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Prefácio à quinta edição

A primeira edição deste volume foi publicada em 1994. De lá 

para cá, sucederam-se mais três edições, a última delas em 

2012. É hora, portanto, de apresentar ao nosso público uma 

nova edição, pois muita coisa aconteceu no campo do Trata-

mento de Minérios desde então.

Ao longo das sucessivas edições, o volume foi sendo ampliado 

e revisto, mas manteve a mesma estrutura. Esta edição é, na 

realidade, praticamente um novo livro, visto que tantas inova-

ções tecnológicas aconteceram. Por isso, os coautores das edições 

anteriores não figuram mais como tal.  Fica, entretanto, registrado 

o crédito a cada um e o agradecimento por sua participação na 

edição original da obra. Com efeito, o capítulo sobre bombeamento 

de polpa teve como autores originais os engenheiros Takashi Nakae 

e Olímpio Ribeiro Salgado, e o capítulo sobre areia para construção 

civil partiu da dissertação de mestrado do Dr. William Whitaker.

Permanecem a dedicatória à minha falecida esposa Laís, 

companheira da maior parte da minha vida, e os agradecimentos 

a todos aqueles que colaboraram com críticas, sugestões e corre-

ções. Elas continuam bem-vindas!

O livro ainda é essencialmente prático – destina-se a técnicos 

e engenheiros militantes na operação e no projeto de usinas de 

beneficiamento, e a estudantes dos últimos anos dos cursos de 

Engenharia Metalúrgica e de Minas. Logo, é para quem já tem a 

base teórica necessária e imprescindível. O tratamento teórico 

continua restrito ao mínimo necessário e não dispensa a comple-

mentação da leitura com os clássicos.

Arthur Pinto Chaves
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71  Noções básicas

1Noções básicas

O objetivo da atividade mineira é a descoberta, a lavra e a concen-

tração de minérios, ou seja, as atividades executadas dentro da 

mineração consistem em: descobrir os recursos minerais escon-

didos no subsolo, trazer o bem mineral do subsolo até a super-

fície para, finalmente, colocar esse bem mineral em condições de 

ser utilizado pelas indústrias metalúrgica, cerâmica ou química.

O universo do tratamento dos minerais é a terceira atividade, ou seja, o conjunto 

de operações unitárias de redução e separação de tamanhos, separação de 

espécies minerais e de sólidos e líquidos, bem como a arte de combiná-los em 

fluxogramas, de modo a obter concentrados e produtos aceitáveis pelo mercado.

A Fig. 1.1 tenta esquematizar o universo da nossa especialidade.

O escopo da Tecnologia Mineral ou Tratamento de Minérios 

consiste basicamente na separação das espécies minerais presentes 

no minério, fornecendo um produto denominado concentrado e outro 

Britagem e
peneiramento

Moagem e
classificação

Transporte e Separação Bombeamento de polpas
estocagem de de espécies Desaguamento

sólidos granulados minerais Disposição de rejeitos

Amostragem

Fig. 1.1 Universo do Tratamento de Minérios
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de bolhas, a densidade do conjunto partícula-bolhas torna-se menor 

que a do fluido e o conjunto se desloca verticalmente para a superfície, 

enquanto as demais partículas mantêm inalterada a sua rota. A capaci-

dade de atrair ou repelir as bolhas de ar é obtida mediante a adição 

criteriosa de compostos químicos ao sistema.

As situações mostradas nas Figs. 1.3 e 1.4 são simplificações 

porque, na realidade, raramente 

aparecem populações minerais 

com as partículas totalmente 

liberadas. Na maioria das vezes, 

as partículas são mistas (ou inter-

crescidas), compostas de ambas 

as espécies minerais (ver Fig. 1.5). 

O conceito de concentração deve 

então ser corrigido, conforme será mostrado no item 1.3.5.

1.1.2 Adequação granulométrica
Certas utilizações exigem que as partículas da espécie mineral 

tenham tamanhos adequados. Por exemplo:

 Minério de ferro usado in natura em alto-forno não pode ser 

fino, para não impedir a passagem do ar soprado para dentro 

do alto-forno. Não pode também ser excessivamente grosso, 

pois isso faria a reação de redução demorar muito até chegar 

ao centro da partícula. O minério de ferro natural utilizado 

em alto-forno é chamado lump e deve, por isso, ter tamanho 

entre 2” e 8”, admitindo um máximo de 20% de partículas com 

tamanho inferior a 2”.

 O vidro é fabricado num processo contínuo a partir de uma 

matéria-prima básica: a areia. Não é possível admitir finos, 

pois estes poderiam gerar poeiras no início do processo produ-

tivo, e estas se depositariam sobre o vidro já acabado, mas 

ainda quente, prejudicando a qualidade da sua superfície. Não 

se pode, por outro lado, utilizar partículas muito grosseiras, 

pois elas poderiam não fundir totalmente no processo de 

vitrificação, levando o produto a apresentar defeitos discer-

níveis visualmente. A especificação fica –20+140# (o símbolo 

Fig. 1.5 Partículas liberada e 
intercrescida 
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ocorre a partir da superfície da partícula. Se a superfície da partícula 

é pequena em relação ao seu volume, a água não consegue penetrar 

totalmente e deixa o seu núcleo não reagido, portanto, um ponto de 

fraqueza no concreto ou na argamassa.

1.3.9 Densidades

Densidade é a relação massa/volume de um corpo. Um cubo 

de 1 mL de água, ao nível do mar, pesa 1 g. Sua densidade 

é, portanto, de 1 g/mL. Já um cubo de ouro de 1 mL pesa 19,3 g. 

Sua densidade é, portanto, 19,3 g/mL ou 19,3 vezes a da água. 

Existem, por isso, duas expressões tecnicamente corretas para 

a densidade: 19,3 g/mL ou kg/L ou t/m3, chamada densidade 

absoluta, e apenas 19,3, sem nenhuma unidade, chamada densi-

dade relativa (à densidade da água).

O conceito de densidade tem de considerar se estamos tratando de 

uma partícula individual ou de um conjunto de partículas. No conjunto 

de partículas, há o volume de vazios entre uma partícula e outra, de 

modo que é necessário distinguir:

 densidade real (specific weight), que é a densidade real das 

partículas individuais, ou da sua média. Na prática, é a massa 

das partículas dividida pelo seu volume;

 densidade aparente (bulk density), que considera o volume das 

partículas mais o volume dos vazios.

Exercícios resolvidos

Solução:

Em Tratamento de Minérios, diluições de polpa são sempre 

expressas em peso, a menos que explicitamente mencionado em 

contrário! Assim, 100 g de polpa, das quais 10% são sólidos, significa 

que 10 g são de sólidos e 90 g são de água.

1.1 Em 100 g de uma polpa a 10% de sólidos, quantos g de sólidos 
existem? E de água?
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1.16 Resolva os fluxogramas a seguir (Figs. 1.36A a 1.40A) e, depois, 
confira os respectivos resultados (Figs. 1.36B a 1.40B).

t/
h

 s
ó

lid
o

s
%

 s
ó

lid
o

s
t/

h
 p

o
lp

a
t/

h
 á

g
u

a

40
0

60

25

15
0

20
0

35
35

35 35

C
le

an
er

R
o

u
g

h
er

Sc
av

en
g

er

Fig. 1.36A



2Bombeamento de polpas

2.1  Equipamentos e instalações
2.1.1 Bombas centrífugas de polpa

A Fig. 2.1 mostra uma bomba centrífuga de eixo horizontal para 

bombeamento de polpas, que difere das bombas projetadas para 

o bombeamento de água em muitos aspectos. A Fig. 2.2 mostra 

uma bomba de água, para comparação entre os dois equipa-

mentos. Com relação às bombas centrífugas de polpa:

a] o rotor tem menos aletas e sua curva é menos acentuada 

que a das bombas de água. Isso se deve às exigências do 

bombeamento de partículas sólidas: em decorrência da 

abrasão, recomenda-se o uso de aletas mais espessas e com 

perfil mais brando. A possibilidade de existirem partículas 

grosseiras faz com que as aletas estejam em menor número, 

deixando espaços maiores entre elas. Eventualmente, o rotor 

pode ser aberto para permitir a passagem livre dessas partí-

culas maiores;

b] as partes em contato com a polpa são revestidas de material 

resistente ao desgaste. Os dois materiais mais tradicionais 

são o Ni-hard, que é um ferro fundido ligado ao níquel, 

e a borracha natural. O critério básico de escolha entre os 

dois é que a borracha pode ser “cortada” por partículas 

mais grosseiras ou angulosas presentes no material a ser 

bombeado – o que obriga a sua rejeição, nesse caso;

c] a carcaça da bomba é bipartida e pode ser aberta, de modo a 

permitir o desentupimento, a limpeza, a manutenção e a troca 

de rotor ou de revestimento com máxima rapidez e facili-

dade. Isso traz como desvantagem a limitação da pressão 



sões dentro de cada bomba, entretanto, são totalmente diferentes: 

170,4 psi, 142 psi e 99,4 psi (1.175 pa, 980 pa e 687 pa), respectivamente 

para os líquidos de densidade 1,2, 1,0 e 0,7, e o mesmo ocorre com as 

potências consumidas.

As bombas da Fig. 2.19B, por sua vez, desenvolvendo a mesma 

pressão interna (142 psi = 980 pa) e consumindo a mesma potência, 

elevam seus líquidos a diferentes cargas, respectivamente 83,3 m, 

100 m e 142,9 m.

2.2.2 Desempenho das bombas de polpa

Como será discutido adiante, em geral, as polpas não se 

comportam como fluidos newtonianos e, assim, o seu desem-

penho hidrodinâmico difere do da água em muitos aspectos. 

Cave (1976) desenvolveu um ábaco (Fig. 2.20) para prever o 

desempenho de bombas de polpa, em função da granulometria 

dos sólidos (expressa pelo seu d50), da sua densidade real e da 

diluição da polpa expressa em porcentagem de sólidos, em peso.

A razão entre a altura da coluna de polpa e a altura da coluna de 

água que são obtidas pela mesma bomba em condições idênticas é:

 HR = 
altura da coluna de polpa
altura da coluna de água

 (2.1)

Tal razão é afetada principalmente pelo tamanho das partículas, 

pela densidade dos sólidos e pela diluição da polpa, conforme tradu-

zido pelo ábaco.

Analogamente, a razão entre a eficiência do bombeamento de 

polpa e a eficiência do bombeamento de água é expressa por:

 ER = 
eficiência do bombeamento de polpa
eficiência do bombeamento de água

  (2.2)

Os valores de ER encontrados na prática são ligeiramente supe-

riores aos de HR. Como essa diferença é pequena e sempre para 

valores mais conservadores de ER, adota-se ER = HR e utiliza-se o 
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trecho em acrílico para observação e registro do regime de transporte, 

manômetros diferenciais para medida da perda de carga num trecho 

retilíneo razoavelmente longo e rotâmetros para medida da vazão de 

polpa. A aquisição de dados é feita automaticamente, por computador, 

com sistema Presys de aquisição de dados.

A Fig. 2.28 mostra o desenho isométrico do loop e sua fotografia.

Além das velocidades de polpa e perda de carga, outra infor-

mação importante é a medida do desgaste da tubulação. A solução 

encontrada é mostrada na Fig. 2.29. Um trecho da tubulação em carre-

tel teve sua extremidade usinada de forma a receber um anel. Um 

setor desse anel, designado como “cupom”, era polido antes do ensaio, 

pesado em balança com precisão de quatro casas decimais depois 

da vírgula e colocado no circuito. Operado durante as horas progra-

madas para esse estudo em especial, o carretel era aberto, o cupom 

destacado, lavado, seco e pesado novamente.

2.5 Perda de carga
Conforme visto anteriormente, o escoamento das polpas 

pode ser homogêneo ou heterogêneo, e pode ou não ocorrer a 

formação de leito. Viu-se também que as partículas finas, não 

decantáveis, presentes no material sólido, exercem um efeito 

levigador sobre as partículas maiores, ajudando-as a manter-se 

em suspensão. Para efeitos práticos, Graf (1971) definiu o escoa-

 Fig. 2.28 Isométrico e montagem final do loop
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2.8 Descrição de minerodutos
2.8.1 Samarco
Este mineroduto é um dos maiores e mais importantes do 

mundo, ligando a mina de Alegria, em Mariana (MG), ao terminal 

de Ponta do Ubu, em Anchieta (ES). A Fig. 2.51 mostra o seu perfil, 

evidenciando que no trecho de descida da serra, enfrenta um 

desnível de cerca de 1.200 m. Hoje são três minerodutos no 

mesmo trajeto. O primeiro, em operação desde 1977, possui 396 

km de extensão, tubos de 500 mm de diâmetro externo na maior 

extensão (existem trechos com tubos de 457 mm).

Num trecho descendente com tal desnível (1.200 m), o peso da 

polpa (elevada porcentagem de sólidos e, portanto, elevada densidade 

de polpa) empurra-a para baixo. Há o risco de leakage, isto é, que uma 

parte da polpa se destaque de outra, criando um vácuo entre elas. 

Esse vácuo é, em princípio, suficiente para aspirar as paredes do tubo, 

fechando-as e interrompendo o transporte. Por isso, a velocidade de 

transporte é cuidadosamente monitorada.

Se é notado um aumento da velocidade no trecho descendente, 

a polpa é imediatamente desviada para uma casa de válvulas, que 

consiste num trecho que força a polpa a passar por dentro placas 

cerâmicas muito robustas e de diâmetro reduzido, as quais têm a 

capacidade de reduzir a velocidade da polpa. Quando a velocidade 

se normaliza, o fluxo retorna ao circuito normal. A Fig. 2.52 mostra 

uma das duas estações de válvulas existentes no mineroduto, como 

mostrado na Fig. 2.51.

A capacidade de transporte era de sete milhões de toneladas 

anuais de pellet feed. Ela era praticada bombeando bateladas de polpa 

e bateladas de água. Com a ampliação das instalações tanto da mina 

Fig. 2.51 Perfil do mineroduto da Samarco
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820 rpm;

Eficiência = 76%;

Potência no eixo (BHP) = 89,8 kW;

Motor de 125 kW.

Solução:

Tem-se a caixa de bomba com 1,5 m de pressão sobre a sucção, 

10 m de tubulação vertical, um cotovelo, 80 m de tubulação horizon-

tal, outro cotovelo e 1 m de tubulação vertical descendente. Vamos 

admitir que haja uma válvula de mangote no recalque, logo na saída 

da bomba.

O procedimento é novamente o mesmo do exercício 2.9:

1. Características da polpa: 

13,2 t/h de sólidos; 

densidade = 2,95; 

3,4% sólidos em volume.

2.11 Escolher bomba e tubulação para a instalação mostrada na 
Fig. 2.62, com material uniforme, d50 = 0,3 mm, 13,2 t/h sólidos,  = 3,0 
e 3,4% sólidos em volume.

Fig. 2.62

t/h sólidos 13,2 t/h polpa

% sólidos m3/h água

densidade do sólido 3,0 m3/h polpa

m3/h sólidos % sólidos em volume

3,4 densidade da polpa

Teoria e prática do Tratamento de Minérios – Bombeamento de polpa e classificação180



3Classificação

Em termos conceituais, classificação é a separação de uma 

população original (denominada “alimentação”) em duas outras 

populações, que diferem entre si pela distribuição relativa dos 

tamanhos das partículas que as constituem:

 uma população grossa, que é composta predominantemente 

pelas partículas correspondentes às dimensões superiores 

presentes na alimentação;

 e uma população fina, que contém predominantemente as 

partículas de menores dimensões presentes na alimentação.

Em termos de processo, o classificador é um aparelho que recebe 

uma alimentação, composta de partículas de diferentes tamanhos, e 

a separa em duas frações ou produtos: o underflow, que contém maior 

proporção das partículas mais grosseiras, e o overflow, no qual se 

concentram as partículas de menores dimensões.

O termo deslamagem refere-se à eliminação de lamas, indesejá-

veis para a operação unitária subsequente (por exemplo, flotação ou 

separação em meio denso), e é um tanto vago em termos granulomé-

tricos. Geralmente significa a eliminação de uma grande quantidade 

de material fino, sem uma conotação de separação granulométrica 

precisa ou eficiente.

Ciclonagem é a operação de classificação executada em equipa-

mentos denominados ciclones. No campo do Tratamento de Minérios, 

essa operação é sempre feita a úmido, ou seja, a alimentação é uma 

polpa – suspensão de partículas sólidas em água. Existe um equipa-

mento de formato semelhante, que é usado na recuperação de poeiras 

e finos, em operações a seco. A denominação hidrociclone é utilizada 
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Esse raciocínio fornece uma compreensão muito clara do 

fenômeno de classificação, conforme ele ocorre na realidade indus-

trial: nada mais do que considerar a curva de partição como a distri-

buição das probabilidades que as diferentes partículas têm de ir para 

cada um dos produtos.

3.2.5 Conceito de eficiência de separação

Em Psicologia, existe um mecanismo denominado “pensamento 

mágico”, que pode ser ilustrado pelo raciocínio da criança que 

tapa os olhos e imagina que, pelo fato de não estar vendo o 

mundo à sua frente, simplesmente, com o ato de fechar os olhos, 

o destruiu. A criança elabora uma realidade fictícia a partir da 

sua própria imaginação. No estudo da curva de partição, ocorre 

algo semelhante, que é considerar a curva de partição como uma 

medida da eficiência da separação – isto é, conceituar a curva de 

partição como se fosse a medida da eficiência de uma separação 

que deveria ser perfeita.

Isso equivale a imaginar que seja possível fazer uma separação 

perfeita, todas as partículas maiores que o diâmetro mediano de 

partição indo para um produto e todas as partículas menores indo 

para o outro. O fato de isso não acontecer no fenômeno real seria em 

razão da ineficiência do aparelho. Passa-se, então, a chamar a curva 

de partição de “curva de eficiência”, o que aparentemente começou 

com Yancey e Geer (1951a, 1951b) para aparelhos de meio denso, e foi 

incorporado por Bradley (1965) em seu livro clássico sobre ciclones. 

Foi, inclusive, desenvolvida toda uma teoria em torno da medida 

desse “erro operacional”. O seu uso é tão generalizado que mesmo 

grandes autores como Lynch, Plitt ou Wills, que têm muito claro o 

conceito de partição, utilizam o termo “eficiência”.

Pode-se dizer, porém, que essa visão é lamentável, seja por não 

corresponder à realidade dos fatos, que é suficientemente bem tradu-

zida pelo conceito de partição, seja por conferir ao valor mediano 

da curva de partição um prestígio que transcende a sua real impor-

tância.
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3.3.4 Nageswararao

O modelo de Nageswararao (apud Bergerman, 2009) deriva 

diretamente do modelo de Lynch e Rao, e igualmente admite 

que a curva padrão de partição independe das condições de 

operação. Ele é restrito à geometria dos ciclones Krebs e permite 

a calibração das equações para a instalação que se tem em vista, 

de modo que os resultados são bastante próximos da realidade.

Esse modelo consiste em quatro equações, referentes ao d50, à 

vazão, à partição de água e à partição de polpa, as quais são apresen-

tadas a seguir.

Diâmetro mediano de partição
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onde:

Di é o diâmetro equivalente da entrada de alimentação (m);

Do é o diâmetro do vortex finder (m);

Du é o diâmetro do apex (m);

Dc é o diâmetro do ciclone (m);

Lc é o comprimento da seção cilíndrica (m);

 é o ângulo da parte cônica (graus);

P é a pressão de alimentação (kPa);

p é a densidade de polpa da alimentação (t/m3);

g é a aceleração da gravidade (9,8 m/s2);

kDo é uma constante paramétrica (a ser determinada);

 é um parâmetro relacionado com a fração volumétrica de sólidos, 

segundo:
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ν

=
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8 05 1

1 82,

,

c

c

onde c  é a fração volumétrica de sólidos na alimentação.

Característica importante desse modelo é que ele considera o 

efeito da densidade do mineral sobre o d50c. A correção é:
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3.2 Calcular a vazão de um ciclone de 30” operando com 8 psi, 30% de 
sólidos de densidade 3,0.

3.1 Calcular a vazão de um ciclone de 3” operando com 30 psi, 45% de 
sólidos de densidade 3,0.

Preste atenção para o fato de que você não está lendo escalas lineares. As escalas 

são logarítmicas, e os intervalos não são iguais. Ao ler nessas escalas, você tem 

de interpolar logaritmicamente. Veja que 1,5 não fica no meio do segmento 

1,0-2,0, mas à direita.

Solução:

Da Fig. 3.21 verificamos que o ciclone de 3”, operando a 10 psi 

e com água, tem uma vazão de 16 USGPM. Esse valor é chamado de 

vazão básica do ciclone.

Como a pressão não é de 10 psi, observa-se na Fig. 3.22 que o 

valor acima deve ser multiplicado por 1,6.

Como temos 45% de sólidos, devemos introduzir também essa 

correção. A única dificuldade é que o gráfico trabalha com porcenta-

gens em volume, em vez de porcentagens em peso. Precisamos fazer 

esta transformação:

45% de sólidos em peso:

45 g de sólidos / 3,0 = 15 mL de sólidos

+ 55 g de água  = 55 mL de água

    = 70 mL de polpa 

(15/70) × 100 = 21,4% de sólidos em volume.

Da Fig. 3.23 verificamos que o fator multiplicativo é 1,22. 

Portanto, a vazão do ciclone ficará:

vazão = vazão básica × fator da pressão × fator da % de sólidos = 

16 × 1,6 × 1,22 = 31,2 USGPM = 7,1 m3/h.

Solução:

Da Fig. 3.21, vazão básica = 1.700 USGPM. 
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cálculo da capacidade:

Fig. 3.21: Qbásica = 450 USGPM

 % sólidos v/v = 25,9  fator = 1,27 (Fig. 3.23) 

 p = 10 psi  fator = 1 (Fig. 3.22)

 Q = 450 × 1,27 × 1 = 571,5 USGPM

 número de ciclones necessário = 2.671,2/571,5 = 4,7

Solução:

Inicia-se calculando os parâmetros da polpa. Para isso, será 

adotada uma vazão de sólidos arbitrária: 100 t/h.

t/h sólidos 100,0 555,6 t/h polpa

% sólidos em peso 18 455,6 m3/h água

densidade do sólido 3 6,8 % sólidos em volume

m3/h de sólidos 33,3 488,9 m3/h de polpa

d95básico = 49 mm

 = 3  fator = 0,9

6,8% de sólidos em volume  fator = 0,8 

Então, 32 = 49 × 0,9 × 0,8 × fator de pressão 

Fator de pressão = 0,91  p = 15 psi

110 m3/h são 480 USGPM.

Examinando os diagramas de capacidade dos ciclones de 10”, 

verifica-se que a 15 psi:

D10B 310, VF = 2”, Q = 120 USGPM = 4 ciclones

D10B 310, VF = 3 ½”, Q = 240 USGPM = 2 ciclones

D10B 480, VF = 3 ½”, Q = 240 USGPM = 2 ciclones

Para o ciclone de 6”:

d95básico = 38 mm 

32 = 38 × 0,9 × 0,8 × fator de pressão 

Fator de pressão = 1,17  p = 8 psi

3.10 Verificar se ciclones de 10” e de 6” podem ser utilizados para classi-
ficar minério de densidade 3,0 a 32 μm. A polpa está a 18% de sólidos e 
a sua vazão é de 110 m3/h. Especificar o equipamento.



4Beneficiamento de areia 
para uso em 

construção civil

O mercado da construção civil em países da Europa, nos Estados 

Unidos e, mais recentemente, no Brasil tem mostrado tendên-

cias fortes e evidentes de exigir produtos que tenham não só 

a garantia de qualidade, como também de constância dessa 

qualidade (distribuição granulométrica média e constante e 

composição mineralógica conhecida e estável, com consequente 

constância dos parâmetros físicos, mecânicos e químicos). Em 

muitos casos, as exigências transcendem mesmo as normas 

nacionais e internacionais. Daí vem a necessidade de não mais 

se poder confiar nas características próprias das matérias-primas 

“naturais”, e sim de se passar a dispor de diferentes frações granu-

lométricas que, combinadas, possam fornecer as especificações 

demandadas pelo mercado. Cria-se, assim, uma matéria-prima 

“artificial” de qualidade adequada, constante e especializada.

Explicando melhor: nas usinas internacionais que operam com 

essa filosofia, o material natural é separado em frações granulomé-

tricas estreitas, que serão posteriormente combinadas segundo uma 

formulação (“receita”, “blending”) que forneça a distribuição granulo-

métrica mais adequada para aquela finalidade específica, conforme 

definida pelo engenheiro civil. Essa forma de operar junto ao mercado 

tem trazido benefícios não só para os produtores de agregados (otimi-

zando cavas, gerando novos produtos e obtendo ganhos expressivos de 

participação no mercado de areia de qualidade ou no valor de venda), 

como também no setor produtivo dos concretos (redução significa-

tiva do consumo de cimento, aumento da resistência do concreto para 

o mesmo traço e ganho de participação no mercado de concreto de 

qualidade) (Linatex Inc., 1993).
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4.3 Equipamentos tradicionais
O cone classificador muitas vezes é juntado com uma caixa de 

bomba com transbordo regular. Sobre o vertedouro (transbordo) 

forma-se uma lâmina de água que carreia o material fino (Fig. 4.7).

Nas mineradoras de pedra britada (pedreiras) têm-se viabilizado 

as coberturas de pedreiras como fontes de areia para a construção 

civil. Esse material, depois de extraído, é submetido aos processos de 

Fig. 4.6 Operação 
de ciclone com 
CycloStackTM 
mais peneira 
desaguadora 
– duplo 
desaguamento

Fig. 4.7 Operação de uma caixa de bomba com sistema de overflow – 
excesso de água e silte (< 75 μm)
Fonte: Linatex Inc. (1995a).



5 Alguns princípios de 
Tratamento de Minérios 

Como ressaltado várias vezes, o Tratamento de Minérios é 

uma operação industrial e, por isso, visa dar lucro ao inves-

tidor. Sempre precisa ser praticado com a máxima eficiência em 

termos mecânicos, energéticos e de aproveitamento dos valores 

contidos no minério.

Em termos operacionais, estritamente práticos, é fundamental 

que a usina trabalhe com a máxima efetividade, isto é, se fosse 

possível, 24 horas por dia, sete dias por semana, 365 dias por ano. Isso 

significa que paradas na operação são indesejáveis, não só pela perda 

de produção decorrente, mas também pelo transtorno operacional. 

Uma vez interrompida a operação, a usina demora algum tempo para 

entrar em regime; durante todo esse período, o concentrado estará fora 

de especificação e a recuperação, deficiente. Por isso, pontos críticos 

do circuito têm equipamentos de reserva. É o caso da britagem em 

britadores de impacto, que se ressentem de ter baixa disponibilidade 

e demandar manutenção frequente. Idem para bombas de polpa, que 

alimentam ciclones de fechamento de circuito de moagem e retiram 

o underflow de espessadores – ambas as operações não podem parar.

Por outro lado, o conteúdo ético da mineração, a qual trabalha 

com recursos naturais não renováveis, e a extensão do dano 

ambiental potencial (a atividade mineral afeta a atmosfera, a litosfera 

e as águas, superficiais e subterrâneas, da área onde atua) implicam 

uma outra série de restrições. É necessário preservar a água utilizada 

no processo, recuperando-a e recirculando-a ao máximo; certificar -se 

de que os efluentes lançados no meio ambiente tenham a melhor 

qualidade possível; minimizar a geração de poeira e ruído; econo-


