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Resumo
A jigagem é um processo que utiliza o método de concentragdo gravitica utilizada para
recuperacdo de minerais portadores de Fe, que emprega as diferengas de densidades entre
0s minerais (teis (concentrado) e de ganga (rejeito). Neste trabalho teve-se o objetivo de se
realizar levantamento estatistico e utilizar de correlagBes entre as seguintes variaveis da
jigagem da Usina de Brucutu: recuperacdo massica, grau de abertura de comporta, teores
de Fe no concentrado e na alimentagcdo. Os primeiros ensaios exploratérios foram
realizados regulando-se a comporta em trés diferentes posicdes: 25%, 44% e 100%, pelas
quais foi possivel se determinar as recuperacdes massicas e qualidade dos produtos para
cada posi¢do. Por andlise de regressdo foi obtida a seguinte fungdo logaritmica entre
recuperacao massica e grau de abertura de comporta, obtendo-se bom grau de correlacéo:
RM =0,2918 x In(AC)+ 0,996. Nesta mesma etapa foi verificado também que os teores de
Fe no concentrado e Fe na alimentacdo também se correlacionavam a partir do grau de
abertura de comporta, sobre uma tendéncia logaritmica, sendo gerada a seguinte funcao: Fe
Co = -0,0305 x In(AC)+ Fe Alim x 1,0034. Deste modo, a partir do levantamento estatistico
do banco de dados histérico da Usina, péde-se determinar um modelo mateméatico
envolvendo todas variaveis supracitadas, através da elaboragdo de um &baco operacional.
Este modelo envolve diversas funcbes logaritmicas para cada faixa de teores de Fe na
alimentacgéo a partir de diferentes graus de abertura de comporta.
Palavras-chave: Jigagem; Grau de abertura de comporta; Abaco operacional.

DETERMINATION OF A CONTROL LOOPING FOR THE OPERATION OF THE BRUCUTU
JIGGING CIRCUIT THROUGH THE CREATION OF AN OPERATIONAL ABACUS

Abstract
Jigging is a process that utilizes the gravitic concentration method applied for the recovery of minerals
that contains Fe, which uses the density difference between valuable minerals (concentrate) and non
valuable minerals (tailings). This research aims to make a statistical survey and to utilize correlations
among the following jigging variables: mass recovery, gate opening percentage, iron ore content in the
concentrate and feed. The first exploratory test works were carried out regulating the opening in 3
different positions: 25%, 44% and 100%, whereby it was possible to determine the mass recoveries
and the product qualities for each position. From regression analysis the following logarithmic function
was obtained between mass recovery and gate opening percentage, obtaining a good correlation: RM
= 0,2918 x In(AC) + 0,996. In this same stage it was also verified that the Fe content in the
concentrate and feed, also has a correlation from the gate opening percentage, on a logarithmic trend,
generating the following function: Fe Co = -0,0305 x In(AC) + Fe Alim x 1,0034. Thus, from the
statistical survey of the database, a mathematical model could be determined involving all mentioned
variables, through the development of an operational abacus. This model involves several logarithmic
functions for each Fe content range in the feed from different gate opening percentages.
Keywords: Jigging; Gate opening percentage; Operational abacus.
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1 INTRODUCAO
1.1 Revisao da Literatura

O jigue € um equipamento de concentracdo gravitica que é intensamente utilizado
devido a sua eficiéncia, simplicidade de operacéo e manutengéo.
Essencialmente, o jigue é uma caixa com aberturas no topo e na base, esta ultima
dotada de um crivo (tela). A descarga possui ainda uma comporta regulavel para
escoamento do fluxo de concentrado, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama representativo dos fluxos e partes componentes de um jigue.

As particulas do minério séo suportadas pelo crivo formando camadas ou leito. Este
leito € entdo submetido ao movimento de pulsacdo de um fluido (geralmente agua)
resultando no seguinte:

e as particulas de maior peso especifico encaminham para o fundo do leito,
passando através das aberturas do crivo e sdo recolhidas nas calhas do
concentrado. Deste modo o material fino e pesado é descarregado pelas
cubas, através dos “spigots” e o material grosso é descarregado através do
transbordo pela comporta regulavel; e

e as particulas de menor peso especifico (geralmente o rejeito) ficam no topo
do leito, sendo descarregadas por transbordo, passando pelos canais laterais
e seguindo para as calhas de rejeito. Este fluxo pode ainda alimentar um
segundo estagio de jigagem.

O movimento de pulsacdo caracterizado pela impulsdo e suc¢do. Na impulsdo o
movimento da corrente fluida € ascendente. Na suc¢do, o movimento descendente
do fluido provoca a compactacéo do leito.®

O jigue é um aparelho que obtém melhores resultados quando é alimentado por
minérios com faixa granulométrica mais estreita. No caso da operacéo de Brucutu a
alimentacdo é basicamente compreendida na faixa de — 8,00 mm + 1,00 mm,
tomando-se sempre o cuidado de se evitar contaminacfes com materiais muito finos
(-1,00 mm) ou muito %;rossos (+8,00 mm), através do controle da operacdo de
peneiramento anterior.
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Figura 2 — Fluxograma da operagéo de Jigagem e Peneiramento a Umido de Brucutu

1.1.1 Caracteristicas do leito artificial e abertura do crivo

Sao acrescentados as camadas de particulas do minério sobre o leito do jigue,
outros tipos de particulas denominadas de leito artificial, cuja principal caracteristica
€ 0 peso especifico. Logo, este valor deve estar abaixo do peso especifico dos
minerais de maiores densidades (concentrado) e acima do peso especifico dos
minerais mais leves (rejeito). Seu tamanho deve estar compreendido entre duas a
trés vezes a abertura do crivo. Na pratica, € comum utilizar-se esferas de aco para
compor este leito artificial. No caso da operacdo de Brucutu é comum utilizar-se
esferas de ago com dimensdes que variam entre 15 mm a 16 mm, e abertura do
crivo de 8 x 25 mm. A Figura 3 evidencia esta condigéo.

Figura 3 — Leito artificial constituido de esferas de aco e crlvode suporte do Ielto da jigagem de
Brucutu (Fonte: Arquivo de fotos da jigagem de Brucutu).

E importante observar que enquanto as particulas do leito artificial sdo duas a trés
vezes maiores que a abertura do crivo, as do minério devem ser de duas a trés
vezes menores. Isto faz com que o leito artificial permaneca estacionario na camara
de jigagem, sustentado pelo crivo. Devido a isto, € comum que a expressao
“espessura do leito” se refira ao numero de particulas no leito artificial.

1.1.2 Regulagem da abertura da comporta

O grau de abertura da comporta localizada na extremidade da descarga do
equipamento determina a quantidade de material que é recuperado ou "desviado"
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para a calha de rejeitos. De modo geral, se aumentada a abertura da comporta,
diminui-se a quantidade de material desviado para o canal lateral de rejeito,
aumentando-se a recuperacdo massica do processo. Por outro lado, se o grau de
abertura € diminuido, maior € a quantidade da massa direcionada para as calhas de
rejeito e menor a recuperacao do processo. A Figura 4 mostra detalhe da comporta
de um jigue.

_—_——— e ————
Figura 4 — Foto em detalhe da comporta de um jigue.

O grau de regulagem da comporta € uma das principais variaveis operacionais da
jigagem. A partir dele pode-se definir a recuperacdo massica e qualidade dos
produtos conforme as necessidades da Usina.

1.1.3 Mecanismos de separacgéao

Sedimentagédo retardada: o efeito da sedimentacao retardada € obtido através
de um aumento na densidade do meio separador. No jigue, este aumento
pode ser obtido através do leito artificial e pelas préprias particulas do
minério. Sabe-se, entretanto, que existem flutuacbes naturais nas
caracteristicas fisicas dos minérios. Assim, € mais vantajoso que o controle
da densidade do mesmo seja feito, predominantemente, pela quantidade de
particulas que irdo compor o leito artificial, cujas caracteristicas fisicas sédo
constantes. Acrescente a isto o fato deste leito ser fixo, como discutido
anteriormente.

Aceleracao diferencial: o efeito da aceleracao diferencial ou incial, no jigue é
obtido fazendo-se com que a frequéncia do movimento de pulsacéo seja
grande, ou seja, o intervalo de tempo entre uma suc¢ado e uma impulséo é
pequeno. Assim, quando as particulas estdo se sedimentando (na succgao),
antes que elas atinjam suas velocidades terminais, elas sdo jogadas para
cima (na impulsdo). Pode-se dizer, portanto, que a alta freqiéncia de pulsos
em um jigue faz com que as particulas tenham um comportamento que se
assemelha mais as suas aceleragfes iniciais do que as suas velocidades
terminais, resultando em uma separacao onde o fator densidade predomina.
Consolidacao intersticial: a consolidac&o intersticial no jigue € provocada pela
compactacao do leito e pode ser controlada de duas maneiras: espessura do
leito e/ ou uma succ¢do intensa. A succdo, por sua vez, € controlada pela
vazao de agua de operacao prevalecendo a regra: “quanto maior a vazao de
agua, maior a impulsdo e menor a suc¢ao.”
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A Figura 5 ilustra estes trés mecanismos:
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Figura 5 — Mecanismos de separacéo da jigagem.(s)
2 OBJETIVOS

Determinar malha de controle para operacdo da jigagem de Brucutu utilizando-se
correlacdes entre a recuperacdo massica e qualidade dos produtos através da
variacdo do grau de abertura de comporta do concentrado grosso.

3 MATERIAIS E METODOS
Inicialmente, cada jigue foi alimentado com taxa de aproximadamente 70 t/h,
mantendo os demais parametros normais de operacdo, como se pode observar na

Tabela 1.

Tabela 1 — Par&metros operacionais da jigagem de Brucutu

Descrigao Unidade ‘U'a?lor por
equipamento

Taxa de alimentacio t/h 70,0
Vazdo de dgua m’/h 200.0
Frequencia de pulsagéo rpm 180.0
Amplitude média mm 16

Abertura do crivo mm 8 x 25
Inclinacdo longitudinal grau 6220

Posteriormente foi realizada amostragem sistematica, coletando incrementos a cada
10 min, durante 2 horas, dos fluxos de alimentac&o, concentrado e rejeito, para cada
uma das seguintes regulagens de comporta: 25%, 45% e 100%.

Para este primeiro ensaio exploratério, as amostras foram enviadas ao laboratério
de analises de Brucutu, onde se determinou as seguintes qualidades apresentadas
na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados dos testes exploratérios

Abertura Fluxo Rec. Massica Fe $i0, p AL,O; Mn
Comporta (%)

AL 100,00 59,30 7,02 0,088 2,04 0,109

26% Co 59,65 53,44 2,80 0,095 1,86 0,089

RJ 40,32 53,17 11,78 0,164 3,34 0,149

AL 100,00 59,30 7,02 0,083 2,04 0,109

44% (0] 74,74 6250 3,42 0,101 1,93 0,085

RJ 25,26 49,83 15,50 0,171 3,65 0,157

AL 100,00 59,30 7.02 0,083 2,04 0,108

100% CO 99,57 59,30 8,01 0,112 215 0,130

R.J 0,03 4565 19,04 0,173 3,39 0,186

De forma a se relacionar o grau da abertura das comportas dos jigues com a
recuperacdo massica e qualidade quimica dos produtos foi entdo interpolada as
seguintes curvas de correlacdo, como pode ser visto pela Figura 6.

R.M. (%) e %Fe Conc x Abertura de Comporta (%)
para %Fe Alim = 59,3%

100% N 66,00%
0% N —— L 65,00%
80%

R.M=0,2918Ln(x)+0,996 I 54.00%
0% \‘X/_ ! ] F s
- E0% > = - 63.00% &
;-3 50% — 62,00% &
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Figura 6 - Curvas de correlacédo da jigagem para Fe Alim = 59,3%.

A partir dos resultados acima, € possivel determinar um primeiro modelo
matematico, que correlaciona a variavel operacional %AC com a recuperagcao
massica.

A seguinte funcéo de correlagéo pode ser, portanto assim definida:

RM =0,2918 x In(AC)+ 0,996
(Eq. 1)
Onde:

RM = recuperacdo massica da jigagem em %.

AC = grau de abertura média de comporta em %.

Para a determinacdo das correlacdes entre as qualidades dos produtos, pode-se
observar a partir da interpolacdo dos dados de teores de Fe no concentrado, que
uma equacao de regresséao do tipo logaritmica é sugerida:

Fe Co = -0,0305 x In(AC)+ 0,595

(Eq. 2)
Onde:
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Fe Co = Fe no concentrado em %

AC = grau de abertura média de comporta em %

Assim, considerando-se AC igual a 100% nas duas primeiras equacdes tem-se que,
para a equacdo 1, RM é igual a 0,996 ou 99,6%, ou ainda, praticamente igual a
100%.

Da mesma forma, para a equacao 2, tem-se que quando AC = 100%, o Fe Co é
igual a 0,595 ou 59,5%, valor este muito proximo ao teor de Fe na Alimentacéo
(59,3%).

Os célculos anteriores remetem ao significado fisico esperado. Ou seja, para %AC
igual a 100%, praticamente toda a massa da alimentacdo € recuperada para o
concentrado (RM = 100%), logo, a qualidade do concentrado permanece idealmente
igual a da alimentacao.

Desta forma, pode-se inicialmente determinar que, o ultimo termo da equacgéo 2 é
igual ao proéprio teor de Fe na Alimentagdo multiplicado por um determinado viés, ou
seja, considerando-se um teor de Fe na alimentacdo igual a 59,3% a mesma
equacgao pode ser escrita da seguinte maneira:

Fe Co =-0,0305 x In(AC)+ Fe Alim x 1,0034
(Eq. 3)

Onde:
Fe Alim = % Fe na alimentacéo
Os primeiros ensaios exploratérios induzem que os teores de Fe no concentrado da
jigagem variam através de correlacdo logaritmica com o grau de abertura da
comporta e com o teor de Fe na alimentacéo.
A Figura 7 e Tabela 3 apresentam levantamento estatistico realizado a partir do
banco de dados do controle operacional de Brucutu para qualidades diarias de
teores de Fe na alimentacéo da jigagem.

Distribuicdo relativa dos teores de Fe da alimentacdo
dajigagem
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Figura 7 — Distribuicdo de freqiiéncia para teores de Fe na alimentacdo da jigagem.
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Tabela 3 — Resumo estatistico dos teores de Fe na alimentagdo da jigagem

Resumo estatistico

Meédia 61,02
Erro padrédo 0,07
Mediana 60,96
Desvio padrio 0,92
Varidncia 0,86
Curtose 1,38
Assimetria -0,35
Intervalo 6,48
Minimo 56.87
Maximo 63,35
Soma 1226512
Contagem 201

Diante dos resultados anteriores, decidiu-se definir os seguintes valores inteiros
para os teores de Fe da alimentacdo considerando para cada um, intervalos de
variacéo de +/- 0,5%, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Definicdo dos valores centrais de teor de Fe

Fe Alim (%) Fe min (%) Fe Max (%) Frequencia (%)

59 58,50 59,50 4%
60 58,50 60.50 299,
61 60,50 61.50 45%
62 61,50 6250 25%
63 62,50 63.50 6%

Os dados referentes a cada intervalo foram entéo filtrados e, conforme indicado nos
ensaios exploratoérios, foram interpoladas curvas de correlacdo logaritmica para cada
valor central. As fun¢des geradas deveréo, portanto serem aplicadas dentro de cada
faixa de variacao (Figura 7).
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Figura 7 - Curvas geradas a partir de valores centrais de Fe na alimentacao.
4 RESULTADOS

Nos primeiros ensaios exploratorios foi obtida uma funcédo através de regressao
logaritmica entre os dados de recuperacdo massica e grau de abertura de comporta,
obtendo-se bom grau de correlacdo. Nesta mesma etapa foi verificado que os teores
de Fe no concentrado e Fe na alimentagdo também se correlacionavam a partir do
grau de abertura de comporta, sobre uma tendéncia logaritmica.

Assim, com as correlacdes anteriormente geradas para cada valor central de teor de
Fe na alimentacédo, é possivel calcular o viés do 2° termo de cada equacdo. Deste
modo podem-se obter as seguintes funcdes, definidas em cada faixa de variagao
proposta, apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Fungbes de correlacdo geradas para cada faixa de variagdo de teores de Fe na
alimentacao da Jigagem

Intervalo Faixa de variagao Fungao
1 58,5 =%Fe Alim < 535 Fe CO =-0,025 x In{AC) + Fe Alim x
2 59,5 = %Fe Alm < 80,5 Fe CO =-0,031 x In{AC) + Fe Alim x
3 60.5 = %Fe Alim < 61,5 Fe CO =-0,024 x In(AC) + Fe Alim x
4 61,5 = %Fe Alim < 62,5 Fe CO =-0,020 x In(AC) + Fe Alim x

RZ
1,0137 0.8
1,0030 0,8
1,0090 0.8
1.0110 0.5

O modelo mateméatico pode ser finalmente consolidado através da elaboracao do
Abaco Operacional (Figura 8), envolvendo as seguintes variaveis: recuperacio
massica (RM (%)), teor de Fe no concentrado (Fe CO (%)), teor de Fe na
alimentacao (Fe AL (%)) e grau de abertura médio da comporta (AC (%)).

RM. (%)
=
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Figura 8 — Abaco operacional da jigagem de Brucutu.

5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

As andlises e testes realizados na jigagem de Brucutu envolveram as seguintes
variaveis: recuperacdo massica, teores de Fe no concentrado e Fe na alimentacédo e
grau de abertura da comporta.
A partir do levantamento estatistico do banco de dados histérico da usina, pdde-se
determinar um modelo matematico envolvendo todas varidveis supracitadas através
da elaboracdo de um &baco operacional. Este modelo envolve diversas funcbes
logaritmicas para cada faixa de teores de Fe na alimentacdo a partir de diferentes
graus de abertura de comporta.
Desta maneira, se torna possivel controlar e prever as condicdes operacionais da
jigagem, e consequentemente, otimizar o controle de qualidade e producgédo da Usina
de Brucutu.
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