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O analisador granulométrico por atenuacao de raios gama tem sido aplicado com
importantes resultados em estudos de solos (Vaz et al; 1997). Dentre as principais
vantagens deste equipamento desenvolvido pela Embrapa Instrumentacéao
Agropecudria sobre métodos convencionais para a andlise de solos, pode-se destacar:

- O resultado € obtido em 18 minutos contra 24 horas do método classico da

pipeta;

- Nao ha ocorréncia de perturbacao do meio durante a anélise;

- O resultado ndo depende da habilidade do operador, pois é automatico e

- O sistema permite a determinacao detalhada da curva de distribuicdo do

tamanho de particulas.

A determinacao da distribuicdo do tamanho de particulas de compostos
inorganicos, como ceramicas ou metais, € uma das possiveis aplicacdes dessa
metodologia. A validacao na medida granulométrica de demais pds processados por
meio de moagem eleva consideravelmente o campo de aplicacdes do sistema. Em
particular, a analise de pds de vidros, conduzida neste trabalho, é auxilio importante e
complementar as pesquisas de processamento de membranas vitreas, em andamento
junto a Embrapa Instrumentagado Agropecuaria (Divino et al; 1998). P6s ceramicos
sdo normalmente caracterizados por microscopia (por observacao e medida direta) ou
por sedigrafia, que consiste em processo similar ao aqui avaliado, pela determinacao
indireta darazao de sedimentacéao por incidéncia de raios X.

O objetivo deste trabalho é a validacao do analisador granulométrico na
caracterizacao da evolucao, em funcao do tempo, do tamanho de particulas de vidro
obtidas por moagem.

A Figura 1 apresenta o equipamento desenvolvido para a analise automatica da
distribuicdo do tamanho de particulas do solo (Naime et al., 1998). Utiliza o
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método de atenuacao de raios gama, desenvolvido por Vaz et al. (1992) e Oliveira et
al. (1997), para calcular a variacdo de concentracdo de uma amostra em solucao
liquida durante o processo de decantacado das particulas constituintes do material. O
protdétipo construido permite a analise automatizada e continua de até 10 amostras.

A operacao do equipamento se baseia:
(A) Naatenuacao de um feixe de raios gama, que é usada para calcular a

concentracao relativa C/C, (Eq. 1) em diferentes alturas ao longo da amostra,
Através de uma modificacao na Lei de Lambert-Beer.

Figura 1 - Foto do protétipo desenvolvido para a andlise de 10 amostras.
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onde C,[g/l] é a concentracéo total, x[cm] é a espessura interna do recipiente, /,[cps] é
o nuimero de fétons que atravessam o recipiente preenchido apenas com agua e / [cps]
quando o recipiente esta preenchido com a solucao (4gua e particulas), ﬂ; e ,uW*
[cm?/g] sdo os coeficientes de atenuacdo em massa do vidro e da &gua,
respectivamente, e Dp[g/cm3] é adensidade das particulas de vidro;

(b) Na Lei de Stokes (Eq. 2), utilizada para calcular a velocidade de queda das
particulas em um meio liquido. Portanto, o tempo #[s] e a altura h[s] determinam
quando e onde as medidas de atenuacao devem ser feitas para calcular o tamanho
médio d[m] das particulas relacionadas com a concentracao.
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onde 77[poise] é a viscosidade da agua, g [cm/s’] é a aceleracdo da gravidade e
Dwilg/cm’] é a densidade da 4gua.

A matéria-prima bdasica para moagem foi vidro transparente de composicao
comercial: SiO, 72,5%; Na,0 13,7%; CaO 9,8%; MgO 3,3%; Al,0, 0,4%; Fe,O,
0,2%; FeO 0,2%; K, 0 0,1% (em peso). O material sofreu uma fragmentacéao
grosseira inicial para particulas préximas a 2mm, seguida de moagem em moinhos de
bolas de Al,O, com tamanho médio entre 12-20mm. Selecionaram-se os periodos de
moagem de 2, 4, 6, 8 e 12 horas para avaliacdo da granulometria resultante, quando
amostras na quantidade de 200 gramas foram removidas e analisadas. Microscopia
eletronica de varredura (MEV) foi empregada para visualizacao da morfologia obtida
apds a moagem.

A Figura 2 apresenta um exemplo de distribuicdo de tamanhos obtida pelo
sistema para a andlise do p6 apés 2 horas de moagem. O aspecto de distribuicao é
tipica para todos os tempos, onde os dados se ajustam a curva gaussiana,
possibilitando assim avaliacdo estatistica da distribuicdo para cada periodo de
moagem.
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Figura 2 - Exemplo de distribuicao de tamanhos de particulas obtida para a
moagem por 2 horas.

A Figura 3 apresenta o aspecto dos pds, em amostra de 2 horas de moagem,
por microscopia eletronica de varredura, sendo possivel avaliar visualmente a
distribuicao de formatos e tamanhos gerados no periodo.
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Figura 3 Aspecto do p6 obtido apds 2 horas de moagem (foto MEV)
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O vidro, por ser um tipico material de fratura fragil e com baixa tenacidade
(Doremus, 1993), apresenta propagacao de fraturas em regioes aleatérias. Os pods
gerados com essa caracteristica apresentam dimensdes variadas e formatos
irregulares, o que contribui para a caracteristica de uma distribuicdao mais larga de
tamanhos para baixos periodos de moagem. Isso reflete em desvios padroes
consideravelmente elevados nas primeiras horas de moagem, como pode ser
observado no grafico da Figura 4.

Ainda nao é possivel comparar os resultados obtidos neste trabalho com o
método da sedigrafia porque este método ainda nado foi utilizado para avaliar
diferentes tempos de moagem de vidro. Assis & Ferrante (1998) estudaram técnicas
de moagem de vidro utilizando microscopia e processamento de imagens,
apresentando uma boa correlacdo com os resultados do presente trabalho, mas a
técnica da microscopia ndao permite a obtencao da curva continua de distribuicao de
tamanhos de particulas.
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Figura 4 - Evolucao do tamanho de particulas em funcao do tempo de moagem
(segundo analises geradas pelo analisador granulométrico). As barras verticais
representam o desvio padrao do valor mais freqliente obtido para cada amostra.

As medidas realizadas pelo analisador granulométrico automatizado em pés de
vidro obtidos por moagem indicam eficiéncia deste sistema em avaliacdo de
distribuicdo de tamanhos de pds inorganicos de diversas origens.
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