ocorre devido a diferengcas de compacidade local, mas

em funcéo do periodo no qual o leito se encontra dilatado.

4.3.3 Modelo de estratificacao

Com base na andlise precedente, um modelo simplificado de estratificacéo foi
proposto a fim de predizer a segregacao por densidade apos a jigagem. Para tanto,
foram determinadas as fracdes volumétricas de cada componente em cada uma das
regides de amostragem (TC, MC, BC, TP, MP e BP) levando em conta os seguintes
pressupostos:

e Segregacao horizontal. Considerou-se que a existéncia de fluxo convectivo é
responsavel por distorcer o padréo final de estratificacdo do sistema, de forma a
assumir a configuracdo exibida na Figura 43. O formato de cada estrato
piramidal foi definido considerando que a razdo B-b; é proporcional a razdo H-h;,
onde b; e h; sGo o comprimento da base menor e a altura do estrato |,
respectivamente. A distancia w a partir da qual inicia a influéncia das bordas do
recipiente sobre a estratificacdo foi dada pela intercessdo entre a base do
container e a linha que cruza o veértice de cada estrato, a qual define um angulo
agudo a < 90°. Portanto, quando a — 90° entdo w — 0 e o efeito da convecgao

sobre o rearranjo do leito é desprezivel,

e Empacotamento nas paredes. O efeito das perturbacdes no empacotamento de
particulas préximas as paredes foi assumido conforme postulado por Ben-Aim
(1970). Em sua abordagem, admite-se a existéncia de disturbios no
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empacotamento do leito ao longo de um volume V,, no qual a distancia entre
cada ponto e a parede € menor que d/2, a metade do diametro de particula.
Neste volume, a compacidade é dada por K,.CO, onde K, < 1, enquanto a
mesma permanece igual a CO no restante do container. Por meio de diversos
experimentos, De Larrard, Sedran e Angot (1994) estimaram o valor de K, =

0,73 para agregados britados, o qual foi o valor adotado no presente modelo;

Mistura. Assumiu-se que no estado final o material ceramico encontrava-se
misturado com concreto e gesso ao longo de todo o volume do leito em uma
proporcdo definida pelo assim chamado indice de mistura, Imix. Assim, uma
proporgéo Inix de concreto ou gesso era substituida por particulas de material
ceramico em suas respectivas zonas preferenciais de concentracdo (base e
topo, respectivamente) ao passo que uma proporcao Imx de material ceramico
era substituida por particulas de concreto ou gesso em outra camada, de
maneira a manter a massa total do sistema constante. Ainda, mudancas na
altura do leito decorrente do processo de compactagdo foram consideradas
despreziveis, de forma que também assumiu-se a conservagcdo do volume total

do leito. O valor de Inix € um parametro de entrada do modelo.
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Figura 43: Rearranjo do leito conforme o modelo. (A) Apés a jigagem, cada um dos n estratos
assume a forma de um tronco de pirAmide onde o componente mais denso encontra-se coberto pelo
mais leve. O comprimento da base menor de cada estrato aumenta progressivamente com a altura do

leito H até se igualar ao comprimento do compartimento de jigagem B no topo. (B) Detalhe da

configuragdo geométrica na zona de borda, definida pela distancia w das paredes laterais.
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Dados os parametros de entrada, o primeiro passo do modelo consiste no
calculo da geometria de cada estrato, cada qual definido pela altura h; e

comprimento da base maior b;. Assim, dada a seguinte relacao:

tana = W m (50)

ou,

. _ 3H(b =B +2w)

i

> (51)

A solucdo conjunta da equacédo (50) e da equacdo do volume do tronco de
piramide fornece os valores de b; e h; em cada estrato. No caso em questédo, 0s
valores destes parametros referentes ao estrato do gesso foram obtidos por
subtragéo, uma vez que Vgesso € H eram ja conhecidos.

Uma vez determinadas as dimensdes de cada estrato, o volume total V1 de
cada zona foi calculado mediante relacbes geométricas simples. Em seguida, o
volume individual de cada componente em cada uma das zonas foi diretamente
determinado a partir de sua compacidade no estado puro, levando em conta 0s

disturbios de empacotamento nas paredes:
m; = KW' COl VT (52)

Deste modo, quando a distancia das paredes € menor do que d/2 = 8 mm,
entdo K, = 0,73 e, para distancias maiores, K,, = 1. A fracdo volumétrica em cada

zona é entdo dada por:

Ui

2V

Yi
ZU' Imix
L

Xi = (1_Imix)+

(53)

onde i, j = concreto, gesso ou material ceramico.
Os valores 6timos de Iqix € a para cada tempo de jigagem foram encontrados
através da minimizacdo da diferenga entre os valores numéricos e aqueles obtidos

experimentalmente (soma dos quadrados dos residuos).
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A Figura 44 mostra as predicbes do modelo para os trés tempos de jigagem
considerando os valores 6timos de ajuste. Como pode ser visto, o modelo foi
suficientemente preciso na previsdo da composicéo parat=45e 120 s (R2=0,908 e
0,924, respectivamente). Contudo, conforme antecipado, o ajuste ndo foi menos
preciso parat = 15 s (R2 = 0,803). Apesar disso, a diminuicdo do valor do indice de
mistura Imix ao longo do tempo de jigagem fornece uma informacédo interessante a
respeito da evolucdo do processo de estratificacdo. Ainda que a influéncia do tempo
de jigagem (ou do numero de ciclos) ndo seja levada em conta, seu efeito pode ser
indiretamente estimado em termos do Inx, uma vez que o nivel de mistura do
sistema (desconsiderados possiveis efeitos de remistura) tende a decrescer ao
longo do tempo de jigagem.

A reducdo do valor de Iy« foi virtualmente linear em relacdo ao tempo de
jigagem, conforme exibido na Figura 45. Conforme discutido previamente, a taxa de
estratificacdo pode ser considerada um processo linear apos certo tempo de jigagem
de forma que, neste contexto, o uso de do indice de mistura Inhx pode ser uma
maneira plausivel de representar a extensao da estratificacdo. Ainda, a extrapolacéo
da equacéao de regressao linear para t = 0 resulta em Inix = 0,352 ao invés de Imix =
0,45, o qual corresponde de fato ao indice de mistura do estado inicial. Isto parece
indicar que a estratificacdo evolui rapidamente (de modo né&o-linear) nos primeiros
instantes em que o leito € pulsado, sendo entdo modificada para uma evolucdo mais

lenta (aproximadamente linear) em algum momento quando t <15 s.

-
o
-
o

1,0

RMSEP = 0,085 = RMSEP = 0.077 o RMSEP=0,064 | Y= 0,§83x +0,038
R a=367° y=1066x-0022 | 2 =362 | Y= 1R9§75( 9'0%’012 Toe| 4TBE R=0323
08 | 1y, =324% R2= 0803 ) 0.8 Inix= 27% =0, R lix = 17%
- = ol
< g ¢ .
206 206 306 .
> [ o
(3 s . .
= £ 5 04 aa
£ 04 Eo4 20,
= > > .
Q >
2 o % .
xé 0,2 ?0,2 E 0,2 . F)
I [y : .

0,0 ee

0,0 oo 0,0
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 6o 02 04 06 08 10
Fracdo volum. experimental (t =15 s) Fracdo volum. experimental (t =45 s) Frag&o volum. experimental (t = 120 s)

Figura 44: Correlacdo entre os dados experimentais e as predicdes do modelo para cada tempo de
jigagem. O erro médio quadratico da predicdo (RMSEP = [Y(previsto — experimental)? /n]%?) foi
calculado a fim de se obter uma estimativa do erro de predicao.
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Ao contrario do indice de mistura, o valor de a manteve-se quase inalterado
para os trés tempos de jigagem considerados, indicando que a configuracdo de
estratificacdo (em forma de tronco de piramide) pouco variou ao longo do processo.
Adicionalmente, a evolucéo do valor de R? parece indicar que o leito foi rearranjado
rapidamente na configuracdo definida (antes de 15 s), embora a mesma nao
estivesse plenamente estabelecida para t < 120 s. Em suma, isso sugere que as
diferencas de concentracdo horizontal (entre as zonas de centro e de borda)
variaram pouco ao longo do tempo de jigagem, o que € sustentado pelos dados
experimentais, com excec¢ao da variacdo de composicdo do material ceramico na

camada intermediaria.
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Tempo dejigagem (s)

Figura 45: Evolucéo do indice de mistura I, longo do tempo de jigagem. E possivel observar um
decréscimo linear a medida que o tempo de jigagem aumenta.

A fim de verificar a relevancia de cada pressuposto individual do modelo,
simulagbes foram realizadas ap6s um destes ser arbitrariamente obliterado (Figura
46). Quando os disturbios de empacotamento nas paredes foram omitidos, as
predicdes do modelo mantiveram-se de fato inalteradas, sugerindo uma influéncia
infima no rearranjo final do leito. Por outro lado, o grau de correlacao entre os dados
numéricos e experimentais decai consideravelmente ao se desconsiderar os efeitos

de mistura do material ceramico (Imx = 0) e a configuracdo diferencial de
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estratificacdo nas paredes (a = 90°, o que indica, em ultima instancia, a auséncia de
conveccao). Estes resultados manifestam que a estratificacdo diferencial nas zonas
de centro e de borda, conforme assumido pelo modelo (Figura 43), € capaz de
representar efetivamente o perfil de estratificacdo observado experimentalmente, ao
passo que razodveis melhorias na predicdo podem ser obtidas ao se levar em conta
a influéncia da mistura no sistema. Convém notar que ha um balanco entre o efeito
de mistura (regulado pelo valor de Iyx) € de conveccgao (regulado pelo valor de a)
inerente ao modelo, de modo que a supressdo de um tende a causar a inflacdo de

outro a fim de gerar um ajuste 6timo aos dados experimentais.
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Figura 46: Correlacao entre dados experimentais e numéricos para t = 120 s. (A) Modelo completo.
(B) Auséncia de disturbios de empacotamento (Kw = 1). (C) Remocéo dos efeitos de mistura do
material cerdmico (Imix = 0). (D) Auséncia de segregacao distinta nas paredes (a = 90°).
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4.3.4 Mecanismo de formacéao de fluxos convectivos

Os resultados descritos ao longo deste capitulo revelam a existéncia
indubitavel de células convectivas durante o processo de pulsacdo do leito de
jilgagem, as quais se manifestam com uma configuracdo similar aquela descrita na
literatura para o caso de leitos sob agitacao vertical, i.e. com um fluxo ascendente na
porcao central e descendente proximo as paredes (ZHANG et al., 2014; WINDOWS-
YULE; DOUGLAS; PARKER, 2015; ZIDI; HASSEINE; MOUMMI, 2017). Do mesmo
modo, demonstrou-se a ocorréncia de um padréo distinto de segregac¢éo do leito na
porcao localizada nas vizinhangas das bordas do compartimento do jigue, conforme
ilustrado na Figura 47. Dado isso, é razoavel supor uma relacdo de causalidade
entre os dois fenbmenos, ou seja, que o fluxo convectivo é responsavel pela
segregacao distinta nas zonas centrais e de borda, dando origem, em ultima
insténcia, a um perfil horizontal de estratificacdo. Assim, com base nos resultados
experimentais e em dados de apoio obtidos na literatura, foi realizada uma tentativa
preliminar no sentido de propor um mecanismo para formacédo do fluxo convectivo
durante a pulsacéo do leito do jigue.

Conforme descrito por Kirchberg e Hentzschel (1957), nos instantes em que 0
leito encontra-se dilatado, a alta porosidade do sistema permite que particulas de
maior inércia (grandes e densas) atinjam posicfes inferiores do leito, tendendo a
minimizar a energia potencial do mesmo. Na prética, isto se manifesta como um
deslocamento ascendente das particulas de menor inércia pelas particulas de maior
inércia, conforme proposto por Mayer (1950; 1964). Deste modo, existem duas
condicdes basicas para a existéncia de um movimento relativo das particulas em um
leito de jigagem: (1) a existéncia de espac¢os vazios suficientemente largos entre os
graos e (2) a existéncia de diferencas significativas nas propriedades inerciais dos
componentes. De fato, conforme assumido em estudos prévios, 0 ajuste da
porosidade local do leito poderia ser usado como um meio efetivo de controle da
estratificacdo (WITTEVEN, 1995; CRESPO; 2016).



Figura 47: Imagens do leito do jigue antes e ap0s a estratificacdo parat = 120 s. (A) Leito misturado
antes do ensaio. (B) Leito estratificado, no qual é possivel notar um padrdo em forma de arco do
estrato sob a camada de gesso. (C) Vista superior da camada de topo, totalmente coberto por gesso
apos a estratificacdo. (D) Vista superior da camada de meio, onde particulas de gesso se localizam
preferencialmente ao longo das bordas. (E) Vista superior da camada inferior, na qual as particulas
de concreto estdo mais concentradas na porcgéo central.

Convém examinar, em um primeiro momento, o comportamento de um leito
de composicéo uniforme sob pulsa¢cdo em um compartimento retangular de um jigue
operando em batelada. Dada a restricdo imposta pelas paredes laterais do
compartimento do jigue, bem como o comportamento do fluxo convectivo observado
nos ensaios (descendente nas bordas), € possivel admitir a ocorréncia de uma
significativa dissipacdo de energia proximo as paredes durante a fase de elevacao
do leito, gerando um gradiente horizontal de velocidades que aponta para a porcao
mais afastada das mesmas. Como resultado, o leito do jigue como um todo se eleva
com um perfil aproximadamente céncavo, ou seja, a elevacdo nas bordas € menor
do que no centro, sendo ainda menor nas arestas devido ao efeito dobrado da
dissipagéo por atrito. Em decorréncia desta expansdo assimétrica, a superficie livre
do leito no topo apresenta uma inclinacdo horizontal que favorece o rolamento das
particulas em direcdo as bordas (EVESQUE; RAJCHENBACH, 1989). Além disso,

devido a maior desaceleracdo nas paredes, a porcdo do leito contida em suas
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proximidades comeca a consolidar momentos antes da porcao central (0,03 s para f
= 60 RPM). O efeito conjunto € o deslocamento discreto, porém repetido a cada
ciclo, de particulas da porcao central em direcéo as bordas (Figura 48.a).

Por outro lado, no seio do leito, a leve diferenca de fase existente durante os
primeiros instantes da consolidacédo da origem a uma diferenca entre porosidades
locais (no centro e ao longo das bordas), uma vez que a porcao central do leito
ainda néao iniciou a fase de descida, encontrando-se, portanto, mais dilatada. Como
resultado, particulas proximas as paredes serdo mais propensas a se moverem
transversalmente na direcdo da zona porosa central. Em acordo com esta hipétese,
Xue et al. (2013) estimaram que particulas contidas em leitos agitados verticalmente
possuem até cinco vezes mais chances de migrarem para um intersticio longe da
parede lateral do que para outro proximo a mesma. Por fim, uma lacuna é formada
abaixo do leito nos breves instantes em que o0 mesmo perde contato com 0 crivo
devido ao impulso de elevacao. Esta lacuna, também maior na porcao central devido
ao atrito nas paredes, sera o destino preferencial das particulas vizinhas, em
especial daquelas localizadas nas bordas, uma vez que sedimentam primeiro que as

particulas localizadas no centro (Figura 48.b).
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Figura 48: Mecanismo proposto de formacédo do fluxo convectivo em jigues. (a) Durante a fase de
elevacao do leito, a dissipagdo de energia cinética devido ao atrito com as paredes e com as
particulas proximas (representada em vermelho) retarda o movimento de ascensao nas bordas. (b)
Durante o inicio da fase de consolidacao, a lacuna sob o leito € maior na zona central, resultando
uma maior migracao de particulas em direcdo a essa zona. Os vetores x e y representam o
movimento preferencial das particulas nas direc@es horizontal e vertical, respectivamente.

(b)
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Deste modo, o efeito combinado do deslocamento de particulas no sentido
centro-borda no topo e borda-centro nas camadas profundas do leito da origem ao
movimento circular ordenado observado experimentalmente, o qual caracteriza a
ocorréncia de conveccdo. A partir dos resultados experimentais, também € possivel
inferir que quanto mais extenso for o deslocamento do leito durante a fase de
elevacéo (relacionado a altas amplitudes e baixas frequéncias), mais intenso deve
ser a dissipacado por atrito nas paredes e, consequentemente, o fluxo convectivo.
Esta hipotese é confirmada em diversos estudos encontrados na literatura
(WASSGREN, 1997; YANG; HSIAU, 2000). Por outro lado, pouco pode ser dito a
respeito do alcance da célula de conveccdo no sistema, uma vez que nao foi
possivel observar sua trajetdria no interior do leito.

Convém notar que a aparicdo do fluxo convectivo parece ndo depender de
diferencas locais de composi¢cdo, manifestando-se mesmo no caso de leitos
formados por particulas uniformes (se¢do 4.1), sendo assim um atributo inerente a
pulsacdo do leito. Portanto, no caso de leitos constituidos por particulas com
diferentes densidades, € esperado que a conveccao exerca certa influéncia sobre a
segregacao do sistema. Esta ocorre, inicialmente, sobre a elevacdo das particulas
leves, a qual tende a ser mais intensa na porcao central do leito do que nas bordas
(vide secdo 4.1). Em seguida, ap6s a formagdo das bandas leve e densa devido a
segregacao parcial ou total, a camada de material leve no topo € empurrada em
direcdo as paredes pela corrente convectiva existente na regido. Caso a diferenca
de densidade entre os materiais seja consideravel (como entre o concreto e 0
gesso), a camada de material leve manter-se-4 sobre a camada do componente
denso, sendo incapaz de adentrar na corrente descendente ao longo das bordas,
concentrando-se assim nessa regido. Neste caso, o fluxo convectivo que
inicialmente abrangia todo o leito fica limitado somente a banda inferior do material
denso. Por outro lado, para pequenas diferencas de densidade (como entre o
concreto e o material ceramico), as particulas do material leve sdo capazes de
penetrar novamente no seio do leito, ocasionando remistura nas vizinhangas das
paredes laterais. Paralelamente, as particulas de material denso contido na base do
leito tenderdo a se afastar das paredes, migrando para a zona central. Ao fazerem
iISso, concedem espaco para a corrente descendente ao longo das bordas, dando
continuidade ao processo. O efeito liquido desse comportamento € que, ao fim do

processo, 0s estratos leve e denso nao se distribuem em camadas planas, mas sim
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em um perfil levemente concavo, em formato de arco, no qual uma pilha de material

denso encontra-se circundada pelo material leve (Figura 49).
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Figura 49: llustracdo do desenvolvimento do perfil de estratificacdo segundo 0 mecanismo de
conveccao proposto. (A) Leito inicialmente composto por uma camada de gesso sob uma camada de
concreto, resultando em rearranjo com pouca remistura nas bordas. (B) Leito inicialmente composto

por uma camada de material ceramico sob uma camada de concreto, no qual ocorre significativa
remistura nas bordas. (C) Arquétipo do perfil de estratificacdo da mistura ternaria usada nos testes.

O mecanismo de convecgdo proposto é muito similar aquele sugerido para
conveccdo em leitos agitados mecanicamente (“"sidewall-driven convection”, ver
secdo 2.4.1), sendo, de fato, uma derivacdo deste para o caso de leitos de jigagem.
E interessante notar que o fluxo convectivo pode tanto auxiliar a estratificacdo nos
momentos iniciais do processo como prejudicar a mesma guando 0s componentes ja
se encontram significativamente separados. Contudo, uma vez que a separagdo em

bandas tende a ocorrer rapidamente, a conveccdo age sobretudo na remistura do
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sistema, de modo que o padrdo final de estratificacdo dependeria, em Ultima
instancia, do equilibrio entre o impeto da estratificacdo e a acido de remistura. E
interessante notar a semelhanca desta circunstancia com aquela sugerida pelo
modelo de disperséao (KING, 1987; TAVARES; KING, 1995), no qual o rearranjo do
leito em jigues é entendido como uma competicdo entre o decréscimo da energia
potencial do sistema (forca motriz da estratificacdo) e a remistura do leito,
representada na forma de um fluxo difusivo fickiano. Contudo, enquanto a ocorréncia
de fluxos difusivos em leitos macroscopicos € de dificil observacéo, os resultados
obtidos indicam que a convecgéo € um fendmeno explicito que influencia ativamente

a remistura do leito.

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

A observacédo do deslocamento de camadas de particulas e de tracadores em
leitos dos jigues hidraulico e pneumaético revelou a existéncia de um padrdo de
movimento convectivo similar ao descrito na literatura para o caso de leitos vibrados
mecanicamente. Este padréo constituiu-se de um fluxo ascendente de particulas na
porcao central do leito e descendente nas paredes laterais. O movimento convectivo
ocorreu mesmo no caso de leitos de tamanho, densidade e formato de particulas
uniformes, demonstrando assim ser uma caracteristica inerente ao processo de
pulsacéo do leito.

A andlise do movimento do leito revelou que o deslocamento vertical do
mesmo foi sempre maior no centro do que nas bordas, de modo a indicar uma
significativa dissipacao de energia nas paredes. As diferencas de deslocamento
registradas foram usadas na estimativa da velocidade média de conveccao, a qual
aumentou quando menores frequéncias de pulsacdo (maiores amplitudes) foram
utilizadas. Ainda, a correlacdo entre a velocidade média de conveccdo e o numero
de aparigbes de tracadores na superficie do leito reforcou a hipotese de que a
conveccao esta relacionada ao deslocamento vertical diferencial do leito do jigue.

Os resultados dos ensaios de estratificacdo mostraram que o fluxo convectivo
deu origem a um perfil de estratificacdo horizontal do leito, no qual os componentes
leves se concentraram nas bordas do compartimento enquanto os densos se

concentraram na porcao central do estrato. Também, a analise da evolucdo do
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processo mostrou que o perfil de estratificagdo horizontal se estabeleceu
rapidamente apos o inicio da jigagem, permanecendo aproximadamente constante a
medida que a jigagem evoluiu, ao passo que a estratificacdo vertical continuou
evoluindo ao longo do tempo de jigagem. Do ponto de vista pratico, isso indica que a
conveccao pode afetar significativamente a composicdo dos produtos do jigue se
tempos de jigagem curtos forem utilizados.

De modo similar, os resultados indicaram que a taxa de estratificacdo foi
rapida durante os primeiros instantes apos o inicio da pulsacdo do leito (t < 15 s),
podendo ser aproximada como um processo linear ao longo do tempo de jigagem
durante o restante do processo (t > 15 s). A evolucdo da compacidade do leito
também sugere que o processo de estratificacdo inicia na base do leito e se propaga
pelas camadas superiores.

Com base nos resultados obtidos, um modelo preditivo do estado final de
estratificacdo do leito foi elaborado. As predicbes do modelo mostraram boa
correlacdo com os dados experimentais, especialmente para longos tempos de
jigagem (t = 120 s). A andlise individual dos pressupostos do modelo reforcou a
importancia da segregacdo horizontal (e, por consequéncia, da convecgdo) no
rearranjo final do sistema.

Do mesmo modo, os resultados experimentais foram usados na proposicéao
de um mecanismo de formacéo do fluxo convectivo observado nos jigues. A causa
originaria da corrente convectiva foi atribuida a sobreposicdo entre o deslocamento
vertical diferencial nas bordas do leito e a dissipacao diferencial de energia nas
paredes durante as fases de elevacéo (maior dissipagéo) e consolidacéo do sistema
(menor dissipagao), as quais dao origem a dois eventos: (1) a expanséo do leito com
um perfil cbncavo, em forma de arco, que induz o0 movimento das particulas contidas
no topo do sistema em direcdo as bordas; (2) a consolidacdo adiantada das
particulas préximas as bordas, que induz o movimento das particulas contidas no
fundo do leito em dire¢cdo a zona central. O efeito liquido é o aparecimento do

movimento circular ordenado que caracteriza a convecgao granular.
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5. EFEITO DA GRANULOMETRIA SOBRE A ESTRATIFICACAO A SECO

Neste capitulo sdo mostrados os resultados e as conclusbes parciais
referentes a analise da influéncia da classe de tamanho e da distribuicdo
granulométrica do leito sobre a estratificacdo do sistema. Ainda, as possiveis razées

responsaveis envolvidas no comportamento observado sdo discutidas.

5.1 VARIACAO DA CLASSE DE TAMANHO DO LEITO

A influéncia da granulometria das particulas constituintes do sistema sobre a
estratificacdo para o caso de leitos com distribuicdo estreita de tamanhos é
mostrada esquematicamente na Figura 50. Ao contrdrio do que se poderia
considerar a priori, a precisdo da separacdo aumentou a medida que se diminuiu a
classe de tamanho das particulas do sistema. Ainda, uma precisdo de separacao
consideravelmente alta foi obtida para a classe miada (8 — 4,75 mm), sendo esta
15% maior do que aquela observada para a fracao grosseira (19,1 — 12,7 mm). Uma
descricdo mais detalhada das mudancas geradas pela alteracdo da granulometria de
particula pode ser obtida mediante andlise dos perfis de estratificacdo exibidos na
Figura 50. Na camada de base, o teor em massa de brita aumentou apreciavelmente
(=6%) quando a classe de tamanho grosseira deu lugar a classe intermediaria,
experimentando um aumento mais discreto (=3%) para o caso da granulometria
miuda. Por outro lado, a diminuicdo do tamanho de particula ocasionou uma queda
no teor de gesso na camada de topo, resultante da maior contaminacdo do estrato
leve por particulas dos componentes mais densos (especialmente material
ceramico). Esta ocorréncia esta de acordo com a reportada tendéncia de
contaminagdo do produto leve por densos finos em concentradores gravimétricos
pneumaticos (SAMPAIO; TAVARES, 2005; WEINSTEIN; SNOBY, 2007).

Além disso, enquanto as variacdes no teor de produto em funcdo da
granulometria observadas nas camadas extremas (topo e base) estiveram na ordem
de 10%, as alteracOes no teor de material ceramico na camada intermediaria foram
muito maiores, proximas de 40%. Deste modo, considerando que o aumento no teor
do produto denso foi contrabalanceado pela diminuigdo no teor de produto leve no
topo, o continuo aumento da proporcdo de material cerdmico na camada

intermediaria, ocasionado pela diminuicdo da granulometria do leito, pode ser
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apontado como o fator principal que causou a elevacdo do nivel de estratificacdo no

sistema.
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Figura 50: indice e perfis de estratificaco relativos aos ensaios realizados com leitos formados por
diferentes classes de tamanho. Os dados referem-se aos valores médios obtidos para 3 repeti¢es de

cada ensaio”®.

5.2 VARIACAO DA FAIXA DE TAMANHO DO LEITO

A precisao de separagcdo bem como os perfis de estratificagdo obtidos nos

testes com leitos formados por diferentes faixas granulométricas sdo mostrados na

Figura 51. Os resultados revelaram que leitos formados por uma distribuicdo

granulométrica mais ampla apresentaram maiores eficiéncias de separacao, dentro

dos limites de tamanho maximo e minimo estabelecidos (isto é, 19,1 e 4,75 mm).

Além disso, a precisdo aumentou a medida que maiores propor¢cdes de material

miudo estiveram presentes na mistura inicial. O efeito global do aumento da faixa de

5

Apéndices 1 e 2.

Os perfis de estratificacdo relativos a todos os ensaios podem ser observados nos
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tamanhos presente no sistema sobre a estratificagdo foi similar ao observado para
leitos de tamanho uniforme, quando da diminuicdo do tamanho de particula do
sistema. Assim, um aumento do teor de material denso (brita) na camada de base foi
acompanhado por um decréscimo no teor de material leve (gesso) na camada de
topo, ao passo que o teor do componente intermedidrio (material ceramico) se
elevou sucessivamente na camada intermediaria. Deste modo, € razoavel considerar
que a elevacdo do grau de concentracdo do componente de densidade
intermediéaria foi, mais uma vez, o principal beneficio decorrente da diminuicdo da
fracdo de grosseiros na mistura. De modo geral, a estratificacdo foi sensivelmente
inferior em comparacdo aquela obtida com sistemas monodispersos (formados por

uma so classe de tamanhos).
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Figura 51: indice e perfis de estratificacio relativos aos ensaios realizados com leitos formados por
diferentes faixas de tamanho. Os dados referem-se aos valores médios obtidos para 3 repeti¢cdes de
cada ensaio.
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A Figura 52 apresenta o perfil de distribuicdo dos componentes da mistura M1
ao longo dos estratos verticais do leito. As propor¢des mostradas referem-se a razéo
entre a quantidade de material contido em um dado estrato e a quantidade total de
material presente no sistema, 0 que equivale a recuperacdo massica do componente
na camada em questdo. Esse perfil de distribuicdo é comparado com aqueles
obtidos para cada material individual nas misturas M2 e M3, conforme ilustrado nas

Figuras 53 e 54.

—0—Gesso —#—Ceramico =& Brita

Topo 59,9% (+ 0%)

Meio 49,9% (+ 2%)

Base 53,6% (= 1%)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fracdo massica

Figura 52: Perfil de distribuicdo dos componentes da mistura M1 ap6s a estratificagdo. Os valores
mostrados referem-se a recupera¢do massica média de cada componente (gesso no topo, material
ceramico no meio e brita na base) e 0 desvio-padrédo associado referente aos trés ensaios realizados.

Comparada a mistura M1, o padrao de distribuicdo da mistura M2 mostra que
a segregacao dos componentes em geral foi mais elevada em ambas as classes de
tamanho, isto é, grosseira (12,7 — 19,1 mm) e intermediaria (8 — 12,7 mm). Excecéo
a isso ocorreu na camada de topo, onde a mistura M1 apresentou uma maior
recuperacdo do gesso. Todavia, convém ressaltar a consideravel influéncia do
rebaixamento do leito sobre a recuperacdo do produto de topo. Uma vez que as
misturas mais polidispersas em relacdo ao tamanho tenderam a uma maior
compactacao, o rebaixamento das mesmas ao fim da jigagem foi maior, 0o que
implicou em perca de volume do produto de topo, uma vez que o ponto de corte foi
fixo (a extragéo foi invariavelmente realizada na mesma altura do leito).

Ainda, é possivel notar a existéncia de um padréo diferenciado de distribuicao
entre as duas faixas granulométricas presentes. Em suma, a fracdo intermediaria

esteve mais bem concentrada, apresentando maiores propor¢cées do componente
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predominante do que a fracdo grosseira em todas as camadas, com destaque para
as camadas de meio (concentracdo de material ceramico 20% mais alta) e de base
(concentracdo de brita aproximadamente 15% maior). E possivel afirmar que a faixa
de tamanho intermediaria apresentou uma tendéncia levemente maior que a
grosseira de se concentrar em camadas profundas, conforme sugere o numero
relativamente maior de particulas de material cerAmico da faixa intermediaria que
reportou a camada de base (Figura 53.b). Ainda, é interessante notar que a fracao
grosseira da mistura M2 foi mais bem separada do que na mistura M1, indicando
que a insercdo da fracdo intermediaria na mistura foi benéfica ndo somente para a
separacdo como um todo, mas também para segregacdo individual da fracdo

grosseira contida no sistema.
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Figura 53: Perfil de distribuicdo do (a) gesso, (b) material ceramico e (c) brita contidos na mistura M2
apos a estratificacéo. Os valores mostrados referem-se a recuperacdo massica média (para trés

ensaios) de cada componente na camada de concentracdo predominante e o desvio-padrao
associado.
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De modo similar, a mistura M3 também apresentou uma melhor concentracao
dos componentes predominantes de cada camada em comparagdo a mistura M1
(Figura 54) e, de modo geral, também em relacédo a mistura M2. Esta assertiva pode
ser verificada pela concentracéo relativamente maior de gesso no topo e brita na
base em contraste com a mistura M2 (Figura 53). Além disso, a fracdo grosseira
neste caso apresentou uma concentracdo mais elevada que a fracdo intermediéria

na camada do meio (7% maior), e equivalente na camada de base.
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Figura 54: Perfil de distribuicdo do (a) gesso, (b) material ceramico e (c) brita contidos na mistura M3
apos a estratificacdo. Os valores mostrados referem-se a recuperacdo massica média (para trés
ensaios) de cada componente na camada de concentracdo predominante e o desvio-padrao
associado.

E interessante notar que o padrdo de segregacdo da brita na mistura M3 foi
praticamente o0 mesmo para as faixas de tamanho grosseira e intermediaria (Figura
54.c). Por outro lado, as particulas middas de todos os componentes tenderam a

ocupar posi¢cdes mais elevadas no leito, conforme indicam as maiores proporc¢des de
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gesso e material ceramico miudo no topo, e de brita milida na camada intermediéria.
Isso sugere que, conforme antecipado, o arraste das particulas mais finas pela
corrente ascendente de ar sobrepbe o efeito local de percolacdo das particulas
menores em direcdo ao fundo do leito, resultando em uma tendéncia maior de
classificacdo direta do sistema® (SAMPAIO; TAVARES, 2005). O gesso, em
particular, exemplificou essa tendéncia, uma vez que a propor¢do de particulas
miudas e intermediarias no topo foi mais que o dobro da proporcdo de particulas
grosseiras, que estiveram concentradas mais profundamente no leito (Figura 54.a).
Entretanto, ressalta-se novamente que a comparacéo das proporgdes de material no
topo com a mistura M1 deve ser vista com cautela devido a influéncia néo

guantificada do rebaixamento do leito.

5.3 EFEITO DA INSERCAO DE MIUDOS LEVES

Conforme revelado pelos resultados, a estratificacdo das misturas ternarias
de agregados aumentou a medida que mais material da classe miuda estava
presente no sistema. Contudo, os resultados obtidos referem-se a misturas contendo
guantidades equivalentes de cada constituinte em uma mesma faixa de tamanho.
Assim, um conjunto de testes foi conduzido a fim de verificar como seria a
concentracdo, particularmente do produto denso, para o caso em que quantidades
crescentes de material miido apenas dos componentes leves (gesso e material
cerdmico) eram adicionadas ao leito ternario de grosseiros (12,7 - 19,1 mm). Os
resultados obtidos encontram-se ilustrados na Figura 55 em termos da variagao do
teor e recuperacdo dos produtos. E possivel observar que a crescente adicdo de
material mitdo leve ao sistema teve um efeito minimo sobre a composicdo da
camada de base, com uma variacdo relativa do teor de brita (desvio-padréo) igual a
+ 3%. Ainda que o teor de brita para a fracdo de miudos de 20% tenha diminuido em
aproximadamente 8% em relagcdo ao sistema sem middos, o mesmo volta a
aumentar quando a fracdo de miudos é elevada para 30% em massa. Assim, ndo é
possivel indicar se esta variacdo se deveu especificamente a adicdo de miudos

leves ao sistema ou simplesmente a flutuagbes de composi¢céo inerentes ao erro

®Na classificacéo direta, as particulas menores tendem a reportar junto ao produto leve.
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experimental dos ensaios. Por outro lado, considerando os miudos leves como
componentes indesejaveis, pode-se observar que o teor de gesso decaiu
continuamente com o aumento da propor¢cdo de miudos na mistura. A analise
conjunta do comportamento nos estratos de base e de topo reforca a tendéncia

supramencionada de classificagdo direta em leitos de jigagem a seco.
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Figura 55: Composicdo méassica das camadas de base (a) e de topo (b) em funcdo do aumento da
proporcao de mitdos leves no sistema.

Convém analisar também a influéncia da proporcédo de miudos leves sobre a
estratificacdo da fracdo grosseira. Conforme exibido na Figura 56, esta foi
praticamente inexistente uma vez que 0s teores de brita e gesso em seus
respectivos estratos de predominancia mantiveram-se praticamente inalterados. Isto
sugere que, na pratica, a contaminacdo da alimentacdo grosseira por fracdes
moderadas de material middo leve ndo afetaria significativamente a estratificacéo,
tendo como Unica inconveniéncia a necessidade de classificacdo do(s) produto(s) do
jigue a fim de remover a fragdo mildda indesejada.

Por fim, enquanto os teores dos produtos foram pouco afetados pela
crescente presenca de miudos leves, a recuperacdo massica sofreu alteracbes
significativas. Conforme mostra a Figura 57, a adicdo de apenas 10% de miudos
leves ocasionou uma perda de 5% na recuperacdo em massa de brita na base,
embora 0s sucessivos acréscimos de miudos leves ao sistema tenham causado

poucas perdas relativas na recuperacdo. Em contraste, a adicdo de 10% de miudos
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leves aumentou em cerca de 8% a recuperacdo de gesso no topo, enquanto a
adicéo de 30% representou uma elevagao maior que 15%. Ressalta-se, novamente,
gue a elevacao da altura do leito decorrente da maior adicdo de material ao sistema
foi provavelmente a principal razdo por trds do aumento da recuperacédo no topo,
uma vez que as particulas de gesso na mistura em questdo tendem a se deslocar
para o topo do leito independente da espessura do mesmo. Assim, mantendo-se a
altura de corte inalterada, € esperado que a jigagem de leitos mais espessos resulte

em uma maior recuperacdo do componente leve.
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Figura 56: Composicdo massica da fragdo grosseira nas camadas de base (a) e de topo (b) em
funcdo do aumento da proporgao de mitdos leves no sistema.
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Figura 57: Recuperacdo massica de (a) brita na camada de base e (b) gesso na camada de topo,
juntamente com a fragdo massica de material mitdo (em relagdo ao total presente na mistura) que
reportou em cada um dos estratos.
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5.4 GRANULOMETRIA E COMPACIDADE

Os resultados obtidos demonstraram que na jigagem pneumatica de misturas
ternarias formadas por diferentes classes de tamanho, o desempenho obtido na
estratificacdo foi maior quando o leito era composto por particulas de menores
tamanhos. Do mesmo modo, a precisdo de separagdo de misturas em faixas
granulométricas mais amplas foi maior do que para misturas menos dispersas em
relacdo ao tamanho de particula. Ainda que em um primeiro momento essas
observacdes vao de encontro ao comportamento esperado para a maioria dos
separadores gravimétricos (isto é, que a separacdo piora para materiais de menores
tamanhos e presentes em uma ampla faixa granulométrica, vide item 2.3.2), convém
notar que a variacdo da granulometria do sistema deve alterar o empacotamento das
particulas do leito, podendo gerar beneficios para a concentracdo se um leito mais
compacto se formar ao fim do processo. A fim de analisar essa premissa, a
compacidade final (equacédo 49) do estrato de base do leito para os ensaios com
diferentes classes e faixas de tamanho foi comparada aos respectivos indices de
estratificacdo (Figura 58). E possivel observar que a precisdo de separacdo foi maior
para os sistemas que, apds a jigagem, apresentaram uma maior compacidade na
camada de base. Com base na teoria proposta por Mayer (1950; 1964), depreende-
se disso que a formacdo de leitos mais compactos nas misturas com menor
granulometria e maior dispersdo de tamanho implicou em um maior decréscimo
absoluto da energia potencial gravitacional do sistema, o0 que, nos casos estudados,

resultou em uma melhor estratificagéo do leito.

1 - 1 1 - 1
° =&—Indice =o—Compacidade ° =a—Indice =e—Compacidade
18 zg
g 09 089 09 o g 09 o
= ] s It
g B [ )
808 [~ 08 § 2 08 §
= E 3 g
g o7 070 07 © 8 | o7 8
© ©
£ £
06 (LOG 06 06 GG 06
Grosseiro  Intermediario Miudo M1 M2 M3
Classe de tamanho Mistura
€Y (b)

Figura 58: Comparacéo da variacdo da compacidade da camada de base do leito em fun¢&o da
classe e da faixa de tamanhos de particula componentes do sistema com o indice de estratificacéo.



130

Ainda que um maior empacotamento seja esperado em sistemas com
maiores distribuicdes granulométricas em decorréncia da percolacdo das particulas
menores (ROSATO; LAN; WANG, 1991; SCHROTER et al., 2006), o maior
empacotamento de leitos formados unicamente por particulas menores de um
mesmo componente ndo é necessariamente antecipado a priori. O estudo classico
realizado por Sohn e Moreland (1968) da relacdo entre o tamanho de particula e a
densidade de empacotamento revelou, por exemplo, que esta é independente do
tamanho de particula, sendo funcdo somente da distribuicdo de tamanhos presente
em um dado sistema. Neste caso, contudo, a compacidade final da camada de base
para as trés diferentes classes de tamanho utilizadas deveriam ser similares, e nao
aumentar quando do uso de classes menores de tamanho. Um possivel
esclarecimento a esse comportamento é fornecido no recente estudo de Zhao et al.
(2017), o qual demonstra que o tamanho do container no qual leitos de
granulometria uniforme estdo inseridos afeta a compacidade final do sistema ap6s
certo periodo de vibracao (Figura 59). Em particular, quanto maior for o tamanho do
container em relacdo ao tamanho das particulas constituintes do leito, maior tende a
ser a compacidade final do sistema. Segundo os autores, isto ocorre devido a menor
influéncia dos distlrbios de empacotamento causados pelas paredes laterais do
container. Os resultados sdo particularmente interessantes visto que foram utilizados
containeres e particulas com tamanhos da mesma ordem de magnitude que aqueles

deste estudo.
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Figura 59: Variacdo da compacidade em fungdo da razéo entre o diametro das particulas do sistema
(dp = 30 mm) e a largura do container (D).
Fonte: modificado de Zhao et al. (2017)
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Deste modo, poder-se-ia supor que o0 aumento do tamanho relativo do
compartimento do jigue decorrente da diminuicdo da classe de tamanhos das
particulas do leito (de grosseira para intermediaria e desta para miuda) resultou em
uma maior compacidade final do sistema. Esta, por sua vez, esteve relacionada a
um rearranjo das particulas que resultou em uma melhor estratificacdo do sistema.

E importante notar que outros fatores podem estar relacionados aos
resultados obtidos. Por exemplo, particulas menores sdo mais sujeitas a forca de
arraste da corrente de ar, deslocando-se assim mais intensamente durante a
pulsacdo do leito do que particulas maiores. Como efeito, 0 maior espaco livre
existente entre as particulas durante a dispersao do leito poderia facilitar o alcance
das posicBes de equilibrio dos componentes, inclusive de particulas grosseiras
presentes no sistema. De fato, Richardson, Harker e Backhurst (2002) afirmam que
a presenca de certas propor¢cdes de finos em leitos fluidizados a seco auxiliam na
fluidizacdo de particulas grosseiras por atuarem como uma camada 'lubrificante’. Isto
esclareceria em parte a melhor estratificacdo das particulas grosseiras observadas

experimentalmente para sistemas com maior distribuicdo de tamanhos.

5.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Os resultados mostraram que, dentro dos limites de tamanhos trabalhados
nos testes (19,1 — 4,75 mm), a estratificacdo foi melhor para leitos formados por
particulas de menores tamanhos, sendo o melhor resultado obtido foi para a classe
miuda (8 — 4,75 mm), seguido da classe intermediéaria (12,7 — 8 mm) e, finalmente,
da classe grosseira (19,1 — 12,7 mm). Do mesmo modo, o aumento da faixa
granulométrica do leito resultou em uma melhor estratificagdo, sendo o melhor
resultado obtido para o leito contido na faixa de 19,1 a 4,75 mm. Em ambos 0s
casos, a melhor estratificacdo pode ser atribuida a uma compactagdo mais elevada
do leito quando da presenca de maiores fragcbes volumétricas das classes de
tamanho menores (intermediaria e miuda).

Os perfis de distribuicdo das diferentes classes de tamanho no leito revelaram
qgue particulas menores de um mesmo material tenderam a se concentrar em

estratos superiores do leito, ao passo que particulas maiores tenderam a se
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concentrar em camadas mais profundas, descrevendo assim uma tendéncia de
classificacdo direta no jigue pneumaético.

A contaminacdo do leito de grosseiros (19,1 — 12,7 mm) por miudos leves
(gesso e tijolo entre 8 e 4,75 mm) teve um efeito marginal no teor global do produto
denso, porém afetou significativamente o teor global do produto leve no topo. Por
outro lado, o teor da fracdo grosseira (somente) de ambos os produtos nao foi
afetado pela contaminacdo com miudos leves. Em contrapartida, a recuperacao
massica dos produtos foi afetada, diminuindo na base (produto denso) e
aumentando no topo (produto leve). Este ultimo caso, todavia, deve ser visto com
cautela, uma vez que a maior recuperacao no topo foi influenciada pelo aumento da
espessura do leito decorrente da adicdo de um maior volume de material no sistema
(os miudos leves).

Na pratica, os resultados sugerem que o0 uso de maiores distribuicbes
granulométricas de alimentacdo podem resultar em melhores resultados de
separacdo em jigues pneumaticos, reduzindo assim o numero de estagios de
classificacdo prévia do material. Ainda, para o caso em que o produto final precise
estar em uma granulometria especifica, a classificacdo poderia ser feita no produto
do jigue e ndo na alimentacgéo, o que reduziria o volume de material processado.

Por fim, foi proposto um indice para avaliar o grau de estratificacdo do
sistema, com base na variancia das concentracées dos componentes ao longo dos
estratos, constituindo uma ferramenta util para a andlise global da precisdo da

separacao.
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6. USO DE JIGUES COMO MULTI-SEPARADORES PNEUMATICOS

Neste capitulo sdo mostrados os resultados e as conclusGes parciais referentes a
analise da viabilidade técnica de emprego de jigues pneumaticos na separacao, em
estagio Unico, de materiais rochosos de ndo-rochosos enquanto paralelamente
realiza a estratificacao do leito contendo o material rochoso.

6.1 EVOLUCAO GERAL DA ESTRATIFICACAO

Na Figura 60 séo exibidas imagens do progresso da classificacdo de uma das
misturas contendo concreto, ceramico, gesso, madeira e papel ao longo do tempo
de operacéo. E possivel observar que o arraste para o alto dos fragmentos de papel
inicia tdo logo o fluxo de ar entra no compartimento do jigue (Figura 60.b). ApGs
alguns poucos segundos, praticamente todos os pedacos de papel foram removidos
do leito, permanecendo em um estado de fluidizac&o instavel, visto que os mesmos
estavam impedidos de deixar o sistema devido ao prato perfurado posicionado na
abertura superior do compartimento do jigue (Figura 60.c). Para o caso especifico de
9% em massa de contaminantes (3,6% de gesso; 3,6% de madeira e 1,7% de
papel), o prato perfurado que cobria o compartimento foi removido, e praticamente
todo o papel inicialmente presente na mistura foi sugado pelo coletor de poeira do
jigue. Paralelamente, foram observados um acumulo consideravel de pedagos de
madeira em conjunto com uma progressiva concentracdo de gesso no topo (estrato
5) e concreto na base (estrato 1). Deste momento em diante (t = 15 s), a maior parte
do material ndo rochoso (papel e madeira) foram expelidos para fora do sistema. Os
estagios subsequentes do processo consistiram na concentracdo de gesso na
camada de topo (t = 30 s) e da lenta, porém progressiva, separagao entre o concreto
e 0 material ceramico até o ponto em que um estagio de segregagdo préximo do
estacionario fosse atingido (t = 45 s). Apds o fim da pulsagédo, os fragmentos de
madeira e papel se encontraram depositados sobre a superficie do leito (Figura
60.f). O gesso se concentrou principalmente nos dois estratos superiores enquanto
particulas de concreto preencheram em grande quantidade as duas camadas
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inferiores. Em contraste, o material ceramico apresentou uma perceptivel dispersédo
ao longo das trés camadas intermediérias.

A separacdo final do leito pode ser melhor observada a partir da vista superior
dos estratos de cada camada (Figura 61). Como pode ser visto, a camada de topo
esteve quase que completamente composta por pedacos de madeira e particulas de
gesso. A camada intermediaria estava repleta de material ceramico, com uma
notavel quantidade de concreto (Figura 61.b). Em contraste, a camada de fundo foi
composta principalmente por particulas de concreto, com baixa proporcdo de
material ceramico, e alguns grédos de gesso. Conforme ilustrado na Figura 61(c), a
maior parte do material ceramico se concentrou nas bordas laterais, 0 que esta
possivelmente relacionado a ocorréncia de correntes convectivas no sistema
(Capitulo 4). Este perfil horizontal de segregacédo permaneceu constante para todos

0S casos examinados.

Figura 60: Evolucéo do processo de classificagdo no jigue pneumatico. A sequéncia de imagens
corresponde ao ensaio com 4,6% de impurezas.
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Figura 61: Vista superior dos estratos apés o ensaio com 9% de impurezas. (a) Camada 5 (topo); (b)
Camada 3 (intermediaria); (c) Camada 1 (base). Os fragmentos de papel inicialmente presentes no
sistema foram carregados para fora do compartimento do jigue pelo sistema coletor de poeira.

6.2 PERFIS DE ESTRATIFICACAO

A composicao detalhada dos estratos resultantes dos ensaios de separacgéo é
mostrada na Figura 62. No geral, os resultados indicam que o jigue pneumatico foi
capaz de remover de modo eficaz o material ndo rochoso (madeira e papel)
inicialmente presente no sistema. Também, a influéncia do teor inicial de
contaminantes na mistura sobre a separacdo foi aparentemente desprezivel. Na
maioria dos casos, praticamente todo material ndo rochoso inicialmente presente
sob o estrato 4 foi removido da fracdo rochosa pela agéo do pulso de jigagem, com
excecao de uma inesperada contaminacdo por papel do produto de base (estrato 1)
qguando o teor total de contaminantes foi de 2,3% em massa (Figura 62.c). Neste
caso, € provavel que um ou mais fragmentos de papel tenham permanecidos
confinados no leito denso e/ou tenham sido firmemente pressionados contra as
paredes laterais do compartimento do jigue. A influéncia do ciclo de jigagem sobre
esse episadio é discutido na secao 6.3.

Em relacdo ao gesso, era ja antecipado que sua separacdo nao seria tao
simples quanto a de papel e madeira, uma vez que sua densidade é muito mais
préxima da densidade do concreto. De fato, observou-se um sensivel aumento no
teor final de gesso das camadas inferiores a medida que se aumentou sua
proporc¢ao inicial na mistura. Contudo, considerando o concreto presente na camada
de base (estrato 1) como o produto desejado, foi possivel obter um produto final com
um teor médio de gesso menor que 0,2% em massa para todos os casos estudados.
Ainda, dados obtidos em estudos prévios (CAZACLIU et al., 2014; SAMPAIO et al.,
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2016) indicam que é possivel obter um produto com baixo teor de gesso (menor que
1% em massa) mesmo para elevados niveis iniciais de contaminacdo (até

aproximadamente 21% em massa de gesso).
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Figura 62: Composicdo massica global e de cada estrato apds separa¢cdo em jigue pneumatico de
misturas contendo diferentes niveis de contaminagdo com material rochoso e nédo rochoso. (a)
Mistura bindria de concreto e material ceramico; (b) 1% em massa de impurezas adicionais; (c) 2,3%
em massa de impurezas adicionais; (d) 4,6% em massa de impurezas adicionais; (€) 9% em massa
de impurezas adicionais.

A despeito da proximidade entre as densidades do concreto e do material
ceramico, a separacdo entre os mesmos ocorreu de modo satisfatorio, a ponto de
elevar a concentracdo de concreto (estrato 1) em mais de 30% em massa. Em

contraste com 0s outros constituintes, nos quais a forca motriz principal da
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separacédo deve ter sido as diferencas especificas de densidade, a separacéo entre
0 concreto e 0 material ceramico parece ser conduzida primariamente em fungao de
diferencas na densidade de empacotamento (ou ainda, de compacidade), conforme
sugerido por Cazacliu et al. (2014).

A Figura 63 mostra o teor e a recuperacéo de concreto referente aos testes.
No estado misturado (antes dos testes), estes valores eram de 57,7% e 20% em
massa, respectivamente. ApGs 0 processo de separacdo, 0 teor e a recuperagao
meédia de concreto no estrato 1 para os cinco casos estudados foram de 90% (£ 3%)
e 49% (+ 2%) em massa, respectivamente. Aumentos significativos na recuperacao
do concreto podem ser obtidos as custas do teor se o ponto de corte do produto
denso é elevado de modo a incluir também o estrato 2. Neste caso, a recuperacao
massica média se eleva para 84% (x 4%) enquanto o teor médio de concreto no

produto diminui para 80% (+ 3%) em massa.
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Figura 63: Variacdo do teor e recuperacédo do concreto em funcdo do grau inicial de contaminacgéo e
da quantidade de produto coletada (1 ou 2 estratos).

O grau de remocéao de contaminantes foi determinado da seguinte forma:

(% constituinte) pyoquto

Remogdo (%) = 100 — (54)

(% constituinte)iimenta cio
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De modo geral, papel e madeira foram removidos em grande quantidade das
zonas inferiores do leito, conforme pode ser visto na Figura 64. Os resultados
também revelam que a inclusdo do estrato 2 na fracdo produto ndo teve efeito
significativo sobre o grau de remocao de papel e madeira (97% para o papel em
ambos os casos; 100% para a madeira no estrato 1 e 99% considerando os estratos
1 e 2 como produto). Por outro lado, 0 aumento na recuperagdo massica de concreto
pela inclusdo do estrato 2 na camada de produto resultou em uma consideravel
gueda no grau de remocdo médio de gesso e material ceramico, na ordem de 25% e

22%, respectivamente.
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Figura 64: Comparacéo entre o grau médio de remocao de contaminantes do concreto no produto do
estrato 1 e dos estratos 1 e 2.

6.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS OPERACIONAIS

Conforme supramencionado, houve um caso testado (2,3% em massa de
contaminantes adicionais) no qual alguns fragmentos de papel permaneceram
retidos no estrato 1 ndo obstante todo o papel inicialmente contido em camadas
superiores (estratos 2 e 3) tenham sido removidos do interior do leito. Isso pode
sugerir que o ciclo de jigagem utilizado pode nao ter sido apropriado o suficiente a
ponto de evitar a ocorréncia de zonas confinadas nas camadas inferiores do leito e
assim permitir a elevacdo dos fragmentos de papel ali presentes. Assim, variacdes

pontuais no tempo de jigagem (numero de ciclos), frequéncia de pulsacdo e no fluxo
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de ar ascendente podem ser realizados a fim de verificar o efeito gerado na
separagéo.

O efeito do tempo de jigagem na separacdo de misturas ternarias contendo
concreto, gesso e material ceramico encontra-se bem documentado na literatura
(CAZACLIU et al., 2014; SAMPAIO et al., 2016). Como regra geral, o processo de
segregacao se sucede rapidamente, de modo que estado de segregacéo
aproximadamente estavel é alcancado quando t = 30 s. Conforme mencionado
anteriormente, a remocao dos fragmentos de madeira e papel do leito ocorreu de
maneira ainda mais rapida, sendo que, ainda assim, houve pedacos de papel retidos
no estrato de fundo. Neste sentido, € razoavel supor que maiores incrementos no
tempo de jigagem nao teriam efeitos significativos a partir do momento em que
extensa parte do material ndo rochoso ja tenha sido removido do sistema (t = 15 s).

A fim de verificar como variacdes na frequéncia de jigagem e na expansao do
leito afetam a qualidade do produto, dois testes adicionais foram realizados para um
grau de impurezas adicionais de 4,6% em massa. No primeiro, 0s parametros 6timos
de jigagem foram utilizados, conforme definidos por Sampaio et al. (2016) para o
caso da classificagdo de misturas ternarias contendo concreto, gesso e material
ceramico. Estes parametros consistiram em um fluxo de ar de 70%, frequéncia de
pulsacédo de 160 CPM e tempo de jigagem de 120 s. Assim, o fluxo de ar foi
reduzido em 10% em relacdo aos ensaios anteriores, o que resultou em uma menor
amplitude de expanséao do leito. Os resultados da separacao para essas condicdes é
mostrado na Figura 65(a). Pode-se observar que a separacao de ambas as fracoes
rochosa e ndo rochosa foi de desempenho inferior em comparagdo com aquelas
obtidas com um maior fluxo de ar. Madeira e papel foram encontrados em todas as
camadas, o teor de gesso no estrato 1 foi aproximadamente o dobro do teor obtido
nos testes anteriores enquanto o teor de concreto foi 8% menor. Estes resultados
indicam claramente que uma separacao apropriada exige uma expansao suficiente
do leito a fim de criar condigbes para o deslocamento dos contaminantes leves em
dire¢ao ao topo do sistema.

No segundo caso, o fluxo de ar e o tempo de jigagem foram mantidos
constantes em 80% e 120 s, respectivamente, enquanto a frequéncia de pulsacéo foi
reduzida para 140 CPM (Figura 65.b). Nestas condi¢bes, o teor de concreto obtido
no estrato 1 foi maior que 93% em massa e, com excecédo do material ceramico,

todos os outros contaminantes foram removidos por completo. Este melhor resultado
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pode decorrer do deslocamento do leito quando em uma menor frequéncia de
pulsacdo, a qual implica em um maior periodo de entrada de ar na camara de
separacao e, portanto, uma maior duracédo da fase de expansao do leito. Além disso,
o uso de menores frequéncias de pulsacdo tende a aumentar a distancia percorrida
por uma dada particula entre dois pulsos sucessivos (DE JONG; WITTEVEEN,;
DALMIJN, 1996), ocasionando um maior tempo disponivel para o alcance da
velocidade terminal das mesmas, e ampliando assim o predominio de condi¢cdes
favoraveis a sedimentacdo retardada. Esta circunstancia péde ser observada
visualmente no presente caso, no qual o tempo necessario para remoc¢ao abundante
do material ndo rochoso do leito foi menor (t = 10 s) do que para o caso em que a
frequéncia de pulsacao foi de 160 cpm (t = 15 s).

E interessante notar que o efeito liquido da reducéo da frequéncia de jigagem
sobre a remocéo de contaminantes ndo rochosos é similar ao do aumento do fluxo
de ar no sistema. Todavia, ao contrario deste caso, a diminui¢cdo da frequéncia ndo

implica em maiores custos operacionais.

o 100% o 100%
° S
@ 75% @ 75%
@ @
E  50% E  50%
< <
S 25% S 25%
w 0% w 0%
Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
BPapel 0,2% 0,1% 0,2% 0,4% 7,9% BPapel 0,0% 0,0% 0,0% 01% | 13,5%
EMadeira 0,1% 0,1% 0,3% 16% | 18,4% @ Madeira 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% | 259%
BGesso 0,4% 1,0% 2,3% 3,8% 5,0% B Gesso 0,0% 0,3% 2,4% 5,3% 6,4%
ECeramico| 17,9% | 44,6% | 51,3% | 57,5% | 53,0% BCeramico| 63% | 20,5% | 70,5% | 89,0% | 53,6%
BConcreto | 81,4% | 54,2% | 459% | 36,7% | 157% BConcreto | 93,7% | 792% | 27,1% | 50% 0,7%

@) (b)
Figura 65: Efeito da variacdo dos parametros operacionais. (a) Fluxo de ar reduzido para 70%. (b)
Frequéncia de pulsacdo reduzida para 140 CPM.

6.4 PERFIS DE DISTRIBUICAO

Apoés o fim do processo de jigagem, praticamente todo material ndo rochoso
foi removido do interior do leito, cobrindo a superficie do mesmo (com excecdo do
caso com 10% de contaminantes adicionais, no qual o papel foi sugado pelo coletor
de poeira). Por outro lado, o0 gesso e o0 material ceramico, ainda que

consideravelmente segregados em relacdo a condicao inicial, estiveram distribuidos



141

ao longo de todo o volume do leito. A distribuicdo relativa dos mesmos em fungéo da
altura do leito € mostrada na Figura 66. Pode-se observar que ambos o0s
componentes se concentram progressivamente nos estratos superiores,
especialmente os estratos 3 e 4 (espessura do leito de 75 mm e 100 mm,
respectivamente). Conforme ja mencionado, o estrato 5 esteve bastante preenchido
com papel e madeira, de modo que a concentracdo de gesso e especialmente
material ceramico foi baixa. Excecbes a este comportamento puderam ser
observadas para o gesso quando as duas condicfes operacionais extras descritas
na se¢édo 6.3 foram consideradas. Em ambos os casos, o teor relativo de gesso
continuou a aumentar do estrato 4 para o estrato 5, ainda que uma substancial

diferenca entre o nivel de separacéo tenha sido observado para a duas condicdes.

B0% ®WM9% m4.6% -80%/140 rpm ®4.6% - 70%/160 rpm

04.6% - 80%/160 rom  ©2,3% - 80%/160 rom @ 1% - 80%/160 rpm

Estrato
w
Estrato

E_

0% 100% 200% 300% 400% 500% 0% 100% 200% 300%

Teor do estrato / Teor inicial Teor do estrato / Teor inicial

@) (b)
Figura 66: Perfis de distribuicdo do gesso (a) e do material ceramico (b) ap6s a separacao no jigue. A
linha pontilhada corresponde a condigéo inicial de cada componente no sistema.

A influéncia do teor inicial de impurezas adicionais sobre a separacdo da
fracdo rochosa € demonstrado na Figura 67, na qual é exibido os teores de gesso e
material ceramico em cada estrato. Em conjunto com o aumento do grau de
contaminantes (de 1% a 9% em massa), 0 teor de gesso no estrato 4 aumentou em

dezesseis vezes, enquanto seu teor no estrato 1 permaneceu praticamente
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inalterado. Por outro lado, a andlise da variacdo dos teores de material ceramico
revelou alteracbes mais discretas, apresentando uma menor estratificagdo para a
condicdo de mais baixo fluxo de ar (70%) e uma estratificacdo mais pronunciada,
com maior concentragdo no estrato 3, quando o grau de contaminacao adicional foi
de 9% em massa. Entre estes dois limites ndo houve uma tendéncia bem definida,
podendo mesmo ser admitido que a influéncia do grau adicional de contaminacéao foi

minima.

—e—Estratol —®—Estrato2 —*—Estrato3 —=—Estrato4 ——Estrato5
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O

g / e, .
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ﬁ
oot Aé‘ﬁ\*ﬂ_ 0%

0% 204 4% 6% 8% 10% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

Frac@o massica

Grau de contaminac&o (% massa) Grau de contaminacdo (% massa)

(@) (b)
Figura 67: Influéncia do grau de contaminac¢&o adicional sobre o teor de gesso (a) e material
ceramico (b) em cada estrato.

6.5 ASPECTOS TECNOLOGICOS GERAIS

Em todos os casos testados, o produto obtido apds a jigagem (estrato 1)
conteve menos de 1% em massa de constituintes indesejaveis (papel, madeira e
gesso) e aproximadamente 90% em massa de concreto, 0 que cumpre os padrdes
de qualidade exigidos por diversos paises referente a composicdo de agregados
reciclados de concreto (MARTIN-MORALES et al., 2013). Além disso, o emprego de
condicdes operacionais 6timas de separacdo bem como de estdgios adicionais de
jigagem tem potencial de fornecer um produto com graus infimos de contaminacao e
com um teor possivelmente maior que 95% em massa de concreto. Em termos da

recuperacdo de produto, ao considerar somente gesso, madeira e papel como
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impurezas (uma vez que concentragdes de material ceramico abaixo de 10% em
massa sao toleraveis), um grau de remocao maior que 99% em massa pode ser
obtido (considerando os estratos 1 e 2 como produtos). Este desempenho é
comparavel aquele de classificadores pneumaticos comerciais comumente
empregados na reciclagem de residuos leves (NIHOT, 2015), levando em conta o
fato que esses equipamentos ndo sao capazes de efetuar a separacdo de
contaminantes rochosos (como 0 gesso). Ainda, 0 jigue pneumatico apresentou
desempenho similar aquele de sistemas de sensor-based sorting. Vegas et al.
(2015) utilizaram um classificador automatico munido de sensor de infravermelho-
proximo a fim de separar contaminantes indesejaveis (gesso, madeira, plastico,
borracha, etc.) de uma mistura contendo concreto, asfalto e materiais ceramicos,
obtendo um grau de remocao maximo de 97% em massa. Neste caso, ainda que o
sorter tenha operado com uma ampla variedade de contaminantes, a jigagem
apresenta a vantagem adicional de promover a separagcdo por densidade entre 0s
componentes rochosos da mistura simultaneamente a remoc¢ao dos contaminantes
nao rochosos.

Deve-se enfatizar que a viabilidade do uso de jigues para separacdes
multicomponentes em plantas de reciclagem exige a observancia de certas
condicdes. Por exemplo, a auséncia de grandes fragmentos de residuos (pedacos
de papel, tabuas, etc.) na alimentacdo é condi¢cdo obrigatoria a fim de se obter uma
separacdo apropriada. Deste modo, estagios precedentes de classificacdo e/ou
coleta manual necessitam ser realizados cuidadosamente a fim de evitar a entrada
de materiais volumosos no compartimento de jigagem. Deve considerar, também, a
destacada sensibilidade da separacdo pneumatica & umidade da fragdo rochosa, o
gue exige a manutengdo da mesma na alimentacdo (SAMPAIO; TAVARES, 2005).
Ainda, visto que fragmentos de materiais leves (papel e plasticos) tendem a serem
arrastados pela corrente ascendente de ar, ajustes sdo necessarios no sistema de
coleta destes residuos, a fim de prevenir a obstrucdo do sistema de coleta de poeira
em jigues industriais. Além disso, modificagBes no ciclo de jigagem visando uma
maior amplitude de expansdo do leito podem ser desejaveis na remocdo de
impurezas, tal como papel. Considerando o uso de dois estagios de jigagem, o
emprego de uma pulsagcdo mais vigorosa no primeiro estagio poderia ser uma opgao
favoravel para remocao em grande escala de contaminantes leves, ao passo que um

segundo estagio poderia ser totalmente otimizado focando uma melhor separacao
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dos componentes rochosos. Finalmente, melhorias adicionais poderiam ser obtidas
mediante ajustes no dispositivo de descarga dos produtos (TSUNEKAWA et al.,
2012) e no controle do ciclo de jigagem (LYMAN; JONKERS, 2000).

6.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Os resultados indicaram a viabilidade técnica do uso de jigues pneumaticos
na remoc¢ao de contaminantes organicos indesejados (papel e madeira) em conjunto
com a estratificacdo convencional em uma Unica batelada. Ainda, o teor inicial de
contaminantes teve uma influéncia desprezivel no desempenho do jigue.

Em todos os casos testados, o produto denso obtido apresentou niveis de
contaminagcdo menores que 1% em massa, e um teor total de aproximadamente
90%. Os graus de remocao de contaminantes observados indicam que o jigue
pneumatico tém potencial de atingir desempenhos similares ao de classificadores
pneumaticos e de sistemas de sorting automatico normalmente empregados, com a
vantagem adicional de promover a separacdo dos componentes rochosos presentes
na mistura. Observou-se também que o desempenho do jigue pode ser melhorado
se parametros 6timos de operacao forem utilizados.

A possibilidade de combinar duas etapas da separagcéo no estagio de jigagem
a seco pode ser uma estratégia Gtil para reducdo dos custos de processamento,
particularmente em usinas de reciclagem de residuos, em funcdo do normalmente

baixo valor agregado dos produtos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

A despeito de sua importancia e variedade de utilizagbes nos segmentos
mineral e industrial, sdo poucos os estudos que tratam da fenomenologia envolvida
na estratificacdo em leitos de jigues. A jigagem pneumatica, em particular, sofre com
uma maior escassez de trabalhos na area, uma vez que a maior parte dos existentes
€ voltada a jigagem hidraulica convencional. Deste modo, certos fenémenos
envolvidos no processo de jigagem sdo pouco compreendidos e o real potencial de
aplicacao de jigues permanece ainda desconhecido.

Neste contexto, as principais contribuicbes do presente trabalho foram as
seguintes: (1) identificar a ocorréncia de convecc¢ao granular em leitos de jigagem,
além de realizar uma analise geral do fenébmeno e da influéncia do mesmo sobre a
estratificacdo final de misturas ternarias; (2) Propor um mecanismo de formacéo do
fluxo convectivo em leitos de jigues, bem como um modelo preditivo do perfil final de
estratificacdo; (3) examinar a evolucdo da estratificacdo ao longo do tempo de
jigagem, obtendo insights a respeito da cinética do processo; (4) analisar a influéncia
da granulometria do leito sobre a estratificacdo em jigues pneumaticos; (5)
Demonstrar o potencial da aplicacdo de jigues como equipamentos multi-
separadores por meio da separacéo conjunta de materiais rochosos e nao rochosos.

Os resultados relativos a ocorréncia de convecg¢do granular em jigues sao, em
um primeiro momento, de interesse tedrico. O impacto do fendbmeno na
estratificacdo em jigues industriais permanece uma questdao em aberto, sendo
necessarios estudos mais aprofundados sobre o fenémeno. Os resultados obtidos
na analise da influéncia da granulometria sobre a estratificacdo sado de interesse
pratico, uma vez que fornecem informacdes Uteis para processos que envolvem
classificacdo por tamanho e jigagem a seco. Por fim, os resultados referentes aos
ensaios na multi-separacdo de materiais indicam uma aplicacdo potencial da

jigagem pneumatica.
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7.2 ESTUDOS COMPLEMENTARES E FUTUROS

O presente estudo esta longe de abordar todas as particularidades envolvidas
na estratificacdo em jigues, de modo que estudos complementares estdo em
andamento, enquanto outros se encontram em fase de planejamento.

Em relacdo a conveccao granular, testes preliminares foram realizados a fim
de avaliar sua influéncia sobre a estratificacdo de leitos ndo-uniformes quanto a
granulometria, porém uniforme quanto a densidade. Os resultados até entdo
gerados indicam que particulas maiores tendem a se concentrar na zona central do
leito enquanto particulas menores tendem a se agrupar ao longo das bordas.
Posteriormente, deve-se avaliar o efeito conjunto sobre a estratificacdo em leitos
contendo particulas de diferentes densidades e tamanhos.

Resultados particularmente interessantes foram obtidos para um conjunto de
testes que, a principio, visavam analisar a cinética de remistura em jigues
hidraulicos. Para tal, foram usados leitos binarios formados por brita natural e por
brita colorida com tinta (ambas com propriedades idénticas), que inicialmente foram
postas em camadas separadas no jigue a fim de analisar a mistura das mesmas ao
longo dos ciclos. Contudo, de modo inesperado, a pulsacdo do leito resultou na
estratificacdo parcial do sistema, com as particulas de brita colorida concentradas no
topo e as de brita natural na base. Ensaios de angularidade (NF EN 933-6, 2014)
realizados com as fragOes individuais revelaram que o modo de escoamento da brita
colorida foi 10% mais lento do que da brita natural. Na auséncia de diferencas na
geometria das particulas, isso deve ocorrer devido a alteragbes na textura das
particulas causadas pela tinta. Assim, se confirmado esse fato, 0 mesmo constituiria
uma caracteristica adicional do leito que pode ocasionar segregagao em jigues, além
das ja conhecidas diferencas de densidade, tamanho e forma de particulas. Um
sumario do procedimento experimental e dos resultados até entdo obtidos é
apresentado no Apéndice 3.

Em relacdo a conveccgdo granular, estudos posteriores deverdo analisar a
influéncia do compartimento do jigue e o efeito da conveccdo no caso de jigues
operando continuamente. Dados de literatura indicam que o aumento da razéo de

aspecto do sistema, H/L (onde H é a espessura do leito e L a largura do

compartimento que o contém) resulta em um aumento da intensidade da convecc¢ao
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no sistema (WASSGREN, 1997; FERNANDO; WASSGREN, 2003). Deste modo,
leitos mais profundos seriam mais sujeitos a influéncia da conveccdo. Também, uma
vez que correntes convectivas se manifestam nas proximidades das paredes do
compartimento, € razoavel supor que quanto maior for a largura do mesmo, menor
sera o efeito da convecgdo sobre a estratificacdo como um todo. Ainda,
considerando que a apari¢cdo da conveccgdo esta atrelada a dissipacdo de energia
junto as paredes, € esperada uma maior intensidade da conveccdo em
compartimentos compostos por materiais com alto coeficiente de atrito. Dados de
literatura revelam que o coeficiente de atrito para o contato acrilico-acrilico (material
do compartimento dos jigues usados nos testes) é de u = 0,096, bastante proximo do
coeficiente de atrito do contato aco inoxidavel-aco inoxidavel (material tipico usado
em equipamentos industriais), igual a p = 0,099 (SEVILLE; WU, 2016). Todavia,
deve-se considerar que os materiais que compde o leito possivelmente terdo uma
interacdo distinta com o material das paredes, o qual também pode possuir algum
tipo de revestimento (tinta, resina, etc.) que pode alterar o coeficiente de atrito
nominal do material.

Ao contrario dos testes realizados em batelada, quando operado
continuamente o leito do jigue ndo estard sujeito a restricdo imposta por arestas,
uma vez que o compartimento jaz aberto na carga e descarga. Considerando um
tempo de residéncia de 1 minuto em jigues hidraulicos operando a 80 CPM
(KOWOL; MATUSIAK, 2015) e uma média observada de 0,6 aparicdes dos
tracadores na superficie do leito para f = 90 CPM (vide sec¢édo 4.2), poder-se-ia supor
certa influéncia da conveccdo na segregacdo quando em operacao continua. Neste
caso, tendo em conta o movimento longitudinal do leito, a trajetéria descrita por uma
célula convectiva hipotética seria semelhante a um helicéide no sentido do portdo de
descarga.

Entre outros fatores que podem influenciar a ocorréncia e/ou a intensidade do
fluxo convectivo estdo o formato e elasticidade de particulas, inclinagdo da parede
lateral do jigue e altura da pelicula d'agua sobre o leito. A influéncia da convec¢éo na
separacao em jigues industriais, caso existente, dependera tanto da intensidade do
fluxo convectivo quanto do alcance da célula dentro do sistema. Para avaliar isso,
sdo necessarios metodologias de analise que quantifiquem a corrente convectiva no

interior do leito.
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Por fim, estudos futuros relacionados a influéncia da granulometria sobre a
estratificacdo devem focar no efeito da variacdo da fracdo volumétrica das diferentes

classes de tamanho e nas composi¢des individuais dos componentes leve e denso.
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APENDICE 1 - Perfis de estratificacdo dos testes com leitos contendo diferentes
classes de tamanho.

a) Classe grosseira (19,1 - 12,7 mm):

EBrita BCeramico OGesso
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Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gesso | 99,5% | 99,7% | 99,0% 49% | 55% | 53% 05% | 0,6% | 0,4%
Ceramico| 0,5% | 0,3% | 1,0% 39,2% | 47,9% | 43,0% 14,1% [ 12,6% | 12,2%
Brita 0,0% | 0,0% | 0,0% 55,9% | 46,6% | 51,7% 85,5% | 86,8% | 87,4%

b) Classe intermediéaria (12,7 - 8 mm):

B Brita ECeramico OGesso
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Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gesso 99,4% | 98,6% | 98,2% 10,6% | 10,4% | 11,3% 0,3% | 0,3% | 0,0%
Cerémico| 0,6% | 1,4% | 1,8% 70,1% | 62,1% | 75,5% 4,4% | 8,2% | 4,7%
Brita 0,0% | 0,0% | 0,0% 19,4% | 27,5% | 13,3% 95,3% | 91,5% | 95,3%




c) Classe miuda (8 - 4,75 mm):

B Brita ECeramico OGesso
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Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gesso 92,9% | 93,5% | 91,6% 14,7% | 13,5% | 13,7% 0,2% | 0,1% | 0,1%
Ceramico| 6,9% | 6,1% | 7,9% 77,5% | 81,6% | 78,4% 2,2% | 2,5% | 4,5%
Brita 0,2% | 0,4% | 0,6% 7,8% | 49% | 7,8% 97,6% | 97,4% | 95,4%
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APENDICE 2 - Perfis de estratificacdo dos testes com leitos contendo diferentes
distribuigcbes granulométricas

a) Mistura M1 (19,1 - 12,7 mm):

B Brita ECeramico OGesso
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Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gesso 99,5% | 99,7% | 99,0% 49% | 55% | 5,3% 0,5% | 0,6% | 0,4%
Cerémico| 0,5% | 0,3% | 1,0% 39,2% | 47,9% | 43,0% 14,1% | 12,6% | 12,2%
Brita 0,0% | 0,0% | 0,0% 55,9% | 46,6% | 51,7% 85,5% | 86,8% | 87,4%

b) Mistura M2 (19,1 - 8 mm):

EBrita BCeramico OGesso
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Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gesso 99,8% | 99,9% | 99,9% 13,4% | 14,4% | 14,3% 0,1% | 0,2% | 0,2%
Ceramico| 0,2% | 0,1% | 0,1% 65,3% | 64,7% | 69,5% 9,9% | 9,3% | 6,1%
Brita 0,0% | 0,0% | 0,0% 21,2% | 20,9% | 16,2% 90,0% | 90,5% | 93,7%




c) Mistura M3 (19,1 - 4,75 mm):

B Brita ECeramico OGesso
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Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste Teste | Teste | Teste
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Gesso 95,7% | 96,1% | 96,7% 8,0% | 8,9% | 9,7% 0,2% | 0,2% | 0,1%
Ceramico| 4,3% | 3,9% | 3,3% 78,9% | 83,7% | 83,0% 6,7% | 4,8% | 6,3%
Brita 0,0% | 0,0% | 0,0% 13,1% | 7,4% | 7,4% 93,0% | 95,0% | 93,7%
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APENDICE 3 - Ensaios com leitos binarios de cores distintas

Particulas de brita foram preparadas na faixa de tamanho de 10 a 14 mm. Parte das
mesmas foi colorida mediante o uso de tinta cor lilds. As particulas coloridas foram
posicionadas no leito do jigue hidraulico de modo a preencher completamente trés
gavetas menores (espessura de 75 mm). Esta camada foi coberta por mais trés

camadas de brita natural (espessura de 75 mm), conforme figura abaixo.

Configuracéo inicial do leito.

Trés ensaios foram realizados nas seguintes condi¢fes de frequéncia de pulsagéo e
ciclos de jigagem: 60 CPM e 100 ciclos de pulsacdo; 60 CPM e 300 ciclos de
pulsacéo; 90 CPM e 300 ciclos de pulsacdo. A imagem abaixo ilustra a composi¢cao
dos estratos para o teste com 60 CPM e 100 ciclos de pulsacéo.

Estrato 5

Estrato 3 Estrato 2 Estrato 1 (base)
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A fim de identificar diferencas de propriedades que poderiam ocasionar a
estratificacdo, foram realizados ensaios de angularidade de agregados graudos,
segundo a norma NF EN 933-6 (2014). Neste ensaio, mede-se 0 tempo necessario
para que uma massa determinada de agregado inicialmente posicionada em um
tubo escoe através de uma abertura de dimensdes conhecidas existente na base do
mesmo. Para tal, uma balanca é posicionada abaixo do tubo e um cronémetro é
utilizado para medir o tempo necessario para o0 escoamento do material. Nos
ensaios realizado, foram medidos o0s tempos necessarios para que 7000 g de
material escoasse através da abertura do tubo. A tabela abaixo mostra as condicfes

gerais dos ensaios.

Ensaio de angularidade

Material Brita natural  Brita colorida
Tamanho 10 - 14 mm 10-14 mm
Massa inicial 10000.7 g 10151.0¢
Massa apés testes 9998.2 g 10146.2 g
Altura da abertura 42 mm 42 mm

Conforme mostra a tabela abaixo, os resultados revelaram que a brita colorida
levou um tempo em média 10% maior para escoar através do tubo. Uma vez que a
angularidade de ambos os materiais (relacionado a suas geometrias) pode ser
considerada a mesma, é razoavel supor que o retardamento do escoamento deve
ter ocorrido em funcdo de mudancas na textura das particulas induzidas pelo

revestimento de tinta.

NuUmero do ensaio  Brita natural (s)  Brita colorida (s)

1 123,31 136,01
2 123,72 137,37
3 124,19 136,43
4 122,66 137,41
5 122,97 137,67
Média 123,37 136,97

Desvio absoluto 0,60 0,72




