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;. INTROVUÇKO. 

1.1 APRESENTAÇÃO GERAL VO PROBLEMA, 

A operação unitaria de moagem, intens amenté u-t¿ 

tizada pela industria kã varios séculos, começou a ser 

estudada teoricamente apenas por volta de 1S70. 

Devido a complexidade dos fenômenos ocorrentes 

no interior do moinho, somente depois de 1940 alguns pes_ 

quisadores chegaram a resultados de algum interesse prati_ 

co. 

Alem da complexidade do movimento dos corpos mo_ 

edores no inter,ior do moinho, também a dificuldade de se 

acompanhar experimentalmente o que sucede a uma partZcu-

la {ou a um grupo de partículas) durante o processo de 

moagem, concorreu para o lento desenvolvimento de uma teo_ 

ria. 

Como consequência, o projeto, o controle e a 

previsão do des empenho dos moinhos industriais, continuam 

sendo, ainda hoje, uma arte, baseada apenas em dados emp-t 

ricos acumulados através dos anos de pratica industrial. 

Obviamente, este nao e o meio correto de se desenvolver u 

ma fundamentação teórica da operação. Necessária torna-

se, uma analise fZsica e matemática dos fenômenos ocorren 

tes no moinho. -

Os modelos atuais, que descrevem o que ocorre a 

uma carga submetida a moagem, baseiam-se em balanços de 
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população nos Intervalos granutometricôs do material mol_ 

do. Chegou-se a uma equação de balanço de massas baseada 

em parâmetros mensuráveis experlmentalme.nte. Duas dlflatt 

dades apresentam-se a esse processo. 

A primeira refere-se a descrição do que sucede 

as partZculas Individuais . Os métodos usuais de determi

nação de tamanho [penelramento ou sedimentação] somente 

fornecem Informação quanto a distribuição da população e 

xÁstente e não nos dizem quais partZculas sofreram fratu 

ra. Vara Isto torna-se necessário o uso de traçadores ,sm 

do que os traçadores radioativos levam nZtlda vantagem so_ 

bre os convencionais . 

A segunda dificuldade e devida as dificuldades 

de solução das equações de balanço. As equações encontra 

das são equações Integro-diferenciais pardals, que sÔ ad 

mltem soluções analZtlcas para ca^os especiais, não encon 

trados na pratica. Vrocessos numéricos de solução, pro_ 

prlos para o uso em computadores digitais, tem sidos de 

senvotvldos visando vencer esta dificuldade. 

1 .2 ORIGEM E IMPORTÂNCIA VO ESTUVO. 

Wo século passado, duas teorias conflitantes fo^ 

ram propostas.Em 1 86 7, von Rlttlnger ( 7 ) propôs uma l e l t 

segundo a qual a quantidade de energia necessária para 

quebrar um solido é diretamente proporcional ao Incremen

to de área superficial produzido. Em 1 883, Klck [l,3)pro_ 

pÔs que, para reduções de tamanho geometricamente seme 
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tkantes, a energía consumida pon. anidado. d.<¿ votante. e 

constante. Estas leis caosaram grandes controvérslas e 

pon. varios anos, oatros pesqaisadores buscaram a verifica 

cao de ama detas, até qae ama oatra leí intermediaria fot 

proposta por &ond [4] t em 7 95 2 . Segando ela, a energia 

totat a ser forneclda para am dado processo de moagem e 

inversamente proporcional a raiz qaadrada do tamanko das 

partZcalas do prodato, Todas estas l e i s , qae levam em 

conta a energia, sao apticaveis somente a casos multo cs_ 

pecZflcos e aínda asslm quando as varlavels se encontram 

dentro de Intervalos limitados. Os pesqulsadores de 'aoje 

sao unánimes em considerar a energía consumida para se oj> 

ter determinado tamanko como um parámetro Insuficiente ao 

estado de processo. 

Urna outra manelra de encarar o problema fot pro_ 

posta por GRZFFITH ( 5 ) , qae estudou o processo de fratura 

considerando a existencia de fainas microscópicas na es_ 

tratara da materia. Embora esse estado ja tenka sido utl_ 

tizado com provelto pelas Industrias metalúrgicas e cera-

micas , o método e bastante complexo e aínda esta Incomple 

to. Poucas esperanzas tem-se de que se torne apllcável 

ao caso pratlco da opera^áo de maagem. 

Tendo em vista as diflculdades encontradas devl 

do á existencia de um espectro complexo de forcas Inter

nas e a presenca de partZculas de formas Irregulares, pas 

saram os pesqulsadores a um tratamento estatZstlco do pro 

btema. Os modelos ataals descrevem o comportamento e as 

proprledades do sistema molnko-carga em termos de quantl 

dades observavels experlmentalmente, sem visar a explica 

cao das causas des se comportamento. 
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O objetivo desses estudos e encontrar uma tzo_ 

ria que permita, no projeto de um sistema, prever ah con 

dito eh Ideais de operação t controle do 6 moinhos, visando 

a otimização do processo. 

7 . 3 ESTUDOS RELACIONADOS. 

7 . 3 . 7 EPSTE1N. 

Epsteln {6}, em 1947 Introduziu o método atual 

de encarar o problema de moagem, ao propor o conceito de 

duas funções básicas para a construção do modesto: a função 

de seleção e a função de quebramento. Segundo ele,a fun 

çao de seleção e a fração em peso de material de um deter 

minado tamanho x que e selecionado para ser quebrado em 

cada evento de moagem. A função de quebramento descreve 

para quais Intervalos granulametricos vão os fragmentos re 

suttantes da fratura de uma partZcula. (A designação mais 

adequada desta função seria função de distribuição. Ado

tamos, porem, a tradução direta, jã estabelecida, do ter 

mo em Inglês: "breakage functlon"). 

Epsteln considerou que o processo de moagem ocor 

ria em eventos discretos e que essas duas funções eram su 

flclentes para a descrição completa desses eventos. Ele 

não mediu experimentalmente estas funções. Dando valores 

hipotéticos as funções e aplicando-as repetidas vezes a 

uma distribuição granulométrlca original, chegou a uma 

distribuição do produto que possuía a forma log-normal. 

{Uma variável ateatõila X e log-normalmente distribuida se 
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tn X e normalmente distribuída, ou seja, X = e sendo V 

uma variável aleatoria normalmente distribuída) . 

Como este tipo de distribuição granulóme trica e 

muito encontrado na pratica industrial, os esforços dos 

pesquisadores passaram a se concentrar na determinação ex 

perimtntal das funções de seleção e quebramento, para, 

cozi estes valores das funções, tentar reproduzia as 

curvas reais de distribuição gr anui orne trica. 

1 . 3 . 2 ÒROAVBENT E CALLCÕTT 

Braadbent e Calleott ( 7 ) ( 1 9 5 6 ) aceitaram as 

funções propostas por Epstein e formularam que a função 

de quebramento para qualquer sistema de moagem {moinho e 

material), poderia ser expressa por 

i - e - y / x 

S ( í / , x ) = . 
l - e ~ ' 

onde x e a dimensão linear original da partícula conoide 

rada e y a dimensão linear do produto de moagem. 

A única justificativa apresentada pelos autores 

para esta forma da função de quebramento e que, nas con 

diçoes de fronteira, ela e valida, ou seja, para ij - O te 

mos ó{0,x) - O e para y - x temos B ( x . x ) = 1. 

Embora o tratamento matemático utilizado por 

broadbent e Caltcott tenha grandes méritos, não se nota 

nenhuma evidencia experimental que comprove esta hipotes e. 
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O problema de operação de moagem estaria sendo tratado com 

apenas um parâmetro e os valores calculados para as fun 

ções de seleção seriam validos, na medida da validade da 

kipÕtese sobre as funções de quebramento. 

1 . 3 . 3 GARPMER E AUSTIW. 

Gardner e Austin {&} [1962] contribuíram decisl 

vãmente para a aplicação pratica do modelo de operação de 

moagem. 

A partir dos trabalhos de Epsteln e de Sedlasts_ 

chek e Bass, Introduziram as equações de balança de popu

lação continuas no tempo. Sedtasts chek e Bass [9) ja ha 

viam proposto equações de balanço de população mas não 

chegaram a empregar os conceitos de seleção e de distribui 

ção dos produtos de fratura. Bpsteln, como ja foi dito, 

estudou o modelo de moagem como uma sucessão de eventos 

dlscretos de fratura, mas não os relacionou com o tempo. 

Gardner e Austin reuniram estes dois trabalhos de maneira 

lógica e desenvolveram uma formulação matemática precisa. 

Outro passo Importante refere-se ao método expe 

rlmental com que Gardner e Austin determinaram as funções 

básicas: com a utilização de radioisótopos. Gaudln ( 1 0 ) 

jã havia utilizado os radiotraçadores em estudos de moa 

gem, mas apenas com a finalidade de observar o comportamen 

to de varias frações granulometrlcas. Com uma técnicaseme 

lhante, os autores chegaram a valores precisos das funções 

básicas, em variada gama de condições experimentais. 
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* X U I -
d?{x,t) 

dx 
• dx 1 1 . 3 . 3 - 1 } 

Veste peso, a quantidade que desaparece por que 

bramento num intervalo de tempo infinitesimal dt, e : 

dvo U ) 

dt 

Zl ?{x,t) 

dx 3 í 
dx [1.3.3-2] 

?ara completar seu trabalho, Gardner e Austin 

des envolveram programas de computador para solucionar a 

equação de balanço, tornando a modelo aplicável a quais

quer formas experimentais das funções básicas . 

As definições das duas funções dadas por esses 

autores foram apresentadas como segue: 

a)- A função de seleção, S[x) , e a fração de pe 

so das partículas de um determinado tamanho x que e que 

brado por unidade de tempo de moagem. Alem de sua depen

dência de x, S[x) pode ser ainda função do tempo de moa 

gem t , do tipo de moinho e do material que esta sendo moi 

do. Vode tomar valores entre O e 1. 

Seja P(x,t) a fração de peso do material com 

dimensão menor que x_ existente apos o tempo de moagem t . 

A fração de peso correspondente ao intervalo en 

tre x e x+dx, apos um tempo de moagem t , e: 
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e pela definição de função de seleção: 

d í \ U ] z2v[x,t) 

d í 3x 3 í 
5 ( X ] = = - ; { Í . 3 . 3 - . 

UÍ U ) 3 P ( x , - t ) 

3x 

Bota. e q u a ç ã o , c o n t i n u a em x e t , e definida em 

termos da variável tempo real, sÕ e aplicável ao tamanho 

superior da distribuição granutornetrica. Vara as demais 

frações, ao mesmo tempo que desaparece material de certa 

dimensão por quebramento, mais material com esta dimensão 

e produzido por quebramento de frações de dimensões supe 

rlores. Necessário torna-se a utilização da função de 

quebramento. 

ò ) ~ A função de quebramento, denotada por 

Biy/x), 

foi definida como a fração de peso de material de dimen

são x que, por quebramento primário, passa a ter dimensão 

menor-que y, (Quebramento primário e aquele em que os 

fragmentos resultantes de um evento de fratura não sofrem 

posteriores quebramentos). 

Considerando o tamanho superior aa distribuição 

granulometrlca, obtemos, da equação ( 1 . 3 . 3 - 2 ) , a quanti

dade de material existente entre x e x+dx que e quebrada 

no Intervalo de tempo entre t e t+dt: 
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dui it) = 
3 ¿ P ( x , X ) 

3x dt 
dx dt ( 7 . 3 . 3 - 4 ) 

Supondo não existir ¿nic-La.tmQ.nta mato.KA.at entre 

06 tamanhos x o. y, o aumento de material de tamanho y 

dever-se-a ao quebramento do material de dimensões entre 

x e x + d x . Esse aumento e: 

c/w U ) -
3 í 

( 7 . 3 . 3 - 5 ) 

E p e ¿ a definição de função de quebramento: 

d?[tjtt) 

B ( Í / / X 

c/w U ) 
£/ 

d w x U ) 

3-t J 

3 P ( x , í ) 

3x 3 í 
dx 

( 7 . 3 . 3 - 6 ) 

A t e a c u ¿ foram feitas duas restrições importan 

tes. A primeira delas e que SÕ podemos obter diretamente 

a função de seleção das partículas de maior dimensão da 

distribuição granulomêtrica.. A segunda e que, para se 

determinar a função de quebramento B[y/x), e necessária 

a não existencia de material entre as dimensões y e x no 

http://�nic-La.tmQ.nta
http://mato.KA.at
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W*{y,t) 

Bly/x 
3 í 

( J . 3 . 3 - S ) 

3 ?*lx,t) 

3x dt 
dx 

Usando esses conceitos, Gardner e Austin estabe 

teceram uma equação diferencial de balanço de massa apli 

inicio do processo. 

Estas duas restrições podam s an. facilmente con 

tornadas com a utilização da traçadores ou pala eliminação 

da todas partículas da determinadas dimensões por um pe 

neiramento previo. Esta ultima técnica deve ser utiliza

da com cautela, tendo em vista a alteração no ambiente que 

acarreta. 

O traçador radioativo leva nítida vantagem so_ 

bra as demais técnicas e e, a rigor, indispensável ao bom 

resultado do método. Qualquer fração pode ser marcada e 

detetada sem a interferencia das demais. Denotando por 

P* a fração marcada, teremos : 

3 2 P * U , t ] 

3x dt 
S{x) = ( 7 . 3 . 3 - 7 ) 

3 P * [ x , t ) 

3x 
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W*{y,t) 

Bly/x 
3 í 

( J . 3 . 3 - S ) 

3 ?*lx,t) 

3x dt 
dx 

Usando esses conceitos, Gardner e Austin estabe 

teceram uma equação diferencial de balanço de massa apli 

inZcio do processo. 

Estas duas ras trições podam s ar facilmente con 

tornadas com a utilização da traçadores ou pala eliminação 

de todas partZculas de determinadas dimensões por um pe 

neiramento previo. Esta ultima técnica deve ser utiliza

da com cautela, tendo em vista a alteração no ambiente que 

acarreta. 

O traçador radioativo leva nZtida vantagem so_ 

bre as demais técnicas e e, a rigor, indispensável ao bom 

resultado do método. Qualquer fração pode ser marcada e 

detetada sem a interferencia das demais. Denotando por 

P* a fração marcada, teremos : 

3 2 P * U , t ] 

3x dt 

S{x) = ( 7 . 3 . 3 - 7 ) 
3 P * [ x , t ) 

3x 
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cavei a qualquer dimensão y: 

P{yft) -

fração de material 
de dimensão menor 
que y presente no 
tempo t = o 

fração de material pro^ 
duzldo peta quebra de 
material maior que y 
após um tempo de moagem 

i ï . 3 . 3 - 9 ) 

Seja P{y,0) a distribuição granulo métrica Intel 

at. Consideremos um tamanho x qualquer, tat que y<x<x^, 

sendo x a dimensão das motores partículas do material em 

estudo. A fração de peso correspondente a esse tamanho, 

e dada por ( I . 3 . 3 - 1) : 

A quantidade desse material que se quebra apôs 

t minutos de moagem e dada por ( 1 . 3 . 3 - 4 ) : 

dP[x,t) 
dx 

dwxlt) = S i x ] dt 
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dP[x,t) 

dx 
Six) dx dt [1.3.3-10) 

Vesse mate.KA.al quebrado, a fracao que. e produzi 
da com dimcnsao_ menor que. y e: 

ZP[x,t) 

dx 
Six) B{y/x) dx dt [1.3.3-11) 

Logo, a quantidade total dc material menor que 

y que. e produzida, apos o tempo t de moagem, serai 

m 
dP[x,t) 

3x 
S[x) B[y/x] dx dt 

[1.3.3.12) 

Bntrando com a expressao de. iv [t] : 

http://mate.KA.al
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y,t) -- P ( ! / , 0) + 

IH 3 P { x , t ) 

3x 
S[x) 8 ( f / / x ) dx d-í 

{1.3.3-13} 

Esta e a e q u a ç ã o integro-diferencial po.rciai que 

constitue o modelo matemático da operação de moagem em 

batelada. £ uma equação de Volterra de segunda. espécie 

e somente admite solução analZtica para formas simples de 

S[x) e b[y/x), que sejam independente** do tempo. Gardner 

e Austin desenvolveram um programa para computadores digi 

tais para soluciona-la, utilizando um método de aproxima

ção por diferençai finitas. 

Os autores aplicaram este modelo ao estudo da 

operação de um moinho tipo Hardgrove, com tres diferentes 

tipos de carvão e conseguiram uma excelente aproximação 

entre as curvas granulometricas previstas e as experimen

talmente obtidas. 

Vuas outras importantes observações foram reali 

zadas por Gardner e Austin no decorrer desse estudo. A 

primeira e que as funções de seleção e de quebramento são 

independentes do tempo de moagem. A segunda e o fato de 

ser, a função de quebramento, uma variável normalizavel, 

isto e, e uma função apenas da relação y/x. [Vai a nota 

ção B[y/x)). 

e a e q u a ç ã o de balanço [ J . 3 . 3 - 9 ) p o d e -ie-t. escrita: 
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Com estas observações o trabalho de • determina 

ção das funções bãslcas fica multo reduzido. Marcando-se 

apenas uma fração, podemos obter todas funções de quebra 

mento. 

Um processo de calculo Inverso permite também,a 

partir das distribuições gr anui orne tricas para varJ.os tem 

pos de moagem e das funções de quebramento, o calculo de 

todas as funções de seleção. 

Alguns autores tem confirmado estas observações, 

trabalhando em outras configurações de moagem e com ou 

tros materiais. Elas proporcionam uma grande simplifica

ção no trabalho experimental e tornam ainda mais atraente 

o trabalho de Gardner e Austin. No entanto, no estado a 

tual de conhecimentos teóricos sobre a operação de moagem, 

não e possível encontrar uma justificativa fundamentada 

que permita generalizar essas observações para qualquer 

outra configuração ou material, tornando-as hipóteses de 

trabalho a serem confirmadas experimentalmente. 

Algumas dificuldades foram encontradas por Gar 

dner e Austin no seu modelo. Uma -delas e que a equação 

básica apresentada ê uma função continua do tamanho e do 

tempo, e a solução por diferenças finitas não fornece uma 

solução continua no tempo. Estas soluções continuas no 

tempo são particularmente importantes na extensão do mode 

to ao estudo de moinhos funcionando em regime continuo. 

Outro problema e Introduzido pelo fato das 

funções de seleção e quebramento deverem ser determinadas 

experimentalmente, a partir de dados colhidos em peneira-
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mentos, com intervalos de peneiras reais, (Intervalos ofe 

recldos pela serie de peneiras utilizadas], enquanto que 

na equação de balanço são utilizados Intervalos dlferenci 

ais. Vara diminuir esta discrepância, os autores estabe

leceram métodos de correção, que aplicaram frequentemente 

em seus trabalhos. 

1.3.4 RtíV. 

Reid {11}, em 1 9 6 5 , deu uma importantíssima con 

tribuição ao estudo do fenômeno de moagem, desenvolvendo 

um método de solução da equação básica, que pos fim as de 

flclenclas anteriores . Sua solução e contZnua no tempo 

e discretlzada no eixo do tamanho, eliminando a necesslda 

de das correções utilizadas por Gardner e Austin, e ainda 

possibilitando sua utilização para os casos de moagem con 

tZnua. 

Vara solucionar o problema, Reid primeiramente 

diferenciou a equação básica {1.3.3-13} parcialmente em 

relação ao tempo t : 

dV[y,t) fXm dV[x,t) 
= / S[x) B(ij/x} dx 

dt y 9x 

( 7 . 3 . 4 - 1 ) 
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Viferenciando parcialmente em relação a y, vem: 

*Zny,t) d fKm d?{x,t) 

dy dt d y y dx 
Six) B{y/x) dx 

e aplicando a regra de Leibnitz: 

d¿?(y,t) 

dy dt 

3 P Í X B I ' J C ) 

3x 

3x 

SixJ Biy/xm) 
m 

dy 

d?(ytt) •òy 
${y) B[tj/y} + 

dy dy 

"m 3 

y dy 

f d?(x,t) 

dx 
Six) Biy/x) dx 

( I . 3 . 4 - 2 ) 

Sendo que Biy/y) = 1 {todo material de dimensão y 

que se quebra, cal numa dimensão menor que y) e que a prl 
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metra paH.cQ.la c ¿gual a zero [pois x ^ e constante) , temos 

d2?{y,t) d?{y,t) fXm 
S{y) + 

dt Zy y 

dP[x,t) 

dy j 

3 B ( Í / / X ) 

3y 

í I . 3 . 4 - 3 

E ¿ ¿ a e q u a ç ã o d-tz que a variação da fração de ma 

terlal no Intervalo y e y + dy durante o Intervalo de tempo 

t e t + dt e Igual ao material produzido por quebramento 

do material de Intervalos maiores {segunda parcela) menos 

o material desse Intervalo quee quebrado {primeira parce

la). Esta e pois, uma equação de balanço mais adequada 

a ser aplicada na pratica, devido a ser dlscretlzada em re 

tação ao tamanho e continua em relação ao tempo. 

Wa pratica, a escala de tamanho é estabelecida 

por uma serle de peneiras cujas aberturas crescem em pro^ 

gressão geométrica. Este crescimento em progressão geom"e 

trica e justificado por fornecer uma relação constante en 

tre duas peneiras adjacentes . Seja a a razão desta pro

gressão. Considerando então, dois Intervalos granulometnl 

cos adjacentes, as dimensões das peneiras que os dellm-itam 

estarão na relação: 

x . . 
í - / 

- a com a > 1 [Isto Indica oue, 

http://paH.cQ.la
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em nossa notação, quanto menor, o numero da penetra, motor 

a sua abertura] . 

Reid redefiniu a função de quebramento de uma 

maneira pratica: b. • e a fração de material do intervalo 

j que, ao quebrar fica retida no intervalo i. (i>j). De 

signamos como material pertencente ao intervalo i , aque
le de dimensões situadas no intervalo [x. , x . _ , ) . A fun 

ção de quebramento fica então dependente da relação en 

tre os intervalos de peneira. 

Notamos então que, as partículas que sofrem fra 

tura e permanecem no mesmo intervalo granutome tricô não 

podem ser observadas z serão consideradas como não tendo 

sido quebradas, ou seja, b;- = 0, 

Designando por u)>[t) o peso de material retido 

no intervalo i após um tempo t de moagem, a função de se 

leção pratica toma a expressão, 

dw.it] . 

dt 
Sj = - : (1.3.4-4] 

* 10;U) 

Integrando obtemos: 

tti.[t) = «i ; iO) e~Sf (1.3.4-4.a) 

http://dw.it
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que nos da o decréscimo de, peso de. uma fração l desde, que. 

não esteja sendo produzido material desta granulem et ria 

por quebramento de material de granulometrla superiores . 

b a equação ( 7 . 3 , 3 - 7 3 ) torna-se aproximada por: 

d w l M 1-1 
Sj ta. U) * l b . . 5 . w . (t) 

dt i - í 

( 7 . 3 . 4 - 5 ) 

Reid ckoanou esta equação de equação pratica. hio_ 

ta-se que quando et tende para 1, esta equação tende a for 

ma da equação ( J . 3 . 3 - I 3 ) de Gardner e Austin. Deve-se ob_ 

servar também a diferença do significado fZslco de 

dui. ít) 

dt 

nas equações ( 7 . 3 . 4 - 4 ) e ( 7 . 3 . 4 - 5 ) , Ha primeira Indica a 

variação da fração de material existente no Intervalo l a 

penas por quebramento e nesta última Indica a variação to_ 

tal d& fração de material do Intervalo l t Isto e, o que 

é quebrado e desaparece e o que e produzido peta quebra 

das frações superiores. 
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res 
(t) + l w. ít) * ; 

1*1 
( 7 . 3 . 4 - 6 ) 

As equações ( 7 . 3 . 4 - 5 ) e ( 7 . 3 . 4 - 6 ) constituem o 

modelo pratico formulado por Reid e para as qucXs ele de 

senvotveu uma solução particularmente adequada ao uso de 

computadores digitais . Vara esta solução o autor supôs 

a função de seleção independente do tempo e rees creveu a 

equação ( 7 . 3 . 4 - 5 ) do seguinte modo: 

dt 
e S i , ; t iti.it) z S i t ; t 'V b. . S . iti,{t) 

y--7 ' J 

( 7 . 3 . 4 - 7 ) 

I n t z g r a n d o , temos para os diversos valores de i 

i = 7 

W j U ) - \ti}(0) e ' S V t ( í . 3 . 4 . S . a 

Representando poK w [£) a fração dz peso do 

material que atravessa a peneira mais fina da serie de 

( n - í ) peneiras [n intervalos granulométricos), teremos o 

balanço global de massas; 

http://iti.it
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21 . 

5 2 - S1 

- S t - S t 

¿ * 3 

w í 3 ( í ) = « í 3 ( o | e ' S 5 " t + 

b 3 2 S 2 

5 3 - S 2 

5 3 - 5 í 

f - S t 
e - e 3 

s 2 b 2 I b 3 2 « « u 
( S 3 - 5 j ) ( 5 2 - S , ) (s 3-s 2) (<5 - S 

| S 3 - 5 ; ) ( 5 3 - S 2 

( 1 . 3 . 4 - í . c ) 
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O s ig ni ficado de cada termo nestas equações 

i f , 3 , 4 - 5 ) pode ser notado claramente, por exemplo, na e 

quação [ 1 . 3 . 4 - %. c ] : 

a ) - Ô primeiro temo representa a quebra de ma 

teriat situado inicialmente na peneira 3 . 

[veja equação ( 1 . 3 . 4 - 4 . a ) . 

b ) - O s'egundo termo representa o material da 

peneira 2 que, por quebramento passa a pe 

neira 3 . 

c ) - O terceiro termo representa o material da 

peneira J qae, por quebramento passa direta 

mente â peneira 3 . 

c i ) - õ quarto termo representa o material da pe 

neira 1, que por quebramento passa a penei

ra 2 e por novo quebramento passa ã peneira 

3 . 

Para generalizar as equações (1.3.4-ê) podemos 

es crever: 

4. 

I 
n- ï 

a ni 
e n (US.4-9) 

sendo a^¿ coeficientes a determinar 
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Com ( 1 . 3 . 4 - 9 ) em ( 1 . 3 . 4 - 7 ) obtemo*: 

dt 
e.*St* w . U I 

1-1 

.i i o ( 5 . - S ) í 
S . o . . a . e -c n 

Integrando esta equação: 

(1.3.4-10) 

iti.(t) e S l t - w.lol = I I 

5 . b . . a • r 

A, n 

( 5 . - 5 U , -t n - 1 

f onde 

X - 1 
S . b . . a -

y - í n - l S ¿ - 5 n 

- 5 . t -S 
e n - e 

Comparando esta equação com a ( 1 . 3 . 4 - 9 ) . obtemos 

para n j i 
S . b. . a . 

J-1 S * J » J 
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e para, n - x. 

a.. - ««.[o] - V V U . 3 . 4 - J 3 ) 

As e q u a ç õ í U ( 7 . 3 . 4 - 9 ) , ( 7 . 3 . 4 - 1 2 ) e. ( 1 , 3 . 4 - 1 3 ) , 

formam então a solução do modelo proposto pon. Reid e des

crito petas equações ( 7 . 3 . 4 - 5 ) e ( 7 . 3 . 4 - 6 ) . 

Reid, aplicando os dados experimentais provenlen 

tes do trabalho de Gardner e Austin em suas equações t ob 

teve os mesmos resultados que esses autores, porem de um 

modo mais simples e convincente. 

Wo entanto, torna-se necessário verificar a va 

lldade das hipóteses utilizadas por Reid em seu modelo. A 

primeira delas e que a função de seleção Independe do tem 

po. 0 próprio autor concluiu estar esta hipótese sujeita 

a restrições, sendo seu uso justificado somente a casos 

específicos e, a probabilidade de um sistema que satisfa 

ça exatamente esta hipótese e pequ-ena. Porem, o que se 

tem observado na pratica e que, para os sistemas estudados, 

a dependencia da função com o tempo e desprezível, destas 

observações vemos a necessidade da verificação da hipóte 

se para todo sistema estudado. 

Ô outro ponto a ser verificado e que a definição 

da função de quebramento em função da relação entre as 

aberturas das peneiras, contem a hipótese Implícita de 

manter constante a distribuição granutometrlca dentro de 



1 

2 5 . 

1.3.5 MOREIRA E CASTRO. 

Moreira e Castro [12,13] aplicaram os conceitos 

desenvolvidos por Gardner e Austin na determinação das 

funções básicas (cálculo inverso) e o método de solução 

desenvolvido por Reid, ao estudo da operação de moagem, a 

seco, em um moinho de dimensões e capacidade superiores ao 

utilizado por estes autores, procurando a comprovação do 

modelo. Também o material utilizado no estudo (minério de 

ferro) foi diferente do usado por Gardner e Austin, visan 

um intervalo de peneira. 

Um método padronizado de representar a distribui 

ção dos tamanhos, e plotar em papel tog-tog, a fração de 

material por intervalo de peneiras, e um sistema natural 

[isto e, não altamente artificial) e caracterizado por 

uma curva contZnua e sem variações bruscas. Se a, relação 

entre as peneiras, e pequeno ! \JT ou menor), a distribui

ção de tamanhos natural pode ser bem aproximada por l i 

nhãs retas nos intervalos de peneiras, e a hipótese de u-

ma distribuição de tamanhos constantes dentro de um inter 

valo e valida. Com relações entre dimensões de peneiras 

muito grandes, esta hipótese pode não ser verificada, com 

a possibilidade de invalidação da analise. 

Como resultado destas considerações , razões en 

tre peneiras maiores que VY devem ser evitadas para não 

haver grandes distorsões na distribuição granulametrica 

natural. 
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do uma condição de, trabalho diferente, da por eles investi 

gada. 

Moreira estudou a operação de moagem em batela

da utilizando bolas de vários tamanhos, e para variadas 

quantidades de material. 

Castro estudou a operação em testes com regime 

continuo para diversas configurações de bolas, barras e 

material. Obteve bons resultados na previsão de granuto-

metria para o moinho funcionando em regime continuo, cor?-

relacionando estes resultados com os tempos de permanên

cia correspondentes. Observou que os melhores resultados 

eram obtidos utilizando as funções básicas detenntnadas em 

testes de bateladas para previsões em regime continuo. 

Outro ponto abordado por Moreira foi a verifica 

ção das hipóteses sobre as funções básicas , isto ê, a 

constância das funções de seleção em relação ao tempo e a 

normalização da função de quebramento . Estas hipóteses 

não foram por ele verificadas. A função, de seleção apre

sentou sensíveis variações com o tempo, variações estas, 

causadas, segundo o autor, pela não homogeneidade do ma

terial moído. ApÕs determinado tempo de moagem o minério 

apresentou uma densidade diferente da original.(J4). 

?or sua vez, o quebramento das partículas não 

se mostrou independente do tamanho, e as funções de que 

bramento não se apresentaram normalizáveis para as fra 

ções estudadas. A não verificação desta hipotese pode 

ser devida aos erros de peneiramento e de amostragem, que 

não foram avaliados. 
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Embora estas duas condições, que são empregadas 

na sotução da equação, não foram verificadas, os previsões 

de granulometria conseguidas muito se aproximaram das 

obtidas na pratica. Isto nos leva a supor, ser o modelo 

pouco sensível ãs variações observadas nos valores das fun 

çoes básicas [supostas constantes no desenvolvimento do 

modelo). Evidentemente, se essas variações forem muito 

acentuadas [não sabemos precisar quanto), os resultados 

previstos peto modelo ficarão comprometidos . Mas para o 

sistema moinko-carga estudado, os autores obtiverati* uma 

aproximação razoável do que realmente ocorre. Porem, pa 

ra cada caso particular, esta confirmação do modelo tor-

nar-se-a necessária. 

7 . 4 OBJETIVO VO ESTüVO. 

O objetivo principal deste estudo e verificar a 

te que ponto o processo de calculo inverso pode ser empre 

gado com segurança. Utilizaremos o mesmo material usado 

por Moreira e Castro, que como vimos, não verificaram as 

hipóteses da constância da função de seleção e da normali 

zação da função de quebramento. O trabalho então, estu

dara também a validade destas hipóteses, 

7 . 5 VEElhiíÇÕES. 

As definições das funções básicas utilizadas nes 

te estudo são as definições práticas propostas por Reid. 

Os termos por nos utilizados serão definidos a seguir; 
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n - número de ¿nter.va.loo em que e subdividida 

a distribuição granulome tri ca do material 

moldo. 

I - designação genérica para os Intervalos gra 

nulometrlcos e varia de 1 a n . 

x - - tamanko linear da abertura da penetra l 

em microns 

S.- função de seleção - fração do peso das par 

tZculas do Intervalo granulometrlco I que 

e quebrada por unidade de tempo de moagem, 

em minutos • . 

b. • - função de quebramento - fração do peso do 

material quebrado no Intervalo granulometrl 

co j que fica retida no Intervalo l [l > j) , 

t - tempo de moagem, em minutos. 

w . ( í ) - fração do peso total do material retida no 

Intervalo granulometrlco l apôs o tempo t 

de moagem. 

Demais notações e definições serão dadas a me 

dlda em que se fizerem necessárias. 

Uote-se que as funções básicas definidas acima 

são medias estatísticas pois referem a medidas efetuadas 

a um grande número de partículas . 

http://�nter.va.loo
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PENEZRAS 
[em mes k) 

% PE PESO 
[penelramento a seco) 

% VE PESO 
(penelramento a umldo) 

+ 45 7 , 5 7 
45 x 60 2 , 0 3 2,61 
60 x SO 5 , 3 7 6,19 
SO xl 20 7 9 , 2 5 16,94 

120 x170 3 2 , 82 15,14 
170 x250 24,01 24,20 
2 3 0 X 3 2 5 9 , 7 3 8,25 

- 3 2 5 4,62 5,20 

[Esta tabela fol-nos forneclda pela CVRV) 

2 . EQUIPAMENTO E TÉCNICA EXPERIMENTAL. 

2 J MATERIAL E APARELr/AGEM EXPERIMENTAL. 

2 . 7 . 7 MATERIAL ESTUPAPO. 

O material utilizado neste estado e o mesmo que 

fot usado por ¡Aorelra e Castro. Trata-s e de urna kematlta 

frlavet, forneclda pelo Centro de Pesquisas de Wlnerlo da 

Compankla Vale do Rio doce. Essa kematlta, denominada 

"blue-dust", acorre naturalmente em partículas na área de 

mlneracáo da CVRV t em Itablra, 

0 mlnerlo e moldo em grande escala peta covnpa 

nkla, em sua usina de petetlzacao, para aumentar a sua 

superficie especifica. A escolka do material pareceu-nos, 

país, adequada, tendo em vista a posslbllldade da aplica 

cao pratlca deste estado no futuro, 

0 material fol-nos fornecldo lavado e concentra 

do em separador magnéticor e apres entando a segulnte dls_ 

trlbulcáo granulometrlca: 

TÁSELA I 



1 

3 0 . 

ANÀ*LISE QUÍMICA: 

Fe 6 7 , S I 
F e 2 0 3 9 6 , 9 I 

S-cO^ 7 , 7 5 

A £ 2 0 3 7 , 2 1 

Fe 0 0 , J I 

Mcj O não detetado 

Ca 0 não detetado 

Mn nao c í e í e í a d o 

P 2 0 5 ( 7 , 0 6 1 

Venda pon. Ignição 0,4 % 
_ 3 

Densidade aparente do mínenlo solto: 2 , 5 g/cm 
- 3 

Pena ¿ d a de -tea-f. do mínenlo: 5 , 2 ô / c m 

( E ¿ ¿ a tabela fol-nos fornecida pela Divisão de 

QuZmlca do I P R ) 

2 . 7 . 2 EQUIPAMENTO DE MOAGEM. 

Vol-utilizado um molnko de bolas cltZndnlco, de 

20 cm de diâmetro e 30 cm de comprimento, ^aò/u .c í ido na £ 

¿•¿c-tna Mecân-óca do I n 4 - t - ¿ í u í o de Pe¿c»u¿¿a4 Rad-Eoa-t-tvaò. 

As cak.acteA.Ziticas fZslcas e quZmlcas do miné 

Alo sao dadas na tabela seguinte: 

TABELA I I 

http://cak.acteA.Zi
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O moinho, com um volume útil de cerca de 9,5 11 

troo, possui quatro deftetores Internos de 0,5 cm de altu 

ra, dispostos longitudinalmente em todo comprimento do 

moinho, distribuídos em ângulos de 9 0°. A finalidade des_ 

ses deftetores e auxiliar a suspensão da carga de minério 

e uniformizar a ação das bolas sobre o material, 

Um motor trifásico aciona o moinho, sendo a 

transmissão e redução de velocidade executados por um con 

junto de polias e correias. 

As botas utilizadas são de ferro fundido, com 

diâmetro de 19 mm, fornecidas pela Siderúrgica Santa Ua 

ria [Contagem , M.G. ] . 

O número de bolai usadas na moagem foi calcula-

do de modo que 30 % do volume do moinho fosse ocupado por 

elas. Para bolas de 19 mm, que foram as utilizadas neste 

trabalho, Isto corresponde a cerca de 400 bolas. 

Outro dado utilizado no projeto do moinho foi 

a massa de minério a ser moldo. Vlxou-se que, no máximo, 

6 4 % do espaço vazio entre as bolas serla ocupado pelo 

minério. Utilizamos neste trabalho 1600 g de minério em 

cada carga de moagem. Estas limitações entre os volwnes 

do moinho, das bolas e da carga de minério foram feitas 

de modo a permitirem uma alta eficiência de moagem. 

A velocidade crZtlca do moinho (velocidade em 

que os corpos moedores começam a ser centrifugados) e dada 

por: 
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W = 76,6 rpm 
V 

onde V e o diâmetro do moinho em pés k Em nosso ca 

so, ob tivemos para. um valor de, 9 5 rpm. Escolhemos uma 

velocidade de operação de 60 rpm. 

Todos esses dados operacionais [fração de volu

me ocupado, fração da velocidade crZtlca, etc) forem ob_ 

tidos de acordo com a referencia ( 7 5 ) . 

2 . 7 . 3 EQUIPAMENTO VE PENEIRAMENTO. 

Vol utilizado um conjunto de seis peneiras da 

serie Tyler, de 60 a 325 meshes (250 a 44 mlcrons), de & 

polegadas de diâmetro e malhas de bronze fosforos o. A 

relação entre as aberturas das malhas das peneiras foi man 

tida constante e Igual a V 2 , 

0 agitador de peneiras utilizado foi um girató

rio [do tipo "Venvcr"), construído na oficina mecânica da 

Vlvlsão de Radioisótopos do I n s t l t u t o de V es quis as Radio

ativas . £ um aparelho mais eficiente que o utilizado por 

Moreira e Castro e foi utilizado com a Intenção de dlmlnu 

Ir o erro de penelramento. 0 agitador constitui-*>e em um 

motor trifásico, que faz girar, em um eixo excêntrico, um 

peso de cerca de 7 kg, fornecendo assim, um movimento vl 

bratÓrlo ao sistema, que causara o penelramento. Pequenos 

pesos, acoplados ao sistema por melo de motas, batem na 
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parte ex teA.na daò po.no.iKao , cíe modo a aumenta*, a vtb/ i .açF.o 

e a impodin a aglomeração e a aderência do material nas 

malhas das peneiras. 

2 J . 4 EQUIPAMENTO VE CONTAGEM. 

foi utilizada ama cadeia de contagem "Hewtett-

?ackardu, c o m p o r t a de am cristal de poço de duas polegadas 

[H.P. 106)1 A ) , um "i caler-timeru [H.P. 5 20 1 L ] , urna fon 

te de alta tensão ( H . P . 5 5 5 J A] e uma impressoKa ( H . P . 

562 A ) . 

0 cristal de poço foi colocado no interior de 

uma blindag em de chumbo cilindrica, cons truida no I nstitu 

to de Pesquisas Radioativas. 

2.1.5 SEPARAÇÃO VE AMOSTRAS. 

As amostras a penetrar foram separadas em um 

"sample splitter", visando uma amostragem realmente alea

toria. Nos trabalhos de Moreira e Castro, as amostras fo_ 

ram colhidas manualmente e os autores consideraram a arnos^ 

tragem como uma das principais fontes de erro nos resulta 

dos experimentais. 0 separador de mostras utilizado nes 

te trabalho divide, em partes aproximadamente iguais, to_ 

do material que passa por ele, o que nos permitiu usar 

todo o material retirado do moinho na coleta de amostras . 

http://exteA.na
http://po.no.iKao
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2 . 2 TÍCWZCA EXPERIMENTAL. 

2 . 2 . 1 PREPARAÇÃO DO MATERIAL. 

Vada a distribuição granulometrlca da hematlta 

fornecida peta Cl/RD [tabela I ) achamos conveniente, do 

ponto de vista experimental, eliminar todo o material de 

dimensão acima de 250 míerons na preparação do material 

a ser moldo, para não trabalharmos com uma porcentagem 

multo pequena de material nas peneiras mais grossas. A 

porcentagem dos erros experimentais para estas frações se 

riam enormes. 

Assim sendo, todo o minério foi previamente se 

cado em estufa e passado em uma peneira de 60 mesh. 0 

material retido nesta peneira foi eliminado. Vo que pas 

Sou, tomatnos 1 600 g para cada experiência. 

2 . 2 . 2 IRRADIAÇÃO DO MATERIAL. 

Ho nosso trabalho, marcámos todas as frações 

granulometricas com exceção da mais fina (a que passa na 

peneira de 325 mesh) . As mostras foram separadas por 

cuidadoso penelramento (um tempo de penelramento maior que 

o utilizado nas experiências) e amostras de 51 g foram man 

dadas para Irradiar. Moreira e Castro utilizaram, em seu 

trabalho, apenas 17 g. 0 aumento na quantidade de mate

rial marcado teve por finalidade um melhoramento na esta

tística do processo. 



Antes de cada experiência, sub6 tliuimos 5 í g 

da fração a ser marcada pela amostra irradiada desta fra 

ção. Bota opzração evitou distorções na granutomztria na 

tarai do minério. 

Em A Z tratando dz ama kzmatita dz alto tzor dz 

ferro, o radioisótopo escolhido para traçador foi natu

ralmente, o ¥e-59, para evitar qaz tivéssemos dz marcar o 

minério com outro material, o que poderia causar problemas 

dz representatividade. 

A meia-vida do F e - 5 9 e bastante adequada [45 

dias) ao trabalho, permitindo deixar as amostras irradia

das decaindo por uma semana para o desaparecimento dos 

radioisótopos de meia-vida curta. A amostra irradiada foi 

analisada em um espectrometro para certificarmo-nos da 

não existência de substancias com meia-vidas que viessem 

a interferir no processo. {Ô decaimento de um radioisÕto_ 

po dz mzia-vida suficientemente pequena, causaria diferen 

çaò nas contagens de amostras de uma mesma experiência, e 

seria necessário fazer a correção). 

Para obter uma precisão 'de pelo menos 1 I nas 

contagens, escolhemos trabalhar com ama taxa de 1 5000 cpm 

para cada amostra. 

Como o detetor de poço utilizado possui uma efi 

ciência global de ezrca dz 40 %, a taxa de desintegração 

radioativa necessária é": 

15000 
= 3750 0 des./min ou 6 25 des./seg. 

0.4 
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oue nos fornece uma atividade dz 

62S 
\iCl = G,0169 \\Cl 

3 , 7 X J ö 4 

Amostras dz 1 g OZK.RO contadas z szndo a carga 

dz minarlo a szr moido dz 160 0 g, a atividade total por 

carga dzvzra ser czrca dz 

0,0169 X 1 600 = 27,04 \iCl 

O tempo dz Irradiação do matzrlal para obtzr es 

ta atividade c calculado da formula: 

A -
0,6 k $ o 

3,7x10M 
1 - exp{-0,693 t/T) 

onde, 

A = atividade especifica obtida em Cl/g 

fe = abundancia Isotópica do nuclZdeo pal. 

0 - fluxo de neutrons , em neutrons/cm .s eg 

o - secção de choque eficaz, em barns 

http://ozk.Ro
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M = peso atômico do ciumento 

t = tempo de irradiação 

T - m eia-vida do radioisótopo obtido 

0 termo exponencial de equação pode ser expandi 

do pela série de Taylor e sendo t << Tt podemos desprezar 

os termos de ordens superiores a primeira. Assim a equa

ção torna-se: 

0,6 k 0 a / 0t693 t 
A . 

3 , 7 X 1010 M V r 

A única incógnita nesta equação e o tempo e en 

trando nela com os demais valores (o fluxo de neutrons, 

com o reator operando a 100 Ku># e de ó , 7 x 10^ neutrons/ 

cm ,seg], obtemos : 

t = 1,24 horas 

As amostras foram então irradiadas na mesa gira 

torta do reator "TRIGA" do Instituto de Pesquisas Radioa

tivas, obedecendo a um esquema de irradiação que forneces 

se 114 fetoh.. 
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2 . 2 . 3 MOAGEM 

A.ó cargas de 1600 gramas de minério foram pesa

das cm uma balança Uettler P 1200, com uma sensibilidade 

de 1 0 mg. 

0 material foi moldo por Intervalos de tempo pre

determinados e medidos e.m um cronometro. ApÕs cada tempo 

de moagem, eram retiradas as amostras a serem analisadas. 

Depois de analisadas, as amostras eram recolocadas na car 

ga total do material para serem moldas por outro Interva

lo de tempo. Assim, a carga do minério permaneceu constan 

te durante toda a experiência. 

As amostras referentes ao tempo t - 0 foram mls_ 

taradas previamente em um recipiente de vidro e em segui

da, colocadas no molnko sem bo las . Girando então, o mo 

Inko por 2 0 minutos, asseguramos um bom mlsturamento da 

amostra Irradiada com a carga total. ( 0 bom mlsturamento 

e atingido quando diversas amostras de mesma massa, reti

radas da carga total do molnko, fornecem contagens aproxl 

madamente Iguais). 

2 . 2 . 4 AMOSTRAGEM. 

Para retirar o material do molnko, a tampa da 

abertura lateral do mesmo era trocada por uma ekapa perfu 

rada, que deixava passar apenas o minério, retendo as bo_ 

las. 0 minério era recolhido numa bandeja colocada abal^ 

xo do molnko. 
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Assim, quase todo mate.jU.at era retirado e sepa 

rada no "¿ampie, ¿plitte.fi" ate. foine.ce.fi amostras de aproxi 

madamente 100 gfiamas, que eram colocadas a penetrar. 

2 . 2 . 5 ANKÍISE GRAÑÜLOMETRICA. 

Quatro dessas amostras eram penetradas para ana 

Use. Utilizamos urna serie de 6 penetras, com as seguin 

tes fraudes granulóme tricas-. 60 x ¿O, SO x IZO, 1 20 x 1 70, 

170 x 230 , 2 30 x 325 e - 325 meskes [Especificacáo ASTM 

E-1 1-61). 

O tempe» cíe pe n e c i a m e n t e fot determinado experi 

mentalmente, penetrando urna mesma amostra, varias vezes, 

durante 10, 15, 10, 25 e 30 minutos. Verificamos que ao 

passar de um tempo de peneiramento de 20 para 25 minutos, 

o peso das diversas fraudes alterava-se menos de 1 %. Es_ 

ta precisao e inteiramente satis fatória ao nosso trabatlt), 

e o tempo adotado para o peneiramento fot de 20 minutos. 

Esta analise fot feita com o minerio ja moido, tendo em 

vista que o material mais fino apresenta maior dificulda 

de de peneiramento. 

O material era retirado das penetras com e-óco 

vas e as perdas de peso, em cada peneiramento, fot de 

0,25 I em media. Essas perdas foram distribuidas petas 

diversas fracoes . 

http://mate.jU.at
http://�plitte.fi
http://foine.ce.fi
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2 . 2 . 6 CONTAGEM. 

foram contadas amostras de 1 g, colocadas cm 

capsulas de. polietileno, observando-se sempre a mesma ge£ 

metria. 0 tempo de contagem, em cada caso, foi o necessa 

rio para inteirar no mZnimo 10000 contagens {precisão de 

1 %\ , exceto nos casos de amostras com contagens aproxima 

dam ente iguais ao "background". 

As contagens eram impressas a cada minuto permi 

tindo-nol assim um melhor controle estatístico. A tensão 

de alimentação do equipamento de contagem foi de 730 volts 

em todos os testes. A correção de decaimento não foi ne 

cessaria, por dar erros inferiores a 0,1 %. 

2 . 2 . 7 VARIÁVEIS OPERACIONAIS. 

No processo de moagem em batelada em um moinho 

de bolas, as seguintes variáveis podem influir na opera

ção : 

dimensões do moinho 

Relação entre o volume ocupado pelas bolas e 

o volume do moinho. 

Viâmetro e densidade das bolas. 

Natureza e quantidade (kold-up) da carga de 

material. 

Velocidade de rotação do moinho. 

Moagem a seco ou a úmido. 
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Estas variáveis foram mantidas constantes cm v£S 

so trabalho e utilizamos apenas moagens a seco. Voram fel 

tas pelo menos cinco experiências com cada fração marcada, 

o que nos permitiu verificar a rcpetltlvIdade do processo. 

2.3 PROCESSO VE DETERMINAÇÃO VAS FUNÇÕES BÁSICAS. 

2.3.1 C0NS1VERAÇÜES PRELIMINARES. 

Vimos no capitulo 1 que a função de seleção mos_ 

tra como desaparece, por moagem, o material de uma dada 

fração granutométrlca, e que a função de quebramento mos_ 

tra como se distribui, entre as frações Inferiores, o ma 

terlal que desapareceu da fração considerada.. 

Os radio traçadores são, portanto, utilizados pa 

ra seguirmos a trajetória de determinadas partículas e tra 

çarmos o histórico das frações granulo métricas ao longo 

do tempo de moagem. Assim, a distribuição de atividade 

nas diversas frações nos permitira a determinação das fun 

ções básicas acima citadas. 

Chamando de A At) a atividade especifica do ma 

terlal da fração l , no Instante t , dada em \iCl/g, e sendo 

w-it) o peso do material desta fração, em gramas, após t 

unidades de tempo de moagem, a atividade total da amostra 

peneirada ê : 

n 

A = l A.{t\ vi.[t) em \xCl {2.3.1-1) 
1=1 ^ *-
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LO At) -

Esta atividade deve permanecen constante em ca 

da experiencia, desde que o tempo de analise da mesma se 

ja bem menor que a meia-vlda do material estudado, [decai 

monto despresZvel) , 

Então, a fração de peso do material radioativo 

em cada fração e: 

A¿(t) w¿(t) 

(2,3.1-2) 
n 
l kj(t) to At) 

i=1 * * 

Note-se que as atividades k^(t) , em \iCl/gtdesde 

de que as amostras serão contadas sempre com a mesma geo

metria, discriminação de energia, etc, são proporcionais 

as taxas de contagens correspondentes . Sendo assim, A >(t ) , 

em nosso trabalho, sera medido em cpm/g, diretamente das 

contagens de 1 g de material das diversas g r anui orne t r i as , 

(Veve-se também notar, que para radioisótopos de mela-vl-

da pequena, a correção de decaimento deve ser feita), 

2.3,2 DETERMINAÇÃO PA FUNÇÃO PE SELEÇÃO. 

A determinação da função de seleção para a fra 

ção superior pode ser feita utilizando, a equação (1.3.4-4): 

S , ( t ) 
UÍ.U) dt 
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Supondo a conòtanda de S ^ em relação ao tempo 

e integrando •* 

It) = «i, (0) . e " ^ ? * ( 2 . 3 . 2 - 1 ) 

Üm gráfico de io^[t) versuò t , em papel semi-¿o-

garZtmico, fornecerá uma reta cuja inclinação c S j . 

PaA.a as demais frações este processo pode ser 

utilizado considerando apenas as frações de atividade 

w*UI : 

w*lt) - ta. ( 0} e ' ^ * ( 2 . 3 . 2 - 2 

Uote-se que este método e válido para S. cons-

tante. Vara valores de S. variáveis com o tempo, pode-se 

calcular uma media utilizando uma aproximação por diferen 

cas finitas, da equação ( 1 . 3 . 4 - 4 ) ' , proposta por Gardner e 

Austin, 

Vemos então que para determinar diretamente as 

funções de seleção para todas as frações, vela inetinação 

da curva log wAt) versus t , cada fração deve ser marca-

da separadamente. Este processo e muito trabalhoso, e p£ 

de ser evitado fazendo uso do calculo inverso dessas fun 

ções . 
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2 . 3 . 3 VETEmi NAÇÃO VA FUNÇÃO VB QUEBRAMENTO. 

A determinação da função de quebramento para 

qualquer fração granulo métrica exige o uso de um traçador 

Boto, mttodo comióte em determinan. os S . , supon 

do-os Independentes do tempo, a partir das funções de que 

bramento e das distribuições granulóme tricas resultantes 

de uma moagem. Isto c visto na equação ( 1 . 3 . 4 - 9 ) que pos^ 

sul os três parâmetros, w.(t), S; e b. . [Implícito no a •). 

Conhecidos w . [t) e b . •, podemos determinar 5 . . 

Com este método de calculo Inverso podemos mar 

car apenas uma fração para determinar todas as funções 

de seleção, supondo as funções de quebramento normalizá

veis. Ble tem, porem, o Inconveniente de acumular os 

erros obtidos em cada calculo. Calculado o primeiro va 

lor da função de seleção, utlllza-se este valor para o 

calculo da segunda, este ultimo no calculo da terceira, e 

assim por diante, aumentando-se cada vez mais o erro. As_ 

sim, os valores de S . , para as frações multo afastadas da 

fração marcada,deixam de ser confiáveis. 

A marcação de todas as frações, que serã feita 

neste trabalho, nos permitira obter todos os valores das 

funções de seleção, seja diretamente, seja pelo processo 

de calculo Inverso. Veste modo, podemos citar como um dos 

objetivos principais deste trabalho, a verificação do In 

tervato de aplicabilidade do método de calculo Inverso. 

Outro dos objetivos básicos desta tese sera ve 

rlflcar se a função de seleção e realmente Independente do 

tempo. 
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a não sen. que se. utilize um método proposto por Klimpet 

[16): o método da fração única. 

Nesse processo devemos iniciar a moagem com ape 

nas uma fração granulo me trica, e a partir de pequenos in 

crementos de moagem determinar a função de quebramento, 

As funções de seleção são determinadas peto calculo in 

verso. 

Embora com a vantagem da não utilização de ra 

dioisÕtopos , este método deve ser evitado por alterar o 

ambiente natural de. moagem, que segundo Kelsall e Reid, c 

um parâmetro critico do processo ( 1 7 ) , 

Sendo assim, nossas determinações das funções de 

quebramento serão feitas com o uso de um radio traçador. 

Se dissermos que uma função de quebramento, por 

exemplo b^j, é igual a 0,30, isto significa que, de to DC mate 

rial da fração 1 que se quebra, 30% cai diretamente na 

fração 3. Este exemplo esclarece c significado fZsico de 

o - , , e nos permite generalizar: 

vi*Atj) - w* U 2 ) 

sendo i > j (2.3.3-1 

Como estamos interessados apenas em fraturas pni 

marias, o ideal seria um incremento infintesimat no tempo 

de moagem. Como isto é impossZvel na pratica, determina-
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mos, para obter uma boa aproximação, os valores de b . . 
ij 

pana os dois primeiros intervalos de moagzm [1 minuto e 

4 minutos) e fazemos a extrapolação linear, para o tempo 

t - 0, da curva b. . versus t obtida. 

blote-se que estamos usando a definição de Reid. 

Se utilisãss emos a definição de Gardner e Austin, tería

mos forçosamente de corrigir os valores experimentais das 

funções de quebramento, a fim de se levar em conta o mate 

riat que sofre fratura e permanece no mesmo intervalo. ls_ 

to porque as funções definidas por Gardner e Austin refe

rem-se a intervalos de tamanhos infinitesimais enquanto 

que na pratica, os seus valores só podem ser medidos usan 

do-se os intervalos, com extenção bem definida, dados pe 

la serie de peneiras. 

Uma outra condição necessária para a determina

ção da função de quebramento do material de uma fração j , 

é que sÓ deve existir traçador inicialmente nesta fração, 

ou seja ( 0 ) - 0 para todo i 4 j . Isto na pratica, tam 

bem não acontece, devido ao erro de peneiramento. Este 

erro e causado pelo fato de que as partículas de tamanho 

próximo ao tamanho da abertura de' uma peneira, tem a pos

sibilidade tanto de atravessa-la, quanto de ficarem reti

das em suas malhas. Esta é a principal fonte de erro des_ 

te trabalho, da qual voltaremos a tratar na discussão dos 

resultados. 

Uma das mais importantes observaçoes de Gardner 

e Austin em seus trabalhos, foi a de, a função de quebranvn 

to,estar sujeita a normalização, isto e, ser independente 

do tamanho inicial, sendo apenas função de relação y/x 
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das dimensões das aberturas do& pQ.mln.as . E x e m p l i f i c a n d o f 

podemos dizer que se as partículas de dimensão 200 \i que 

bram-se de tal forma que 30% em peso dos fragmentos te 

nkam dimens ao menor que 100 \x, então as partículas de 100 

Vi também se quebram de maneira que 30% em peso dos fragmen 

tos resultantes tenham dimensão menor que $0 \i, e assim 

por diante. Como as funções de quebramento definidas por 

Gardner e Austin correspondem as funções de quebramento a 

cumuladas definidas por Reid, podemos dizer que também as 

funções de Reid são normalizáveis . Assim, utilizando a 

notação de Reid, a propriedade de normalização pode ser 

representada por: 

b . . = b[i-j+1)l 

para todo i f j e mantendo constante a relação R entre as 

aberturas das peneiras. 

Veste modo, apenas com a marcação da fração gra 

nulomêtrica superior, poderemos determinar as funções de 

quebramento de todas as frações em es tudo, o que nos pro_ 

porciona grande economia de trabalho exper-imentat. 

Tendo em vista não haver veukuma razão teórica 

conhecida para que esta propriedade seja verdadeira, veri 

ficaremos , em nosso trabalho, a validade desta suposição, 

marcando, para is to, todas as fraçõ es g ranut orne tricas es_ 

tudadas e determinando os b. • correspondentes, diretamen-

te dos dados experimentais. Este e outro dos objetivos 

finais deste trabalho. 

http://pQ.mln.as
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Podemos então englobar aqui o que nos ph.opoh.cio_ 

na/iã a marcação de todas as frações granulomethicas , ou 

seja, resumir o objetivo desta tese. Primeiramente pode

remos determinar diretamente os valores das funções de se 

leção e compara-las com os valores obtidos indiretamente 

pelo método do calculo inverso, proporcionando-nos deter

minar o grau de confiabilidade deste método, que e o que 

terna pratico o modelo em estudo. 

Também a constância da função de seieçãot sua 

independência em relação ao tempo, devera ser verificada, 

pois ê uma hipótese utilizada na Solução da equação bási

ca. 

Vor fim, a verificação da hipótese da normaliza 

ção das funções de quebramento poderá ser feita com o cal 

cuto direto para cada fração marcada. 

Como este modelo permite prever a distribuição 

ar anui o mê trica do material nos diversos tempos de moagem, 

uma comparação entre os valores experimentais e os calcu

lados nos indicara também a validade das suposições para 

o sistema indicado. 

2.4 PROGRAMA DE COMPUTADOR. 

2.4.1 CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES. 

0 método de determinação das funções de seleção 

pelo calculo inverso exige, para que seja aplicável na 

http://ph.opoh.cio_
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orática, o uso intensivo de um computador digital. VaZ 

incluimos o programa como urna técnica experimental. 

O programa utilizado faz, por partes, todas as 

operaq.ces necessárias a anatise das experiencias; s e bem 

que necessario apenas para o calculo inverso, ele muito 

auxiliou no manejo do grande número de dados obtidos. 

Vescrevemos, a seguir, este programa e apresen-

taremos , no Apéndice l , Sua listagem completa. 

2.4.2 VESCRIQ&O VO PROGRAMA. 

Como fot dito no parágrafo anterior, o progra 

ma fot escrito com a finalidade básica de economizar tem 

po na anatise dos res altados. 

I n i c i a l m e n t e , e fornecido ao computador o nume 

ro de vezes que se deseja operar o programa. Em seguida 

da-se os números máximos de amostras penetradas corresponden 

tes a cada tempo de moagem. Va-se tambem o número de fra 

cóes estudadas, o número de incrementos de moagem e o nú 

mero da fracao marcada. Em geral, para cada tempo de moa 

gem, foram feitos 4 peneiramentos; aiguns desses eram des_ 

prezados quando se afastavam muito da media, devido a er-

ros estatZsticos ou de operacao imperfeita, {Os dados a 

cima foram fornecidos ate a instrucáo de número 5 do pro_ 

grama) . Ñas instrucóes 5 a 10, sao dados oruZdo de fundo 

natural e os pesos e contagens correspondentes a cada a 

mostra. 
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Com estes dados, o computador calcula a fração 

do. atlvldade e de peso presente em cad.a Intervalo de pe 

nelra, acumulando-as em seguida {Instrução 10 + 1 a 79 ) , e 

Imprime os resultados [Instrução 19 + 1 a 23). A seguir e 

feito o calculo das m edlas aritméticas das f rações de atl 

vldades ou de pesos para cada Intervalo, em cada tempo de 

moagem (nas Instruções 23+1 a 2 5 ) e são Impressos os resul 

tados (25+1 a 30). 

Com a atlvldade media das fraçÕes já calculada , 

estamos prontos para determinar as funções de quebramento, 

com a formula: 

W { I , J ) - W(l,1) 

8 ( 1 , J ) = ( 2 . 4 . 2 - 7 ) 
U M 7 , 7 ) - w ( í f J J 

onde significa a fração de atlvldade presente no 

Intervalo de numero de ordem I após o tempo de moagem de 

numero de ordem J . [Hote-se que J ~ 1 significa tempo ze 

ro de moagem). [Instruções 34+1 a 37). 

S[I,J) significa, na notação de Reid, o b^ j de 

terminado para o tempo de moagem de numero de ordem J, 

ou seja, e a fração de material da penetra 1 que e quebra 

da, apôs um tempo de moagem correspondente a J, e val di 

retamente para a penetra l . 

Ña sequencia do programa ( 3 7 a 3 9 ) , e feita a 

extrapolação linear para o tempo zero dos dois primeiros 

valores obtidos para 6 (í,J). O valor de b , , ê definido 
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IMAX | w ( I , J ) - £ : j C ( I , J J I 100 
fator ( J ) - l . 

1=7 W I I , J ) IMAX 

como sendo igual a zero [na notação FORTRAN, 5 ( 7 . J ) = 0) 

e faz-se a seguiu a normalização das funções calculadas, 

pois a soma dos b ^ j deve ser igual a 7 . 

Note-se que na formula ( 2 . 4 . 2 - 7 ) empregamos a 

atividade presente na primeira fração granutometrica, 

W(I , J ) . Vara o caso da marcação das demais frações 

temos de redefinir a ordem das peneiras, o que e feito 

nas instruções 30 + 1 a 3 4 . 

Nas instruções 39 + 1 a 44, são calculados os 

valores de 0 / ( 1 , - 7 ) acumulados nos intervalos e impressos 

os resultados. 

Va instrução 44+1 ate a 7 5 , o programa execu

ta o calculo inverso para a determinação das funções de 

seleção, que serã descrito no paragrafo seguinte. 

Vepois de imprimir os resultados obtidos no 

calculo inverso [instruções 75 + 7 a %1 } passamos ao calca 

lo de um fator arbitrário que nos permitira ama compara

ção dos resultados obtidos. 

Este fator, a que ckamamos fator de ajuste, e 

calculado por 



onde, WC [1,3] são os valones das frações de atividade tal 

culadas peto método. O calculo do fator de ajuste e fel 

to nas Instruçoes 81 + 1 a 82. 

O resto do programa se ocupa da Impressão dos 

resultados de uma maneira que nos facilite sua compara

ção. 

2.4.3 PROCESSO VE CALCULO INVERSO VAS EUNÇOES VE 

SELEÇÃO. 

O calculo Inverso parte das funções de quebra-

mento calculadas e da dlstrlbulção de atividade nas dl 

versOJ> frações obtidas experimentalmente, para determi

nar as funções de seleção. 

Por definição, a função de seleção deve ter 

um valor entre zero e um, O programa pesquisa então va 

lores para as funções utilizando o método da "Golden 

Sectlon" e procura, nesse Intervalo 0 a 1, os valores 

de S • que minimizem o somatório dos quadrados dos des -

vlos entre os valores experimentais e calculados dos pe 

sos das frações granulóme tricas . 

O método da "Golden Section" consiste em tomar 

dois valores simétricos no intervalo em que se pesquis a, 

digamos, a urna distancia l de cada extremo. Verificando 

qual dos dols valores nos fornece um pior resultado, des^ 

prezamos toda a região que val deste valor ac extremo 

mals próximo a ele. Teremos então um novo extremo no In 
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tervalo de pesquisa e tomamos outro ponto, simétrico ao 

que sabroa no primeiro teste, para fazermos nova compara 

cao. Continuando no mesmo processo anegaremos a um valor 

adequado. 

•tn O valofL tpeto quat devemos multiplicar cada 

tervalo para obtefunos a distancia do ponto a ser testa

do ao extremo, e dado por: 

l - VT - 1 - 0,618... 

No nosso modelo, o intervalo inicial c entre 

zero e um. Tomaremos entao para os primeiros valores de 

S; os valores 0,618 e 0,382. 

Para cada um destes valores, usando as formulas 

da sotucao de Reid, calculamos os valores das fraudes de 

atividade para os diversos tempos de moagem. Chamando 

n)C.(t) estes valores calculados, e sendo ic;(t) os vato-

res experimentáis correspondentes , comparamos os valores 

de 

JMAX 2 

J 3 

obtidos para os dois S . arbitrados, 

sao os tempos de moagem empregados } . 

{Os tj no somato rio 



Suponhamos , para exemplificar, que, o menor va 

lor do somatório foi .obtido para S - = 0 , 3 § 2 . Isto indi 
A* 

c a que esse valor de S - e o mais correto dos dois. Ves 
A* ~~ 

prezamos então, a região de 0,618 a 1 e nosso intervalo 

passa a ser de O a 0.618. Os novos valores para S; se 
A^ 

rão: 0+0 .61 8x0 .61 8 = 0.38% 

[que t o valor anterior e para o qual ja temos o somató

rio calculado), e 0.618 - 0.381 - 0.236. Calculando os 

itiC.it) e o somatório para S - - 0 , 2 3 6 , compararemos o va 
A* A*. 

íor obtido com o encontrado para S- - 0.381 e eliminare-
A^ 

mos outra região. Repetiremos esta sequencia ate que 

os valores de S. difiram entre si- de 0 , 00000 1 . Neste 

ponto tomaremos para S ; , o valor da media aritmética dos 

dois Últimos valores. Com este valor de S . e com as fun 
A*. ~™" 

çÕes de quebramento determinados anteriormente, calcula

remos _ as distribuições granut ame tricas para os diversos 

tempos de moagem. 

Este método de calculo que economiza muito tra 

bailio experimental, tem o inconveniente de que cada fun 

ção de seleção calculada, como ja foi dito, depende da 

anterior, havendo pois o acúmulo de erros, o que torna 

imprecisos os valores para as últimas frações. Vortan-

http://itiC.it
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to, para o estudo de uma serle mullo grande de peneiras e 

conveniente marcar pelo menos uma fração Intermediarla e 

fazer determinações Independentes . 
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3 . APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO VOS RESÜLTAVOS. 5 6 -

Vevido ao grande nume A o de dados ( ^o-tam óe - t t cu 

pe£o menoi c i n c o expeA.tencx.a-i paAa c a d a ^A.ação gA.anu£omê"-

trica) , não aprèsen tarem o s aqui os resultados de todas as 

medidas realizadas neste trabalho e sim o necessário para 

a compreensão das conclusões expostas. 

No A p ê n d i c e 11 a p A . e - 4 z n t a r e m o s , para exempli fi

car, os dados completos utilizados na analise de uma expe 

riencia com a fração 60 x 80. Para as demais experiên

cias moò traremos apenas as distribuições granulo métricas 

experimentais e calculadas e as funções de seleção e que 

bramento correspondentes . 

3.1 FUNÇÃO VE QUEBRAMENTO. 

A função de quebramento, como vimos, foi calcu

lada supondo a ocorrência, apenas, de fraturas primarias 

no material, Para i s t o , foi neces santo a extrapolação pa 

ra o tempo zero das curvas funções de quebramento versus 

tempo de moagem. 

A figura 1 mostra como foi feita esta extrapo

lação . Nela, estão representados os valores das funções 

de quebramento venus tempo, para a fração 60 x 80 . 

A extrapolação foi feita apenas para os dois prL 

metros tempos de moagem. S e ajustássemos uma reta para 

todos os tempos de moagem, o resultado seria um pouco di 

ferente e, provavelmente mais afastado da realidade, pois 

a probabilidade de ocorrerem fraturas sucessivas em um mos 

http://expeA.tencx.a-i
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5 7 . 

mo grão aumenta com o tempo de mo agem, 

Esta extrapolação foi feita diretamente, no pro_ 

grama de computador, para cada experiencia, e alguns gra 

fleos tZplcoS das funções de quebramento, assim obtidas, 

acumuladas nos Intervalos de peneiras são apresentados nas 

figuras 2 a ó. Nestas figuras, traçadas para os valores 

medios das funções encontradas, representamos por barras 

verticais, a faixa de variação dos valores dos b . • nas dl 

versas experiencias . 

Uma das hipóteses a ser verificada neste traba 

tho e a de serem, as funções de quebramento, dependentes 

apenas das relações entre as aberturas das peneiras, ou 

seja, b; . = b . . . , ( c o n d l ç ã o de normalização) . 

Um teste tZplco da normalização das funções de 

quebramento e mostrado na figura 7, Nela são piolados os 

valores dos b . . acumulados para tres diferentes frações 

granulómetn,cas , Para cada curva e mostrada a possível 

faixa de variação dos valores [nZvel de significancia de 

90%) devida ao erro de amostragem. 0 erro de penelramen-

to e repetitivo e dlfZcll de ser-es timado, 

Caso a função de quebramento fosse normallzãvel 

as curvas deveriam coincidir dentro dos limites de precl 

são do modelo, o que não acontece, 

Todos os valores das funções de quebramento en 

contrados neste trabalho, são fornecidos nas tabelas 1 a 

IV e podemos notar claramente as variações apresentadas, 

[Õs valores das funções de quebramento para a fração 2 3 0 



FUNÇÃO DE QUEBRAMENTO vs. y/x 

FRAÇÃO MARCADA = 60 x 80 

(POR ATIVIDADE) 

rriQx 
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FIGURA 2 
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FUNÇÃO DE QUEBRAMENTO vs. y A m a x 

FRAÇÃO MARCADA = 80 x 120 

1 1 T 1 1 1 1 1 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.91.0 2.0 
y/*max 

FIGURA 4 



FUNÇÃO DE QUEBRAMENTO vs. y / x m Q X 

FRAÇÀO MARCADA : 120 x 170 

i i l i l ••'•i i i' i I -
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.91.0 2.0 

. y / x max 

FIGURA 5 



FUNÇÃO DE QUEBRAMENTO vs. y A m o x 

FRAÇÃO MARCADA = 170 x 230 

i i i i i i i i i i 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

y/ x max 

FIGURA 6 
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TABELA I 

F u n ç õ e s dz qu.zbsLame.nto Vfiazao m a n c a d a : 60 x SO 

Expzfiiznc-ia ta? Mídia Vzivio 
Padfião 

a 

Vzt> vlo 
fiz lati 

uo 
O/M 

I I I I I I IV 1/ ]i 

Vzivio 
Padfião 

a 

Vzt> vlo 
fiz lati 

uo 
O/M 

' l i 
i? 0 0 0 0 0 0 

3 2 I . 3454 . 3 5 5 5 . 3 0 3 2 .3íi4 . 3 5 6 9 . 3499 . 0307 .0S77 

J 3 1 
. 1 9 7 9 . 1 9 7 7 . 2 1 5 1 . 1 9 2 0 . 1 9 9 1 .1004 . 0 0 « 7 . 0434 

3 4 1 
. 1 $32 . 1 729 . 1 9 7 7 . 1 765 . J S 4 3 . 1 «29 . 0095 . 0 5 1 9 

b 5 i . 7 25 7 . 1 33? , / 360 . 7 1 « ! . 1 246 . 1 2 7 5 .0071 . 0 5 5 7 

b 6 1 . . 1 4 7 « . 1 4 0 7 . 1 4 « ! . 7 2 5 0 . 1 3 5 0 . 1 3 9 3 . 0 0 9 7 . 0 6 9 6 

TABELA I I 

F u n ç õ e s dz quzbfiamznto ffiazao maficada: «0 x 120 

b . . 
ExpzKlznzia nQ 

Hz dia 

U 

Vz¿ vio 
VadKao 

0 

Vzòvlo 
KzlatL 

o/y 

b . . 
I I I I I I 11/ V VI 

Hz dia 

U 

Vz¿ vio 
VadKao 

0 

Vzòvlo 
KzlatL 

o/y 

fa22 
0 0 0 0 0 0 0 

fa32 
. 4 0 1 0 . 4 4 9 4 . 4 3 4 7 . 4 4 0 3 . 4335 . 4564 . 4359 .0192 . 0440 

fa42 . 2 7 1 6 . 2 6 5 7 . 26 34 . 2 704 . 266 7 . 2 6 6 2 . 26 73 . 0031 .0116 

fa52 
. 1 5 9 « . 1 4 7 2 . 1 5 1 4 .1427 .1464 .1357 .1472 .00S1 . 05 50 

Ò 6 2 
. 1 6 7 5 . J 3 7 « . 1 5 0 5 .1466 .1534 .1417 .1496 .0105 . 0 70 1 

http://qu.zbsLame.nto


TABELA I I I 

i _ _ 

Função de quzbfiamznto Fiação maficada: 120 x 170 

'LI 

E xp z fui z nela nQ lAzdia 
M 

Vzò \)lo 
Padrão 

0 

Vzòvlo fiz 
Zativo 

o/\i 'LI I I I III 11/ V 

lAzdia 
M 

Vzò \)lo 
Padrão 

0 

Vzòvlo fiz 
Zativo 

o/\i 

0 0 0 0 0 0 

fc43 .5338 . 5465 .6146 .5523 . 5547 .5604 . 0314 . 0560 

»53 . 2 2 5 2 .1617 .1644 .1926 . 206 B .2115 . 0389 .1839 

. 1910 . 1 848 . 2210 . 255 1 . 2 3 5 5 .2181 . 0302 . 1 385 

TABELA IV 

Função de quzbfiamznto Ffiação maficada: 1 70 x 2 30 

1 
i 

Expe.fu.znCÁ.a nQ \kzdla 
V 

Vzòvlo 
Padfião 

a 

dzbvio fiz 
latlvo 

O/M f 1 
I 11 III IV V-

\kzdla 
V 

Vzòvlo 
Padfião 

a 

dzbvio fiz 
latlvo 

O/M 

b44 
0 0 0 0 0 0 

h< 
.5161 . 4834 . 5099 . 530 8 . 5 835 . 5 2 4 7 . 0 371 . 0707 

b64 
. 4839 .5166 . 490 1 . 4692 .4165 . 4 7 5 3 . 037 1 . 0 781 

http://Expe.fu.zn
file:///kzdla
file:///kzdla
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x 325 não foram tabelados, pois teremos sempre b^^ = O e 

6 ^ = J ) . Não acreditamos Que o erro de penelramento se 

ja suficiente para causar desvios da ordem dos obtidos et 

a despeito de toda bibliografia consultada, em que as fun 

coes de quebramento se apresentaram normalizadas, acredi

tamos que, para o nosso sistema esta hipótese não e veri

ficada. 

3 . 2 EUNÇKO VE SELEÇÃO. 

As funções de seleção foram calculadas ' pelo 

calculo Inverso e diretamente a partir da lei de desapare 

cimento de material de determinada fração'. 

io. U) - WjlQ) e ' S l 

Violando em papel semi-logarZtmlco, a .quantida

de de material presente em determinada fração versus tem

po de moagem, obtemos uma reta [desde que S. seja constan 

t e , e portanto, Independente do tempo), cuja Inclinação e 

a função de seleção correspondente. 

A determinação direta dos S • SÕ e possível por 

tanto, para as frações l marcadas. Neste trabalho, todas 

as frações foram marcadas e nas figuras 8 a 7 2 apresenta

mos os gráficos de u)-[t) versus t obtidos. Uma reta foi 
A*. 

ajustada para cada curva, pelo método dos mínimos quadra-
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DESAPARECIMENTO DO MATERIAL 
ORIGINAL DA FRAÇÃO M A R C A D A 

COM O TEMPO DE MOAGEM. 

FRAÇÃO MARCADA = 80x120 

I 4 7 10 t (min) 

F IGURA 9 
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D E S A P A R E C I M E N T O D O M A T E R I A L 

O R I G I N A L D A F R A Ç Ã O M A R C A D A 

C O M O T E M P O D E M O A G E M . 

FRAÇÃO MARCADA-120 x 170 

.i i 

10 t (min) 

F I G U R A 10 
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2.0-

DESAPARE Cl MENTO DO MATERIAL 
ORIGINAL DA FRAÇÃO M A R C A D A 

COM O TEMPO DE MOAGEM. 

FRAÇÃO MARCADA • 170x230 

i i i i i i i i i ' > 
I 4 7 10 t (min) 

F I G U R A II 



DESAPARECIMENTO DO MATERIAL 
ORIGINAL DA FRAÇÃO M A R C A D A 

COM O TEMPO DE MOAGEM. 

FRAÇÃO MARCADA = 230x325 

I 4 7 10 t (min) 

F IGURA 12 
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doò , z calculada &ua Inclinação quz iZKa o valoK dz S . . 

[E&tai CUKVOÍ Cofiam noKmallzadat> z KzpKzò zntadaò zm um ó Õ 

QKa^lco paKa cada faKação, moòtKando o valou mzdlo z o In 

tzKvalo dz vaKlação do& valoKzò). 

Vzvz-iz notaK quz, pana a ^Kação 60 x. 80 [£lgu-

Ka 8) faonam apKzòzntadaò duaò cuKvaò: uma KzfazKzntz ao 

dzò apaKzclmznto dz pzòo dz matzKlal no IntzKvalo, z a ou 

t i a Kz{zKzntz ao dzò apaKzclmznto dz atlvldadz. (Mcu-ó adi 

antz vzKzmoi a dl&ZKznça cauòada poK zòtaò mzdldaò poK pz 

6o ou poK atlvldadz) . 

Vodzmoò obòzKvaK na& ^IguKai, quz não òz obtzvz 

Kzalmzntz Kztaò pana KzpKZò zntaK o dzò apaKzclmznto dz ma 

tZKlal, z o quz notamos z uma tzndzncla a uma cuKva cuja 

Inclinação dlmlnuz òuavzmzntz com o aumznto do tzmpo dz 

moagzm. 

Podzmoò zntão concluiu, quz a klpõtziz da Indzpzn 

dzncla daò ^unçõzò dz òzlzção zm Kzlação ao tzmpo, tambzm 

não £ol vzKl ficada pana o ilòtzma zòtudado, zmboKa aò va 

Klaçõzò doò com o tzmpo òzjam Kzlatlvamzntz pzquznaò. 

Em Ò Z U tKabalko, MoKzlKa conòldzKou a não homogz 

nzldadz do matzKlal como a poòòZvzl cauia doò dzivloò naò 

cuKvaò dz dzòapaKzclmznto dz matzKlal. Em Kzczntz tKa 

balho, poKzm, Auitln z Lucklz {18) conclulKam quz a 

vaKlação da função dz òzlzção com o tzmpo dzpzndz òznòl-

vzlmzntz da Kzlação zntKz ai dlmznòõzò doò pznzlKaò. Hzòtz 

tKabalko, paKa Kzlaçõzò zntKz pznzlKOÁ adjaczntzò dz 
4 

1/ y 2 ou mznoK, aò iunçozò dz òzlzçao òzmpKz pzKmanzcz 

Kam Indzpzndzntzò do tzmpo, z a mzdlda zm quz Ò Z aumzntou 
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a Kazão zntKz ai pznzlKO-i, adjaczntzi upaKz.czKam dzivloi , 

cada vzz mali acentuada, na-ò cuKvai dz dziapaKzclmznto 

dz matzKlaZ. 

VaKa uma KzZação IguaZ a 1/2, znzi dzivloi ¿_o 

Kam izmpKz ilgnl&lcatlvoi . 

Kai dai pznzlKai IguaZ a 1 / y 2. cita Kztação, izgundo oi 

Zitudoi dz Auitln z Lucklz, podz IntKoduzlK dzivloi ilgnl_ 

{¡Icatlvob, dzpzndzndo doi vaZoKZi dai ^unçozi b ai i cai. Ei_ 

ta podz poli, Í Z K a Kazão da pzquzna vaKlação nai {¡uncdzi 

dz izZzção quz apaKZczKam no nono tKabaZko. 

z Lucklz noi paKZcz podzK Í Z K dada a paKtlK dai cuKvai dz 

S¿ vzteui dlmznião dz pznzlKa. Ha {IguKa 13, apKzizntamob 

uma dzitai cuKvai tZplcai , quz obtlvzmoi paKa a fiKação 60 

x 80. Sua IncZlnação Indica quz a função dz izZzção dlml 

nuz com a dlmznião dz pznzlKa, t i t o z, ai paKtZcuZai malo 

KZi quzbKam-iz mali dzpKzna quz ai mznoKZi. Vzmoi zntão 

quz, dzcoKKldo um czKto tzmpo dz moagzm, dzvzmoi tzK, poK 

zxzmpZo, na &Kação 60 x 80 , mali 'paKtZcuZai dz dlmzmozi 

zm toKno dz 80 do quz zm toKno dz 60 mzikzi. Ai ilm, a KZ 

pKZi zntatlvldadz da {¡Kacao 60 x 80 zitá compKomztlda,poli 

paKtZcuZai dz 80 mzikzi quzbKam com mznoi ^Kzquzncla [co

mo Indicado na ^IguKa 13), quz ai dz 60 mzikzi. lito Im 

pZlcaKa zm um dzivlo na cuKva dz dziapaKzcimento dz matz 

Sz zntKztantn, KzduzlKmoi a Kazão zntKz ai pznzl 

Kai adjaczntzi [poK zxzmpZo, paKa 1/ 2 tzKzmoi urna 

Em noiio tKabaZko, uiamoi Kazão zntKz ai abzKtu 

Uma zxpZlcação paKa zitai obiZKvaçozi dz Auitln 

KlaZ. 

http://aKz.cz
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melhor repreientatividade da granulometria real do mate 

rial, e eu ai diitorçoei na intervalai ierão menoi acen

tuada*, kofine.ce.ndo curvai de. dei aparecimento de material 

maio aproximadai de uma neta. 

Tito na leva a iupor ier verdadeira a hipótese 

da conitãncia daò frunçõei de ieleção, meimo não tendo i i 

do obiervado neite eh tudo, devido, ao que parece, ã dii_ 

torção na granulometria natural do minério utilizado, cau 

iado peloi relativamente grandei intervala de peneirai, 

empregada . 

Oi valorei dai ^unçoei de ieleção obtidoi pelo 

calculo inverno ião expoitoi nai tabelai V a X , junto com 

ai mediai e oi deivioi correipondentei . Ma tabela XI a 

preientamoi oi valorei determinada diretamente dai ineli 

naçoei dai curvai de u).[t] venui t . Eitei valorei podem 

ier compardoi com oi valorei obtidoi pelo calculo inveno 

para a fração 60 x 80 [tabelai V e l / I ) . [Uotemoi que a 

fração 60 x 80 e a que fornece oi i e i i valorei doi S. que 

ião determinadoi diretamente. Vai a comparação com oi va 

lorei deita determinada fração). 

Como obiervamoi nai tabelai, obtivemoi todoi oi 

valorei dai ^unçoei de ieleção i ep aradamente, para cada 

fração, Recordemoi que o método de cálculo inveno, por 

iua concepção, cauia um acúmulo no erro obtido para cada 

função, pcii para o cálculo de S utilizamoi oi valorei 

calculada para a S; com i variando de 1 a n-1. Portan-

to, oi valorei dai &unçõei para ai ultimai ^raçoei [fara-

çoei maii fainai ) , não ião tão con^iãveii quanto para ai 

primeirai e o valor maii preciio entre a S- determinadoi 

http://kofine.ce.ndo


TABELA V 

F u n ç ã o dz òzlzção Tração marcada: 60 x SO 

s . 
fxpzrizncia \Kzdla 

y 
VZÒ VÍO 

Padrão 
a 

VZÒVÍO r z 

latLvo 
a / y I I I III 11/ V 

\Kzdla 
y 

VZÒ VÍO 

Padrão 
a 

VZÒVÍO r z 

latLvo 
a / y 

f f 
. 226 8 .2089 . 2394 . 2 0 0 « . 2 1 7 5 . 2 1 9 9 . 0 1 35 .0614 

s? . 1060 . 09 81 . 0 86 7 .1278 .10 86 . 1 0 5 4 . 0 1 5 7 . 1433 

S3 . 09 73 . 0 850 . 0930 . 1078 .1020 . 09 72 . 00 88 . 0905 

S4 
.0514 . 040 7 . 0523 .0554 . 0562 . 0 5 1 2 . 0062 .1211 

S5 .0361 . 0347 .0346 . 0380 . 0383 . 036 3 .0018 . 0496 

h 
0 0 0 0 0 0 

TABELA 

F u n ç ã o dz òzlzção 60 x 80 [por pzòo) 

s . 
ExpzrÁ.zncia n? Hz dia Vzò u-to VZÒVLO rz 

I I I III IV V 
y 

Padrão 
a 

latívo 
a / y 

s1 
. 1 5 « « . 1 7 1 6 . 1 806 .1679 . 1 825 . 1 7 2 « . 0097 . 0 5 6 3 

S2 
. 09 20 . 09 71 .1031 . 1006 . 09 74 . 0 9 « 0 . 0042 . 0 4 2 9 

S3 
. 0600 . 0 599 . 06 89 . 0675 . 0624 . 0 6 3 7 . 0042 . 0 6 5 9 

S4 
. 0247 .0249, . 0249 . 0256 . 026 3 . 0 2 5 3 . 000 7 . 0277 

S5 
.0049 . 0 0 3 1 .0016 .0019 . 0024 . 0 0 2 « .0013 . 4643 

S6 
• 0 0 0 0 0 0 

file:///Kzdla
file:///Kzdla


F u n ç ã o dz òzlzção 

TABELA Vil 

s . 
A. 

ExpzrZzncta nQ Hzd¿a 

li 

VZÒ v¿o 

a 

VZÒ vlo 
rzlatl 
vo. 

a / y 

s . 
A. 

1 11 111 IV V VI 

Hzd¿a 

li 

VZÒ v¿o 

a 

VZÒ vlo 
rzlatl 
vo. 

a / y 

s , 
.11 80 .1098 .1189 .1156 .1142 .1116 . 7 7 5 7 . 0034 . 0 2 9 4 

sz 
- 0633 .0183 .0103 .0183 .0148 . 0 85 8 .0151 .0011 . 1 0 2 5 

S3 
. 0440 . 05 84 .0519 . 0590 . 05 2 4 .0616 . 0541 . 0064 .1110 

S4 
.0381 . 055 1 .0495 . 0544 . 0484 . 0549 . 050 2 . 0066 .1315 

S 5 
0 0 0 0 0 0 0 

TABELA V I I I 

F u n ç ã o dz òzlzção Tração marcada: 120 x 110 

s. 
Expzrizncla nQ \kzdia VZÒvlo 

a 

VZÒVIO r z 

lativo. 
a / y 

s. 
1 11 111 IV V 

\kzdia VZÒvlo 

a 

VZÒVIO r z 

lativo. 
a / y 

s , .0101 . 069 1 .06 81 .0615 .0106 . 0 6 9 2 . 0 0 7 4 . 0 2 0 2 

sz 
.0514 .0415 . 05 89 . 0420 .0480 . 0484 .0012 . 1488 

s$ 
. 0523 . 1050 .0159 . 055 8 .011 8 .0112 . 020 8 . 2881 

S4 
0 0 0 0 0 0 

Tunção dz òzlzção 

TABELA I X 

Tração marcada: 110 x 230 

s. 
JL 

Expzrizncla nQ HzdÁa 

y 

Vzòvio 

a 

Vzòvlo rz 
latlvo 

o/M 
s. 

JL . 1 11 111 IV V 

HzdÁa 

y 

Vzòvio 

a 

Vzòvlo rz 
latlvo 

o/M 

h 

S 3 

.0410 

. 025 1 

0 

.0406 

.0193 

0 

. 0381 

. 0 2 81 

0 

.0413 

. 0366 

0 

. 0408 

.0615 

. 0404 

. 0343 

0 

. 00 7 3 

. 0 1 6 5 

. 0 322 

. 4810 

Tração marcada: 80 x 120 

file:///kzdia
file:///kzdia


TABELA X 

Experiência n°. Hz dia 

V 

VZÒ vio 
padrão 

o 

VZÒ vio 
rzLati 
vo 

o/v 
I I I I I I 11/ 1/ VI 

Hz dia 

V 

VZÒ vio 
padrão 

o 

VZÒ vio 
rzLati 
vo 

o/v 

. 0 3 0 ? 

0 

. 0 2 9 4 

0 

. 0 1 5 6 

0 

. 0 3 £ 0 

0 

.0484 

0 

. 0294 .0318 

0 

.0109 .3411 

TABELA X I 

F u n ç ã o de òztzção dztzrminada dirztamzntz 

Expzrizncia n 0 lÁzdia 

Vi 

VZÒ vio 
padrão 

o 

Vzò vio 
rzlati 
vo 

a / u 
I I I III IV V VI 

lÁzdia 

Vi 

VZÒ vio 
padrão 

o 

Vzò vio 
rzlati 
vo 

a / u 

.119 8 . I 181 . 2042 . 1 762 . 1 766 . 7 830 .0119 .0653 

. 0 9 9 2 . 096 1 .1035 .1028 .1002 .1022 .1008 . 0026 . 0 255 

. 0628 .0616 . 0625 .061 8 .0647 .0627 .0012 .0191 

. 0 3 81 .0314 . 035 1 .0386 .0371 . 0373 .0013 .0360 

. 026 3 .0218 .0120 .035 8 . 0358 .0279 . 0276 . 00 87 . 37 5 2 

0 0 0 0 0 0 0 — — 

Função de òzlzção F i a ç ã o marcada: 230 x 325 
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pelo calculo Inverso, e portanto, o correspondente a {¡fia 

ção marcada. Os valores assim determinados para cada fra 

ção, podem então ser usados nos cálculos dai previsões de 

granulóme t i l a. 

Varemos a seguir, os resultados das distribui 

coes granulo mê trl caò obtidas usando as funções de seleção 

calculadas pelas diversas maneiras. 

3.3 VJSTRIBUIÇKÕ GRAMULOMÉTRICA. 

Os valores de todas as distribuições calculadas 

e experimentais obtidos neste trabalho, estão apresenta

das no Apêndice 11, juntamente com os fatores de ajuste 

e as funções básicas correspondentes. Estas distribuições, 

para funções de seleção determinadas por cálculo Inver 

so, estão representadas nas figuras 14 a 41, acumuladas no 

sentido do acréscimo de dimensão de peneiras. 

As figuras 14 a 23 mostram resultados referen

tes ã fração 60 x 80, e podemos verificar que as dlstrl 

bulcões calculadas usando as frações de pesos [figuras 19 

a 23) são multo mais próximas das experimentais que as cal 

culadas pelas frações de atividade. 

A explicação para esta diferença ê que, se pe 

nelrarmos uma mesma amostra várias vezes, obteremos apro_ 

xlmadamente o mesmo peso para ela [1% de desvio, confor

me secção 2 . 2 . 5 ) . Porem, as partículas presentes em cada 

fração, não serão sempre as mesmas, pois partículas de 
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dimensões próximas ãs deu malhas das pzne.lA.ao, o fia panam 

pofi elaò, ofia ficam fie.ti.dab. Assim, quando mancamos uma 

de.te.fimi.nada fração, misturamo-la novamente, com o resto 

do mate.fii.al e fazemos um novo penei,fiamento, encontraremos 

uma porcentagem considerável de partículas marcadas nas 

penetras adjacentes a originalmente marcada. Isto causa

rá um erro apreciável, a que chamamos erro de penelramen-

to. Portanto, os cálculos executados diretamente com as 

frações de peso, sem levar em conta as atividades presen

tes não são Influenciados por este erro, e fornecem os me 

lhores resultados. Porem, estes cálculos sÕ podem ser 

feitos para a fração mais grossa do material, pois a quan 

tldade de material de uma fração Intermediária varia tan 

to por perda de partículas que sofrem fraturas, quanto 

por ganho de partZculas que são fraturadas das frações su 

perlares, Impossibilitando o cálculo das funções básicas. 

Notemos aqui que o cálculo Inverso visa, em ul 

tima análise, obter um conjunto Ótimo de funções de se 

leção, ou seja, calcula valores para os de maneira a 

fornecer a distribuição granulometrica mais aproximada da 

distribuição experimental, isto leva multas vezes a va 

lores pouco reais dos S-. Assim, se quisermos fazer uma 

previsão da granulometrla para um tempo de moagem para o 

qual não determinamos experimentalmente as distribuições 

[não podendo portanto, fazer a otimização), os resultados 

obtidos não serão tão satisfatórios quanto se tivéssemos 

valores mais precisos para as funções de seleção. 

Como foi visto na secção anterior, os valores 

dos determinados pelo cálculo Inverso são mais precl 

sos para as frações mais próximas da fração marcada. As 

http://pzne.lA.ao
http://fie.ti.dab
http://de.te.fimi.nada
http://mate.fii.al
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64. 

¿ ¿ i / i , t t m a ai£e.Ana£¿va pana melhores previsões granulometrl 

cas serla utilizar os.S. determinados para cada fração l 

marcada separadamente, ou então, utilizar os S¿ determina 

dos diretamente pela Inclinação da reta de desaparecimen

to de material. Estes dois processos no entanto, são e x 

tremamente trabalhosos, o que fez com que se desenvolves

se o processo do calculo Inverso. 

3.4. O CALCULO INVERSO. 

O processo pratico de calculo que determina as 

distribuições gr anui orne tricas nos diversos tempos de moa 

gem exige que as funções de quebramento sejam normallzã-

vels e que as funções de seleção sejam Independentes do 

tempo. Vara podermos estudar a validade deste processo, 

torna-se necessário determinar as distribuições granulóme^ 

tricas a partir das funções básicas obtidas diretamente: 

as funções de quebramento consideradas não normalizadas e 

as funções de seleção obtidas da Inclinação da reta v)-[£\ 

versus t , conforme descrito na secção 3.2. {Outra maneira 

de determinar as funções de seleção, desde que se marcou 

todas as frações, ê utilizar o val-or de S¡ obtidos por 

calculo Inverso, apenas para cada fração marcada, que co_ 

mo vimos fornece valores mals precisos para os S .) . 

As funções de quebramento não normalizadas, de 

terminadas a partir da marcação de todas as frações gra 

nulometrlcas , são dadas na tabela X I l , ao lado das fun 

ções normalizadas . 
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b • • normalizadas nao normalizada* 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 . 

0 . 3 4 9 9 . 2 0 0 4 . 1 «29 . 1 275 .139 3 0 . 3 4 9 9 . 2 0 0 4 . J«29 .1 2 7 5 

0 .3499 . 2004 . 1 «29 .166% 0 . 4 4 2 9 .26.55 .144 7 . 1¿ 

0 3 4 9 9 . 200 4 . 449 1 0 .546B .22 3 3 . .'. 

0 . 3499 .650 1 0 .5 247 . 47 

0 1 0 1 

Estes valones sao as medias dos nesaltados obti 

dos ñas diversas experiencias e foram os utilizados para 

as determinacoes das distribuicóes medias fornecidas na ta 

bela X I I I . 

Uesta tabela apresentamos os valores das funcoes 

de selecáo obtidos pelos cálculos inverso e direto, e abaí 

xo de cada urna destas funcóes, fornecemos as distribuicóes 

granulóme tricas correspondentes que obtivemos. A distri-

buicáo experimental e dada para que se possa comparar os 

valores. Os fatores de ajuste, também apres entados , forne 

ceráo urna melkor visáo das diferencas obtidas pelos tres 

métodos de cálculo. [Vevemos notar que, somente .no primei 

ro processo de cálculo é que utilizamos as {¡uncoes de que 

bramento normalizadas). 

Podemos notar claramente, que os melkores resul

tados sao obtidos pelo calculo inverso. Era, evidente que 

isto ocorresse, pois este método otimiza os valores d a s 

funcoes de selecáo de modo a fornecer os valores mais vró_ 

f 

TÁSELA X I I 
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T A B E L A XII I 

F U N Ç Õ E S DE S E L E Ç Ã O 

s ¡ CÁLCULO INVERSO CÁLCULO INVERSO 

MÉDIAS 
MARCANDO 
A PRIMEIRA 

APENAS 
FRAÇÃO 

MARCANDO TODAS 
AS F R A Ç Õ E S 

M E D I D A DIRETA 

S 7 
. 2 7 9 9 . 2 7 9 9 . 7 « 2 9 

S2 . 7 0 5 4 . 1 7 5 7 . 7 0 7 2 

S3 
. 0 9 7 2 . 0 6 9 2 . 0 6 2 7 

S4 
. 0 5 7 2 .0404 . 0374 

S5 . 0363 .031 S . 0 296 • 

S6 
0 0 0 

FRAÇÕES 
D I S T R I B U I Ç Õ E S G R A N U L O M É T R I C A S 

FRAÇÕES 
i. 
E 
il 

GRANULO-
MÉTRICAS 

VALOKtS 
EXPERIMENTAIS 

CÁLCULO 
INVERSO 

FATOR DE 
AJUSTE 

CALC. INVERSO 
MARCANDO TO
DAS FRAÇÕES 

FATOR DE 
AJUSTE 

MEDIDA 
DIRETA 

FATOR DE 
AJUSTE 

; .7102 . 7746 . 7731 . « 0 3 3 
2 . 1066 .0Í40 . 0 « 2 « . 0 7 4 7 <*> 

c 3 .0535 .0416 . 0 4 3 1 
C a 

O . 0 3 7 7 
s o 
P O 

Ê 4 

5 

.0509 

.036 1 
. 039 1 
. 0 2 75 

« 

CM 

. 0 4 0 2 

. 0277 
o . 0344 

.0237 
• 

Cts 
CNI 

6 .0426 . 0331 .0 331 . 0 2 73 

7 .4431 .4016 . 4002 . 464 1 
2 . 7 7 3 9 .1716 . 1671 .1556 ^ 

c 3 . 1 7 2 2 . I 0 « 3 Vfi . 7 2 0 « t o .1073 
Ê 

4 . 7 2 0 4 . 7 7 7 « 
v s j 
PO . 7 2-0 7 .1060 

P O 

sr 
5 . 0946 . 0 « 5 4 • 

sQ 
. 0859 

. 
t - v . 075 3 

vo 
• 

6 . 7 2 5 « . 7 2 7 3 . 1 0 5 3 .0916 

I . 2 4 3 6 . 2 0 « 4 . 2 0 6 4 . 26 71 
2 .1717 . 7 « 7 5 . 7 7 3 9 . 1 734 

C 3 . 7 2 9 3 . 7 3 1 5 VA . 7 5 6 9 CO . 1452 o 
I 4 . 7 4 7 7 . 7 5 0 0 

< 0 

• . 7 7 7 3 
«NI 

. .1541 v o 
I O 

5 . 7 2 4 4 . 7 2 3 4 Mi . 7 2 5 0 . 7 7 2 5 • 
o 6 . 7 « 3 4 . 2 0 4 0 . 7 6 6 4 . 7 4 7 6 

• 
o 

I • . 7 4 9 0 . 7 0 « 2 .1070 .1549 
2 . 7 5 6 2 . 7 0 7 0 . 7 5 2 7 .1616 

C 3 . 7 3 2 7 . 7 3 2 2 
O s 
PO . I 6 « 2 « o .1613 

t v , 

«ao 

1 4 . l ó S I . 16 «« so . 7 9 9 9 s Q . 1 « 5 0 C a 

5 . 7 4 5 « . 7 4 « 0 o o . 1 5 2 2 L O . 7 3 9 5 r—~. 

6 . 2 3 « 9 . 2 « 7 « . 2 2 0 6 .1977 



xlmos dos experimentais. Porém, os valorei dos assim 

obtidos são menos precisos que os determinados pelos outros 

dois processos, conforme vimos na secção 3 . 2 . £ então, de 

se esperar, que para prever distribuições de granulometrlas 

para tempos de moagem em que não conhecemos os valores ex 

perlmentals, os melhores resultados devem ser obtidos pelo 

processo que tenha determinado os valores mais precisos pa 

ra as funções de seleção. 

Para verificar esta afirmação, o que fizemos foi 

considerar que não tivéssemos determinado experimentalmen

te a distribuição para 10 minutos de moagem, e determlnanvs, 

pelo cálculo Inverso, os valores das funções de seleção a 

penas com os valores correspondentes aos tempos restantes. 

Com estes valores de S • e considerando as funções de quebra 

mento normalizadas, fizemos a previsão da granulometrla pa 

ra o tempo de moagem Igual a 10 min. Os resultados desta 

previsão foram comparados com as previsões feitas utlllzan 

do as funções determinadas diretamente. Estes resultados 

são apresentados na tabela XI1/ e podemos notar que o cãlcu 

lo direto fornece realmente uma melhor previsão para 10 ml 

nutos de moagem que o cálculo Inverso. 

A diferença porém, entre os valores calculados e 

experimentais não são multo significativas e podemos consl 

derar as previsões peto cálculo Inverso tão satisfatória 

quanto pelo cálculo direto. 

Para melhor observarmos as diferenças obtidas, os 

valores das tabelas X I I I e XIU foiam plotados nas figuras 

42 e 43 respectivamente. 



T A B E L A X I V 

F U N Ç Õ E S DE S E L E Ç Ã O 

MEDIAS 

CALCULO INVERSO 
MARCANDO APENAS 
A PRIMEIRA FRAÇÃO 

. 2 2 4 « 

. 1 2 2 7 

.1104 

.0610 

.0444 

0 

CALCULO I N V E R S O 
MARCANDO TODAS 

AS FRAÇÕES 

. 2 199 

.1157 

. 0691 

.0404 

. 0 3 1 8 

0 

MEDIDA DIRETA 

. 7 «29 

. 1 0 1 2 

.0617 

. 0374 

.0196 

0 

rRAÇOES 
5RANULO-
UÉTRICAS 

D I S T R I B U I Ç Õ E S GRANU LOM E T R I C A S 

VALORES 
EXPERIMENTAIS 

CALCULO 
INVERSO 

FATOR DE 
AJUSTE 

CALC. INVERSO 
MARCANDO TO 
DAS FRAÇÕES 

FATOR DE 
AJUSTE 

MEDIDA 
DIRETA 

FATOR DE 
AJUSTE 

1 .7101 . 759 2 
1 . 1066 . 0 886 
3 . 0 5 3 5 . 0445 
4 . 0 5 0 9 .0419 
5 . 0 3 6 1 . 029 7 
6 .0416 . 0 363 

1 . 3731 . 386 8 
1 . 1 739 . 1 7 3 2 
3 .1111 . 1106 
4 .1204 .1115 
5 .0946 . 0 885 
6 .115$ . 1304 

1 .1436 .1952 
2 .1717 .1748 
3 . 1293 .1310 
4 .1477 .1515 
5 . 1244 . 1 2 6 5 
6 .1834 . 22 10 

1 . 1 490 . 0 9 9 I 
1 .1662 . 1 4 9 4 
3 .1321 . 1 285 
4 .1681 .1670 
5 .1458 .1500 
6 , 2 3 « 9 . 3059 

P O 

P O 

PO 
sQ 

. 7 6 4 4 
. 0 « 5 5 
. 0 4 5 Î 
. 0 4 2 2 
.0191 
. 0338 

. 3951 

.1675 

.1117 

. 1 220-

. 0 86 8 
. 1 069 

. 2041 

.1737 

. 7 5 76 

. 7 7 7 7 

. 7 2 5 7 

.1679 

. 7 0 5 7 

. 7 5 74 

. í ó « 7 

. 2 0 0 3 

. 7 5 2 7 

. 2 2 7 « 

NO 

C M 

C S 

. 79 32 

. 0 76 7 

. 039 1 

.0 366 
. 0 2 5 2 
. 0 2 9 3 

. 4 5 « 3 

. 7 56 4 

.10 80 

.10 75 

. 0 76 3 

.0934 

. 2647 

. 7 730 

. 7 4 5 5 

. I 5 4 9 

. 7 7 3 7 

. 7 4 « 9 

. 7 5 29 

. 7 6 7 0 

. 7 6 4 7 

. I «56 

. 7 40 7 

. 7 9 90 

CM 
Cs 

M5 
C M 

CS 

L O 

P O 

C M 

L O 

C M 

« O 
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4. CÜHCLUSOES. 
67. 

A marcação de todas as frações granulómetricas z 

o gn.an.dz numero dz dados colhidos {pelo mznos 5 experiên 

cias com cada fração marcada) nos permitiu tirar conclusões 

bastantes seguras sobrz a validadz z as limitaçõzs do mode 

lo proposto por Gardnzr z Austin com as vantagens da solu

ção da equação de balanço proposta por Reid. 

Uma conclusão bastante evidente a que chegamos 

foi a melhoria nos resultados ocasionada pela utilização 

das frações de peso (para a fração mais grossa) em compara 

ção com os resultados conseguidos com as frações de ativi

dade. As distribuições granulóme tricas obtidas com as fra 

ções de peso forneceram uma aproximação excelente das dis_ 

tribuições obtidas na pratica. 

Outra conclusão evidente, que diz respeito ãs 

funções de quebramento, e que zlas não sz aprzszntaram nor 

malizãvzis , mostrando sensZveis variaçõzs. 

As funçõzs dz szlzção por sua vzz não sz apresen 

taram independentes do tempo mostrando, as curvas de desapa

recimento de material, uma tendência definida de sz curva

rem suavemente. A não obszrvação dzsta hipotzsz dz indepen

dência do tempo para a função de seleção pode ser devida 

ãs distorções na granulometria natural do material estuda

do causadas pelos relativamente grandes intervalos de pç_ 

neiras utilizados. Esta observação ainda esta sujeita a 

estudos para obtermos uma conclusão definitiva. 

Embora estas suposições sobre as funções básicas 

que são utilizadas na solução da equação de balanço, não 

http://gn.an.dz


6$. 

foram ve.nlficadas neste, trabalho [as funções de quebramen 

to, definitivamente, não se apresentaram normalizadas) , as 

distribuições calculadas aproximaram-se razoavelmente das 

distribuições obtidas experimentalmente, comprovando assim, 

a. eficiência do modelo em estudo. 

Quanto a comparação do método de calculo Inverso 

com o calculo feito diretamente utilizando as funções de 

quebramento não normalizadas e as funções de seleção deter 

minadas pela Inclinação da curva de desaparecimento do ma 

terlal, não observamos diferenças notórias nas distribui

ções granulomêtricas determinadas pelos dois processos. O 

cálculo Inverso fornece melhores resultados para tempos de 

moagem em que temos determinadas, as distribuições experi

mentais [na prática porém, voltamos a dizer que somente em 

casos multo específicos não poderemos determinar estas dls_ 

trlbulções para todos os tempos usuais de operação) , e o 

cálculo direto fornece melhores resultados para previsões 

de granulometrla para tempos de moagem em que não conhece

mos as distribuições experimentais. Portanto, a eficiência 

nas determinações das distribuições e a economia de traba

lho experimental mostram a grande utilidade do cálculo In 

verso para a obtenção das funções de seleção. E para con 

seguirmos melhores resultados, devemos utilizar as frações 

de peso, para a fração mais grossa do material, que forne

cem melhores aproximações entre as distribuições calculadas 

e experimentais . Porem, para uma serie grande de peneiras, 

devemos marcar pelo menos uma fração intermediária para ob 

termos valores mais precisos dos S. para as ultimas frações. 

http://ve.nl


69. 

4.1 SUGESTÕES. 

O objetivo final destes estudos, em escala de la 

bo ratorio, da operação de moagem, é conseguir, no futuro, 

um modelo que permita des crecer e controlar a operação de 

molnkos em escala Industrial. Ksslm, o próximo passo a 

ser dado sera estudar a operação de um moinho de maior ca 

pacldade, que nos permitirá verificar a possibilidade de 

encontrar fatores de escala que permitam a extrapolação pa 

ra os moinhos Industriais. 

Quanto a parte teórica do modelo, um estudo deve 

ser feito para verificar a validade da explicação dada nes_ 

te trabalho, (secção 3 . 2 ) para a não constancia observada 

nas funções de seleção. Conforme nossa explicação, a vari 

ação na Inclinação da curva de desaparecimento de material 

c devida á distorção na granulometrla natural do material 

causada pelos Intervalos de penetras utilizados. Esta va 

rlação depende ainda da variação das funções de seleção com 

o tamanho do material e necessita um estudo mais aprofunda 

do para sua verificação. A comprovação desta hipótese per 

mltlrã determinar condições de trabalho em que a supoS-lção 

da função de seleção ser Independente do tempo ¿eja realmen 

te valida. 
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IV 3 6 0 N - F f l - / + 7 c î 3 - 6 M A I N P G M DA TH 0 6 / 1 2 / 7 2 TI'- 'E 

COMMON PCSO( î. V f 7 , H' I t ÜG( ) t C i î ( 1. ; , 7 t U ) , l : ? ï Í i ¡ : , 7 , 1 1 ) , r PA ( 1 . , 7 , 1 ) ) , 

5 C L ( 1 0 , 7 , 1 0 1 » C T « 1 (;, 7 » 1 < Í , M< 1 0 , 1 0 ) , B < 1 0 , U: ) , F A A Í 1 0 , 7 , 1 C i , F A I ( 1 0 , 7 , 1 ' 

î. i , TEMPOÍ ir ) , S Í l ' J ) , A ( 1 i 1 ( ) , WC Í 1 0 , 1 0 ) , wA(l .n , 1 0 ) ,WCAÍ R - , 1 0 ) , F ATO* ( 7 ) 
1 ,KMAX{ 1 U ) 

READ 1 , NEP 1 

: 1 • F O R M A T { I 1 0 ï 

2 NEP = •NEP-1 
C , • 

C FNTKADA DOS DADOS REPLI RENTES A CADA PENE 1 R A M E_ N T 0 
C 

READ ÍKMAXÍ Í ) , 1 = 1 , 10) 
4 . F P P M A n i O I l ) 

READ 5 , IMAX,JMAX,NF 
5 FORMAT«31 IQ I 

READ 6 , Í TEMPO« J ) , J = l , JMAX) 
R F A Ü 6 , í B G ( J ) » J = l , J M A X J 

6 F O R M A T ! B E 1 0 , 2 ) 
ÜÜ 8 J = 1 , J M A X . 
L = K M A X ( J ) 
0 0 3 K = 1 , L 

8 READ 9 , ( C R U , K , J ) , 1 = 1 , IMAX) 
9 FORMAT« 6 F 1 C . 2 ) 

DO 1 0 J = 1 , J M A X 

DO 1 0 K = 1 , L 
1 0 ' READ 9 , ( P E S O « ï , K , J I , 1 = 1 , IMAX) • 
C 

C C A L C U L O DA F R A C Â O D E A T I V I D A D E E M C A D A I N T E R V A L O .... 

C 

D O 1 3 J = l , J M A X 
L = KMAXÍ J ) 
DO 1 3 K = 1 , L . 

SOMA = (. . 
'"DO. 1 1 . 1 = 1 » I M A X 

1 1 SOMA = P E S O ( I » K , J ) + S O M A 

d o 1 2 " î - 1 , ï m x " •.. . 
1 2 F P I ( I f K , J ) = PESO t ï , K , J Ï / S 0 M A 
1 3 CONTINUE ' . . .. 

DO 1 4 J = l , J f J i A X 
• . ï - . - . : / . : : : ' - r " L = K M A X ( J ) . . . 

0 0 1 4 K = 1 , L 
0 0 1 4 1 = 1 , I M A X 
CL( I , K, J I = CB( I » K , J ) - B G ( J ) 

1 4 . C T « I , K , J ) = F P U I , K , J ) * C L « I , K , J ) 
DO 1 7 J = 1 , J M A X 
L = K M A X ( J ) 

DO 1 7 K = 1 , L 
s o m a = o . " " . ' . ) y : : : : \ 
DO 1 5 1 = 1 , I M A X 

1 5 [ ' • ' . " S O M A = CT* I , K , J í +SOMA 
DO 1 6 1 = 1 , I M A X 

1 6 F A U I , K , J > = C T ( I , K , J ) / S O M A 

1 7 C O N T I N U E 

DO 1 9 J = 1 , J M A X " . 
L= K M A X Í J ) 

. ,:.. :::..v d o . 1 9 k = i , i 

S O M A l = f ¡ . 
s o m a = U . • 

i 



IV 3 6 C N - F U - 4 7 9 3-6 MA INP'oM 0 A T t: t / 6 / 1 2 / 7 2 TIME 

DO 18 1 = 1, IMAX 
F P A ( I , K , J ) = F P K I , K , J ) f SOMA 
SOMA = F P A ( I , K , J ) 
F A A ( I , K » J ) = F A I ( I , K , J J + SOMAI 

18 S E M t l = E A A{ I , K , J ) > 
l 1 9 C O N T I N U E 

C 
C I M P R E S S Ã O DOS R E S U L T A D O S 
C 

. D O 2 3 J = I , J M A X . . 

L= K M A X ( J ) 
•V,',".'' DO 2 3 K = l , L 

- PR I NT 20 , NF , T E MPI J ( J ) 
2C . F O R M A I ( / / / / / / , 1 C X , « F R A C A O N U M E R O » , 1 3 , 1 5 X , « TEMPO OE M O A G E M 1 , F 5 • 1 » 2 

1,« M I N U T O S ' / / ) 
PR I NT 21 

21 FORMAT ( l . * X , , I , , 4 X , , P E S 0 ( I Ï , , 4 X , , F P I ( I ) , , 4 X , , F P A t ï ) , t 6 X » , C B ( I Ï , , 7 X 
2*CL t I ) 1 , 7 X , » C T ( I Í « , 3 X , « F A I { I ) 1 , 4 X , 1 F A A ( Í ) ' , / / ) 

DO 23 1 = 1, IMAX 
P R I N T 2 2 , I , P E S O ( I , K , J J , F P i n , K , J ) , F P A U , K , J ) , C ü U , K , J ) , C L ( l , K , J ) , C 

3 H » K » J ) » F A I ( ! » K » J ) » F A A [ I , K , J ï 
22--..':v..,,PQ^«AT( l ü X , I . l f 1 X , F 1 C . 2 , 2 F 1 Ç . 4 , 3 F 1 2 . 0 , 2 F 1 Ç . 4 ) . , . , 
2 3 C O N T I N U E 
c ^ - - 7 : - j '''''^y 
C C A L C U L 0 OA FA ï E OA F P I y E D IA S REFERENTE A CADA T E M D 0 DE MOAGEM 
C 

DO 25 J = 1 , J M A X 
L= K M A X ( J ) 
DO 25 I = î , I M A X 

-Mãã:> S O M A = O . 

D O 24 K = 1 , L 
2 4" •' t ;')• ' S 0 M A = F A I ( I , K , J ) + SOMA 
2 5 W ( I , J ) = SOMA/L 
C 
C I M P R E S S Ã O DOS R E S U L T A D O S 
c ••••• •• 

P P I N T 26 
2 6 ..." .'. FORMAT ( 1 H 1 ) 

P R I N T 2 7 , NF 
: P R I N T 2 3 , í T E M P O í J Í , J = 1 , J M A X ï 

00" 30 1 = 1, IMAX 
2 7 F O R M A T ( / / / / , K X , 1 F R A C A O MARCADA NUMERO* »2X » ï 1 , / , 1 0 X , 1 FRACAQ DE AT 

1 V I D A D E E M CADA I N T E R V A L O DF P E N E I R A V E R S U S T E M P O » , / / ) 
2 9 F O R M A H 2 I X , 9F l ) . l ) 

PRINT 2 9 , I , t W ( I , J Î , J = 1 , J M A X) 
2 9 . F O R M A T ( / , T 1 5 , I 1 , T 2 4 , 9 F 1 C . 4 ) 
3 0 CONTINUE 
C , . , : v v , - • ' • 

C R E D E F I N I Ç Ã O DE W ( I , J ) PARA A S D I V E R S A S F R A Ç Õ E S ESTUDADAS 
C 

DO 31 J = 1 , J M A X 
SOMA = 0 . -. • 
DO 31 1 = 1 , N F 
SOMA - W ( ! , J ) + SOMA . 

3 1 W ( I , J ) = SOMA 
[\ I F Í N F - 2 ) 3 4 , 3 2 , 3 2 

32 IMAX = I M A X - Í N F - I í 
DO 33 J = t , J M A X . : 



IV 3 6 f N - F 0 - 4 7 9 3 -6 MA INPGM DA TH 0 6 / 1 2 / 7 2 TIME 

DO 3 3 1 = 1, IMAX 
.: 33 W C I » J ï = W( ( ï 

34 C O N T I N U E 

;-c , 
C C A L C U L O OAS F UNCO F S OF íJUF BRAMFNTO • 

]c 
DO 35 J = 1 , J M A X 

; 35 ' B Í 1 , J ) = 0 • 
DO 36 1 = 2 , I M A X 
00 36 J - 2 . J M A X 

36 B { I , J ) = ( W( I , J >-*H I , 1 ) ï / ( Wí 1 , 1 )-W( 1 , J ) ) 
: C . 

C " EXTRAPOLAÇÃO L I N E A R PARA 0 TEMPO T = 0 MINUTOS 
C 

DO 3 7 1 = 2 , IMAX 
i 3 7 8 ( 1 , 1 ) = l S í 1, 3) «TEMPO < 2 I - B Í 1,2 )*TEMPÜ{ 3) ) / ( TEMPO ( 2 J - T F K P O l 3 i ï 

C . . . 
C NORMALIZAÇÃO DE B U , 1) '.' V 
C 

".' S O M A = 0 . .' . . . 
DO 38 1 = 1 , IMAX .. . 

¡3tí SOMA = SOMA + BI 1 ,1 ) 
DO 39 1 = 1 , I M A X 

39 "'•:ï'••" B i ï , 1 ) = . B i I , 1 I / S O M A ••. • ] 
C 
C C A L C U L O OE W ( Í , J ) ACUMULADO • 
C 

WAÏ l , J i = l . 
f " . DO 40 1^2, IMAX 

40 W A ( I , J ) =WA( 1 - 1 , J ) -W(1-1 , J ï 

^c.:.::::••:;:'o:::.;:•..,•••• 

C IMPRESSÃO DOS R E S U L T A D O S 
C 

PRINT 41 
41 F O R M A T î / / / / / / , 2 2 X , * FUNCUES DE QUEBRAMENTO V E R S U S T E M P O » , / / ) 

P R I N T 2 3 , ( T E M P O ( J ) , J = 1 , J M A X ) 
DO 4 2 1 * 1 , I M A X 

42 PRTMT 4 3 , I , ( B ( I , J ï , J = 1 , J M A X ) 
43 FORMAT(17X,«3< » , I I , » , 1 ) • , 1 X , 9 F 1 0 . 4 ) 

PRINT 26 
PRINT 2 7 , NF 
P R I N T 2 8 , í T E M P O t J ï , J = l , J M A X ) 
DO 44 1 = 1, IMAX •"" 
PRINT 2 9 , I » ( W ( I , J ï , J = 1 » J M A X ) 

; 44 C O N T I N U E • 
C 
C . C A L C U L O DAS FUNCOES DE S E L E Ç Ã O .'•'['• 
C 

. ÏMAX1=IMAX-1 
DO 45 M = 2 , IMAX . 

",-DC" 45 1 = N , I M A X 
45 B ( I , N J = 6Í I - 1 , N - 1 ) 

00 46 N = 2 , I M A X .. 
SOMA = 1. 

. DO 46 I=N, IM A X j . . 

46 SOMA = SOMA - B í I , N ï 
47 BÍIMAXíN) = SOMA . . • ,..>..;..' .V .; . 



36 ' " N - F O - 4 7 9 3 - 6 MA t NPGM D A T E 0 6 / 1 2 / 7 2 T I M E 

ERR0= . n ; ' - 0 0 1 
XUUU= I r O 
A I I , 1 ) = W l l . i ) 

. . . . . 1 = 1 . . . . . . . : , : . . ; „ . . 
48 XL = 0 . 

XU=XUUU 
X L L = X L + ( (SORT I 5 . ) - l . I / 2 . ) # ( X U - X L ) 

. 5 ( 1 ) = X U 
G 0 N U M = - 1 . 
F A N U M = O 
G O T O 5 7 

49 . XUU = X U - ( ( S Q R T t 5 / ) - l . ) / 2 « ) > M X U - X L ) 
S( I )= x u u 

G 0 N . U M = 1 . 
F ANUM = 0 « 

I - ' \ G O T O 57 
50 C O N T I N U E 

I F t X L L - X U U - E R R O J 5 1 , 5 1 , 5 2 
51 S( I )= ( XUU + X L D / 2 . 
• : . G O T O 55 . 
5 2 I Ft 5UMU-SUML ) 5 3 , 5 3 , 5 4 
53 X U = X L L 

XLL = XUU 
X U U = X U - ( ( S Q R T ( 5 . ) - l . ) / 2 . } * « X U - X L ) ? 

S ( I ) = X U U 
; GGNUM = 1 . 

F A N U M = - 1 . 
V G O T O 57 . 

54 X L = X U U 
7 . \ ?' XUU XLL '•' 

X L L = X L + ( ( S O R T ( 5 * ) - l . ) / 2 . >*t X U - X L ) 
S ( I ) = X L L . : , • • .. "•• :^;":• :;;v : ;•; - • 

G 0 N U M = - 1 . 
FANUM = K .. 
GO T O 5 7 

'5 5" y. C O N T I N U E 
1 = I + i 
I F ( I - ( I M A X - l i ) 4 8 , 4 8 , 5 6 

56 CONTINUE 
- v , : S ( I MAX) = 0 • COCO 

G O T O 7 1 
57 ' 1 1 = 1 - 1 

I F ( 1 - 1 » 5 B , 6 1 , 5 H 
58 CONTINUE. : . . ".. 

D O 5 9 N = 1 , 1 1 
"•• A « N , n " = 0 . 

D O 5 9 K = N , I 1 
59 A ( N , I ) = A ( N , I ) * S t K ) * 8 ( I , K) * A { N , K ) / ( S < I I - S ( N ) I 

A t I , 1 ) = 'A ( I , 1 ) 
D O . 6 0 K = l , I I " 

60 A ( I , I ) = At I , I ) - A ( K , I ) 
61 CONTINUE . 

D O 6 2 J = l . J M A X 
W C ( I » J ) = 0 . 
D O 6 2 N= 1 , 1 

62 W C ( I , J ) = W C t 1 , J ) ,+ A t N , I ) * E X P ( - S t N ) * TEMPO t J ) ) 
SOMA = 0 . 
DO 63 J = 1, J M A X 



[V 36t N - F O - 4 7 9 3-6 MAIN PGM DATE 0 6 / 1 2 / 7 2 TIME t 

63 SOMA = SOMA + ( W ( l , J ) - W C Í I , J Í Í * * 2 
I F Í F A M U M J 6 4 , 6 6 , 6 5 

64 GO TO 69 
65 GO TO 70 
66 I F ( G 0 N U M Í 6 7 , 6 7 , 6 8 I 
67 ' SUML = SOMA ... . 

GO TO 49 
68 SUMU = SOMA . '• 

GO TO 5^ 
6.9 "". SUHL . = SUMU 

SUMU = SOMA 
GO TO 50 

70 • SUMU = SUML 
. SUML = SOMA . . • . 

GO TO 50 
7 1 '•".....CONTINUE " .v: ; ; \"'/.= 

W C l 1 , 1 ) = W ( 1 , 1) 
DO 72 J = 2 , J M A X 

72 W C ( 1 , J ) = WI 1 1 1 ) * E X P ( - S ( 1 ) * T E M P 0 ( J ) ) 
JMAX1= I M A X - 1 
DO 74 J = 1 , J M A X .. . .. 

. SOMA = 1 . . .. . . 
DO 73 1= 1, IMAX1 ... 

73 SOMA = SOMA .-. WC( I , J 1 Vr\: :̂-':U -̂V:.A-;-.i''y'í--̂  
74 WC( I M A X , J ) = SOMA 

DO 75 J = I t J M A X 
WCA( 1 , J ) = 1. 
DO 75 1 = 2 , I M A X 

75 W C A ( I , J ) = W C A ( I - l f J J - W C I 1 - 1 , J ) 
C „ 
C IMPRESSÃO DOS R E S U L T A D O S 
C 

P R I N T 77 
77 Vi F O R M A T ( / / , 1 0 X , 1 FUNÇÕES DE QUEBRAMENTO" ) 

P R I N T 7 8 , ( b ( I f 1) , 1= I f IMAX) 
7 8 ' FORMAT( 1 0 X , 7 F 1 0 . 4 > 

PRINT 79 
7 9 F O R M A T ! / , 1 C X , « F U N Ç Õ E S DE S E L E Ç Ã O 1 ) 

PRINT 7 8 , ( S i l ) , 1= I t IMAX) 
.. . ;." P R I N T 8 0 , NF 

80 FORMAT! / / , l r X , 1 FR AC AO MARCADA N U M E R O 1 , , 2 X , I 1 , / , 10 X , 1 F R A C A 0 DE AT I V I 
I D A D E CALCULADA V E R S U S T E M P O ' , / / ) 

PR INT 2 8 , (TEMPO U ) , J = 1, J M A X ) 
: DO 81 1 = 1 , I M A X 

P R I N T 2 9 , I , ( . v C ( I , J ) , J = l , J M A X ) 
81 :• CONTINUE. . •• 
C 
C . C A L C U L O DO FATOR DE A J U S T E 
C 

.'-... DO 82 " J = 2 , J M A X .. 
SOMA = 0 . 
FATOR Í 1 ) =0» 
DO 82 1 = 1 , I M A X 
SOMA = S O M A + A B S ( W ( I , J Í - W C ( I , J ) ) / W ( I , J ) 

82 F ATOR ( J Í = < S 0 M A / I M A X ) * 1 G 0 
C . . . . 
C I M P R E S S Ã O DOS R E S U L T A D O S 
C 



V 3 6 C N - F 0 - 4 7 9 3-6 MA INPCM DAT F 0 6 / 1 2 / 7 2 T IMF 

P R I N T 83 
83 F O R M A T ( / / , 1 C X FATOR OE A J U S T E • > 

PRINT F-4 , ( F A T 0 R { J ) , J = 1 , J M A X ) 
84 F O R M A F < 1 0 X , 9 F 1 0 . 3 ) 

PRINT 26 1 

PRINT 85 , NF 
85 FORMAT! / / / / / / / » 1 • 1X » ' F R A C A 0 NUMERO 1 , 2 X , I 1 , 5 X , • F R A C A O OE A T I V I D A O t : 

8XPER IMFNTAL £ FRAGAO OE A T I V10ADE C A L C U L A D A * , / / / / ) 
PRINT 8 6 , I T E M P O ! J ) , T E M P O ( J ) , J = l , J MAX) 

86 . , FORMAT I 2 I X » 10F 10 • 1 ) 
DO 88 I = 1 , IMAX 
P R I N T 8 7 , I , I k A ! I , J ) , WCA! 1 , J ) , , J = 1, J M A X ) 

8 7 FORM A T ! / , T 1 5 , 11 , 8X , l ' . F U . . 4 ) 
88 C O N T I N U E 

PR INT 89 , ( Sf I ) , 1 = 1 , I M A X ) 
89 F O R M A T ( / / / / / / / / / , * FUNCGES Dfc SE L E G A O 1 , / / / , 1 5 X , 9 E l Cu 3 > 

PRINT 26 
, I F (NE.P) 9 1 ; , 9 0 , 2 

9H C A L L E X I T 
END 
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SÍMBOLOS USADOS W PROGRAMA VE COMPUTADOR 

Apres entamos a 6zgu.il, urna lista dos principáis 

sZmbolos utilizados no programa de, computador, bem como 

os s eus significados . Eles sao apres entados na ordem em 

que. aparecem no programa. Veteamos de. incluir os que, no 

decorrer do programa, servem apenas como passo intermedia 

rio nos cálculos ejecutados. 

1MAX 

JMAX 

KMAX 

WEP 

WF 

TEMPOÍJ] 

B G ( J ) 

C 6 ( I , f C , J j 

FPI ( Z , K , J ) 

F P A ( I , K , J | 

C C ( I ; k # J ) 

C T ( I , K , J j 

F A I [ í ,K,J) 

F A A ( I , K , J ) 

numero de intervalos granulometricos 

numero de tempos de moagem 

numero de experiencias com cada fracao e pa 

ra cada tempo 

número de vezes que se deseja executar o p*o 

grama 

número de ordem da fracao marcada 

tempos de moagem 

background para cada tempo de moagem 

contagem bruta 

fracáo de peso no intervalo I da amostra cor 

respondente a experiencia de número de ordem 

K, para o tempo T. 

Ídem, acumulada ate o limite superior dos in 

tervalos granulo me trieos . 

contagem corrigida 

contagem total 

fracao de atividade no intervalo granulometri 

co I correspondente a experiencia de número de 

ordem K, para o tempo J de moagem. 

Ídem, acumulada ate o limite superior dos in 

tervalos granulometrtcos . 

http://6zgu.il


1 

Í0[Í,J) fração de atividade, media no intervalo 1 para 

o tempo de moagem J 

6 ( 1 , 1 ) função de quebramento b ^ j [notação de Reid)ex 

trapotada para o tempo de moagem zero. 

ERRO erro máximo admissZvel no processo do calculo 

inverso 

XÜUU máximo intervalo inicial no processo de "Gol-

den Section" 

KL mZnimo de intervalo no processo de "Golden 

Section" 

XU máximo de intervalo no processo de "Golden 

Section". 

S[I) função de seleção referente a fração 1 

A ( W , I ] coeficientes da solução de Reid 

WC[1$J) fração de atividade no intervalo I para o tem_ 

po J, calculado. 

SUÍÁL soma dos quadrados das diferenças (W-U/C) , pa 

ra S ( X 1 = X I 

SUMü idem, para S ( I ) = XÜ 

W A ( I F J ) fração de atividade acumulada ate o limite su 

perior dos intervalos granulometricôs . 

W C A ( I , J ] idem, calculada. 



I 

S 4 . 

AP£WPICE I I 

PAPOS EXPERIMENTÁIS. 

t CLpKQ.stnta.do, para a primeira experiencia, todos os dados 

obtidos em sua analise. Vara as demais experiencias 

serão fornecidos apenas os resaltados mais impor 

tantes . 

http://CLpKQ.stnta.do
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2 X. 0 . 0 1 3 8 • . " .0 .0 .09 80" 0 . 1 7 6 2 0 . 1 5 1 2 0 . 1 7 0 2 

3 ; 0 . 0 0 1 7 0 . 0 564 0 . 1 1 6 0 : 0 . 1 3 2 6 : 0 . 1 3 1 2 

4"'.' V." •' 0 . 0 0 1 4 0 . 0 5 3 3 0 . 1 2 3 1 0 . 150 8 0 . 1 7 2 8 

XX,. , 0 . 0 0 0 9 0 . 0 3 72 0 . 0 9 4 8 0 . 1 2 8 1 . 0 . 1 5 3 7 

6 0 . 0 0 2 5 0 . 0 4 5 5 0 . 1 3 6 4 0 . 1 9 7 1 0 . 2 5 6 9 

OES DE 
Ü . O 

QUEBRAMENTO. 
0 . 3 2 8 8 0 . 2 0 94 ""\ 0 . 1 9 1 7 X 0 . 1 2 9 0 0 . 1 4 1 1 

OES DE 
0 . 2 3 6 4 

S E L E Ç Ã O 
0 . 1017 0 . 0 996 ' ' . 0 5 6 1 0 . ^ 3 5 5 0 . 0 

CAO MARCADA NUMERO 1 ' ' 
CAO DE A T I V I D A D E . . C A L C U L A D A V E R S U S TEMPO 

0 . 0 . 1.0 4 . 0 7 . 0 1 0 . 0 

1 0 . 9 797 0 . 7 7 3 4 0 . 3 806 0 . 1 8 7 2 0 . 0 9 2 1 

2 XX X:2X-X.'- 0 . 0 1 3 8 ' ..- 0 . 0 7 6 8 ; 0 . 1 6 6 0 0 . 1 7 6 1 0 . 1 5 6 3 

3 0 . 0 0 1 7 0 .0-440 0 . 1 1 4 1 0 . 1 3 4 2 0 . 1 3 1 0 

4 0 . 0 0 1 4 0.0*414 'X. 0 . 1 1 9 2 0 . 1 5 6 3 0 . 1 7 0 7 

.5 ';; :o :-,,To.ooo9 0 . 0 2 8 8 0 . 0 9 0 6 0 . 1 2 9 6 0 . 1 5 4 0 

6 0 . 0 0 25 0 . 0 3 5 4 0 . 1 2 9 5 0 . 2 1 6 4 0 . 2 9 5 9 

R DE 
0 . 0 

A J U S T E 
1 9 . 9 2 4 4 . 6 2 2 9 . 0 6 4 7 . 4 9 3 



\0 MARCADA NUMERO 1 
*ü DE A T I V I D A U E EM CADA I N T E R V A L O DE P h N E I R A V E R S U S TEMPQ 

••'.0.0 •, • 1 9.0 4 . 0 7 . 0 . . 1 0 . 0 " 

L .. 0 . 9 7 2 9 0 . 7 3 1 5 0 . 3 8 7 9 0 . 2 7 1 9 0 . 1 5 7 0 

> 0 . 0 1 7 9 0 . 10 31 0 . 1 6 2 1 0 . 1 7 7 2 0 . 1 5 9 9 

0 . 0 0 2 7 0 . 0 4 S 4 0 . 1 0 9 2 0 . 1261 0 . 1 3 3 1 

0 . 0 0 2 3 , " 0 . O 4 6 4 : C . 1 2 0 6 0 . 1 4 2 4 0 . 1 6 9 6 

> 0 . 0 0 1 5 0 .0 .323 ... 0 . 0 9 3 4 0 . 1 1 6 3 0 . 1 4 6 1 

". 0 . 0 0 2 9 0 . 0 3 8 2 0 , 1 2 6 7 0 . 1 6 6 1 • 0 . 2 3 4 2 

3ES DE 
> . o 

OUEBRAMPNTO 
0 . 3 884 0 . 1 9 2 0 0 . 176 5 ¡ 0. 1181 :' 0 . 1 2 5 0 

J E S DE 
) . 2 0 68 

S E L C C A O 
0 . 1278 0 • 1'">7R 0 . 0 5 5 4 0 . 0 3 3 0 0 . 0 

ftO MARCADA NUMERO 1 
40 OE ATI V I O A O E CALCULADA V E R S U S TEMPQ 

0 . 0 1 .0 4 . 0 7 . 0 1 0 . 0 

1 0 . 9 7 2 9 0 . 7 9 1 1 : 0 . 4 2 5 4 0 . 2 2 8 8 Ó . 1 2 3 0 

2 0 . 0 1 7 9 0 . 0 8 1 8 0 . 1 7 1 5 0 . 1791 0 . 1 5 5 5 

3 0.0<*27 0 . 0 3 7 9 0 . 1 0 4 1 0 . 1299 0 . 1 3 2 4 

4 0 . 0 0 2 3 0 . 0 3 5 4 0 0 . 1 0 7 1 7 0 . 1 4 8 5 0 . 1 6 9 5 

5 0 . 0 0 1 5 0 . 0 2 4 5 0 . 0 8 0 2 - 0 . 1 1 9 9 0 . 1 4 7 0 

6 0 . 0 0 2 9 0 . 0 2 9 3 0 . 1 1 1 6 0 . 1 9 3 9 0 . 2 7 2 4 

R DE A J U S T E 
0 . 0 2 0 . 3 4 0 : 

9 . 5 5 9 : 7 . 3 3 9 6 . 9 7 3 



FRAC AO MARCADA NUMERO 1 
FR AC AO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DF PENEIRA, V E R S U S TEMPO 

. . o * " o ; : .1*0 . ' 7 . o í o . o 

1 . 0 . 0 5 1 7 0 . 7 0 1 5 0 . 3 7 1 0 0 . 2 3 3 1 0 . 1 6 0 2 

2 . 0 . 0 2 8 2 0 . U 1 4 0 . 1789 0 . 1 7 6 8 0 . 1 6 2 0 

7 - / ; : ; - : 3 , : , ^ ' 0 . 1 1 0 7 ; 0 .1311" .. 0 . 1272 

4 0 . 0 0 5 3 0 . 0 5 2 2 "": 0 . 1 1 9 6 ' •" 0 . 1490 0 . 1 6 6 2 

7:0005V" Tx2f22l\0*Ó<Í36:V7^^o3ò5'''": 0 . 0 9 2 7 0 . 1 2 5 1 ;""': 0 . 1 4 5 8 

.d,]\:7XXS:\Q.Í}0*** .-"' , , :O-.043O O " 0 . 1 2 7 0 . . 0 . 1 8 5 0 0 . 2 3 8 5 

FUNÇÕES DE 0UE8RAMENT0 . 
I .,-..:.•<}1 '../•.• . 0 . 3 5 6 9 ... 0 . 1 9 9 1 . :., , 0 0 . 1843 l J J . 1 2 4 Ó \ 0 . 1 3 5 0 

FUNÇÕES DE S E L E Ç Ã O 
0 . 2 1 7 5 0 . 1086 . . 0 . 1029 0 .1 .562 . 0 . 0 3 8 3 .... . 0 . 0 

FRACAO MARCADA NUMERO 1 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

7:.77:,.í:.::.'t:.:.0*'0"."y.:'":.\ó 1.0 \ "4 .0 . 7 . 0 .' 7.0. 1 0 . 0 . 

. I 0 . 9 5 1 7 0 . 7 6 5 7 . 0 . 3 9 8 8 , • .'"0.2077 ' • . 0 . 1 0 3 1 

2 . 0 . 0 2 8 2 0 . 0 8 8 0 0 . 1 7 3 4 0 .1 .823 . 0 . 1 6 1 4 

;\7::23 X'X-::-'X--;X72l\0.$069 0 . 0 4 3 6 0 . 1 0 8 1 0 . 1 2 9 8 0 . 1 2 9 4 

4 0 . 0 0 5 3 0 . 0 4 0 5 0 . 1 1 2 6 0 . 1505 0 . 1 6 7 5 

\ : <: t- <.;0:0ó7: •'Õ;J0,;.0.0036/- :" 0 . 0 2 8 3 ,"• 0 . 0 3 5 5 . 0 . 1 2 3 6 0 . 1 4 8 3 

6 . 0 . 0 0 4 4 0 . 0 3 3 9 ,... , 0 . 1 2 1 7 . . 0 . 2 0 6 2 :: 0 . 2 8 5 3 

FATOR DE A J U S I E 
0 . 0 1 9 . 5 8 5 .... 5 . 1 3 5 4 . 7 8 1 9 . 4 3 9 



FRAÇÃO NUUCZO 1 rZÁCAÚ. PcSû VtKSliS- T E Ä / P C ) 

0 .V* 1.0 4 . î . i 7 . n 10- • o 

1 0 . 0 6 1 9 ó . 0 5 8 9 1 . 0 2 9 9 0 . 0 2 0 1 0 . 0 1 3 4 

2 0 . 1 4 9 9 0 . 1 3 9 1 0 . 1 0 5 3 0 . 0 8 9 4 O . n / 3 7 

3 0 . 2 7 4 3 0 . 2 6 6 3 " 0 . 2 3 2 6 " " O . 2 0 1 5 0 . 1 8 7 9 

4 0 . 2 9 4 9 0 . 2 9 9 3 0 . 3 0 4 3 0 . 2 9 9 4 0 . 2 9 5 5 

5 0 . 1 5 0 3 ' 0 . 1534 o . 1866 0 . 2 0 6 8 0 . 2 1 2 7 

6 0 . 0 6 8 7 O . G 8 3C 0 . 1 4 1 3 0 . 1 8 2 9 1 0 . 2 1 6 8 

FRAC AO MARCADA NUMERO 1 

F U N Ç Õ E S DE QUEBRAMENTO 
1 1 o .o .. •; • . . 0 . 3 4 5 4 . o v o . 1:979 

F Ü N C O E S DE S E L E C A O 
0 . 1588 G . t 9 20 0 . 0 6 0 0 0 , 0 2 4 7 0 . 0 0 4 9 0 . 0 

jFRACAO NUMERO 1 , FRACAO ÜE .PESO . C A L CULADA V E R S U S TEMPO 

0 . 0 1.0 4 . 0 :17.C;;. 1 I C O 

1 : , 0 . 0 6 1 9 . . .0 .0528. ' ; 0 . T 3 2 8 0 . C 2 0 3 0 . 0 1 2 6 

2 0 .1499 ;,' 0 . 1 3 9 7 : , 0 . 1120 0 . 0 8 8 7 10;<î.06;96. 

3 0 . 2 7 4 3 ; 0 . 2 6 4 5 ;• • 0 . 2 3 5 5 . 0 . 2 0 7 6 0 . 1 8 1 6 

M i l l : - : ; , 0 . 2 9 4 9 1 0 . 2 9 7 5 0 . 3 0 1 3 . 0 . 3 0 0 5 1 0 . 2 9 6 2 

5 1 . - 0 . 1 5 0 3 ,;• 0 . 1 5 8 8 0 . 1 8 1 8 0 . 2 0 1 2 0 . 2 1 7 7 

6 L - 0 - : l l 0 . 0 6 8 7 ,' 0 . 0 8 6 6 :-, 0 . 1 3 6 6 C 1 8 1 6 0*2222 



, 0 . 0 l c C '.' J ' \ ' 

1 l È l l l l i B M l & l i 0 * 0 7 0 7 • 0 * 0 '+1.1 0 . U 2 4 9 O . O l 5 2 i 

1 1 8 1 1 1 ' H - 1 5 9 2 | .... 0 . 1 4 8 5 1 0 . 1149 i 0 . 0 9 2 3 0 . 0 7 9 L 

I l I i l I É 0 . 2 7 8 1 I 0 . 2 4 7 4 ! 9 . 3 990 

4 0 . 2 8 0 6 ' 0 - 2 8 9 1 O . 3 0 1 O \ 0 - 2 9 9 2 0 , 2 ^ 7 6 

I 1 I 1 I 1 Í 1 Oc 1331 0 . 1 4 60.. ! 0 - 1 8 5 2 i 0 - 1 9 3 2 i l K ï l i i 

6 «-00481 ; ¡ I B I K 8 I 1 I I o- ù o 4 : 0 . 1649 0 . 2 0 5 2 

FRACAO MARCADA NUMERO 

F U N C C L S OH OUEP-RAMfNTO 
6 . 0 0 . 3 5 55 0 . 1 9 7 7 0 - 1 7 2 9 0 - 1 3 3 1 0 . 1 4 0 7 

FUNCOES DE S E L Ë C A O 
0 . n s99 i 0 - 0 2 4 9 1 

n .cC3ii -

F R A C A 0 NUMERO FRACAO DE VBSO C A L C U L A D A VER SUS TEMPQ 

0 , 0 

0 ^ 0 8 2 8 

0 . 1 5 9 2 

0 - 2 9 0 4' 

0 . 2 366 

O . Ï 3 3 Ï 

oV'0481 

1.0 

' o 7 o 6 9 7 

O . T ï ï a " 

0 . ? d l l 

'o ' . '2907 : 

'o ' -Ï4 2 ? 

0 . 0 6 6 7 

' 4 . 0 

i . ( ' 4 1 7 

0 . 1 1 9 8 

0. '2 5 2 6 : 

"o. 2983 

' o T Ï 6 93 ' 

Ô . 0 2 4 9 

( f . 094'6 

C V 224Î ' " ' 

l )V3 (5oT 

0 . 1 9 1 6 

0 . ' '1646' 

ï o . o 

: ' 0 . 0 Ï 4 9 V 

' 0 t 0 7 3 7 " 

0 . 1 9 6 9 

:0' ;. :2'979 

' . - : "' 

0 . 2 0 5 3 



o , a I c O 4 , 0 7 . 0 1 0 . 0 

"ï"" ' , 1I '7" ' V'OoOf5 9 0 ' 
: ̂ 0X02.99 "'::'()oC>2Ï7"^':^''' 0 . 0 0 9 1 

2' ' '"7 """ 0 . 1 4 9 5 ' ' 0 . 1 3 8 2 " O0J.OI6 "" o T Õ s t í T ^ 

" X ' O o 2 7 30 " : '"IR ' 23 5 " 3 ™ " ' ^ o T i 8 ' R § 

. 
' V ' ' l 5 e l 9 7 7'V'^ V' V'6"P307?' ' ' ' V V 

• » 0 . 2 9 8 6 

i 7 z T . . r r 0 . 14 9 5 7 ™ ö » T s 4 4 " 0 . 2 0 7 1 0 . 2 1 7 2 

¿ C O 64 7 0 . 0 0 2 7 ' 0 . 1 4 0 9 0 . 1 8 4 3 " : W 0 . 2 ' 2 3 7 ' 

MÁOÁO^x^ABOAOAÍONOlMíiRC^ .... 1 : 

FUNCOES DE QUEBRAMENTO 

fMT&T&S&ÊSÛÊS&Z^^ 0 . 2 0 9 4 C 191 T 1 290 f. . 1 4 1 1 

CEUNCÜE:S .:OE.;.0SEL.ECAO::|5 
0 . 1806 0 . 1031 0 . 0 6 8 9 0 . 0 2 4 9 0 . 0 0 1 6 0 . 0 

AMÀQlf^OMEROi I i i R f o : M } l D œ ' ' p u s 0 ; , o i c f o W o I Ö Ä - f f i s & i K R I I ä 

Ä I I I I H S S I L L H 1 .0 4 . 0 7 . 0 10 .0 : 

l 0 . 0 6 6 9 0 . 0 5 5 9 j " C . C 325 j 0 . 0 1 8 9 ; O . o i i o 

2 0 . 1 4 9 5 I 0 . 1 3 8 3 ; ü . 1 0 8 0 ! 0 . 0 3 3 1 ; • r ' " - 3 2 

L I L L L L I 0 . 2 8 9 4 i C . 2 7 7 0 0 . 2 0 7 1 i 0 . 1 7 6 6 

L L L L L L L L 0 . 2 8 9 4 ! ) . 2 9 3 S ; 0 . 3 0 1 6 ! 0 . 3 0 30 : 0 . 2 9 9 8 : 

5 (5e 1506 . 0 . 1786 j C 2 0 2 2 i 

WSÊÊÊÊ: 0 . 0 6 4 7 ; C . 1384 , i C 1 H 5 6 i 



C O 1.0 4 . 0 7 . 0 1 0 . 0 

í " " . v . . . ' 0 . 0 7 5 1 0 O 0 6 3 9 0 . 0 3 5 2 0 . 0 2 5 9 0 . 0 14 1 

2 ' O C 1619 0 . 1 4 7 6 ^ 'o i r i io ' ' 0 . 0 9 7 5'^" 0 . 0 74 8 

* 0 . 2 9 6 2 ''• ' Q o" 28 2 6" "* 0 . 2 4 0 2 íi C ; ? H ? : :'V' ^ " ü 7 1 9 3 6 

" OE 28 30̂ ' 0 . 2 948 " '™oV'30'5OV''^' 0 . 3 0 1 2 '''''''"'"''0.'3u{>6 

0 . 1 3 1 0 0 . 1416 O , " ! 8 0 8 0 . 1951 0 . 2 1 1 6 

6 0 . 0 5 2 8 O » 06 9 5 "" W ' ' 0 o ' l 2 6 9 0 . ' 1507 0 . 2 0 5 2 

\ C AQJxM A ROA. O A.) NUME R.Ol011:> 

F U N Ç Õ E S D E Q U E B R A M E N T O 

: : E U N O O E S Ó : D O W S E L E O A O , 0 

0 . 1 6 7 9 0 . 1 0 0 6 0 . 0 6 75 0 . 0 2 5 6 0 . 0 0 1 9 0 . 0 

iXAaóNUMERO- !ÍRÁO:À;0:.!: :bB|V, ; P ES O CALCULADA V E R S U S "i EMPO 

0 . 0 l . o 4 . 0 7 . 0 1- • ; 
i 

£111111 O . C 7 5 1 IISIIIIKII ' • í .C3d4 0 . 0 2 3 2 : » 

2 I 1 I I I I I 0 . 1 6 1 9 0 . 1 5 O 7 0 . 1 1 9 8 \ í " O . Ü 7 2 2 

3|l;::i:;|ll| 0 . 2 9 6 2 IlífillilSS < . 2 5 1 3 ' 0 , 2 1 9 0 0 . 1 8 9 3 :,;f;;-:ííí>:-,l 

5II1ÍIII | l l l ^ g f ; 2 3 3 í g | 0 . 3 0 3 2 0 . ' 3O23 í i l l 
5 B| | j Íg ;H : ; 3 |9 j | i 0 . 1 4 1 5 ví. 1699 0 . 1 9 4 5 0 . 2 1 5 8 

l l l l l l l l ÉtltflllBí ' . 1 2 1 6 •« 1 ' • 0 . 2 0 6 5 



WrucÀO' NUMERO JRAÇKO 'VE; T0S0;Oo: l/L;î?SUS 

i............. 

llliïrllaîiS 1*0 ; 4 0 C . 7 - 0 10-0 

:;:E£11IÉ¡IS i ' . 0 4 2 3 ffilïlïllll 0 - 0 1 8 0 

:2;l:Íll¡Ífl ÏIIIIlIElllïil illiflllll C O I 31. 

3 0-2,900 l l l iSl i l l IIBISiSsi:lïïiï 0 - 2 2 4 5 

Klllllllll ÏIIÏllBïl 0 , 2 9 7 4 0 - 2 9 7 3 0 - 2 9 2 1 : 

Slltlitlli 0*12 93 C U , 8 0 0'- 1893 0 « 2 0 b O : 

ŒlilSll ÍI:i;:;'IÍMc:|}E.;3,'20 0 « 1 1 9 3 1633 

FRACAO MARCADA NUMERO I 

lÂlQQES DE QUE.VîAMÉNru 
0 - 0 0 - 3 5 6 9 "" Ó-"1991 0 . 1 8 4 3 0 - 1 2 4 6 0 - 1 3 5 

FUNGUES DE S E L E C A O 
•$/i>'26 3 0 - 0 0 2 4 0 - 0 ; 

FRACAO NUMERO FRACAO DE ? E S 0 C À L 0 ÜL ADA'" VE R" SU S TEMPO 

0 - 0 

0 - 0 9 3 3 ' ' 

Û - T 6 8 9 " 

0 . 2 9 0 0 

0 . 2 7 9 5 

0 - 1 2 2 9 

0 . 0 4 54 

1.0 

' 0 e 0 7 7 T 

O . 3 5 85 

O - 2 8 1 0 

" O . 284 5V 

0 - 1 3 37 

0 . 0 6 4 7 

4 . 0 

' 0 . Ô 4 4 9 ' 

»". - 3 ? 3 3 

0--2 5 2 5' 

' 1 ' 29 38" 

0 - 162 5' 

7 . 0 

O . ' V O C 

o « 1016 

Oc 2236 

0 . 2 96 5 

0 . 1870 

0 - 1 6 5 2 

1 0 . 0 

O.f" L5C 

0 . 0 7 9 2 ' 

0 - 1 9 5 9 

0 . 2 94 5' 

0 . 2 0 8 0 

0 - 2 0 7 4 



F R A Ç Ã O M A R C A D A N U M E R O '2 ! ^ ; ; V 7 - : ; Y " I V ' ^ V - i V ^ . ^ ^ Í ^ A 

F R A C A O DE AT I V I Q A D E EM C A D A I N T E R V A L O DE P E N E I R A . V E R S U S T E M P O 

OVf;04oöxi.O:OsO « l O v ö i l i 

1 PllIllERW zolll = ï t U. : 5'6̂ 3 3 l V 0:ÏO.Î42"53l.I ClE.Í52'3:: 

Stfflll I í ® M B ¥ 1 §yû¿ 1 6 ^ 5 l l o l i a v. SI&Tïào' 
3 0 o 0 0 2 1 lloClLsYlí n ?:IÏÏÏ ;5ÏîH Í 0 o 7 l 6 9 5 

ffllHll |i|Í7llííVSoiTtSí IfSfoïS^SI II: 0^1216-

Ï11JÎ1 gililIgHoíA^i i lo l0876' . , , - : ' l i o . 1 3 7 9 Í Í Í 

F U N C O E S DE O U E B R A M F N T O 

'S22&âhãX;2Mlq..¿qia .,<:,:,:.(So2.71 O I S K J « . 1 5 9 8 l l l ä . i t z s 

f Ü W S o È ^ 

WK'Xci'w Äac.Ä D Tí WmiAW^.^J¿S^S^^^^^^^^^M 
F R A C A O D E . A T I V I D A D E C A L C U L ADA... V E R SU S T E M P O 

í «0 u r 4 . 0 Í l Í : 7 ¿ 0 i : M i aii 0^0 0 1 

B u l l í l I I I I Î I Ï . S f a I l ill.C6 Molli ES. '4259'll l 2 0 v : 2 9 8 9 

11IIIËI 0 . 0 2 2 5 1 lIBliKäSf llõ» lö.63;:::o :Aot:20oá 

3 0 . 0 0 2 1 f l o l i o l i l l : 3 u o l Í 4 6 ¿ S : S i Ö V . 1 7 4 5 : 

$111111 illIIIIIillSMS IKEïïîSi-ll 
5 .... 1...T.1.4 . llSf:ôl:í:.6A IliSlíSSSí S o l t o o ä ; 

F A T O R , D E A J U S T E 



" R A G AO MARCADA NUMERO 2 
FRACAO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S 

0 . 0 

0 . 9 8 0 7 

0 . 0 1 6 3 

0 . 0 0 1 2 

0 . 0 0 0 8 

0 . 0 0 1 0 

1.0 

0 . 8 1 9 8 

0 . 0 8 3 3 

0 . 0 4 3 7 

0 . 0 2 5 8 

0 . 0 2 7 4 

4 . 0 

0 . 5 6 6 7 

0 . 1 6 5 7 

0 . 1113 

0 . O 7 O 6 

C . 0 ' 8 5 7 

. 7 . 0 

0 . 4 2 9 8 

0 . 2 0 0 9 

0 . 1 4 4 7 

0 . 0 97 7 

0 . 1 2 7 0 

FUNÇÕES DE QUEBRAMENTO 
, 0 . 0 , ; 0 . 4 3 4 7 0 . 2 6 3 4 

FUNÇÕES DE S E L E C A O 
0 .1 189 0 . '>703 0 . 0 5 29 

0 . 1 5 i 4 

O . C 4 9 5 

O . 1 5 0 5 

0 . 

FRACAO MARCADA NUMERO 2 '. 
FRACAO OE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

- ^ l ^ i o ó . o . . - - : . V 1 .0 4 . 0 . 7 . 0 

0 . 9 8 0 7 "• 0 . 8 7 0 7 0 . 6 0 9 4 0 . 4 2 6 6 

2 Ü . 0 1 o 3 \. 0 . 0 6 1 3 0 . 1 5 1 4 0 . 1 9 3 8 

.3 0 . 0 0 1 2 , ï ,' 0 . 0 3 0 6 "'.[ 0 . 0 9 8 9 0 . 1 4 3 7 

4 •, 0 . 0 0 0 8 '::[ A 0 . 0 1 8 1 0 . 0 6 2 3 0 . 0 9 6 4 

5 00 ; Ó . 0 0 1 0 V " : ""0.0194 " 0 . 0 7 7 9 , 0 . 1 3 9 5 

FATOR DE A J U S T E 
0 . 0 , 2 4 . 4 2 5 9 . 6 3 0 3 . 2 2 5 8 . 1 4 4 



FRACAO MARCADA NUMERO 2 1 

FRACAO DE A T I V I D A D E EM C A DA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

0 . 0 . 1 . 0 . • 4 . 0 7 . 0 1 0 . 0 

, . 0 . 9 7 3 7 . •. ... 0 . 8 2 2 2 . 0 .5 76 8. 0 . 4 4 0 7 0 . 3 4 1 6 

z. 0 . 0 2 3 7 .. • 0 . 0 8 6 9 0 . 1 6 2 1 0 . 1 9 2 0 0 . 1 9 4 6 

3 V. 0 . 0 0 1 1 0 . 0 4 2 2 0 . 1 1 0 4 ' 0 . 1 4 5 5 / 0 . 1 6 6 7 

4 .. 0 . 0 0 0 5 0 . O 2 3 1 i 0 . 0 6 7 2 ... 0 . 0 9 5 7 0 . 1 1 5 2 

5 l /ó .o .Ooio , / C . 0 2 5 5 0 . 0 6 3 4 ..... 0 . 1 2 6 2 0 . 1 8 1 9 

FUNÇÕES DE OU EtíRAMEN TO 
. 0 . 0 ,;. 0 * 4 4 0 3 0 . 2 7 0 4 : 0 . 1 4 2 7 0 . 1 4 6 6 

FUNÇÕES DE S E L E Ç Ã O ... . 
0 . 1 1 5 6 0 . ^ 7 8 3 0 . 0 5 9 C 0 . 0 5 4 4 0 . 0 

F R A C A O MARCADA NUMERO 2 
FRACAO DE A T I V I D A D E C A L C U L A D A V E R S U S TEMPO 

.V; o.o 1.0 4 . 0 . 7 . 0 v; 1 0 . 0 , 

1 0 . 9 7 3 7 0 . 8 6 7 4 0 . 6 1 3 3 0 . 4 3 3 6 0 . 3 0 6 6 

2 -0. ,1 0 . 0 2 3 7 Ï 0 . 0 6 6 9 0 . 1 5 1 9 0 . 1 9 0 2 ü . 1 9 9 9 

3 0 . 0 0 1 1 , . 0 . 0 3 0 4 0 . 0 9 9 1 : 0 . 1 4 3 8 0 . 1 7 0 5 

4 V."':'.l".;:,o.oco5 .. 0 . 0 1 6 6 ". 0 . 0 5 9 1 0 . 0 9 2 9 ;,, 0 . 1 1 8 5 

5 .11 o .oo io , 0 . 0 1 8 6 0 . 0 7 6 6 0 . 1 3 9 5 ; 0 . 2 0 4 6 

FATOR DE A J U S T E 
'•. 0 . 0 2 2 . 3 3 0 8 . 6 2 6 3 . 4 3 4 6 . 1 1 3 



FRACAO MARCADA NUMERO 2 
FRACAO DE A T 1 V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE • P ENE I RA) V E R S U S 

•-• o .o 1.0 , 4 . 0 7 . 0 

1 0 . 9 6 6 5 0 . 8 2 1 7 0 . 5 6 8 2 Û . 4 3 5 1 

7. 0 . 0 2 6 4 0 . 0 8 6 1 0 . 1 6 5 0 0 . 1 8 8 1 

3 0 . 0 0 3 9 , 0 . 0 4 2 8 0 . 1126 0 . 1 4 6 4 

4 -. vO.O\O'O.Ü014"'-'-' 0 . 0 2 3 3 0 . 0 6 7 S 0 . 0 9 7 5 

5 . •• ,'/ VÛ .00.18 • • 0 . 0 2 6 2 0 . 0 8 6 4 0 . 1 3 2 9 

FUNCOES DE QUE ORAMEMTO 
0 . 0 . . 0 . 4 3 3 5 . 0 . 2 6 6 7 0 . 1 4 6 4 0 . 1 5 3 4 

FUNCOES DE SELECAO . * 
0 . 1 1 4 2 0 . 0 7 4 8 0 . 0 5 2 4 0 . 0 4 8 4 0 . 0 

FRACAO MARCADA NUMERO 2 "; 

FRACAO DE A T Ï V I O A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

o.o .. .o .1.0./.,. 4 . 0 . 7 . 0 

!.. 0 . 9 6 6 5 0 .8622 0 . 6 1 2 1 0 . 4 3 4 5 

2 . 0 . 0 2 6 4 0 . 0 6 80 0 . 1508 0 .1890 

3'" \. 0 . 0 0 3 9 0 . 0 3 2 3 0 . 0 9 9 4 0 . 1 4 4 2 

4 oLoV-Oi 0 . 0 0 1 4 • : 0 . 0 1 7 6 0 . 0 5 9 9 0 . 0 9 3 4 

5 ."• 0 . 0 0 1 8 0 . 0 1 9 9 0 . 0 7 7 7 0 . 1 3 8 8 

FATOR DE A J U S T E 
0 . 0 1 9 . 7 8 8 9 . 9 2 5 2 . 1 4 3 8 . 1 2 3 



FRACAO MARCADA NUMFRO 2 
FRACAO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A , V E R S U S TEMPO 

Q.o .. 1.0 '• 4 . 0 " " 7 . 0 ' J O . 0 

1 ; Ü . 9 8 1 5 0 . 8 2 4 1 0 . 5 7 1 2 0 . 4 3 4 5 C 3 4 7 1 

2 0 . 0 1 7 4 • : - 0 . 0 8 5 3 " 0 . 1 6 3 7 0 . 1 8 9 4 0 0 . 1 9 5 5 

3 . 0 . 0 0 0 í " 0 . 0 4 2 3 • " 0 . 1 1 2 2 0 . 1 4 7 1 0 0 . 1 6 9 5 

4 2172. o.oooo : • : 0 . 0 2 2 6 • 0 . 0 6 8 3 "' 0 . 0 9 5 1 0 . 1 1 6 3 

-5.": 2222. ", ; . . 0 . 0 0 0 9 0 . 0 2 5 7 0 . 0 8 4 6 , 0 . 1 3 3 9 0 . 1 7 1 5 

FUNCOES DE OUEORAMENTO 
: 0 .0 , . . ; . 0 . 4 5 6 4 , 0 . 2 6 6 2 0 . 1357 O. 1417 

FUNCOES DE S E L E Ç Ã O • '*-.."",./. 
0 . 1 1 7 6 O . « / 8 5 8 O.0616 0 . 0 5 4 9 O.O 

F R A C A O ' M A R C A D A NÚMERO -'" 2 / 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

' Y 0 . 0 [• 1 .0 4 . 0 7 . 0 . O - 1 0 . 0 ' ;• 

.1 . 0 . 9 8 1 5 0 . 8 7 2 6 ; 0 . 6 1 3 2 0 . 4 3 0 9 ' : 0 . 3 0 2 8 

2 •277: 0 . 0 1 7 4 " 0 . 0 6 3 6 0 . 1 5 2 3 0 . i 90-9 0 . 1 9 8 7 

3 • 0 . 0 0 0 1 0 . 0 2 9 8 0 . C 9 9 8 0 . 1 4 5 8 / 0 . 1 7 3 3 

4 \ o.oooo';-,. . . 'O .Ò158 ' 0 . 0 5 8 2 i 0 . 0 9 2 9 0 . 1 1 9 7 

5 0 . 0 0 0 9 ', 0 . 0 1 8 3 0 . 0 7 6 1 0 . 1 3 9 5 J " 0 . 2 0 5 5 

FATOR DE A J U S T E 
0 . 0 2 4 . 0 1 3 1 0 . 0 0 6 1 .791 7 . 8 6 7 



FRAC AO MARCADA NUMERO . 3 
FRACAO DË AT I V I D A i')F EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

. O.O...".., ". l . o 4 . 0 7 . 0 1 0 . 0 . 

1 y.:;-, 0 . 9 6 5 7 0 . 6 6 8 5 ' 0 . 6 8 2 0 0 . 5 890 . 0 . 5 1 0 4 

2 . 0 . 0 3 3 1 .. . 0 . 0 8 7 7 0 . 1 7 3 2 0 . 2 1 0 3 . 0 0 0 . 2 2 6 9 

3 f " 0 . 0 0 0 5 ' . • - ' ": 0 . 0 2 2 8 • 0 . 0 6 93 .:' 0 . 0 9 3 5 : 0 . 1 2 1 6 

4" zz. ZZ 0.0007..... . 0 . 0 2 1 0 0 . 0 7 5 4 0 . 1 0 7 3 0 . 1 4 1 1 

FUNCOES DE OUE8RAMENT0 
0 . 0 .,..-.".••.,,•0.5838 , 0 . 2 2 5 ? ; 0 . 1 9 1 0 , 

FUNCOES OC S EL L-CAO 
0 . 0 7 C 7 0 . 0 5 1 4 0 . 0 5 2 3 0 . 0 

" "Í." 

FRACAO MARCADA NUMERO 3 
FRACAO DE A T I V I D A D E C A L C U L A D A V E R S U S TEMPO 

0 . 0 . 1 .0 0 • • 4 . 0 • . 7 . 0 1 0 . 0 , ," 

i " zzzzx 0 . 9 6 5 7 0 . 8 9 9 8 0 . 7 2 7 9 ; 0 . 5 86^' ;;0 0 . 4 7 6 4 

2 ' 0 . 0 331 0 . 0 6 89 0 - 1 5 1 8 í ' .2<"52 •'. 0 . 2 3 6 6 

3 '.' 0 . 0 0 0 5 0 . 0 1 6 4 :" 0 . 0 5 9 2 ... 0 . 0 9 4 7 Õ 0 . 1 2 2 8 

4 :£Z ,0.-0007:.... 0 . 0 1 4 9 : • 0 . 0 6 1 0 0 . 1113 , ".. 0 . 1 6 4 2 

FATOR DE A J U S T E 
i 0 . 0 2 0 . 6 0 9 0 . 1 3 . 1 9 3 1 . 8 6 7 ; 7 . 0 7 2 



FRACAO MARCADA NUMERO 3 
FRACAO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE PENEIR'A V E R S U S TEMPO 

1 .0 4 . 0 7 . 0 1 0 . 0 

1 : 0 . 9 6 2 4 0 . 8 6 7 2 0 . 6 8 9 6 0 . 5 8 5 6 :." 0 . 5 1 9 0 

2 7:2l 0 . 0 3 5 9 ":. ..- - 0 . 0 8 6 3 .: 0 . 1 6 6 0 •: • 0 . 2 0 7 2 • 0 . 2 2 3 6 

3 '.•2: " ;o ' .ooo8" : ; . 0 . 0 2 5 2 ; 0 . 0 6 0 6 .= :.. 0 . 0 8 3 7 : 0 . 0 9 9 4 

4 / . o ; : . ' ^V:Vo .ooo8. ' :. 0 . 0 2 1 2 - 0 . 0 8 3 8 0 . 1 2 3 5 : 0 . 1 5 3 0 

FUNCOES DE 0UE8RAMENTO 
, 0 . 0 0 . .546 5. 0 . 2 6 8 7 0 . 1 8 4 8 

FUNCOES DE S E L E Ç Ã O 
0 . 0 6 9 1 0 . 0 4 1 5 0 . I u 5 u O . O 

. 1 

F R A C A O MARCADA NUMERO " 3 
FRACAO DE A T I V I D A D E C A L C U L A D A V E R S U S TEMPO 

:.;.-0;.;,.;'v.ro.o ""•o 1.0 .... . • • 4 . 0 • 7 . 0 0 1 0 . 0 

1 'M. 0 . 9 6 2 4 0 . 8 9 8 2 o . 7 3 0 0 ; , 0 . 5 9 3 3 0 . 4 8 2 2 

2 ,00- 0 . 0 3 5 9 " . ; 0 . 0 6 39 0 . 1471 0 . 1 9 9 9 0 . 2 3 3 5 

:3oJoo.:,ò •. 0 . 0 0 0 8 •' 0 . 0 1 8 3 0 . 0 5 8 4 • 0 . 0 3 4 3 0 . 0 9 9 8 

4 0:,';0:;O;,Ü.00O8. :.,-;'. 0 . 0 1 4 ? 0 . 0 6 4 5 0 . 1 2 2 5 0 . 1 8 4 5 

FATOR DE A J U S T E 
0 . 0 2 0 . 5 5 7 , 1 0 . 9 7 9 1 . 5 8 2 7 . 1 7 3 



FRACAO MARCADA NUMERO 3 
FRACAO DE A T I V I D A D E EM CA O A I N T E R V A L O DE' PENEÍRf t V E R S U S TEMPO 

0 . 0 1.0 4 . 0 7 . 0 1 0 . 0 : 

X ... 0 . 9 7 6 6 : • 0 . 8 8 0 5 ' 0 . 7 1 6 1 0 . 6 0 5 4 0 . 5 1 7 1 

2 0 . 0 2 1 8 , O . 0 7 8 3 ; 0 . 1 5 4 4 0 . 2 0 1 2 0 . 2 2 3 3 

3 0 . 0 0 0 6 0 . ^ 1 7 0 • 0 . 0 5 0 4 0 . 0 7 2 7 .: 0 . 0 9 3 9 

4 • : V 0 . 0 0 1 0 •;' 0 . 0 2 4 2 0 . 0 7 9 1 0 . 1 2 0 7 0 . 1 6 5 6 

FUNCOES Ot QUE BRAM ENTO 
0 . 0 0 . 6 1 4 6 0 . 1 6 4 4 . 0 . 2 2 1 0 

FUNCOES DE S E L E Ç Ã O 
0 . 0 6 8 1 0 . 0 5 8 9 0 . 0 7 5 9 0 . 0 

a • • 
* 

FRACAO MARCADA NUMERO ' 3" 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

o.o o: • 1 . 0 4 . 0 7 . 0 1 0 . 0 

1 7 / V v ; > 0 . 9 7 6 6 0 . 9 1 2 2 0 . 7 4 3 6 0 . 6 0 6 1 ; 0 . 4 9 4 1 

2 . 0 . 0 2 1 8 . ; 0 . 0 5 9 0 : 0 . 1 4 4 1 0 . 1 9 8 o ; i 0 . 2 2 8 8 

3 0 . 0 0 0 5 • 0 . 0 1 2 1 : 0 .0447 0 . 0 7 2 7 0 .0952 

4 '.TZZ\ o . o o i i \ 0 .0167 0 . 0 6 7 6 0 . 1 2 3 3 O 0 . 1 3 1 9 

FATOR DE A J U S T E 
. ', 0 . 0 2 2 . 0 0 1 9 . 0 8 2 0 . 9 7 4 4 . 5 2 5 



FRACAO MARCADA NUMERO 3 
FRACAO OF A T I V I D A D E EM O.ADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

0 . 0 

0 . 9 7 5 4 

0 . 0 2 3 3 

0 . 0 0 0 1 

0 . 0 0 0 7 

1 .0 

0 . 8 8 8 1 

0 . 0 7 0 9 

0 . 0 1 7 0 

0 . 0 241 

4 . 0 

0 . 7 1 5 2 

0 . 1 5 3 6 

0 . 0 5 1 4 

0 . 0 7 9 7 

7 . 0 

0 . 5 9 9 0 

0 . 1 9 3 9 

, 0 . 0 8 0 2 

0 . 1270 

1 0 . 0 -, 

0 . 5 2 6 3 

0 . 2 2 0 5 

A . l>922 

0 . 1 6 1 0 

FUNCOES DE ÚUEBRAMENTO 
0 . 0 0 . 5 5 2 3 0 . 1 9 2 6 0 . 2 5 5 1 

FUNCOES DE S E L E C A O 
0 . 0 6 7 5 0 - . O 4 2 0 V . 0 5 5 8 0 . 0 

FRAC AO MARCADA NUMERO' 3 
FRACAO DE A T I V I D A D E CAL GULA OA V E R S U S TEMPO 

0 . 0 

0 . 9 7 5 4 

0 . 0 2 3 8 

0 . 0 0 0 1 

O . O C 0 7 

1 .0 

0 . 9 1 1 7 

0 . 0 5 7 3 

0 . 0 1 2 9 

o . o i a i 

4 . 0 

0 . 7 4 4 6 

0 . 1 3 7 0 

0 . 0 4 6 9 

0 . 0 7 1 5 

7 . 0 

0 . 6 0 8 0 

0 . 1 9 1 5 

0 . 0 7 4 5 

0 . 1 2 5 9 

1 0 . 0 

0 . 4 9 6 6 

0 . 2 2 6 6 

0 . 0 9 6 3 

0 . 1 8 0 6 

FATOR DE A J U S T E 
0 . 0 1 7 . 6 5 9 8 . 5 0 2 2 . 6 4 9 6 . 2 4 1 



FRACAO MARCADA NUMERO 3 
FRAC AU DE A T I V I D A D E E fi CADA I N T E R V A L O DE RENE IRA V E R S U S TEMPO 

C D : ,.. 1 • 0 . . . 4 . 0 7.o ,; l o . o : 

t 0 . 9 8 4 2 : 0 .8915 0 . 7 0 7 3 0 . 5 9 8 9 ,.: , 0 . 5 1 2 6 

2 0143 • . J . 0 -0644 . 0 . 1 5 1 9 ,' 0 . 1 9 0 6 0 .2161 

3 0 . 0 0 0 4 ' 0 . 0 1 9 5 0 . 0 5 6 1 . :. 0 . 0 7 9 6 0 .0989 

4 , o . o o i o : 0 .0246 : : Ci. 0841 Oe 1310 ;. 0 . 1 7 2 4 

FUNCOES DE OUEBRAMENTO 
0 . 0 0 . 5 5 4 7 0 . 2 0 6 3 0 . 2 3 8 5 

FUNCOES OE SEL FCAO 
0 . 0 7 0 6 O . O 4 8 O O . O 718 O 

FRACAO MARCADA NUMERO 3 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

C.f> :,: 1 .0 ; 4 . 0 7% 7 . 0 0 , 1 0 . 0 ' ; . - ' : 

1 0 . 9 8 4 2 . : 0 . 9 1 7 1 0 . 7 4 2 0 : : ,"b.6003 0 . 4 856 

2 i 0 . 0 1 4 3 " 0 . 0 5 0 0 0 . 1 3 3 5 0 . 188 0 " '} \ 0 . 2 2 2 3 

3 0 . 0 0 0 4 '"• 0 . 0 1 4 6 0 . 0 5 1 1 0 . 0 7 9 3 0 . 1 0 0 1 

4 0 . 0 0 1 1 0 . 0 1 8 3 ; 0 . 0 7 3 4 0 . 1 3 1 9 'J' 0 . 1 9 1 9 

FATOR DE A J U S T E 
0 . 0 1 8 . 9 6 5 9 . 6 4 0 . 0 . 5 75 5 . 1 7 1 



FRACAO MARCADA NUMERO 4 
FRACAO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

. . 0 . 0 

0 . 9 3 7 6 

0 . 0 6 1 4 

0 . 0 0 1 1 

L O 

0 . 8 8 4 1 

0 . 0 3 8 3 

0 . 0 2 7 6 

4 . 0 

O . 7 7 6 1 

0 . 1 3 6 5 

O . 0 8 7 4 

7 . 0 

0 . 6 9 8 4 

0 . 1 6 4 7 

0 . 1369 

1 0 . 0 

0 . 6 3 9 0 

0 . 1 8 3 5 

0 . 1 7 7 5 

FUNCOES DE QUEBRÁCENTE 
0 . 0 . 0 - 5 1 6 1 0 . 4 8 3 9 

FUNCOES DE S E L E C A O 
0 . 0 4 1 ^ 0 . 0 2 5 7 

FRACAO MARCADA NUMERO 4 ! 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

0 . 0 

0 . 9 3 7 6 

0 . 0 6 1 4 

0 . 0 0 1 1 

L O 

0 . 8 9 9 9 

0 . 0 7 9 0 

0 . 0 2 1 1 

4 . 0 

0 . 7 9 5 8 

0 . 1 2 4 8 

0 . 0 7 9 4 

7 , 0 

0 . 7 0 3 8 

0 . 1 6 1 2 

0 . 1 3 5 0 

1 0 . 0 o 

0 . 6 2 2 4 

0 . 1 8 9 7 

0 . 1 8 8 0 

FATOR DE A J U S T E 
: 0 . 0 1 2 . O C O 6 . 7 7 1 1 . 4 3 5 3 . 9 6 0 



FRACAO MARCADA NUMERO 4 
FRACAO DF. A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DF P E N E I R / Í V E R S U S TEMPO 

0 , 9 3 9 0 

0 * 0 5 9 6 

0 . 0 0 1 4 

1 . O 

0 . 8 9 0 3 

. '0-08 29 

0 . 0 2 6 8 

4 . 0 

0 . 7 7 7 4 

0 - 1 3 3 5 

0 . 0 8 9 1 

• 7 . 0 

O.7065 

0 . 1580 

0 . 1 3 5 5 

1 0 . 0 

0 . 6 4 0 5 

0 . 1 8 0 3 

0 . 1 7 9 2 

FUNCOES DE OUFÔRAMENTO 
. 0 . 0 , 0 . 4 8 3 4 0 . 5 1 6 6 

FUNCOES DE SEI.ECAO 
0 . 0 4 0 4 - . ' ^ 1 9 3 0 . 0 

FRACAO ' MARCADA NUMERO 4 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

: 0.0-

0 . 9 3 9 0 : 

0 . 0 5 9 6 

0 . 0 0 1 3 

" 1 . 0 : 

0 . 9 0 1 8 

0 . 0 7 6 3 

0 . 0 2 1 9 

4 . 0 

0 . 7 9 3 9 

0 . 1 2 0 3 

0 . 0 8 0 8 

7 . 0 

0 . 7 0 7 7 

0 . 1 5 6 4 

0 . 1 3 5 9 

1 0 . 0 

0 . 6 2 6 9 

0 . 1 8 5 5 

0 . 1 3 7 6 

FATOR DE A J U S T E 
. 0 . 0 9 . 2 4 2 . 7 . 3 4 0 0 . 4 89 3 . 2 3 1 



FRACAU MARCADA NUMERO 4 
FRACAU DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S O S TEMPO 

o.o . • 

0 . 9 8 5 9 

0 . 0 1 3 2 

0 . 0 0 0 9 

. 1 .0 • 

0 . 9 3 1 6 

0 . 0 4 0 4 

0 . 0 2 8 C 

4 . 0 

O . 8 2 7 8 

0 . 0 8 8 1 

0 . 0 8 4 0 

7 . 0 

0 . 7 4 6 5 

O . 1221 

0 . 1 3 1 4 

1 0 . 0 

0 . 6 9 1 8 

0 . 1 4 2 4 

0 . 1 6 5 8 

FUNCOES DE QUF8RAMENT0 
0 . 0 0 . 5 0 9 9 0 . 4 9 0 1 

FUNCOES DE S E L E Ç Ã O 
0 . 0 3 8 1 0 . O 2 8 1 0 . 0 

FRACAO MARCADA NUMERO. 4 .". O -1 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

O . O 

O . 9 8 5 9 

0 . 0 1 3 2 

0 . 0 0 0 9 

1 . 0 

0 .9490? 

0 . 0 3 1 3 . 

0 . 0 1 9 6 

4 . 0 .." 

0 . 8 4 6 5 

O . 0 7 3 9 

0 . 0 7 4 6 

7 . 0 

O . 7550 

C 1172 

0 . 1 2 7 8 

1 0 . O -

0 . 6 7 3 4 

0 . 1 4 7 6 

0 . 1 7 9 0 

FATOR DE A J U S T E 
0 . 0 1 8 . 0 4 9 7 . 9 7 3 2 . 6 2 4 4 . 7 6 3 



FRACAO MARCADA NUMERO 4 ( 

FRACAO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O üF P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

O . O 

0 . 9 8 7 8 

0 . 0 1 1 5 

0.0007"-

, 1.0 

0 . 9 3 5 2 

0 . 0 3 3 8 

0 . 0 2 6 1 

4 . 0 

0 . 0 1 6 2 

0 . 0 9 4 1 

0 . 0 8 9 7 

7 . 0 . 

0 . 7 3 2 0 

O . 1 3 3 8 

0 . 1 3 4 3 

1 0 . 0 

0 . 6 7 3 5 

0 . 1 5 2 9 

0 . 1 7 3 6 

FUNCOES DE QUEBRAMENTO 
.-•", O . Q . , 0 . 5 30 8 0 . 4 6 92 

FUNCOES DE S E L E C A O 
0 . 0 4 1 2 f ' . 0 3 1 1 0 . 0 

FRACAO" MARCADA • NUMERO " 4 '."-
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

. 0 . 0 

0 . 9 8 7 3 

0 . 0 1 1 5 

"0 .0007 . 

í . o 

.0 . 9 4 7 9 

0 . 0 3 2 0 

0 . 0 2 0 1 

. " 4 . 0 ,: 

0 . 8376 

O , 0 8 5 0 

0 . 0 7 7 4 

7 . 0 

0 . 7 4 0 2 

O . 1 2 6 7 

O . 1 3 3 1 

í o . o 

0 . 6 5 4 1 

0 . 1 5 9 1 

0 . 1 3 6 9 

FATOR DE A J U S T E 
0 . 0 1 3 . 9 2 2 8 . 6 8 9 ,"/. 2 . 4 2 2 4 . 8 4 6 



FRACAO MARCADA NUMERO 5 
FRACAO OE A T I V Í O i O E EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

O . O 1.o . 4.0 V, 7 . 0 . ,10 .0 

0 . 6 5 1 7 : 0 . 6 2 0 2 O . 5 7 0 4 0 . 5 197 0 . 4 9 3 3 

0 . 3 4 8 3 - 0 . 3 7 9 8 . 0 . 4 2 9 6 0 . 4 8 0 3 0 . 5 0 6 7 

FUNCOES DE (OUEBRAMENTO 
0 . 0 1 . 0 0 0 0 .-

FUNCOES DE S E L E Ç Ã O 
C . 0 3 1 U fV.íi 

FRACAO MARCADA NUMERO 5 :. 
FRACAO OE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

0 . 0 

0 . 6 5 1 7 

0 . 3 4 8 3 

1.0 . 

0 . 6 3 2 4 

0 . 3 6 7 6 

: 4.0 

0 . 5 7 7 7 

0.4223 

o;7.o •• 

0 . 5 2 7 7 

0 . 4 7 2 3 

1 0 . 0 

0 . 4 821 

0 . 5 1 7 9 

FATOR DE A J U S T E 
0 . 0 . 2 . 5 7 6 1 .484 1 . 6 0 8 2 . 2 3 6 



FRACAO MARCA DA NUM FRO 4 
FRACAO DE A T I V I D A D E FM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

o.o :, 

0 . 9 7 0 4 

O . 0 2 0 4 

0 . 0 0 1 2 

1 .0 • 

0 . 9 1 7 9 

0 ; . 0 5 4 3 : 

0 . 0 2 7 8 

4 . 0 • 

0 . 8 0 1 2 

0 . 107 3 

0 . 0 9 1 5 

• 7 . 0 

0 . 7 3 3 9 

0 . 1 2 6 6 

0 . 1 3 9 6 

1 0 . 0 . ; 

0 . 6 70 5 

0 . 1 4 6 5 

0 . 1 8 3 0 

FUNCOES DE QUEBRAMENTO 
,• 0 . 0 , X 0..;.. 0 .5 .835 . : . 0 . 4 1 6 5 

FUNCOES DE S E L E Ç Ã O -, 
0 . 0 4 0 8 U . 0 6 1 5 0 . 0 

FRACAO MARCADA NUMERO 4 7Z^:'2--'::TJ: 

FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

• :.0.0.' 

0 . 9 7 8 4 

0 . 0 2 0 4 

0 . 0 0 1 2 

1 .0 

1 .9393 

¡•0413. 

. 0 1 9 4 

4 . 0 

0 . 8 3 1 2 

0 . 0 9 1 8 

0 . 0 7 7 0 

7 . 0 

0 . 7 3 5 5 

O . 1272 

0 . 1 3 7 3 

1 0 . 0 

0 . 6 5 0 8 

0 . 1 5 0 8 

0 . 1 9 8 3 

FATOR DE A J U S T E 
: 0 . 0 . .-.O::-./;:., 1 8 . 7 9 9 1 1 . 3 3 9 0 . 800 4 . 7 6 6 



FRACAO MARCADA NUMERO 5 ' 
FRACAO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E Í R A V E R S U S TEMPO 

O.o .'; ;• 

0 .6 .517 

0 / 3 4 8 3 

í . o 

0 . 6 2 0 2 

. 0 . 3 7 9 8 

4 . 0 

0 . 5 7 0 4 

0 . 4 2 9 6 

7 - 0 " 

0 . 5 1 9 7 

0 . 4 8 0 3 

1 0 . 0 

0 . 4 9 3 3 

O . 5 0 6 7 

FUNCOES DE OOE CR AMENTO 
. 0 . 0 1 . 0 0 0 0 

FUNCOES DE S E L E Ç Ã O 1,. 
0 . 0 3 n i ry.ít 

F R A C A O . M A R C A D A NUMERO 5 . 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

0 . 0 

0 . 6 5 1 7 

: :d'. ;34"83. 

1.0 

0 . 6 3 2 4 

0 . 3 6 7 6 

.4.0 

0 . 5 7 7 7 " 

0 . 4 2 2 3 

7 . 0 . 

0 . 5 277 

0 . 4 7 2 3 

1 0 . 0 • 

0 . 4 8 2 1 

0 . 5 1 7 9 

FATOR DE A J U S T F 
0 . 0 .: 2 . 5 7 6 . 1 .484 1 . 6 0 8 2 . 2 3 6 



FRACAO MAKCAÜA NUMERO 5 
FRACAO OE ATIVIDADE; EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

0 . 0 

0 . 9 2 7 8 

.0*0722 

0 1 .0 

0 . 8 9 5 0 

O . 1050 

4 . 0 

Û . 8 1 0 0 : 

0 . 1 9 0 0 

:"• 7 . 0 

0 . 7 5 0 2 

0 . 2 4 9 3 

1 0 . o 

0 . 7 0 3 4 

0 . 2 9 6 6 

FUNCOES DE QUFBRAMENTO 
• 0 . 0 ,; :,:;-:.1.0000 . 

FUNCOES DE S E L E Ç Ã O ., 
0 . 0 2 9 4 0 . 0 

FRACAO-MARCADA NUMERO ..5 .. 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

O • i •, 

;0 .^2 .78 ' 

0 . 0 7 2 2 

1 .0 

O.Í9009: 

0 . Û 9 9 I ; 

4 . 0 • 

0 . 8 2 4 9 

0 . 1 7 5 1 

7 . 0 

0 . 7 5 5 3 

0 . 2 4 4 7 

1 0 . 0 

0 . 6 9 1 6 

0 . 3 0 8 4 : 

FATOR DE A J U S T E 
' • O , , , 0 . 0 :. 3 . 130 4 . 835" 1 . 3 7 5 2 . 8 3 7 



FRAC AO MARCADA NUMERO 5 . . . 
FRAC AO DE A T I V I D M j f EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S T E ^ P O 

0.0 l . O A . O O/O. 7.0 : 10.0 . • 

0.9409 1... O . 8568 / O;.0.9018 ,. O . 8478 S í ÓO. 801 7 

;ô.o59/i:,,/::;::;.;:;o."L432 . Y S ; ^ 

FUNÇÕES DE QUEBRAMENTO 
0.0 ,. 1.0000 ... 

FUNÇÕES DE S E L E C A O . ./, 
0.0156 0.0 

FR AC AO MARCADA NUMERO 5 "O^OlV.X^;^^ 
FRAC AO DE A T I V Í D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

0.0 

0.9409 

Ho ' . s . 9 v i 

0.9263 

0.0737 

4.0 

0.8839 

0.1161 

7 . C 

0.3434 

0.1566 

0.8048 

FATOR DE A J U S T E 
0.0 . 28.328 10.075 //OO 1.684 0 . 9 6 8 



FRAC AD MARCADA NUMERO 5 , 
FRACAO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

' Cm O . 

0 . 8 8 7 4 

0 . 1 1 2 6 

1 .0 

0 . 8 2 7 0 

0 . 1 7 30 

. 4 . 0 

0 . 7 4 9 1 

0 . 2 5 0 9 

7 . 0 

O . 676.6 • 

O . 3 2 3 4 

1 0 . 0 

0 . 6 1 9 8 

0 . 3 8 0 2 

'FUNÇÕES DE QUEBRAMENTO 
.. O . O ,Yoi.-' . 1 . 0 0 0 0 

FUNOOES DE SEL ECAO] 
0 . 0 3 8 0 O . u 

FRACAO MARCADA NUMERO 5 
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULAOA V E R S U S TEMPO 

0 . 8 3 74. 

C . 1 Ï 2 6 

0 . 8 5 4 3 

O . 1 4 5 7 

: 4 . 0 

0 . 7 6 2 2 

0 . 2 3 7 8 

. 7 . 0 

0 . 6 8 0 0 

0 . 3 2 0 0 

1 0 . 0 . 

0 . 6 0 6 7 

0 . 3 9 3 3 

FATOR DE A J U S T E 
" 0.0 9 . 5 4 3 . 3 . 4 9 8' ..'.o . 7 87 2 . 7 7 4 



FRAC AO MARCADA NUMERO 5 l 
FRACAO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

0 . 0 8 4 3 :;;V>Yô'.'l"S3X"/0 

FUNÇÕES DE QUEBRAMENTO 

FUNÇÕES DE S E L E Ç Ã O 
0 . 0 4 8 4 0 . 0 

FRACAO. MARCADA" NUMERO - 5 -O --
FRACAO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

0£*0;00; 

0:.":9i,57; 

1 .0 

;0.8724:: 

#.1276/ 

4 . 0 

0 . 7 5 4 6 

0 . 2 4 5 4 

7 . 0 

0 . 6 5 2 7 

0 . 3 4 7 3 

::l0".:0v:-:a 

0 . 5 6 4 5 

0 . 4 3 5 5 

FATOR DE A J U S T E 
Í : ; . 0 - v ; Ô . n Y ^ ^ . V ô ^ l 8 ^ 6 ^ ^ : : ; í ; 1 4 . ' 4 5 4 / 0 / 1 2 . 3 3 6 O 1 9 . 7 9 2 



j 

F R A C AD MARCADA NUMERO 5 
FR AC AO DE A T I V I D A D E EM CADA I N T E R V A L O DE P E N E I R A V E R S U S TEMPO 

0 . 0 

0 . 9 5 2 2 

0 . 0 4 7 8 

0 . 9 2 0 0 

0 . 0 8 0 0 

4 . 0 

0 . 8 3 34 

O . 1 6 6 6 

. 7 . 0 , 

0 . 7 6 5 3 

0 . 2 3 4 7 

0 . 7 2 4 6 

0 . 2 7 5 4 

FUNÇÕES DE QUEBRAMENTO 
0 . 0 . .-..o.-.- i.oooo,.,;. 

FUNÇÕES DE S E L E Ç Ã O , 
0 . 0 2 9 4 L . 0 

í 

FRAC AU MARCA CA NUMERO 5 
FRAC AO DE A T I V I D A D E CALCULADA V E R S U S TEMPO 

C O 1.0 4 . 0 7 . 0 1 0 . 0 

0 . 0 4 7 8 0 . 0 7 5 3 3Y^^ 

FATOR DE A J U S T E 
O:.'""'0.0. ,.. 3 . 1 8 8 4 . 8 0 1 . 2 . 7 9 0 3 . 6 7 0 



I 

Cópia* ADICIONAI* PODEM ¿TK TOTICITADA* AO: 

KTQUZITI ¿ o * ADDITIONAL c o p i e i I HO AID be ADDIIAZD TO: 

VTMANDTI pou* TEI KAPPO&TI I: 

INSTITUTO PE PESQUISAS RAPIÖATIVAS 

DWSXO PE COORPENAÇÍCJ CIENTÍFICA 

SCIVIÇO DT Pub £ ¿ c a ç o e i 

Caixa Po4fa£, 1941 

Bafo Ho .tizo nie-MG 

BRASIL 




