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APRESENTACAO

A engenharia de materiais e metallrgica, vem cada vez mais ganhando espaco
nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse
se da principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos
materiais que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade
de reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area de
materiais e metalurgia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente.

A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econdbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de obtengcdo do mesmo,
estando diretamente relacionados a area de metalurgia.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situacdes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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ANAI:ISE PRELIMINAR DA APLICABILIDADE DA
SEPARACAO BASEADA EM SENSORES EM MINA DE
CALCARIO DE CACAPAVA DO SUL (RS)
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RESUMO: O presente trabalho visa avaliar o
efeito da selecéo de minério de calcario através
da utilizacdo de sensores de raios-X e camera
CCD. A coleta de amostras foi realizada na
saida do britador primério, a uma granulometria
entre 3 e 6”7 (76-152mm). Foram colhidas 17
amostras, buscando abrangertodas as variantes
de minério e estéril atualmente em extracao.
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Visando uma primeira caracterizagdo, as
amostras foram lavadas e submetidas a analise
em espectrémetro de fluorescéncia de raios-X.
Os testes de separacdo foram realizados em
sorter instalado na UFRGS, fabricado pela
empresa Comex. O mesmo é composto de uma
esteira transportadora, um grupo de sensores,
um sistema de processamento de dados e
pela
separacdo. Para este artigo, foram utilizados

um sistema pneumatico responsavel
apenas as técnicas de raios-X e camera CCD.
Como resultados, quando utilizado o sensor
de raios-X, de um total de 12,2 kg de amostra,
10,5 kg foram separados e enviados ao produto
final, e 1,7 kg foram enviados ao rejeito. Porém,
na fracdo descartada como rejeito teve-se
35,3% produto, enquanto no produto quase
7% era estéril. Quando utilizada a camera CCD,
obteve-se 100% de aproveitamento da fracéo
minério e 100% de descarte da fragao estéril.
Importante destacar que se trata apenas de um
estudo preliminar de analise da viabilidade de
implantagdo de sistema de sorting automatico.
Entretanto, estes resultados preliminares
obtidos com a utilizagédo de ambos os sensores
foram considerados satisfatérios.

PALAVRAS-CHAVE:

baseada em sensores, classificacao.

calcario, separagao

ABSTRACT: This work seeks to evaluate the
effect of the sorting of limestone ores through
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the use of X-ray and CCD camera sensors. Collection of the 17 samples used for
this study was performed after primary crushing at a size range between 76 and 152
mm (3 to 6”). Sampling was intended to represent all of the possible variations of
the ore and waste currently being extracted. For initial characterization, samples were
washed and subjected to analysis by a handheld X-ray fluorescence spectrometer.
Sensor based sorting tests were performed at the Federal University of Rio Grande
do Sul (UFRGS) using a COMEX lab sorter. The lab sorter is comprised of a conveyor
belt, mounted sensors, a data processing system, and a pneumatic flap system for the
physical separation of the samples. Results of the X-ray separation showed that of the
12.2 kg of samples, 10.5 kg were sorted into product and only 1.7 kg were separated
as waste. However, in the fraction discarded as waste, it was 35.3% product, while
in the product almost 7% was waste. When using the CCD camera, 100% of the ore
fraction and 100% of the waste fractions were considered to be sorted correctly. While
it is important to note that this is only a preliminary study analyzing the viability of
implementation of the automatic sorting system, these preliminary results obtained with
the use of both sensors were considered satisfactory.

KEYWORDS: limestone, sensor-based separation, sorting.

11 INTRODUCAO

A mineracao de calcario no municipio de Cacapava do Sul (RS/Brasil), teve seu
inicio em meados do século XX e hoje representa uma das mais importantes atividades
industriais da regiao. Conforme citado por SAMPAIO & ALMEIDA (2005), a extracéo
e comercializagcdo de calcario esta presente em todo o mundo, sendo este mineral
responsavel por uma parcela que vai de 1% a 3% da crosta terrestre, com uma grande
gama de aplicacoes.

A utilizagcdo do minério extraido em Cacapava do Sul restringia-se, incialmente,
a fabricacdo de cal para construcéo civil, tendo um processo de lavra inteiramente
manual. A partir da década de 1950, o advento do emprego de calcario moido como
corretivo de acidez do solo e 0 aumento da demanda por matéria prima a realizacéo de
grandes obras civis fez com que os processos de extracao e beneficiamento do minério
se modernizassem. Embora a industria estudada responda por 70% da producéo de
calcario corretivo de solo e 25% do mercado estadual da cal (SILVA, 2009), a catagcéao
manual ainda integra sua rota de processo do beneficiamento.

Atecnologia automatizada de selecdo de materiais tem suas primeiras pesquisas
registradas em meados do século XX, no entanto, somente a partir da década de
1980, com o desenvolvimento de processadores de maior monta, € que se tornou
possivel sua utilizagdo na pratica (PRETZ, 2012). Hoje, métodos de medicao através
de sensores sao utilizados para classificar diversos tipos de materiais, utilizando
sistemas de medicdo que reconhecem contraste entre cor, forma, densidade etc.
Segundo SALTER & WYATT (1991), a utilizacdo da separacdo baseada em sensores
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(SBS) pode resultar em diversos beneficios como a reducdo de custos de capital
operacional e de transporte e 0 aumento da recuperacdo no beneficiamento. Neste
sentido, o presente trabalho visa avaliar o efeito da selecdo de minério de calcério
através dos sensores por transmitancia de raios-X e camera CCD.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Amostras

A coleta de amostras de calcario foi realizada no minério ROM saido do britador
primario. A granulometria do material vai de cerca de 3" a 6” (76 a 152 mm). As
caracteristicas de formacao das ocorréncias de calcéario na regido de Cacapava do
Sul sdo bastante particulares, devido a grande gama de processos geologicos a
que foram submetidas. Este fator torna a amostragem uma tarefa complexa, tendo
em vista a série de litotipos encontrados intercalados ao corpo de minério (pelitos,
granitos, intrusées maficas). A coloracdo do minério também é variavel, contemplando
tonalidades de branco, cinza e rosa.

Ao todo, foram colhidas 17 amostras, buscando abranger, da forma mais coerente
possivel, todas as variantes de minério e estéril existentes. As amostras foram
lavadas e submetidas a analise em espectrémetro de fluorescéncia de raios-X portatil,
donde foi gerada tabela contendo os percentuais de diversos elementos quimicos. O
equipamento utilizado € fabricado pela Bruker Corporation, modelo S1 TURBOSD.

Figura 1: amostra de calcério sendo analisada em espectrometro de fluorescéncia de raios-X
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portatil.

Para calculo dos valores de PN (poder de neutralizacéo), que indica a capacidade
potencial do corretivo de neutralizar a acidez do solo, foi utilizada a seguinte equacéo
(PRIMAVESI & PRIMAVESI, 2004): %ECaCO, = (%Ca0 x 1,79) + (%MgO x 2,48).
Onde: %ECaCO, € o PN e 1,79 e 2,48 s&o os indices de capacidade de neutralizagéo
relativa ao CaCO, desses Oxidos. Vale ressaltar que este método de calculo do PN
tende a superestimar os valores calculados, porém, como este se trata de um estudo
preliminar, este possivel incremento nos valores foi considerado aceitavel.

2.2 Equipamento de classificacao (sorter)

O sorter utilizado é fabricado pela empresa Comex, sendo composto de uma
esteira transportadora, um grupo de sensores, um sistema de processamento de dados
e um sistema pneumatico responsavel pela separacao (Figura 2). O equipamento
dispbe de trés tipos de sensores: laser, camera CCD (charge-coupled device) e por
transmiténcia de raios-X (DE-XRT). Considerando que o objetivo do presente trabalho
era realizar uma separacao baseada em caracteristicas quimicas e ndo de forma,
adotaram-se somente os sensores CCD e de raios-X.

Na utilizagdo de qualquer um destes sensores, as amostras sao colocadas na
esteira que alimenta o equipamento, pela qual sdo conduzidas até a zona de deteccao.
Normalmente, a propor¢ao da diferenca entre a particula maior e a menor deve ser
de, no maximo, 3:1 (ERGUN et al., 2012). Chegando a este ponto, através de um
software proprio, os dados obtidos na leitura das amostras com o sensor escolhido
séo processados e entao e feita a calibragdo do equipamento. Nesta calibracao ficam
definidos os parametros que caracterizarao produto e rejeito, ou seja, a fracdo de
material que tera passagem livre ao chegar as valvulas pneumaticas e a que sera

Raio
X IJ CCD J
Alimentagio Fm::: de

@] Telel lelel lel lelelel Yol lefe
Esteira - ZO:'D

o] @
e
_J_,_..ﬁ...

Valvula de ar

separada.

Processador
eletrénico Q Q0

Figura 2: esquema simplificado de funcionamento do sorter.
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A identificagdo das amostras através do sensor por transmitancia de raios-X se
da pelo reconhecimento da densidade atdmica das particulas. Parte-se do principio
que diferentes densidades representam diferentes classes de materiais a serem
separados (JONG & DALMIJN, 2003). O software implantado no equipamento cria
falsas-cores baseadas na interac&o entre os raios-X e o material em identificacéo, a
partir das quais s&o geradas imagens utilizadas na calibragao.

O sensor 6tico trabalha dentro da faixa do visivel (comprimentos de onda entre
390 e 780 nm). Este sensor converte as intensidades de luz captadas em sinais
mensuraveis eletronicamente (HOLST & LOMHEIM, 2011). Nesta imagem, através
dos parametros RGB (red, green and blue), é possivel se detectar os contrastes entre
diferentes materiais e realizar-se a calibragcao do equipamento.

ApOs cada teste realizado, as amostras foram retiradas do equipamento, ja
separadas em fragdes, e pesadas, de modo a que se gerassem tabelas com o balanco
de massas obtido. O processamento destes dados se deu em planilha eletrénica Excel.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como primeiro resultado obtido com as amostras, tem-se a Tabela 1. Nesta tabela
apresentam-se dados das amostras obtidos a partir de analise com espectrometria de
raios-X. Optou-se por apresentar somente os valores que vogam no quotidiano das
operacgdes de lavra (amarelo), destes, ainda, o parametro obtido mais utilizado € o PN
(verde), que rege o destino a ser dado a cada material na durante a selecao na lavra.
Para fins deste estudo, foram considerados com rejeito amostras com PN inferior a 69
%ECaCO,.

ID Classe Descricao Kg SiO, MgO CaO
Produto Calcario rosa 0,617 7,54 20,40 40,20
Produto Calcario misto 0,616 9,67 22,45 36,90
Rejeito Metabasito 0,478 84,50 1,79 2,92

Produto Calcario branco 0,699 0,83 21,90 40,10

Produto Calcario rosa 0,684 0,00 12,00 44,60

Produto Calcéario misto 0,801 0,00 24,40 45,40

Produto Calcario branco 0,624 2,52 25,70 43,50

Produto Calcario rosa 0,669 0,00 12,50 21,60

Produto Calcario cinza 0,884 0,00 7,01 52,70
Rejeito Granito 0,610 65,50 4,78 2,80

Produto Calcario branco 0,485 3,32 28,80 43,60

12 Produto Calcéario misto 0,587 28,00 18,40 33,90

13 Produto Calcario misto 0,682 13,70 25,00 35,70

14 Produto Calcéario misto 1,416 1,90 14,90 38,80

15 Produto Calcario rosa 0,625 5,99 22,50 68,00

© 0O N O O A~ O N =

[ G-y
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16 Rejeito Diabasio 0,661 42,10 19,20 0,83
17 Produto Calcario cinza 1,012 3,59 24,20 58,20

Tabela 1: resultado de analise das amostras de calcario e estéril obtidas com espectrofotdbmetro
de raios-X manual.

Para calibragcdo do equipamento de separacgéo, portanto, adotou-se o critério
supracitado, buscando-se separar as amostras de numeros 3, 10 e 16 das restantes
(Figura 3). Estas amostras, além de apresentarem PN inferior aos valores minimos
definidos para minério, ainda apresentam elevados valores de SiO, e baixos indices
de CaO e MgO, o que as desqualifica a fabricacdo dos produtos finais.

Figura 3: amostras posicionadas no interior do sorter, na zona de deteccéo, durante calibragéo.

Conforme citado anteriormente, este processo foi testado em dois tipos de
sensores: 6tico e de raios-X. A Tabela 2 abaixo mostra os resultados obtidos com o
sensor de raios-X.

Calcario Estéril Total
Kg % Kg % Kg
Alimentacao 10,4 85,6% 1,8 14,4% 12,2
Produto 9,8 93,3% 0,7 6,7% 10,5
Rejeito 0,6 35,3% 1,1 64,7% 1,7

Tabela 2: resultados obtidos na separacéo a partir da utilizagdo do sensor de raios-X.

Como se pode visualizar, o sorter foi alimentado com um grupo de amostras
de peso total igual a 12,2 kg. Ap6s a triagem do material, 10,5 kg foram separados
como sendo produto e 1,7 kg como rejeito. No entanto, considerando a massa de
cada parcela, na fragao descartada como rejeito (1,7 kg) 35,3% é produto, enquanto
no produto (10,5 kg) quase 7% é estéril. Este resultado mostra uma separacéo
razoavelmente eficaz na porcéao produto, mas uma triagem ineficiente do rejeito, que
poderia gerar um desperdicio vultuoso considerando valores reais de produgcao na
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industria (Figura 4).

d

Figura 4: amostras retiradas do sorter apos processo de triagem através de raios-X.

Note-se a presenca de calcario branco junto ao rejeito (bandeja superior) e diabasio de coloragdo negra junto ao
produto (bandeja inferior).

Uma das possibilidades levantada para explicar tal baixo desempenho, obtido
incialmente, é o fato de as amostras terem um formato heterogéneo (embora dentro
da variagcao limite de 3:1). Este formato cria, em determinados pontos, uma falsa
impressao de alta densidade devido a espessura da amostra, assim, pode ocorrer
de amostras espessas, de baixa densidade, tornarem-se iguais a amostras finas de
densidade alta. Esta hipétese fica visivel, também na Figura 4, onde se pode observar
na bandeja superior o tamanho da amostra de calcéario (cor branca) em relacao as
amostras de estéril (cores rosa e preta).

Passando-se ao segundo teste, 0 mesmo grupo de amostras foi submetido a
analise através de sensor 6tico (camera CCD). Os resultados obtidos sao apresentados
a seguir (Tabela 3):

Calcario Estéril Total
Kg % Kg % Kg
Alimentacao 10,4 85,6% 1,8 14,4% 12,2
Produto 10,4 100,0% 0,0 0,0% 10,4
Rejeito 0,0 0,0% 1,8 100,0% 1,8

Tabela 3: resultados obtidos na separagéo a partir da utilizagdo do sensor ético (camera CCD)

E notavel, analisando os dados, a alta eficiéncia alcancada com a utilizagéo
da camera CCD, obtendo-se 100% de aproveitamento da fragdo minério e 100% de
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descarte da fragdo estéril (Figura 5). Na mesma imagem, é observavel a similitude
existente entre a amostra de granito rosado (bandeja superior) e amostras de calcéario
rosa (bandeja inferior). Este resultado, de certa forma, trouxe surpresa, pois se
imaginava que a existéncia de cores tdo semelhantes pudesse trazer dificuldades a
classificacao através de sensor de o6tica.

Figura 5: amostras retiradas do sorter ap6s processo de triagem através sensor ético (cAmera
CCD). Nota-se a presenca de unicamente rejeito na bandeja superior e unicamente produto na
bandeja inferior.

41 CONCLUSOES

Levando-se em conta que se trata de um estudo preliminar (pode ser considerado
como etapa de calibracdo) de analise da viabilidade de implantacéo do sistema de
separacao automatica, os resultados obtidos nos testes com a utilizacao de ambos os
métodos se mostraram satisfatorios. Merece destaque o método 6tico, que apresentou
100% de eficiéncia.

A questao da utilizacdo do sensor de raios-X, como ja foi discutida, merecera
atencéo na sequéncia dos estudos, pois se pdde perceber que a granulometria e forma
das amostras influem de forma expressiva nos resultados da triagem.

Para continuidade do trabalho, incrementando a confiabilidade do mesmo, um
maior nUmero de amostras devera ser analisado, buscando garantir que a maior parte
possivel das combinacgdes litoldgicas seja estudada. Também, devem ser realizados
testes com material de granulometria menor, na tentativa de sanar o problema levantado
em relacdo as falsas densidades encontradas com o raio-X, podendo, assim, elevar a
eficiéncia do método.

51 AGRADECIMENTOS

As Universidades Federal do Pampa (Unipampa) e Federal do Rio Grande do Sul

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 4



(UFRGS), que, junto ao projeto Re-Maud, tornaram possivel a realizagdo do presente
estudo.

A empresa Dagoberto Barcellos S/A, pela cedéncia de sua area industrial para
realizacao do presente trabalho e o fornecimento de todos os subsidios necessarios.

REFERENCIAS

ERGUN, L., S., GULSOY, O., Y., GULCAN, E. Optical Sorting of Iron and Chromite Ores. In:
Sensor-Based Sorting, International Conference and Exhibition, 2012. Alemanha, RWTH Aachen
University. CD Sensor-Based Sorting, 2012.

HOLST, G. C., LOMHEIM, T., S. CMOS/CCD Sensors and camera systems. JCD publishing, Winter
Park, 2° ed., 2011.

JONG, T., DALMIJN, W. Dual energy X-ray transmission imaging: applications in metal
processing. In: EPD Congress, M. E. Schlesinger, 2003.

SILVA, J. O. Perfil do calcario. Secretaria de Geologia, Mineragdo e Transformacédo Mineral - SGM -
Ministério de Minas e Energia — MME. Brasilia, 56 pp., 2009.

PRETZ, T., Preface. In: Sensor-Based Sorting, International Conference and Exhibition, 2012.
Alemanha, RWTH Aachen University. CD Sensor-Based Sorting, 2012.

PRIMAVESI, A. C., PRIMAVESI, O. Caracteristicas de corretivos agricolas. Sdo Carlos: Embrapa
Pecuaria Sudeste, 2004. 28p. Embrapa Pecuaria Sudeste. Documentos, vol. 37.

SALTER, J. D., WYATT, N.P.G. Sorting in the minerals industry: past, present and future. Minerals
engineering, vol. 4, pp. 779-796, 1991.

SAMPAIO, J. A., ALMEIDA, S. L. M., 2005. Rochas & Minerais Industriais: Usos e Especificacoes.
CETEM, Rio de Janeiro, 350 pp.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 4




SOBRE OS ORGANIZADORES

Henrique Ajuz Holzmann - Professor assistente da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR). Graduacdo em Tecnologia em Fabricacdo Mecéanica
e Engenharia Mecénica pela Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Mestre
em Engenharia de Producédo pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Doutorando em Engenharia e Ciéncia do Materiais pela Universidade Estadual de
Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos resistentes a corroséao,
Soldagem e Caracterizacéo de revestimentos soldados.

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia - Professor da Universidade Tecnolbgica Federal do
Parana (UTFPR). Graduado em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Mestre em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana Doutorando em Engenharia de Producéo pela UTFPR. Trabalha
com os temas: analise microestrutural e de microdureza de ferramentas de usinagem,
modelo de referéncia e processo de desenvolvimento de produto e gestdo da
manutencao.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Sobre os Organizadores  JRN£)



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-235-7

977885727472357





