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1, INTRODUGAQ.

1.1 APRESENTACAO GERAL DO PROBLEMA.

A operagao unitdria de moagem, intensamente utdi
2izada petfa indastria ha varios scculos, comecou a hser
estudada teornicamente apenas por volfia de 1870.

Devido a complexidade dos {endmencs ocorrentes
no intendion do moinho, somente depois de 1940 afguns pes
quisadones chegaram a nesuliados de algum interesse praiti
co.

Alem da complexidade do nmovimento dos corpos mo
edones no intenion do moinho, tambem a dificuldade de se
acompanhar experimentalmente o que sucede a uma parilcu-
La (ou a um grupo de particulas) durante ¢ phrocedso de
moagem, concorreu para o Lento desznvolvimento de uma teg
hia.,

Como condequincia, o profeto, o controle ¢ a
previsao do desempenho dos modinhos Lndustrdiadls, continuam
sendo, ainda hoje, uma axte, baseada aperas em dados empl
nicos acumulados atraves dos anos de prafica industrial.
Obviamente, este nao & o meio coareto de se desenvolver u
ma fundamentacde teorica da operacac. Necessaria Loana-
se, uma analisze §Isica e matematica dos gendmenos ocorren
tes no modinho. -

04 modelos atuadis, que desdcrevem 0 que ocorAe a
uma carga submetida a moagem, baselam-se em balangos de
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populagdo nos Lntenvalos granulometricos do material mol
do. Chegou-se a uma equac¢ao de bafance de massas baseada
em pardmetros mensurdvedis experimentalmente. Duas difiud
dades apresentam-se a esse processo.

A phrimeina nefere-se a descnicao do que sucede
as panticulas individuais. 08 metodos wsuadis de determi-
na¢ao de Zamarho (peneiramento ou sedimentacdo)  Somente
§ornecem informacao quanto a distribuicde da populagic e
xistente e ndo nos dizem quais panticulas sofreran fratu
ra., Para Lsto Zorna-se necessaric o uso de tragadones ,sm
do que 0s tragadores radioativos Levam nitida vantagem 30
bre 04 convenclonadis.

A segunda dificuldade & devida as dificuldades
de svlugao das equaqoes de balango. As equagoes encontra
das sdo equagbes integro-diferenciais parciais, que 47 ad
mitem s0fucoes analiticas para casos especiadis, nao encon
thades na pratica. Processos numenicos de solucac, phd
prios para o uso em computadores digitais, tem asldos de
senvolvidos visando vencer esta dificuldade.

1.2 ORIGEM E IMPORTANCIA DO ESTUDO.

No seculo passado, duas teonias conflitantes fo
nam propestas, Em 1867, von Rittingen (1) propds  uma Ledi,
segunde a qual a quantidade de energia necessdaria para
quebrar um sofido & diretamente proporcional ao Lincremen-
1o de area supenficial produzido, Em 1883, Kick (2,3)pro
pos que, para redugoes de tamanho geometai{camente seme



-

Lhantes, a enengia consumida por unidade de volume e
constante. Estas Leis causaram grandes controversias e
por varics anos, outros pesquisadores buscaram a verifica
cdo de uma delas, atZ que uma outra Led intermediaria §oi
proposta por Bond (4}, em 1952, Segundo efa, a  energia
total a sen foanecida para um dado processo de wmoagem &
invensamente proporcional a haiz quadrada do tamanho das
partliculas do produto. Todas estas Leis, que Levam em
conta a enengia, sdo aplficaveis somenie a cases muito es
peclficos e ainda assim quando as varidveis se encontram
dentrho de inftenvalos Limitados., 0& pesquisadcies de hofe
440 undnimes em considerar a enengia consumida paira se ob
ten deteaminade tamanhio como um parametro insuficiente ao
estudo de processo.

Uma outra maneira de encanrar ¢ problema foi pro
posta pon GRIFFITH (5], que estudou o processo de fratura
considerando a existineia de falhas microscopicas na es
trutuna da matinia. Embora esse estudo ja tenha sido uti
Lizado com proveito pelas industrias metalirgicas e cerda-
micas, o metodo & bastante complexo e ainda estd {incomple
to. Poucas esperangcas tem-se¢ de que se toane aplicavel
a0 caso pratico da openagdo de moagem,

Tendo em vista as dificuldades encontradas devi
“do a exdistincia de um espectro complexo de forcas Ainten-
nas e d presenca de particufas de formas {nnegulanres, pas
saram 04 pesquisadores a um tratamento estatistico do phro
blema., 08 modelos atuals descrevem ¢ comportamento e as
propriedades do sistema moinho-carga em termos de quantd
dades observaveis experimentalmente, sem visar a explica
¢do das causas desse compontamento.



0 objetive desses estudos & encontrar uma  teo
nia que permiia, no projeto de um sdistema, prever as con
dicoes Ldeais de opernacac e controle dos moinhos, visando
a otimizacao do processo.

1.3 ESTUDOS RELACIONADOS.

1.3.1 EPSTEIN,

Epstein (6), em 1947 introduzdiuw o metodo atual
de encaran ¢ phroblema de moagem, ao propor o concedto de
duas 4uncoes basicas para a construcac do modelo: a funcao
de selegdao e a fungao de quebramento. Segundo efe,a fun
gdo de selecdo & a fraqdo em peso de materiaf de um deten

minado famanho X que € sefecionade para sexn quebrado  em
cada evento de moagem. A funcdo de quebramento descreve
para quais intenvalos granufomiiricos vao o4 fragmentos re

sultantes da fratura de uma partlcula. (A designacdo mais
adequada desta 4juncdo senia funcao de distribuicdo. Ado-
tamos, porem, a tradugde direta, fa estabelecida, do fex
mo em Lingles: "breakage function”].

Epstein considerou que o processo de moagem ocgh
nia em eventos discretod e que essas duas fungoes eram su
ficientes parna a desenicao completa desses eventos. Ele
ndio mediu experdmentaliiente estas 4ungoes. Dando valonres
nipoteticos as funcdes e aplicando-as repetidas vezes a
uma distrnibuicgdo granulomitirica original, chegou a uma
distaibuigao do produto que possuia a forama Log-noamal,
(Uma variavel aleatonia X & Log-noamalmente distribulda se



Ln X & normalmente distnibuida, ou seja, X = ¢ sendo
- uma variavel aleatorid noamalmente distaibulda).

Como este tipo de distribuicdo granulométrnica e
muito encontrado na pratica industrial, o5 esforcos dos
pesquisadores passaram a se concentrar na detfeaminacac ex
penimental das fungoes de selfecdo e quebramento, panra,
com estes valohes das funcoes, tentarn hreproduzdin as
curvas reals de distraibulgdo granulometiica.

1.3.2 BROADBENT E CALLCOTT

Braadbent e Catflecott (7] (1956] aceitaram as
funcoes propostas por Epstedin e formulanan que a4 funcdac
de quebramento para qualquen sistema de moagem {(moinho e
" maternial), poderndia sen exphressa por

| 1-e7Y/*
Bly,x) = T
I-e¢
onde x & a dimensao Linearn orniginal da partlcula conside
rada e y a dimensac Linear do produto de moagen,

A anica justificativa apresentada pelos autores
'pana esta fomma da fun¢do de quebramento 2 que, nas con
digoes de gronteina, ela ¢ valida, ou seja, para y = 0 te
mos 3{0,x}) = 0 e para y = x temos Bl{x,x) = 1,

Embora o tratamento matematico utilizado pon
Broadbent ¢ Callcott tenha grandes meritos, ndo se nota
nenhuma evidéncdia expenimental que comphove esta hipotese,
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0 problema de operag¢de de moagem estaria sendo fthratado cm
apenas um parameiro e o0s valonres calculados para as fun
coes de selegao seriam validos, na medida da validade da
hipotese sobre as funcoes de quebramento.

1.3.3  GARUNER E AUSTIN.

Gardnen e Austin (8] (1962) contaibuiram decdsi
vamente para a aplicagdo pratica do modefo de opera¢de de
moagem,

A pantin dos thabalhos de Epstein e de Sedlasis
chek e Bass, introduziram as equag¢oes de balanco de popu-
Lagao continuas no tempo. Sedfastschek e Bass (9) fa ha
viam propostc equacoes de balfango de popufacdo mas nao
chegaram a empregar 04 concedltos de selecac e de distribud
¢ao dos produteos de 4ratura. Epstedin, como ja foi dito,
estudou o modelo de moagem como uma sucessao de eventos
discrnetos de fratuna, mas nao o4 relacionou com o ZLempo.
Gardnen e Austin reuniram estes dodls tratalhos de maneira
Logica e desenvolveram uma formulacdo matemaiica precisa,

Qutro passo {mportante refere-se ao metodo expe
nimental com que Gardner e Austin detemminanam as funcoes
basicas: com a utilizacac de nradioisdtopos, Gaudin {10)
ja havia utilizado o4 nradiotragadores em estudos de  moa
gem, mas apenas com a finalidade de observar o comportamen
to de varias {ragdes granulowmztricas. Com uma tEcnica seme
Lhante, 04 autores chegaram a valores precisos das fungoes
basicas, em variada gama de condicdes expernimentads.,



Para completar seu trnabalho, Gandnen e  Austin
desenvolveram proghramas de computador para sofucdonar a
equacdo de balanco, toanande o wodelo aplicavel a quals-
quer formas experdimentals das juncoes basicas.

As degindicoes das duas juncoes dadas por esses
autonred gforam apresentadas como szgue:

al- A func¢do de sefegdo, S{x), €& a §racdo de pe
s0 das pantlculas de um determinado fomarnho x que T  que
brade por unidade de tempo de moagem. AlLem d2 sua depen-
déncia de x, S(x]) pode.ée& ainda fungac do fempo de moa
gem t, do tipo de moinho e do material que esta sendo mol
do. Pode tomar valores entre 0 ¢ 1.

Sefa P{x,t) a 4racao de peso do matenial com
dimensdo menon que x existente apos o tempo de moagem £,

A fragdo de peso correspondente ao intervalo en
tne x e x+dx, apdos um tempo de moagem t, 2:

3P (x,1)
w_{t) = - dx (1.3.3-1})
x 9X

Deste peso, a quantidade que desaparece por que
bramento num intervalo de fempo Linfinitesimal dt, e&:

du (¢) 2t Plx, 1)

- dx (1.3.3-2)
dzt ax 9t

n




e pela definicdo de funcdo de selegdo:

dwx(t) BZP{x,t}
dt 90X 9t
S{x) = = - . {(1.3,3-3)
wx(il 9P {x, £}
ax

Esta equagdo, continua em x e £, e definida em
tenmos da vaniavel tempo neal, 40 ¢ aplicavel ao tamanho
supenion da distrnibuicao granulometrica, Para as demais
§racoes, ao mesmo tempo que desaparece matenial de certa
dimensao por quebramento, mais matenial com esta dimensio
¢ produzido pon quebramento de fracoes de dimensoves supe
niones, Necessario torna-se a utilizacdo da funcao de
quebramento. '

b)- A funcdao de quebramento, denotada poxr

Bly/x},

§oi deginida como a 4racdoc de peso de matenial de dimen-
a0 x que, por quebramento primanio, passa a ten dimensdo
menon-que y. (Quebramento paimario & aquele em que 0%
fragmentos resultantes de um evento de fratura ndo sofrem
postenionres quevramentos).

Considenando o tamanho superion da distribulcdo
granulometnica, obtemos, da equagdo (1.3.3-2), a quanti-
dade de material existente enthe x e x+dx que & quebrada
no Aintervalo de fLempo entre £ e L+di:



3P (x,1) -
dw (2] = - dx dt (1.3.3-4)
X 3x 3t

Supondo nao existin indcialmente material ewtne
04 tamanhos x ¢ y, o aumento de mateniaf de tamanho Y
dever-se-a ao quebnramento do material de dimensoes enthe
X e x+dx. Esse aumento 2:

aP(y,1) }
_ dt (1.3.3-5)

dw {(£) = —_—
Y { 3%

E pela definicao de fungac de quebramento:

{ 3P(y,1) ]
dwy(I) 2t
Bly/x) = —m — = -
du, 1) 3P (x,2) |
] dx
ox B
(1.3.3-6}

Ate aqui foram feitas duas nestrigoes imponrtan
tes. A prnimeiha delas & que 50 podemos ¢bten dinetamente
a guncao de selegdo das particulas de maior dimensdo da
dis thibuiedo granulometrica.. A segunda & que, para  se
detenminar a fungao de gquebramento Bly/x), & necessaria
@ ndo existincia de matenial entrne as dimensdes 4y e X no
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10.

- -> -
indedo do processo.

Estas duas nesinigoes podem sen facilmente con
tonnadas com a utifizacdo de tracadores ou pela eliminagqo
de todas partliculas de deteaminadas dimensoes por um  pe
neinamento previo. Estd ultima tezenica deve ser utifiza-
da com cautela, tendo em vista a alteragcao no ambiente que
acarreta,

0 tracadon nadioativo Leva nitida vantagem 40
bre as demais tEcnicas e &, a algor, indispensavel aoc bom
nesultado do metodo. Qualquer §racdo pode sexn marcada e
detetada sem a internferincia das demais. Denotando  pon
P* a {racac manrcada, teremos:

3px(x, 1)
dax 3t
S{x} = - (1,3.3-7)
' oPx|{x, t)
29X
aP*{y, L}
at
e Bly/x) = - (1.3.3-§)

3P (x, 1)
dx
X B

Usande esses conceltos, Gaadnen e Austin estabe
Lecenam uma equagao dijerencial de balango de massa apld
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cavel a qualquer dimensac y:

fracao de material fracao de matenlal pnro
Ply,t) = de dimensao menon . duzido pela quebra de
4oLl que Y phresente no material maion que Y
Lewmpo £ = o0 apos um Lempo de moagen
z.
{1.3.3-9}

Sefja Ply,0) o distribuigdo granulometrica Liniel
al. Consdideremos um Zamanho x qualquer, tal gque Y<X<K
sendo X, @ dimensao das maiones particulas do material em
estudo., A fracac de peso cornespondente a esse tamanho,
e dada por (1.3.3-1}: '

A quantidade desse maternial que se quebka apos
t minutos de moagem & dada por (1.3,3-4]):

dwx(t] = wx(t) . Six) . dt




1z,

Entrando com a expressac de w, (t):

3P (x,t)

dw, (] = [ J Six}) dx dt {1.3.3-10}
ax

Desse matenial quebrado, a fragdo que 2 produzd
da com dimensao menoi que y e:

9P (x,1)
[.____*#__.] S{x) Bly/x) dx dt (1.3.3-11)
X '

Logo, a quantidade fotal de matenial menon que
y que ¢ produzida, apos o tempe t de moagem, sexd:

L x [ aPlx,z)
[ [.m [ —————-———} S{x} Bly/x) dx d&
0

Y 3x
(1.3.3,12)
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e a equacdo de balanco (1.3.3-9) pode sen escraita:

: 3P (x,¢)
= Ply,0) + S{x} Bly/x) dx dt
X J
(1.3.3-13)
Esta & a equacgao integro-didenencial parncial que
constitue o modelo matematice da ovperacac de moagem en

batetada, £ uma equagao de Volterra de segunda  espzeie
e somente admite asolucdo analitica para fonmassimples de
S{x) e Bly/x), que sejam Lindependentes do fempo. Gardner
¢ Ausiin desenvolveram um programa para computadonres digi
tais para soluciona-La, utilizando um metodo de aproxima-
cac pon diferengas finitas.

0s autonres aplicaran este modelo ao estudo da
operacac de um moinno tipo tardghove, com tres diferentes
tipos de carvido e conseguiram uma excelenie aproximacdc
entre as curvas granulometricas previstas e as experimen-
talmente obtidas.,

Duas outras Lmportantes observagoes foram reali
zadas porn Gardner e Austin no deconien desse estudo, A
primeina & que as funcoes de selfegdo e de quebramento sac
independentes do Lfempo de moagem. A segunda € o gato de
Sen, a fungdo de quebramento, uma variavel nowmalizavel,
isto &, & uma funcdo apenas da nrebagdo y/x. [(Dai a nota
cae Bly/x)).
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Com cstas observagoes o trabalhé de - determina
¢ao das fungoes basicas fica muito reduzido., Marcando-se
apencs uma fragao, podemos obten todas fungces de quebra
mento,.

Um processo de caleulo inverso peamite tembiwm,a
pantin das distnibui¢oes granulomltricas para varios ZLem
pos de moagem e das funcoed de quebramento, o caleculo de
todas as funcoes de selecdo.

ALguns autores tem confirmado estas observacaes,
thabalhando em outras coenfiguracoes de moagem ¢ com ou
trhos materniais. ELas proporcionam uma grande simplifica-
cao no thrabalho expenimental e toanam ainda mais atraente
0 trabalho de Gardner e Austin., No entanto, no estado a
tual de conhecdmentos tedorlicos sobre a operacdo de moagem,
ndo e possivel enconthar uma justificativa fundamentada
que peamita genenaldlizan esdas obisehrvagoes para qualguer
outrha configuracdo ou material, tornandc-as hipoteses de
thabatho a serem confiamadas expenimentalmente,

Algumas dificuldades foram encontradas pox Gak
dner e Austin no seu modefo. Uma-delas ¢ que a equagdo
basica apresentada & uma funcio continua do tamanho e do
Zempo, e a solucdc por diferencas finitas ndo {ornece uma
so0lucdo continua no tempo., Estas éo£ﬁ¢5eé continuas no
tempo sao particularmente {mponrtantes na exfensdao do mode
L9 ao estudo de moinhos funcionande em nregime continuo.

Outro problema ¢ introduzido pelo fato das
funcoes de selegao e quebramento deverem sen deteaminadas
expenimantaﬂmente, a partin de dados colLhidos em pereinra-
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mentos, com Lintervalos de penedlras reals, (Lntervalos ofe
reeddos pela sendie de penedras utilizadas), enquanto que
na equacac de balan¢o sac utilizados intenvalos difenrenci
ais, Para diminuin esta discrepadncia, 04 autonres estabe-
Leceram metodos de coanregdo, que aplicaram frequentemente
em seus trnabalhos,

1.3.4 REID.

Retid (11), em 1965, deu uma importantissima con
trnibuicao ao estudo deo fenomeno de moagem, desenvolvendo
um metodo de solucdo da equagao basica, que pos fim das de
diciBneias anteniones. Sua sofucdo & contlnua no ZLempo
e discretizada no eixo do tawmanho, eliminando a necessdida
de das coanrecoes utilizadas pon Gandner e Austin, e ainda
possibilitande sua utilizacao para 04 casos de moagem con
tLnua,

Pana solucionar o protlema, Reid primeiramente
diferenciou a equac¢do basica (1.3.3-13) parciafmente  em
nelacao ao tempo i:

Py, 1) *m 3P(x,t)
—_— ———————  S(x) Bly/x} dx
3t Y X

(1.3.4-1)

AN
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Diferenciando parncialmente em nelfagao a y, vem:

3%y, 1) 3 *n  aPlx, 1)
S{x} Bly/x) dx
oy 31 ay Y ax

e aplicando a nregra de Leibnitz:

BzPly,tJ aP(’(m’/ﬂ me
= S{x_} Bly/x. ) -
3y ot 9x m n 3y
oP({y, 2] dy
~ ——— S{y) Blyl/y) +
oy 9y

*m 3 3P (x, 1)
+ { S{x) B(g/x}} dx
Yy oy X "

(1.3.4-2)

Sendo que Bly/y] = 1 (tode materiat dedimensdoy
que e quebra, cal numa dimensdaoc menon que y) e que a pai
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meira parcela & igual a zero (pods x Z constante), temos:

alp(y,t) 3Py, 1) Xm [ aP(x,%) 3By /x)

_— = - S{y) ———— 4+ {——-——-——-] . S(x)[———-f————} a

3y ot 3y Y oy ] oy
(1.3.4-3)

Esta equacao diz que a variacac da fracao de ma
tendal no intenvalo y e y+dy durante o intervalo de fempo
et + dt ¢ igual ao matenial produzido pon quebramento
do matenial de intervalos malohres (segunda parcela) menes
o material desse intfervalo quee quebrado {primeira parce-
La), Esta & pods, uma equacdo de balanco mais adequada
a sern aplicada na pratica, devido a sen discretizada em re
Lagac ao tamanho e continua em relacdo ao tempo.

Na pratica, a escala de famanho e estabelecida
por uma sZrie de peneinas cujas abeatunras chrescem em pro
gressao geometrica. Esfe crescimento em proghressdo geome
trhica & justificado pon fornecer uma relacio consitante en
tre duas peneiras adfacentes. Sefa o a nrazdo desta pro-
gressao. Considerando entdo, duis Lntervalos granulomzird
cos adjacentes, as dimensoes das penelras que o0s delimditam
estarnao na relagao:

= o com a >1 (Lsto indica que,


http://paH.cQ.la
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em nossa notacac, quanto menoch o namero da peneihra, maion
a sua abertunal. '

Reid nedeginiu a fungao de quebramento de  wna
maneina pratica: by i g a fracdo de matenial do intervalo
§{ que, ao quebrar {ica nretida no intervalo L. (4 >4). De
signamos como matenial pertencente ao inteavalo 4, ague-
Le de dimensoes situadas no inteavalo (x, , x; ;). A fun
cdo de quebramento fica entac dependente da nrelagdo en

the 08 Lntervalfos de penedina.

Notamos entao que, as particulas que sofrem fra

tura e peamanecem no mesme intervalo granulometrice nao
podem sen obsenvadas e serac consideradas como nao zendo
sido quebradas, ou seja, b, = 0. '

Designando poh WL(I] c peso de maternial netido
no inteavalo & apos um tempo t de moagem, a funcdc de 4se
Legdo pratica toma a expresdsao,

duk{t)

dt

wi{i)

(1.3.4-4)

Integrando obtemos:

wi(t) = wi(0) e'si't {1.3.4-4.a)
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que nos da o decnesdcimo de peso de uma §ragdo i desde gque
nio esteja sendo produzdido material desta granufometria
por quebramento de material de granulometria supenrniores.

E a equagao (1.3.3-13) toana-se aproximada ponx:

Ta by b %5
{1.3.4-5)

Reid chamou esta equagdo de equagdo prdtica. No
ta-se que quando o tende para 1, esta equagdo tende a for
ma da equacac (1.3.?:f;) de Gardnen e Austin, Deve-se ob
senvan tambem a diferenca do significado §Ilsico de

dwili) )
dit

nas equagoes (1.3.4-4) e (1.3.4-5). Na primeinra indica a
vardagdo da fracio de material existente no intervalo i a
penas por quebnramento e nesta uliima indica a variagdo to
tal da fracac de matenial do intenvalo {, isto &, o que

¢ quebrado e desaparece ¢ o -que ¢ produzido pela  quebnra
das fracoes superiores.
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Representando por w, , {(£) a fracac de peso  do
_ material que atravessa a penednra mais 4fina da sende de
{n-1} peneiras (n intervalos ghanulometricos), Leremos o

balango global de massas;

wo Mt + ) w2 =] (1.3.4-6)

As equagoes (1.3.4-5) e {1.3.4-6) constituem o
modefo pratico formulado por Reld e para as quais elfe de
senvolvew uma sclfucao particularmente adequada ao usce de
computadones digitais. Para esta sclucac o autor  supos
a funcao de selecdo independente do tempo e reescreveu a
equacdae (1.3.4-5) do seguinte modo:

w (t) = “’i”” 31t (1.3.4.8.a)
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L = 2
0
Sz bgyS; w0
wolt) = w,(0) e ~2° +
7 7 T s
7 ]
L = 3
0
ok 6325, w9
w,lt) = w,{0] ¢ ~35° +
3 3 P
37 Sy
bgyS,w 0] -5t
+ e
S, - S,
.St

[$5-3,1 {S5-5,]

|
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($5-5,) (5,-5,)

(1.3,4-8.¢)



(1.3.4-¢)

quagao (1.

edehevens

sendo @i

22.

0 significado de cada termo nestas ~ equacgoes
pode sex notado claramente, por exemplo, na ¢
3.4-8.¢]: '

al- 0 paimedino temmo nepresenta a quebra de ma

b)-

e)-

dj-

tenial situado Lindclalmente na penedlra 3,
(veja equacde '1.3.4-4.a),

0 segundo Zemmo hrepresenta o matenial da
peneinra ? que, por quebramento passa @  pe
neira 3.

0 tencelrno tewmo repaesenta o material da
peneira 1 que, poi quebramento passa direta
mente a penedlhra 3.

0 quanto teamo nepresenta o material da pe
nelra 1, que por quebramento passa a pened-
na 2 e poh nove gquebramento passa a peneina
3.

Para generalizar as equacgdes (1.3.4-§) podemos

a . e n (1.3.4-9)

[l o P
]
n
o~

wi’{tl =
n

coeficientes a determinanr.
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Com (1.3.4-9) em (1.3.4-7) obtemos:

d L=1 [ )
— | Tt w2 ) i S: b, a . e(si ) Sn)i
dt “ j=t nsr 3 MM
{(1.3.4-10})
Integhando esia equagao:
. 1 S.b,. a_.
L=1 1 i 44 ng
wtel SiF - w o) = ] g e!S:7Snlt -
L : )
i=1 n=1l S, -8
i n
Donde
oo Al i Spbyp P
w,it) = w {0} e St 4 y 3 e Satt L et
j,:I n=] Sj_. het Sn

Comparando esta equacgdo com a (1.3.4-9) obtemos:

para n ¥ 4

{(1.3.4-12)
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e para n = &

=w.{o)] - Y a. (1.3.4-13)

As equacces (1.3.4-9), (1.3.4-12) e (1.3.4-13],
dormam entao a solugao do modelo proposto pon Redld e des-
crito pelas equacoes {1.3.4-5) e (1.3.4-6}).

Reid, aplicando ¢4 dados expendmentals provenden
tes do trabalio de Garndner e Austin em suas equacoes, ob
teve 05 mesnos resultados que esdes autonres, porem de um
modo mais simples e convincente.

No entanto, torna-se necessario verificar a va
Lidade das hipoteses utilizadas por Redid em seu modelo. A
primeina delas & que a fungdao de sefecao independe do tem
po. O proprio autorn concluiu estan esta hipotese sufedita
a nestrnicoes, sendo seu uso fustificade somente a  casos
especigicos ¢, a probabifidade de um sistema que satisfa
ca exatamente esta hipotese ¢ pequena. Porem, 0 que 4de
tem observado na pratica ¢ que, para os sistemas estudados,
a dependincia da funcac com o tempo & desprezivel. Destas
obsenvagoes vemos a necessidade da ue&iﬁicag&o d&  hipote
s¢e panra todo sistema estudado,

0 outro ponto a Aen veaificado & que a defindicav
da funcdo de quebramento em funcdo da relacdo enthre as
abentunras das peneinras, contem a hipotese implicita de
manten constante a distribudlcac granulometnica dentro de
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wn Lntervalo de penedra.

Um metodo padronizado de nepresentar a distribud
cae dos tamanhos, ¢ plotan em papel Log-Log, a 4racdo de
matenial por Lintervalo de peneiras, e um sistema natunral
listo ¢, ndo alitamente antificial) ¢ caracterizade pon
uma cuirva continua e sem variacoes bauscas, Se o, nelacao
enthe as peneiras, € pequenc [ V2 ou menon), a distribui~
¢ao de tamaninos natural pode ser bem aproximada pon 2L
nhas netas nos Anteavalos de peneinas, ¢ a hipotese de u-
ma distrnibui¢ac de tamanhos consfantes dentro de um L{ntexn
valo & valida. Com refagdes entre dimensoes de penelras
muito grandes, esta hipotese pode nao ser veridicada, com
a possibilidade de invalidagdo da analise.

Como nesultado destas consdderacoes, razoes en
trhe peneiras malones que V2 devem sen evitadas para  nao
havern grandes distorstes na distrnibuicdo granulometiica

natural ,
1.3.5 MOREIRA E CASTRO. :

Moneira e Castro (12,13) aplicaram o0s conceltos
desenvolvidos porn Gardnern e Austin na deteamina¢do das

fungdes basicas (caleulo Linverso) e o metodo de solugao

desenvolvido pon Redd, ao estude da operacao de moagem, a
seco, em um moinho de dimensoes e capacidade superiores ao
utifizado por eates autored, procurando a comprovacao do
modefo, Tambem o matenial utilizado no estudo (minerio de
6cnad} goi digenente do usado por Gardnen e Austin, visan
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do uma condigao de Zrabalho diferente da por eles Lnvestdi
‘gada,

Morneina estudou a opera¢ao de moagem em batela-
da utilizando bolas de varios tamanhos, e pata variadas
quaniidades de material.

Castro estudow a operacdo em testes com hregime
continue para diversas configuracoes de bolas, barnras e
matenial, Obzteve bons resultados na previsao de granulo-
metnia para o moinho funcionando em aegime contlnuc, cor-
nelacionando estes nesultados com o0s tempos de pemmanen-
cla cornrespondentes, Observou que os melhores resultados
ernam obtidos utdifizando as fungoes basicas detemminadas em
testes de batefadas para previsves em nregime continuo,

Outno ponto abordado por Moreira foi a verifica
¢do das hipoteses sobre as funcles basicas, isto &, a
constancda das fungoes de selecao em relagdo ao tempo ¢ a
noamalizagdo da funcao de quebramento. Estas hipoteses
nao foram pon ele vernificadas. A funcdo de selecdo apre-
sentou senslveds variagies com o Lempo, variagdes  estas,
causadas, segundo o autor, pela nao homogeneidade do ma-
ternial moildo., Apos determinado tempo de moagem o minzrio
apresentou uma densidade difenente da ondiginal, (14},

Por sua vez, o quebramento das panticufas nao
se mostrou independente do tamanho, e as fungoes de  que
bramento ndao se apresentaram noamalizaveds para as gra
goes estudadas., A nde vernigicacao desta hipotese pode
sden devida aos erios de peneiramento e de amostnagem, que
nao foram avaliados. '
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Embora esitas duas condig¢oes, que sac empregadas
na solucdo da equagde, ndo goram vealficadas, oA previsoes
de granulometria conseguidas mudio se aproximaran das
obtidas ne pratica. 1sto nos Leva a supor, sen o modelo
pouco sensivel as variagtes cbservadas nos valones das fun
coes basicas [(supostas constantes no desenvolvimento do
modefo), Evidentemente, 5e esdas variagoes foren  mudio
acentuadas {ndo sabenmos precisar quanto), o4 resultados
phevistos pelo modelo ficarao comprometidos. Mas para o
sislema moinho-canga estudado, o4 aufones obitiverawm uma
aproximacdo nazoavel do que nrealmente ocorre. Porem, pa
na cada caso particular, esta confirmacao do modelo Lon-
nar-se-a necedsaria.

1.4 OBJETIVO DO ESTUDO,

0 objetivo principal deste estudo & verificar a
te que ponto o processo de calculo Lnvernso pode sern empre
gado com segunranca. Ufilizaremos o mesmo material usado
por Honedina e Castrno, que como vimos, nao verdlficaram as
hipoteses da constineia da funcdo de sele¢do e da noamall
zagao da funcao de quebramento. 0 trabalho entdo, esitu-
dana tambem  a validade destas hipoteses.

1.5 DEFINICOES.

As definigoes das fungoes basicas utifizadas nes
te estudo sao es definicoes praticas propostas por Redd.
04 tenmos pon nos utdfdizados sernao definidos a seguir;

S |
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]

n - nimero de inteavalos em que & subdividida
a distribuicaoc granulometrica do matenial
moido.

{ - designacdo generica para os Lintervalos gha
nulometricos e varia de 1 a n,

X. - tamanho fineanr da abertura da peneinrna 4L,
em michons

S.- funcao de sefegdo - fracdo do peso das par
tZcutas do intervalo granulomitrice i que
¢ quebrada por unidade de tempo de moagem,
em minuiobblc_ '

b,. - funcdo de quebramento - fracao do peso do
matenial quebrade no intervale granulometudl
co { que fica neiida no Lntenvalo L {(L> f).

t - fempo de moagem, em minutos.

wi(t}- fracac do peso total do matenial retida no
intervalo g&anuﬂomztnico i apos o tempo %
de moagenm,

Demais notagoes e definicoes sendo dadas a me
dida em que se fizerem necessarias.

Note-se que as funcoes basicas definidas acima
sa0 medias estatisticas podls refernem a medidas efetuadas
a um grande namerce de particulas.
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2, EQUIPAMENTO E TECNICA EXPERIMENTAL.
2.1 MATERIAL E APARELHAGEM EXPERIMENTAL.
2,1.1 MATERIAL ESTUDADO.

0 matenial utilizado neste estudo Z o mesmo que
foi usado por doreina e Castro. Thrata-se de uma hematita
friavel, fonrnecida pelo Centro de Pesquisas de Mintrio da
Companhia Vale do Rio Doce. Essa nematita, denominada
"blue-dust", ecorne naturalmente em particulas na area de
mineracao da CVRD , em Itabinra,

0 mingnio € moido em grande escala  pela compe

nhia, em sua usina de peletizacdo, para aumentar a sua
- . -, . .

superfrcde especafica, A escolha do material pareceu-ncs,

pois, adequada, tendo em vista a possibifidade da aplica
¢do pratica deste estudo no futuro.

0 matenial foi-nos fornecido Lavado e concentra
do em sepanador magnetico, e apresentando a seguinte dis
tnibui¢do granulometricasr

TABELA 1
PENEIRAS % DE PESO - ¢ DE PESO
(em mesh) (peneinramento a seco) (penelramento a umidol
+ 45 1,57 \ 1,47
45 x 60 7,63 2,61
60 x §0 5,37 6,19
§0 x120 19,25 16,94
120 x170 32,62 35,14
170 x230 24,01 24,20
230 x325 9,73 §,25
-325 4,62 5,20

(Esta tabela foi-nos fornecdida pela CVRD)
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As caracternilsticas §ilsicas e quimicas do  ming
nio sac dadas na tabela segudinte:

TABELA T1

ANALISE QUTMICA:

Fe 67,8 %

Fe203 96,9 %

$40, ' ' 1,7 %

2

Fe 0 0,1 %
Mg 0 nao detetado
Ca 0 nao detetado
Mn ndo detetado

g

P, 0, 0,06%

Perda por ignicdo 0,4 %
Densidade aparente do méinerio solto: 2,5 g/cm3
Densidade neal do mineric: 5,2 g/cm3

{Esata tabela foi-nos fornecdida pela Divisao de
Quimica do I1PR)

2.1.2 EQUIPAMENTO DE MOAGEM.

Foi -utilizado um moinho de bolas cifindrico, de
20 cm de diametro e 30 cm de comprimento, fabricado na 0
ficina Meecdnica do Institfuto de Pesquisas Radivativas.
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0 modinho, com um volume Ltil de cerca de 9,5 L4
tros, possudl quatro defletores Lnfernnos de 0,5 em de aliu
ha, dispostos Ronglitudinalmente em todo comprimentc do
moinho, distribuidos em angulos de 90%, A jinalidade des
ses defletones ¢ auxiliarn a suspensao da carga de mingrio
¢ unifjommizan a agdo das bolas sobre o material.

Uum motor Lrijasico aciona o moinho, sendo a
Zhansmissdo e nedugac d2 vefocidade executados porn um con
junto de polias 2 cornedas.

As boktas utifizadas sac de ferro jfundido, com
didmetno de 19 mm, fornecidas pefa Sideringica Santa Ma
nia (Contagem, M.G.].

0 namero de bolas usadas na moagem 404 caleula-
do de modo que 30 % do volume do modinho fosse ocupvade por
elas. Para bolas de 19 mm, que foram as utilizadas nesie
trabalino, Lsto cornesponde a cerca de 400 bolas.

Outro dado utilizado no projeto do modinho god
a massa de mingrnico a sen moido. Fixou-se que, no maximo,
64 % do espaco vazdio entre as bolas serla ocupado  pelo
minenio, Utilizamos neste trabalho 1600 g de mincrio em
cada carga de moagem., Estas Limitagoes entre ovs volumes
do moinho, das bofas ¢ da carnga de minzaic foram  feitas
de modo a peamitinem uma afta eficiZncia de moagem,

A velocidade enltica do moinho {veloeidade em
que 05 corpos moedokes comecam a sen centrifugados) ¢ dada
por: -
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N = 76,6 — rpm

onde D & o diametre do moinho em pes, Em nosse ca
50, obtivemuvs para N, valor de 95 npm. Escolhenos uma
velocidade de opernacac de 60 npm,

Todos esses dados operacionals {fracac de volu-
me ocupado, fracac da velocidade caltica, etel fonrcm ob
tidos de acondo com a neferencia {15},

2.1.3 EQUIPAMENTO DE PENETRAMENTO.

Fod utilizado um conjunto de sedls peneiiras da
senie Tyken, de 60 a 325 meshes (250 a 44 mlcrons), de §
polegadas de diametno e matfhas de bronze fosfonoso. A
nefagao entre as abentunas das malias das peneinas §oi man
tida constante ¢ igual a V27 .

0 agitadon de peneinas utilizado foi um ginato-
nio {do tipo "Denver"), construdldo na ofdicina mecandica da
Divisdo de Radiodisotopos do Instituto de Pesquisas Radio-
ativas., E um aparelho mais eficiente que ¢ utilizado poi
Moreira e Castrno e foi utdilizado com a inten¢aoc de diminu
in o enno de penedramento, 0 agitador constituli-se em um
moton trnifasteo, que faz girar, em um eixo exciatraico, wm
peso de cenca de 1 kg, fornecendo assim, um movimento Vi
bratorio ao s4stema, que causard o penelramento. Pequencs
pesos, acoplfades ao sistema ponr melo de mofas, batem ra
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patte exteana das peneiras, de mode a aumentar a vibracdo
¢ o impedin a aglomeracac e a aderznedia do maternial nas
malhas das peneinas.

2.1.4 . EQUIPAMENTO DE CONTAGEM,

Foi utifizada uma cadedla de contagem "Hewletit-
Pactanrd", composta de um enlstal de poeo de duas polegadas
(H.P, 10611 A}, um "scalen-Limen” [(H.P, 5201 L), uma fon
te de alta tensdao {H.P, 5551 A} e uma impressora {d.P.
562 A},

0 cnistal de pogo 04 cofocado no Ainteriorn de
una bfindagen de chumbo cifindrica, construlda no Institu
to de Pesquisas Radioativas,

2.1.,5 SEPARACAO DE AMOSTRAS,

As amostras a penelhar {foram separadas em wm
"sample splitien”, visando uma amostragem realmente aled-
toria, Nos trabalhos de Moreina e Castro, as amostras fo
nam colhidas nianualmente e 08 autores consideraram a amos
- tragem como uma das principais gontes de errc nos resulta
dos expenimentalis. 0 separadon de amositras utifizado nes
te trabalio divide, em partes aphoximadamenite Liguals, to
do materdial que passa por efe, o que nes permiiiu usanr
todo o material netirnade do moinho na coleta de amosthras.,
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2.2 TECNICA EXPERIMENTAL.

2.2.,1 PREPARACAQ DO MATERIAL,

Dada a distribuicao granulometrica da hematita
fjornecida pela CVYRD (tabefa 1) achamos conveniente, do
ponto de vista expenimental, elfiminar todo o matenial de
dimensac acima de 250 microns na pheparacdo do material
a sen moido, pana ndo thabalharmos com uma porcentagem
muito pequena de material nas penelras mals gnrossas, A
porcentagem dos ernos experimentals panra esias fragoes se

niam enonmes .,

Assim sendo, todo o mingnio foi previamente 4¢
cado em estuga e passado em uma penelra de 60 mesh, 0
matenial hetido nesta penedina foi eliminado. Do que pas
sou, tomamos 1600 g para cada experiincia,

2,2,2 IRRADIACAC DO MATERIAL.

No nosso trabalho, marcamos todas as fragoes
granulometricas com excecao da mais fina (a que passa na
penediia de 325 mesn). As amostras fonram separadas poh
cuidadoso penedlramento {um tempo de penedlhramento malohi que
0 utifizado nas expeniincias) e amostras de 51 g foram man
dadas para {nrgdiar. Moredira e Castro wutilizanam, em seu
trabalho, apenas 17 g, U aumento na quantidade de mate-
nial marncade teve pon finalidade um meLhornamento na esta-
tistica do processo.
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Antes de cada expeniineda, subsdititudlmos 51 g
da fragao a sen marcada pela amostra Lnnadiada desta 4ra
¢ao. Esta operagdo evitou distorgoes na granulowmetria na
tunal do minZrio.

Em se ftratande de uma hematita de alito teon de
ferre, o nadioisotopo escolidido para tragador  §oi natu-
nafmente, o Fe-59, para evitar gque tivessemos de marcar o
minerio com outro matenial, o que podenia causar problemas
de representatividade,

A meia-vida do Fe-39 & bastante adequada (45
dias) ao trabalheo, permitindo deixar as amostras Lrradia-
das decaindo porn uma semana para o desaparecimento dos
radioisotopos de meia-vida curta. A amostra irnadiada §oi
analisada em um espectrdmetho para cerntd j{canmo-nos da
nao existencia de substdncias com mela-vidas que viessem
a intenferin no processo. (0 decaimento de um radioisoto
po de meia-vida suficientemente pequena, causaria difenren
¢as nas contagens de amostras de uma meswma experiincia, e
senia necesadrio fazer a correcdo).

Para obter uma precisdo de pelo menos 1 % nas
contagens, escolhemos thabalhar com uma taxa de 15000 cpm
para cada amosira.

Como o detetor de pogo utifizado possui uma efd

g,

elgncia global de cerca de 40 %, a taxa de desinteghracao
rnadioativa necessaria z:

15000
= 37500 des./mcn ou 625 des./seg.
0.4 )
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oue nod fornece uma afividade de

625

T pCL = 6,0169 uCs
3,7 x 10

Amostras de 1 g sendo contadas e sende a carga
de minerio a sen moido de 1600 g, a atividade total poxr
carnga devena ser cereca de

0,0169 x 1600 = 27,04 uCi

0 tempo de irnradiagao do material para obfen es
ta atividade ¢ cafeculado da formula:

0,6 kR ¢ o
A = T3 [1 - expl(-0,693 t/T)]
3,7x10' "M

| onde,
A = atividade especifica obtida em Ci/g
= abundancia Lsotdpica do nuclideo pai.
¢ = {fLuxo de neutnons, em neutaona/cmz.éeg

g = secgdo de choque eflcaz, em barns
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M = peso atomico do elemento
t = tempo de Laradiagdo
T = meia-vida do radicisotopo obtido

0 Zemmo exponencial de equagao pode sern expandd
do pefa serie de Taylon e sendo t << T, podemos desprezax
04 teamos de ondens superionres a4 primeira. Assim a equa-

0,6 k ¢ o 0,693 &
A - <_.__..__>
; 10, T

3,7 x 10

edo toana-se:

A Unica incognita nesta equagao & o tempo e en
trando nela com os demadis valores {o fLuxo de neuthons,
com o neaton operando a 100 Kw, & de 6,7 x 10" neutrons/
cmz.Aeg), obtemos:

t = 1,24 honras

As amostras foram entao Lrradiadas na mesa gina
tonia do neator "TRIGA" do Instituto de Pesquisas Radioa-
tivas, obedecendo a um esquema de Laradiag¢do que forneces
se 124 kwn,
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2,2.3 MOAGEM

As cargas de 1600 gramas de mininio forum pesa-
das em uma balan¢a Mettler P 1200, com uma sensibilidade
de 10 mg.

0 matenial {od moddo por intenvalos de tempo pre-
detenminados e medidos em um cronomeiro. Apds cada tempo
de moagem, eram reiiradas as amosiras a serem analisadas.
Depois de analisadas, as amosiras enam hecolfocadas na car
ga total do material para senrem moidas poh cutro interva-
Lo de tempo, Assim, a carga do mineiio peamaneceu constan
te durante toda a expericncdia,

As amostras neferentes ao Lempo £ = 0 foram mis
tunadas previamente em um heciplente de vidro e em s2gud-
da, colocadas no moinho sem bolas. Gilrande entao, o mo
Lnho porn 20 minutos, asseguhamcs um bom misturamento da
amos tha Lrnadiada com a carga total. ( 0 bom misturamento
¢ atingido quando divensas amostras de mesma massa, reti-
rnadas da carga fotal do modnho, fornecem contfagens aphoxi
madamente Lguads].

2.2.4 AMOSTRAGEM,

Para retirar o material do mcinho, a tampa da
abesatuna Lateral do mesmo ena thocada por uma chapa perfu
rada, que deixava passar apenas o minerio, retendo as bo

Las. 0O wminerio ena recolhido numa bandefa colocada abai
xo do moinho,
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Assim, quase todo material enra hetinado e sepa
nado no “"sample splLitter” ate foanecer amostras de aproxd
madamente 100 gramas, que eiram cofocadas a penedlran.

2.2.5 ANALISE GRANULOMETRICA.

Quatro dessas amosiras eram peneiradas para and
Lise. Utikizamos uma senie de 6 penelras, com as seguin
tes fracoes granulometricas: 60 x §0, 80 x 120, 120 x 170,
170 x 230, 230 x 325 e -325 meshes (Especificagaoc ASTM
E-11-61).

0 tempo de penelnramenic fod detemminado expend
mentalmente, peneinando uma mesma amostra, varias vezes,
durante 10, 15, 20, 25 e 30 minutos. Vealglicamos que ac
passar de um tempo de penelramenio de 20 para 25 minufos,
0 peso das divensas fragoes alterava-se menos de 1 %, Es
ta precisao & inteinamente satisfatonia ao nosso trabalio,
e o tempe adotado para o peneiramento ol de 20 minutos.
Esta analise fodi 4eita com o mineadio ja moido, <tende em
vista que o matenial mais fino apresenta madon dificulda

de de penelramento.

0 material era netirado das penelnas com esco
vas e as verdas de peso, em cada penedlramento, dod de
0,25 % em media, Essas perndas foram distrnibuidas pelas
divernsas fragdes.
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2.2.6 CONTAGEM,

Foram contadas amostras de 1 g, colocadas en
capsulas de polietileno, obsenvando-se sempire a mesma geo
metrhia, O tewpo de contagem, em cada caso, fod o necessa
nio para inteirar no mindmo 10000 contagens {phecisaoc de
1 %), exceto nes casos de amostras com contagens aproxina
‘damente Lguais ao "background",

As contagens eram Limpressas a cada minutc peani
tindo-not assim um mefLhor controle estatistico. A tensdo
de alimentacac do equipamento de contagem foi de 730 volis
em todos 0s Zestes. A connecac de decaimento nao foi ne
cessania, porn dar ennos inferiores a 0,1 3.

2.2.7 VARIAVETIS OPERACIONAIS.

No processo de moagem em batelada em um modinho
de bolas, as seguintes variaveis podem Lrfluir na opehra-
¢ao:

. Dimensoes do moinho

. Relacao entre o volume ocupado pelas bolas e
o volfume do moinho.

. Diametro e densidade das bofas.

. Natunreza e quanididade (hold-up) da carga de
matenial,

. Velocidade de notacao do moinho.

. Moagem a seco ou a amido.
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Estas variaveds fgoram mantidas condtantes em roa
s0 thabatho e utilizamos apenas moagens a seco. Foram fed
tas pelo menos cinco experilneias com cada fragac marcada,
0 que nosd permitiu verificar a repelitividade do processo.

2.3 PROCESSO UE DETERMINAGAQ DAS FUNCDES BASICAS.

2.3.1 CONSIDERACUES PRELIMINARES.

Vimos ro capitulo 1 que a 4{uncdo de selecdo mos
tha como desaparece, por moagem, o maierial de wna dada
fracdo granulomiirica, ¢ que a funcdo de quebramente mos
tha como se distnibudl, entre as {ragoes Linfeniores, o ma
ternial que desapareceu da §racao considerada.

05 nadiotracadones sdo, portanto, utifizades pa
na seguinmos a trafetoria de deteaminadas pantlculas e tra
carmos 0 historico das fracoes granulometricas ao  Longo
do tempo de moagem. Assim, a distaibuicdo de atividade
nas divensas fragoes nos peamitira a detenminagde das fun
c0es basicas acima citadas,

Chamando de A {1t} a atividade especlfica do ma
tenial da fracao 4L, no Ainstante t, dada em uCi/g, e sendo
w; (] o peso do matenial desta fragdo, em guamas, apdos %
unidades de fempo de moagem, a atividade total da amostra
peneirada e: '

-
[}
L e I

AL(I] wL[I) em wCL {2.3.71-1]
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Esta atividade deve peamanecer constante em ca
da experiineia, desde que ¢ tempo de analise da mesma se
ja bem menoa que a medla-vida do materniaf esiudado. {decad
mento despresivel).

Entac, a gracao de peso do material nadiocativo

em cada fragdo &:

. Ailt) witt)
w. (L)
L

(2,3,1~2)
n

1

e Ai(z} wi(t)

Note-se que as atividades Ai(tl, em pCi/g desde
de que as amosinas serac contadas sempre com a mednd geo-
metria, diseniminacao de energla, ete, sdo proporcionals
as taxas de contagens correspondentes., Sendo assdim, A dt),
em nosdo trabalho, serna medido em cpm/g, diretamente das
contagens de 1 g de material das divensas granulometrias.
{Deve-se tambem notan, que para radiolsotopos de meda-vi-
da pequena, a correcao de decaimento deve ser feital.

- 2.3.12 DETERMINAGAO DA FUNGCAQ DE SELECAQ.

A deteaminagdo da fungac de selecdo para a fra
¢ao superior pode ser fella utifizando a equacdo (1.3.4-4):

dw,(t}

S](tl =-
wjlt) dt
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Supondo a constdnecia de S, em nelacdo ae tempo
e integhrando: )

wilt) = w (0] . e 7 (2.3.2-7)

Um gragico de w,{t} vensus t, em papel semi-Lo-
garitmico, fornecerd uma heta cuja Linclinagao ¢ SI'

Para as demadls fracoes este processo pode  sek
utilizado considenando apenas as 4racoes de atividade
¥{1]:
wL(Il

* . -5.% -
wi(tl = wL{GI e 4L (2.3.2-2)

Note-se que este meiiodo ¢ valido para S; cons-
tante. Para valoxes de S, variaveds com o tempo, pode-se
caleular uma mzdia utilizando uma aproximagac por dijferen

cas §initas, da equagao (1.3.4-4}, proposta por Gardnen e
Austin,

Vemos entao que para detenminar dinetamente as
funcoes de selecac pana todas as fracoes, vefa Linclinacao
de cuava Log wi(i) vensus t, cada fracdoc deve ser maica-
da separadamente. Este processo & muito trabathoso, e po

de sen evitado fazendo uso do caleulo invenso dessas fun
coes.,
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Este metodo consiste em deteaminar 04 S;» Aupon
do-0s independentes do tempo, a partin das fungoes de que

bramento e das distraibuicies granulometricas resuliantes
de uma moagem. Isto € visto na equacdo (1.3.4-9) que pos

sud 08 thds pandmetros, w,lz), S, e bLj ({mpLlelito no a M

L ¥

Conhecidos w,(L) e bij’ podenos deteaminan SL'

Com este metodo de caleulo invernso podemos man
car apenas uma fracdo para detenminanr ZLodas as funcoes
de sefecgao, supondo as funcoes de quebramento nowmaliza-
veis. ELe tem, porem, o Linconvendente de acumular 03
ennos obtidos em cada caleulo. Caleulado o vrimeiro  va
Lorn da 4uncdao de selecao, utiliza-se este valon para 0
calculo da segunda, este altimo ne edlculo da tercedinra, e
assim por diante, aumentando-se cada vez madis o errno, As
sdm, 0s valores de S;, para a4 fracoes muito afastadas da
§racao marcada,dedixam de sen confiaveds.

A mancacao de todas as 4racves, que sera fedta
neste trabalho, nos permitina obten todos 04 valores das
funcoes de selecdo, sefja dinetamente, sefa pelo phrocessdo
de caleulo Linvernso., Deste modo, podemos citar como um dos
objetivos princdpais deste Trabalho, a verificagdo do 4An
tervalo de aplicabifidade do metodo de calculo inverso,

Outno dos objetivos basicos desta tese serdt ve

rificar se a funcdo de selecao ¢ realmente independente do
Lempo.

2.3.3 DETERMINAGAO DA FUNGCAO DE QUEBRAMENTO,

A detemmincgao da funcdo de gquebramento para
qualquer fragdo granulometaica exige o wuso de um tracadox
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a ndo ser que se utilize um metodo proposto por Klimpel
(16): o método da fracde anica.

Nesse processo devemos Lndicdlar a moagem com ape
nas wuna fracdo granuloméirica, e a partin de pequenos An
cnementos de moagem deteaminarn a fun¢do de quebramento.
As guncoes de selecdo sao deteaminadas pelfo calculo 4in

Embonra com a vantagem da nao utifizagao de  na
dioisatopos, este meétodo deve sexn evitado pon alterar o
ambiente natural de moagem, que segundo Kelsall e Redid, €
um paramefro chitico do processo (17).

Sendo assim, nossas determinacces das funcdes de
quebramento seraoc feitas com o wuso de um radiotracadon.

Se disseamos que uma funcac de quebramento, pokr
exemplo bB?; ¢ igual a 0,30, isto significa que,de toce mate
rial da fracao 1 que se quebra, 30% cal diretamente na
5iaq&o 3, Este exeuplo esclarece calgnificado §is4ico de

b31’ e nos peamite generallzanr:

% *
wi(tzl - wi(t]] ,
= sendo L >4 (2.3.3-1)
wile,) - whiz
§ 1 ki

bij
7

Como estamos (nferessados apenas em fraturas pri
marias, o ideat senia um inchemento infintesimal no tempo
de moagem, Como i8%Zo € impossivel na pratica, determina-
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mos, para obten uma boa aproximagao, 03 valohes de bij
para 05 dois primeiros intenvalus de nmoagem (1 minuto e
4 minutos} e fazemos a exthapolacdo Linear, para o ALempo

£ = 0, da curva bij vernsus £ obtida.

Note-se¢ que estamos usando a defini¢ao de Redld.
Se utilisassemos a definicac de Gardnenr e Austin, tenla-
Cmos porcosamente de corrigin os valores experimentais das
funcoes de quebramento, a fim de se Levar em conta o mate
hial que sofre gratura e permanece no mesmo intervalo., 15
to porque as funcoes deginidas por Gardnen e Ausitin nefe-
hem-se a intervalos de tamanhosd Anfindiesimadls enguanto
que na phratica, 0s seus valores 50 podem ser medidos usan
do-se 04 {nteavalos, com extengdo bem definida, dados pe
La senie de penediras,

Uma outha condicdo necessaria para a deteamina-
¢ao da funcdae de gquebramento do matferial de uma {ragac j§,
2 que 40 deve existin tracadon indiclalmente nesta j4racdo,
ou sefa wj(0)= 0 para todo £ # j. 1sto na pratica, tam
bem ndo acontece, devido ao errc de peneinramente. Este
enno ¢ causado pelo fato de que as particulas de Ltamanno
proximoe ac tamanho da abertura de uma peneira, 12m a pos-’
sibitidade tanto de atravessa-La, quanto de ficarem neti-
das em suas malhas, Esta ¢ a paincipal fonte de enro des
te trabalho, da qual voltaremos a tratarn na discussao dos
nesultados.,

Uma das mais dmportantes obsenvacdes de Gardnexr
e Austin em seus trabalnos, foi a de a funcao de quebnramn
to,estair sufeita & noamalizacdo, isfto 2, sen independente
do tamanho ind{cial, sendo apenas funcao de #relacao g/ x
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das dimensoes das aberturas dos penelras. Exemplijficando,
podemos dizen que se as partlculas de dimensdo 200 u que
bram-se de taf fomma que 30% em peso dos fragmentos te
nham dimenszo menon que 100 yu, entdc as partZculas de 100
u fambem se quebram de maneina que 30% em peso dos fragmen
tos nesultantes tennham dimensdo menor que 50 u, & asbbAm
por diante. Como as juncoes de quebramento definidas ponr
Gardnen e Ausitin cornespondem a8 fungdes de quebramento a
cumufadas dejinidas por Redid, podemos dizen que também as
funcoes de Reid sdao normalfizaveds, Assim, utilizando a
notacdo de Reid, a propriedade de normalizacao pode  Asen
hepresentada pon:

b

if - bli-je111

para todo L # § e mantendo consfante a refacac R enthe as
abenturas das penedlnas.

Deste modo, apenas com a marcacdo da fragao gaa
nufomethica supenion, poderemos detexrminar as 4uncoes de
quebnramento de Lodas as fracoes em estudo, o que noa pig
porciona grande economia de trabalho experimental.

Tendo em vista ndo havea rethuma razdo Zednica
conhecida para que esia propriedade seja verndadeira, verd
ficaremos, em nosso tratalho, a validade desta suposicao,
marcande, para {sto, todas as fracdes ghranulomiinicas eh
tudadas e determinando ¢4 bLj correspondentes, diretamen-
te ‘dos dados expenimentais. Este ¢ outho dos objetives

finais deste trabalho.
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Podemos entao engloban aqui o que nos propornclo
nara a marcacdo de todas as fracoes granulométricas, ou
sefa, nesumin o obfefivo desta tese. Paimeiramente pode-
nemos determinan direfamente 08 valonres das funcoes de se
Lecac e compara-fas com 0s valohes obtidos indiretamente
pelo metodo do caleculo invernso, proporcionando-nos detenr-
minar o grdu de confiabifidade deste meztede, que 2 0 que
“tohna pratico o modelo em estudo.

Tambim a constincia da funcace de selecdo,  sua
independincia em relacao ao Zempo, deverd sen verificada,
pois ¢ uma hipotese utilizada na sclucdo da equag¢lo basi-
ca.

Por §im, a verificagao da hipotese da normaliza
¢ao das funcbes de quebramento podena sen feita com o cak
culo dinreto para cada fragao marcada,

Como este modelfo pemmite preven a disitribuigao
granufometaica do material nos divensos tempos de moagem,
uma comparagao enthe os valonres experimentals e o0s calcu-
Lados nos indicara tambem a validade das suposicoes vara
o sistema L{ndicado. )

2.4 PROGRAMA DE COMPUTADOR,

2.4.1 CONSTDERAGDES PRELIMINARES.

0 metodo de detemminacdo das 4uncoes de sefegdo
pelo caleculo fnverso exige, nara que sefa aplficaved na
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pratica, o uso intensivo de um computadon digital. Dal
incluinmos o programa como uma técndca experimental,

0 programa uiilizado faz, por parntes, fodas as
operaqces necessarias ad analise das experi@inciast; Ae bem
que necessario apenas para o calculo inverso, ele  muito
auxifiou no manefo do grande namere de dados obtidos.

Deschevemos, a seguin, este programa e aphresen-
taremos, no Apéndice 1, sua £4stagem completa.

2.4.2 "DESCRIGAO DO PROGRAMA,

Como §oi dito no pardagrafo anterior, o progra
ma fod escrito com a finalidade basica de ecoromizan tem
po na analise dos resultados,

Inicialmente, €& fornecido ac computadon o nime
ho de vezes que se desejfa operar ¢ proghama, Em seguida
da-se 08 nimeros maximos de amosinras peneiradas corresponden
tes a cada tempo de moagem. Da-se tambam o numerc de dra
coes estudadas, o numero de {incrementos de moagem e o© né
mero da fragdo marcada, Em geral, para cada tempo de moa
gem, foram feifos 4 penelramentos; alguns desses eram des
prezados quando se afastavam muito da media, devido a en-
ros estatisticos ou de operacao Lmpenfeilta. (0s dados a
cima foram {onnecidos atl a instrucdo de namenro 5 do Ao
ghama). Nas instrucoes 5 a 10, sao dades ¢ruldo de 4undo
natunral e os pesos e contagens correspondentes a cada a

mostha,
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Com esies dados, o computadon caleula a fracao

de atividade e de pesc presenie em cada {intervalo de pe
neirna, acumulando-as em seguida (instrucaoc 10+71 a 19), e

[

dmprime o5 nesultados (Lnstrucao 19+1 a 23). A seguixr
felto o caleulo das medias aniiméticas das gragfes de atd
vidades ou de pesos para cada intervalo, em ccda tempo de
moagem (nas instrucoes 23+1 a 25) e sao impressos os resul
tades (25+1 a 30).

Com a atividade media das 4{racoes fa caleulada ,
estamos prontes para determinan as funcdes de guebramento,
com a formuba:

wir,7) - wi1,7)

B(1,J) = (2.4,2-1}
wir,7) - w(1,73}

onde w(I,J).Aignidica a fracac de atividade presente no
intenvalo de numero de ordem 1 apds o tempo de moagem de
numeno de oadem J. (Note-se que J = 1 significa tempo z
ro de moagem). {{nstrugoes 34+1 a 37).

j

B(I,J) sdignifica, na notacao de Redid, o© b,y de
tenrminado para o tempo de moagem de nimero de ordem  7J,
ou seja, ¢ a fracdc de material da veneira 1 que & quebra
da, apos um tempo de moagem corxnespondente a J, e vai di

hetamente para a peneilhra 4.

Na sequincia do programa (37 a 39), & {feita a
extrapolagaoc Linean para o fLempo zero dos dois primeiios
valores obtidos para B (1,J7). 0 valorn de by, ¢ dedinido
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como sendo Lgual a zeno {na wotacao FORTRAN, BI(1,J} = 0]
e faz-se a seguir a noamalizacas das funcoes caflculadas,
pois a soma dos bil deve sen Lgual a 1.

Note-se que na fommula (2,4.2-1) empregamos a
atividade presente na piaimeira frhacdo granulometrnica,
W(l,l). Pana o caso da marcacao das demals fracoes
temos de redefinin a ondem das penedras, o que € fedto
nas instrucces 30+1 a 34.

Nas instrucoes 39+1 a 44, sao calculados 0s
valones de Wi{I,J) acumulados nos intervalos e Amphessos
05 nesultados.

Da insthucdo 44+1 atZd a 75, o proghama execu-
ta o caleulo Linvernso para a determinacao das funcoes de
selecao, que sena descaito no paragrafo seguinte,

Depois de imprimin o4 nesultados obtidos no
caleulo invenso [(instrugdes 75+1 a §1) passamos ao caleu
Lo de um fator anbitrario que nos permitira uma compara-
cao dos nresultados obtidos.

Este faton, a que chamamos jaton de ajuste, &
caleulado por

, IMAX  b@lT,J)-pClI,T}] 100
Fator (J) = ¥

127 wi1,7) T HAX
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onde WC(I,J) 4do o4 valores das 4ragtes de atividade cal
culadas pelo método. ¢ caleuto do faton de afuste & fei
Lo nas insthrugoes El1+1 a 82,

0 nesto do proghrama se cecupa da Ampressaoc dos
resultados de uma maneira que nos facifite sua compara-
cao. '

2.4.3 PROCESSO DE CALCULO INVERSO DAS FUNCODES DE
SELECAD.

0 caleulo inverso pante das funcoes de quebra-
mento caleculadas e da distrnibuicao de atividade nas di
vensas 4racoes obtidas expenimentalmente, para determdi-
nan as 4uncoes de selecao.

Porn definicao, a funcao de selecao deve ten
wn valox enthe zero ¢ um, 0 proghama pesquisa entac va
Lores para as funcoes utilizande o mZtodo da "Golden
Section" ¢ procunra, nesse intearvalo ¢ a 1, o4 valones
de S; que minimizem o somatonio dos quadrados dos des-
vios entre o4 valonres expenimenials e caleculadcs dos pe
s0s das fractes granulometricas.

0 metodo da "Golden Section" consiste em tomah
dois valonres simetaicos wno Lintenvalo em que se pesquisa,
digamos, a uma distancia £ de cada extremo., Vendjicando
qual dos dois valones nos jornece um plon resultado, des
prezames Leda a neglac que vai deste vafor ac extremo
mais priximo a elfe. Teremos entdo um nevo extreme no £n




53,

tenvalo de pesquisa e Ltomames outro ponfo, simetnico ao
que sobrou no primeinro teste, para fazeamos nova compara
cao. Continuando no mesamc processo chegaremos a um valonr
adequado.

0 valou 4 mlo qual devemos muliiplicar cada 4in

tenvalo para obtemmos a disitancia do ponto a sern fLesta-
do ao extremo, ¢ dade pok:

L = = 0,615...

No nosso modelo, o intervale indicial &  enthe
zeno e um. Tomaremos entao para 04 primedlnros valores de
S; 04 valores 0,618 ¢ 0,382,

Parna cada um destes valores, usando as §ormulas
da so0fucao de Reid, calculamos ¢4 valores das fracoes de
atividade para o4 divensos tempos de moagem. Chamando
wCi(t) estes valones caleulados, ¢ sendo wilil vs valo-
nes e;panimenzaib cornespondentes, comparamos os valores
de '

JHAX
}zl [wi(tj] - wCL(tj]]

obtidos para os dois S, arvitrados. (05 t; no somatorio
sac o4 tempos de moagem empregados). '



Suponhamos, para exemplificar, que o menor va
Lor do somatonio foi obtido para S; = 0,382, Isto 4ndd
ca que esse valon de S; & o mais conneto dos dois.  Des
phrezamos entao, a negiao de 0,618 a 1 ¢ nosso inlenvalo
vassa a ser de 0 a 0.618, 05 novos valonres para S; se
ao: 0+0.618xJ,618 = 0,382 '

x
a

HIIHININN

MMM

¢ I
0.382 0618

1 1
0.238 0382 0Qk&I18 |

o RN
o PRI

—_—

—

que ¢ o0 valon anterion e para ¢ gual fa Lemos o somato-
rio calculado), ¢ 0.618 - 0,352 0.236, Calculando o4
wC, (L] e o somatohio para S; = 0,236, compararemos o va

Lon obtido eom ¢ encontrado para S; = 0.382 ¢ efiminare-
mos cutha regido. Repetiremos esta sequincia ate que
04 valonres de SL difinam entre 84 de 0,000007, Neste
ponto tomaremos para S., ¢ valor da media aritmetica dos
dois altimos valores. Com este valor de S, e com as fup
coes de quebramento determinados antericrmente, calcula-
nemos as distribuiqoes granulom@tricas para o4 diversos
tempos de moagewm,

Este meiodo de cafeulo que economiza muito tra
batho expenimental, tem o Lnconveniente de que cada {4un
cao de selecdo calceulada, como fa foi dito, depende  da
anterioh, havendo peis o acumulo de erros, o que  toana
imprecisos 04 valores para as altimas 4racoes. Porntan-
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to, para o estudo de uma serhiz muifo grande de penelras &
conveniente marcar pelo menos uma jragac intesimediaria e
fazen deteiminacoes L{ndependentes.




3, APRESENTACKO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS, 56.

Devido ao grande niamero de dados [(f{oram feitas
velo menos cinco expeﬁiénciab parna cada 4racdo granufome-
trnica), nao apresentaremos aqui os resultados de todas as
medidas realizadas neste trabalho e sim ¢ necessario para
a comphreensac das conclusoes expostas,

No ApZndice 11 apresentaremos, para exempldf4-
can, os dados completos utilizades na analise de uma expe
niencia com a fragao 60 x §0. Para as demais  experiln-
edas mostharemos apenas as distaibuicles granulomeitricas
experimentais e calculadas ¢ as fungoes de selecdo e que
bramento conhedpondentes., |

3.1 FUNCAO DE QUEBRAMENTO,

A funcao de quebramento, come vimos, fod caleu-
Lada suponde a ocornéneda, apenas, de fraturas primarias
no material, Para isto, fod necessanio a extrapolagao pa
ha o fempo zero das cuavas fungoes de guebramento vensus
tempo de moagem, |

A figura 1 mosira como fod fedlta esta extrapo-
Lacao, Nela, estao nrepresentados os valores das 4uncoes
“de quebramente vensus tempo, para a fracdo 60 x §0.

A extrapolagdo foi 4elifa apenas para os dois pri
meiros tempos de moagem. Se ajustdssemos wuma reta  para
todos o8 tempos de moagem, o nesultado senia um pouco di
fernente ¢, provavelnente maisd afastado da realidade, pods
a probabilidade de ocorrerem fraturas sucessivas em um mes
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mo grdao aumenta com o tempe de mougem,

. Esta extrapolacao fod fedlta diretamente, no phro
grama de computadonr, para cada experilncia, e alguns gné
ficos tilpicos das funcoes de quebramento, assim  obtidas,
acumuladas nos intervalos de peneinras saoc apresentados nas
figuras 2 a 6. Nestas {figuras, tracadas para 04 valohes
médios das junctes encontradas, representamos por  barras
verticais, a faixa de variag¢ao dos valohes dos bij nas di
vensas expeaiencias.

Uma das hipoteses a ser vernificada neste ~traba
Lho & a de senem, as fungdes de gquebramento, dependentes
apenas das relacoes entre as abentunas das peneinras, ou

sefa, b,. = b

i i-j+1,1 (condigao de nommalizacao).

Um teste tipico da nommalizacdo das {uncoes de
quebnramento & mostrade na figura 7. Nefa sao plotados o
valones dos bij acumulados para tres dijenentes fnacoes
granulometaicas. Para cada cuiva & mostrada a possived
faixa de variacdo dos vatores |(nlvef de significancia de
90%) devida ao eano de amos trhagem. O exaro de penedlramen-
to ¢ nrepetitivo e dificid de sen-estimado,

Caso a fungdo de quebramento f{osse normalizavel
as curvas deverlam coincidin dentho dos Limites de precd
sao do modefo, o que ndo aconiece.

Todos os valores das funcoes de quebramento en
contrados neste trnabalho, saoc fornecidos nas tabelas I a
1V e podemos nolan claramente as variacoes aphesentadas.,

(08 valores das funcoes de quebramento para a 4{racdo 230
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TABELA 1

Funcoes de quebramento

Fracao marcada: 60 .x §0

| Expenieneia n? Media Desvio Desvio
Iy, : Padrao nelatd

I 1 11 111 v v 4 o vo

' o/u
)11 0 0 0 0 0 0 0
)21 .3454 | . 3555 ,3032) .368841.5569 .3499 0307 L0877
)3] 1979 | L19771.2151 .19201(.1991 .2004 L0087 .0434
541 L1832 | L 17291.1977 J17651.18453 .1829 L0095 L0519
55, J1257 | L 13311,1360 L1181 1.1246 L1275 L0071 L0557
bél |e1478 | L1407 |.1481 L1250 (.1350 .1393 L0097 L0696
TABELA 11
Funcoes de quebramento Fracao marcada: 80 x 120
Expenieneia n? -, Desvio | Desvio
i Hedia | podndo nelati
1 1T 111 1V v Vi " 5 voﬁ/u

622 0 0 0 0 0 0 0
632 4010 4494 | .4347 | . 4403 | .4335 | .4564 .4359 L0192 | L0440
b42 W2716 | 2657 2634 | .2704 | .2667 | .26612 .2673 L0031 | 0716
b52 L1598 1472 | L1514 | . 1427 | .1464 | ,1351 .1472 L0081 | L0550
b62 675 1378 1505 | 1466 | 1534 | . 1417 L1496 L0105 L0702
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TABELA 111

Funcao de quebramento Fracao mancada: 120 x 170
Expeniencia n? Mzdia | Desvio | Desvio xe
bi' U Padrao Lativo
e I 11 111 1V v o o /u
633 0 0 0 0 0 0
\43 .5338 | 5465 6146 5523 | 5547 | 5604 | .0314 L0560
53 .2252 | .2687 1644 L1926 | L2068 .2115 | .0389 1839
%63 L1910 | L1848 2210 2551 | .2385| 2181 | .0302 1385
TABELA 1V
Funcao de quebramento Fracao marcada: 170 x 230
Expeniencia n9 MZdia | Desvio | Desvio ne
u Padrao Lativo
| I 11 111 v v- o o/u
% b44. ¢ 0 0 a 0 0
§ b54 5161 | .4834 .5099 | .5308 | 5835 .5247 0371 0707
| b64 . 4839 | .5166 4901 | . 4692 | .4165| .4753 0371 L0781
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X 325 nao foram tabelados, podls teremos sempre bSS =0 e
bos = 1. Nao acheditamos que o erro de penedlnramento se
ja suficiente para causar desvios da ordem dos obtidos e,
a despeito de toda bibliografia consultada, em que as fun
coes de quebramento se apresentaram noamalizadas, achedi-
tamos que, para ¢ nosso sSistema esta hipotfese nao & veni-
f§icada.

3.2 FUNCAO DE SELECXO.

As funcoes de selecao joram calculadas "pelo
caleulo L{nverso e diretamente a partin da Led de desapanre
cimento de materiad de determinada 4nracaoc:

_ -5.%
LUL(,t) = wi(O) e T

PLotando em papel semi-Logariimico, a.quantida-
de de matenial phresente em deferminada fracao versus tem-
po de moagem, obtemos uma reta (desde que SL sefa constan
te, e portanto, L{ndependente do tempo), cufa Linclinacao &
a funcao de selecao correspondente.

A datanminagﬁd dirneta dos S; 80 ¢ posslved por
fanto, para as fragoes L marcadas. Nesie trabalho, fodas
as fracoes jtoram mancadas e nas 4Lguras 8 a 12 apresenta-
mos 04 graficos de w,lt) vensus t obtidos., Uma reta 4ok
ajus tada para cada curva, pefo metode dos minimos quadra-
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dos, e calculada sua inclinagdo gue sena o valfon de Si
(Estas curvas foram normalizadas e nrepresentadas em um 50
grafico para cada fracdo, mostrando o valor medio e o 4n
tenvalo de varniacao dos valores).

Deve-se notar que, para a 4fracao 60 x 80 [(gigu-

na §) fonam apresentadas duas curvas: uma referente ao
desaparecimento de peso de maternial no intervalo, ¢ a ou
tra nefenente ao desaparecimento de atividade. (Mails adi

ante veremos a diferenga causada poxr esias medidas por pe
50 ou por atividade).

Podemos observar nas jiguras que nao 3e obteve
nealmente netas panra nrepresentar o desaparecimento de ma
tenial, ¢ ¢ que notamos ¢ uma tendencia a uma curva cuja
inclinagao diminue suavemente com o aumento do tempo de
moagem,

Podemos entao concluén; que a hipotese da indepen
dencia das funcoes de selecdo em relacdo ao tempo, ZLambem
nao foi verigicada para o sistema estudado, embora as va
niagbes dos S; com o Ztempo sejam refativamente pequenas.

Em Aeu.tnaba£ho, Moreira considerou a nao homoge
neidade do mateaial como a possivel causa dos desvios nas
curvas de desaparecimento de material. Em recente trha
batho, porem, Austin e Luckie (18) concluiram que a
variagao da funcao de selecao com o tempo depende sensi-
velmente da nelacao entre as dimensoes das penelras. Neste
trabalno, para relacoes entre peneinras adjacentes de
1/ \9’?‘ou menon, as fungoes de sele¢lo sempre peamanece
ham independentes do tempo, e a medida em que se aumentou
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a rnazao enthe as penelras adjacentes upareceram desvios,
cadn vez mais acentuados, nas curvas de desaparecimento

de matenial,

Para uma nelagao Lgual a 1/2, esses desvios fo
nam sempre signdfLcativos.,

Em nosso trabalho, usamos razao entre as abentu
nas das penelnras Ligual a I/V[?: Esta nelacao, segundo 04
estudos de Austin e Luckie, pode introduzin desvios signi
ficativos, dependendo dos valores das funcces basicas. E4
ta pode pois, sern a razao da pequena variagao nad fungoes
de selecao que apanrecenam no nosso trabalho.

Una explicagao para estas obsenvacoes de Austin
¢ Luckie nos parece poden sen dada a partin das cunrvas de
S; vensus dimensao de peneinra, Na figura 13, apresentamos
uma destas cuhvas tipicas, que obtivemos para a {racdo 60
x 80. Sua inclinagaoc indica que a funcao de seleg¢do dimi
nue com a dimensao de peneilra, isto ¢, as particulas mai o
nes quebnram-se mals dephressa que as menores. Vemos entao
que, decornido um cento tempo de moagem, devemos ter, pox
exemplo, na fracao 60 x 80, mais particulas de dimensoes
em Zoano de 80 do que em Zorno de 60 meshes., Assim, a re
presentatividade da fracdo 60 x 80 esta comprometida,pois
partlculas de 80 meshes gquebram com menos 4{requéneia (co-
mo indicado na figura 13), que as de 60 meshes. Isto Lim
pLicara em um desvio na curva de desaparecimento de mate
nial.

Se entretanto, reduziamos a hazao entre as pened
has adjacentes (por exemplo, para 1/ ﬁ*z tenemos uma
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mefLhon nepresentatividade da granulometria real do = mate
nial, e essas distoncoes nos intervalos serao menos acen-
tuadas, fornecendo curvas de desaparecimento de maternlal

mais aproximadas de uma rela.

Isto nos Leva a supon sen vendadeina a hipotese
da constancia das fungoes de selegao, mesmo nao tendo 34
do observado neste estudo, devido, ao que parece, a dis
toncao na granulometria natunal do minerio utilizado, cau
sado pelos nelativamente grandes intervalos de penedras
empregados.

08 valores das funcoes de selecao obtidos pelo
caleulo invenso sdc expostos nas tabelas V a X, funto com
as medias e os desvios connespondentes. Na tabela XI  a
presentamos os valores detemminados diretamente das incdi
nagoes das cunvas de w,(t) vernsus t. Estes valores podem
sen compardos com 08 valonres obtidos pelo caleculo invenso
para a fracao 60 x 80 (tabelas V eVI), (Notemos que a
fracdo 60 x 80 ¢ a que fornece o4 seis valoxres dos S; que
sao determinados diretamente, Dal a comparacdo com 05 va
Lones desta detenminada fracao).

Como obsenrvamos nas tabelas, obtivemos todos 04
valores das fungoes de selecao separadamente, para  cada
fracdo. Recondemos que o método de cdfculo Lnverso, pox
dua concepcao, causa um acamulo no erro obtido para cada
funcdo, pcis para o calculo de Sn utilizamos 04 valones
caleulados para o5 S, com L variando de 1 a n-1. Portan-
to, 05 valones das §funcdes para as ultimas 4{racoes (fra-
¢0es mais finas), ndo saoc tdo confjiaveis quanto pvara  as
primedras e o valon mals preciso entre o4 Si deteaminados
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TABELA V

Fragao marncada: 60 x §0

Funcao de selecgao
Expenieneia n? Media | Desvio | Desvio ne
S. u Padrao | Lativo
‘ 1 11 111 v v o o/u
SJ .2258 .2089 | .2394 |.2068 | .2175} .2199 | .0135 0614
37 L1060 [ .0981 | .0867 |.1278 |.1086 | .1054 | .0151 .1433
33 0973 | .0850 | .0930 |.1078 [.1020 | .0972 | .00&§ .0905
34 0514 | .0407 | .0523 |.0554 |.,0562 | .0512 | .0062 1211
35 .0361 | .0347 |.0346 | .0380 |[.0383 ] .0363 | .0018§ .0496
36 0 0 0 0 0 0
TABELA VI
Funcao de sefecao 60 x 80 (ponr peso)

S Experiencia n? Hidia |Desvio | Desvio re
L 1 11 111 1V v Padrao | Lativo

i u g o/u
S’ .. 1588 | 1716 | . 1806 | .1679 | .16825 1728(.0097 .0563
S2 .09%0 L0971 | .1031 | .1006 | L0974 .0980(.,0042 .0429
S; .0600 | .0599 [.0689 | .0675 | .0624 .06371.0042 0659
34 0247 | L0249 |.0249 | .0256 | .0263 .02534.,0007 L0277
35 0049 | .0031 [.0016 | .0019 |.0024 .00281,0013 .4643
36 0 0 0 0 0 0
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TAEELA VII
Funcao de selegao Fracao marcada: 80 x 120
S Expeniencia nf Media | Desvio | Desvio
< relati
1 11 111 1v v VI vo.
o o/u
SI L1180 | .1098 |.1189 JA156 | J11421.1176.1157 | .0034 0294
32 «0633 |.0783 [.0703 L0783 | .0748|.0858|.0751 | 0077 L1025
33 0440 | 0584 |[.0529 0590 | .0524(.0616|.0547 | .0064 170
34 L0381 | 0557 |.0495 .0544 | ,04841.0549|.0502 | ,0066 L1315
135 0 0 0 0 0 0
TABELA VIII
Funcao de selecao Fragsao marcada: 120 x 170
Expenignceia n? Media Desvio | Desvio xe
SL Lativo,
1 11 IT1 v v u g o/Hd
S, 0707 |.0691 L0681 | .0675]|,0706] .0692 | .00714 .0202
32 0514 | .0415 0589 .0420|.04680] .0484 0072 .1488
33 .0523 [ ,1050 0759 .0558|.0718 .0722 0208 .2881
34 ) 0 0 0 0 0
TABELA 1IX
Funcao de sefecao Fracao mancada: 170 x 230
Expenitneia n? MZdia Desvio | Desvio ne
S. Lativo
od 11 111 v | v u G o/u
L0410 | 0406 | 0381 | .0413|.0408]| .0404 L0013 .0322
0257 1 .0193 | 0281 .03661.0615) .0343 L0165 L4810
V 0 0 0 0
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TABELA X

Funcao de selecao Fracao marcada: 230 x 325
Experniencela n? Hedia | Desvio | Desvio
padnao nelatdi
1 11 111 v v VI Vo -
u g o/u
L0301 | .0294 0156 L0380 0484 |.,0294 | 0318 0109 .3417
0 0 0 0 0 0 - -
TABELA XI
Funcao de selecdo detenminada dinetamente
Expernieneia n? Media Desvio| Desvio
padrao| refatd]
I 11 111 v v VI vo
u g o/u
J1798 | 1781 | .2042 17621 ,1766 —_ .1830 L0119 ) ,0653
0992 | .0967 | .1035 L1028 | 1002 [,1022 L1008 0026 | L0255
L0628 | L0616 | .0625 L0618 | ,0647 — 0627 L0012 .0197
L0381 |.0374 |.0351 0386 | .0371 —_— .0373 0013 .,0360
0263 | , 0278 | .0120 L0358 | .0358 |.0279 0276 L0087 | .3152
0 0 0 0 0 0 0 -~ -
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pelo caleculo inverso, & porntanto, o correspondente a fra
¢ao marcada. 04 valores assdim deteaminados para cada 4ra
¢do, podem entao Aen usados nos calculos das previsdves de
granufometria,

Daremos a seguin, 05 nresultados das  distribud
¢oes granulfometricas obtidas usando as funcoes de selecdo
calculadas pelas divensas manedlras.

3.3 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA.

05 valores de todas as distrnibuicoes caleculadas

e expenrimentais obtidos neste trabalho, estao apresenta-

dos no Apendice 11, juntamente com os 4atores de  ajuste

e as funcoes basicas connrespondentes. Estas distribudcoes

 para funcoes de selegdo deteaminadas por caleulo 4inven

50, estao representadas nas figunas 14 a 41, acumuladas no
sentido do acnéscimo de dimensao de peneinras.

As figunas 14 a 23 mostram resultados referen-
tes a fracdo 60 x 80, e podemos verificar que as  distri
buic¢oes calculadas usando as fracoes de pesos {figuras 19
a 23) sa0 muito mais proximas das expenimentais que as caf
culadas pelas fracoes de atividade.

A expficacao para esta diferenca & que, se  pe
nednarmos uma mesma amostha varias vezes, obteremos apho
ximadamente o mesmo peso para ela (1% de desvio, confonr-
me secgdao 2.2.5). Poxrem, as particulas presentes em cada
fragdo, nao sendo sempre as mesmas, pois partlculas de
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dimensoes proximas as das malhas das peneiras, ora passam
por elas, ora fLcam netidas . Assdim, quando mancamos uma
detenminada fracao, misturamo-La novamente com o hesto
do maternial e fazemos um novo penelramento, encontraremos
uma ponrcentagem considenavel de particulas marcadas  nas
peneinas adfacentes a oniginafmente marcada, Isto causa-
na um erno apreciavel, a que chamamos enro de penelramen-
to. Ponrtanto, o0s calculos executados diretamente com as
fracoes de peso, sem Levar em conta as atividades presen-
tes ndo 4d0 influenciados por este enno, e fornecem 04 me
Lhones nesultados. Porem, estes calculos 50 podem sen
feitos para a fragao mais grossa do maternial, pois a quan
tidade de matenial de uma fgragao intermediaria varia tan
to pon penda de pantilculas que s0frem fraturas, quanto
por ganho de partlculas que 540 fraturadas das §racoes su
periones, impossibifitando o caleulo das fungbes basicas.

Notemos aqui que o cdlculo invenso visa, em il
tima analise, obten um conjunto 0timo de funcbes de se
Lecao, ou sefja, calecula valores panra 08 S, de maneina a
fornecern a distribuicdo granulometrnica mais aproximada da
distribuigao experimental. 1Isto Leva muitas vezes a va
Lones pouco neais dos S Assim, se quisermos fazern uma
previsao da granulometria para um tempo de moagem para o
qual nao determinamos expenimentalmente as distribudicoes
(nao podendo portanto, fazer a otimizacao), 04 nesultados
obtidos ndo sendo tao satisfatornios quanto se tivissemos
valonres mais precisod para as funcoes de selecao.

Como foi viszto na seccao antenior, 05 valores
dos S, determinados pelo caleulo invenso 530 mais  precd
404 panra as 4{racoes mais proximas da fracdo marcada. As
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sim, uma alternativa para melhonres previsoes granufomeir
cas senia utilizan 0s. S, detenminados para cada §ragao 4L
marcada separadaimente, ou entas, utilizarn o4 S; detenmina
dos dinretamente pela inclinacao da neta de desapanrecimen-
to de matenial. Estes dois processos no entanto, sao ex
trhemamente trabalhosos, o que fez com que se desenvolves-
se 0 processo do caleulo Lnvenso.

3.4. 0 CALCULO INVERSO.

0 processo pratico de caleculo que determina as
distnibuicoes granulométricas nos divensos tempos de moa
gem exige que as funcdes de quebramento sefam normaliza-
vedls e que as funcoes de Aelecao sefam Aindependentes do
tempo. Panra podenmos estudar a validade deste processo,
torna-se necedsario determinan as distrnibuicoes granulome
tricas a partin das funcoes basicas obtidas diretamente:
as funcoes de quebramento considenadas nac normalizadas e
as funcoes de selecao obtidas da inclinacao da reta w, ()
vernsus £, conforme descrnito na seccao 3.2, {(Outrha maneira
de detemminar as funcoes de selecao, desde que e marcou
todas as fracoes, ¢ utilizarn o valor de §; obtidos pon
calculo invenso, apenas para cada fracdao marcada, que co
mo vimos fornece valores mais phecisos para 0b SL)‘

As funcoes de quebramento naoc noamalizadas, de
tenminadas a pantin da marcagac de todas as fracoes gra
nulometrnicas, sao dadas na tabela XII1, ao Lado das fun
coes noamalizadas.
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TABELA XI1
b.. nommalizadas ‘ b.. nao normalizadas
L4 L4
! 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
0 .3499 .,2004 .1829 .,1275 ,1393 0 3499 ,2004 .1829 1275 :
0 .3499 ,2004 ,1829 ,2668 0 4429 2685 0447 ,i:
0 .3499 ,2004 .4497 0 5468 27353
0 .3499 .6501 0 5247 47
0 ] 0 !

EAtes valonres 530 as medias dos nesultados obti
dos nas divensas expeniencias e foram o0s utilfizados para
as deteaminagdes das distnibuiqies medias fornecidas na ta
bela XIIT,

Nesta tabela apresentamos 04 valores das funcoes
de selegdo obtidos pelos caleculos Lnvernso e direto, e abal
xo de cada uma destas funcdes, 4ornecemos as distribuicdes
granulomeiricas cornespondentes que obtivemos., A distri-
buicdo experimental ¢ dada para que Ae possa compahrar 05
valenes. O0s fatones de ajuste, tambem apresentados, §orne
cernao uma melhon visao das diferencas obtidas pelos tnis

- metodes de caleulo. (Devemos notar que, somente o primed

no processo de caleulo & que utilizamos as fungcoes de que
bramento nonrmalizadas).

Podemos notarn claramente, que o5 melhonres hesul-
tados sao obtidos pelo calculo inverso., Era, evidente que
isto oconnesse, pois este metodo otimiza os valores das
funcoes de selecao de modo a fornecer o8 valores mais p&é



TABELA XIl|

FUNCOES DE SELEGAO
s; | CALCULO INVERSO | CALCULO INVERSO :
. 'A MARCANDO APENAS | MARCANDO TODAS MEDIDA DIRETA
[MEDIAS] A pRIMEIRA FRAGAO AS FRAGOES
Sl 2199 2199 . 1829
SZ .1054 1157 L1012
VS3 .0972 0692 0627
34 .0512 .0404 0374
35 0363 .0318 0296
36 0 0 0
|rracoes DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS
sloranuLo-|  VALORES |4 cuto |Fator DE [CALC.INVERSOlFaTOR DE| MEDIDA  |FATOR DE
uiMETRICAS|EXPERIMENTAISE | NV ERsO | AJusTE |MARCANDO TO{ ayysTe | DIRETA | AJusTE
-l DAS FRAGOES
1 L7102 7746 L7731 .8033
_ 2 L1066 0840 -~ .082¢ S 0741 %
g 3 .0535 L0416 - L0431 - L0371 -
El 4 0509 L0391 < L0402 o L0344 o
5 L0361 .0275 ~ L0277 - 0237 ~
6 0426 0332 0331 ,0273
1 75831 4016 4007 L4641
) 2 . 1739 1716 L1671 .1556 —
£ 3 L1122 L1083 : L1208 a2 L1073 -
g 4 1204 118 | = L1207 % 1060 .
5 L0946 0854 © L0859 ~ .0753 2
) L1258 12713 L1053 0916
1 2436 2084 2064 2671
2 L1717 .1815 © 1739 - 1734
c 3 .1293 L1315 1 L1569 ) . 1452 o
El 4 L1477 1506 " L1713 - 1541 -
' 5 . 1244 .1234 o .125¢0 by L1125 o~
6 . 1834 .2046 L1664 1476
i . 1490 082 L1070 .1549
) 2 L1662 1610 L1521 L1616 -
S L1321 L1322 X 1682 - L1613 -
El 4 L1681 1688 | o L1999 *3 1850 )
5 L1458 . 1480 s 1522 " <1395 -
6 .2389 L2816 2206 = 1977 —
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ximos dos expenimentais. Poném, os valores dos S,  assdm
obtidos sao menos precisos que o4 determinados pelos outros
dois processos, confoame vimos na secgao 3.2. E entao, de
se esperar, que para prever distribuicoes de ghranulometrins
para tempos de moagem em que nao conhecemos o4 valores ex
penimentadls, 08 melhonres resultados devem sen obtidos pelo
processo que tenha deteaminado o0s valores madls phrecisos pa
na as fungoes de selecdo.

| Para verlficar esta afirmacao, 0 que fLizemos fod
considerarn que nao tivessemos deteaminado experimentalmen-
te a distribuicdo para 10 minutos de moagem, e deteraminamos,
pelo caleulo invenso, o4 valonres das funcdoes de selecao a
penas com 04 valohres correspondentes aos Lempos nestantes.
Com estes valones de SL e considerando as fungoes de quebra
mento noamalizadas, fizemos a previsao da granulometria pa
ra o tempo de moagem Lgual a 10 min, 04 resulftados desta
previsac foram comparados com as previsoces fedltas utilizan
do as funcdes determinadas diretamente. Estes nesultados
sao apresentados na tabela XIV e podemos notan que o c&ﬂqg
Lo dineto fornece realmente uma melhon previsao para 10 mi
nutos de moagem que o calecufo invexrso.

A diferenca porem, entre 04 valores calculados e
Cexpenimentals nao sao muito Aégniﬁicativaé e podemos consi
denan as previsoes pelo calculo invernso tao satisfatorias
quanto pelo calculo direto.

Para melhorn obsenvanmos as diferencas obtidas,os
valonres das tabelas XIII e XIV foram plotados nas Figuras
42 ¢ 43 tespectivamente.



TABELA XIV

FUNCOES DE SELEGCAO
s, CALCULO INVERSO | cCALCULO INVERSO
! MARCANDO APENAS | MARCANDO TODAS MEDIDA DIRETA
MEDIAS| A PRIMEIRA FRACAO AS FRAGCOES
S, .2248 .2199 .1829
SZ 1227 L1157 L1012
,33 L1104 .0692 0627
34 L0610 0404 0374
35 0444 L0318 .0296
S. 0 0 0
(¢}
. DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS
"RACOES) | orES . ‘
SRANULO- CALCULO |FATOR DE|CALC.INVERSOIeaATOR DE| MEDIDA  [FATOR DE
vETRIcAs [FXPERIMENTAIS |\ ERSO | AJuSTE gﬁgﬁg’:‘é%g‘s" AJUSTE | DIRETA AJUSTE
1 L7102 .75912¢ 7644 - .7932
2 L1066 L0886 -y L0855 -~ L0767 ~
3 L0535 .0445 — L0451 Ny .0391 g
4 L0509 L0419 ™ .0422 - 0366 .
5 L0361 L0297 - L0291 — 0252 N
6 . .0426 0363 .033§ .0293
] .3731 L3868 . 3952 .45683
2 1739 L1732 1675 L1564
3 1122 L1106 3 L1217 - L1080 o
4 L1204 L1115 - L1220 - L1075 S
5 L0946 L0885 N L0858 ~ 0763 -
6 .125§ .1304 L1069 .0934 -~
1 .2436 .19572 L2041 2647
? J717 1748 © 1737 : 1730 :
3 .1293 L1310 N L1576 PN . 1455 N
4 1477 L1515 < 711 - L1549 o
5 L1244 1265 o 1257 -~ L1131
6 .1834 L2210 L1679 14589
1 .1490 L0991 L1057 .1529
2 L1661 .1494 § L1514 ~ L1610 wn
3 L1321 .1285 o L1681 Z 1641 NN
4 L1681 L1670 ~ .2003 - . 1856 .
5 L1455 L1500 ~ L1527 - L1401 o
6 .2389 . 3059 L2218 L1990
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4, CONCLUSDES. 67.

A mancacdo de todas as 4racoes gnanuﬁomét&icab e
0 grande nimero de dados colLhidos (pelo menos 5 expeniin
cias com cada fracac marcada) nos permitiu tirarn conclusoes
bastantes segunras sobre a validade e as Limitacoes do mode
Lo proposto por Gardnen e Austin com as vantagens da s0lu-
cao da equacao de balango proposta por Redd.

Uma conclusao bastante evidente a que chegamos
foi a melhonia nos nesultados ocasionada pela utilizacao
das fracoes de peso (para a fragdaoc mais grossa) em compara
¢ao com 04 nesultados conseguidos com as fracoes de atlivi-
dade. As distribuicdes granulomitnicas obtidas com as fra
c0es de peso forneceram uma aproximagao excelente das dis
tribuicdes obtidas na pratica,

Outra conclusao evidente, que diz nrespedito as
funcoes de quebramento, & que efas nao se apresentaram nox
malizavedls, mostrnando sensiveis variacoes.

As funcoes de selecao por sua vez nao se apresen
tanam independentes do tempo mostrando, adcurvasde desapa-
neeimento de matenial, uma tendencia dejfinida de se curva-
nem suavemente. A ndo observagdo desta hipotese de indepen
dencia do tempo para a funcao de selecao pode sen devida
as distongoes na granulometaia natural do material estuda-
do causadas pelos relativamente ghrandes intervalos de pe
neinas utilizados. Esta observagdo ainda esta sufeita a
estudos para obtermos uma concfusao definitiva.

Embora estas suposdicoes sobre as funcoes basicas
que dao utifizadas na solfucao da equacao de bafanco, nao
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goram verigicadas neste trabalho (as fungoes de quebramen
to, deginitivamente, nao se apresentaram normalizadas), as
distnibuicoes calculadas aproximaram-se razoavelmente das
distribuicoes obtidas experimentalmente, comprovando assim,
@ eficiinela do modelo em estudo.

Quanto a comvaracdo do meétodo de calculo invenrso
com o caleulo feito dinetamente utilizando as fun¢oes  de
quebramento ndo normalizadas e as funcoes de sefegao deter
minadas pela inclinagao da curva de desaparecimento do ma
terial, nao obsenvamos diferencas notorias nas distribul-
¢oes granulomziricas determinadas pelos dois processos. 0
caleulo invenso fornece melhonres nesulitados para tempos de
moagem em que temos deteaminadas, as distribuicoes experni-
mentais (na pratica porem, voltamos a dizer que Aomente em
casos muito especificos nao poderemos detemminarn estas dis
trnibuicoes para todos os tempos usuals de operacao), e 0
caleulo dirneto fornece melhores nesultados para previsoes
de granulometnia para tempos de moagem em que nao conhece-
mos as distribuicoes experimentais, Portanto, a eéiciéncia-
nas deteaminacoes das distribuictes e a economia de traba-
Lho expenrimental mostram a grande utifidade do caleulo 4n
venso para a obtencao das funcoes de selegao. E para con
segulnmos melhonres nesultados, devemos utilizan as fracoes
de peso, para a fracao mais grossa do material, que 4forne-
cem melhones aproximaqoes enthe as distribuicoes caleuladas
e expenimentais. Porem, para uma sernie grande de peneiras,
devemos marcan pelo mencs uma fracdo inteamediaria para ob
tenmos valones mais precisos dos S, para as ultimas §racoes .
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4.1 SUGESTUES.

0 objetivo final destes estudos, em escala de La
boratornio, da operacdo de moagem, & conseguin, no futuno,
um modefo que permita deschrevern e contrholarn a operacao de
moinhos em escala industrial. Assim, o0 proximo passo a
sen dado sera estudar a operacdo de um moinho de maior ca
pacidade, que nos peamitina verificar a possibilidade  de
enconthan fatornes de escala que peamitam a extrapclacao pa
na 04 modnhos Andustriads.,

Quanto a pante teornica do modelfo, um estudo deve
sden feito para verificarn a validade da explicacao dada nes
te trabalho, {(seccao 3.2) para a ndo constancia observada
nas funcoes de selegao. Confoame nossa explicagao, a vari
agao na inclinagao da curva de desaparecimento de material
¢ devida a distoncao na granulometria natural do matenial
causada pelos intenrvalos de penediras utilizados. Esta va
niacao depende ainda da variacao das funcoes de selecao com
0 tamanho do material e necessita um estudo mais aprofunda
do panra sua verificacdo. A comprovacdo desta hipotese per
mitina determinar condicoes de trabalho em que a suposicao
da fungdao de selecao sen independente do tempo sejfa nealmen
te vatida.
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i
b | | e |
o : : . .

!V 360CN=-FII-479 3-6 MATNPGM . DATE Co/sl2/ti2 TIME

COMMAY PESOL I Ty 0l o BGULI )y 0B IL0 Tyl Y g FPT{LiryT ol ) o FPALL Tl i)y
SCLOLCy Tl CTLLica T b ew{ 10,10 4B01G,10),FAACLIR Tl e FAT(L, 7410
lﬁvTFWP“\]‘)ysflﬂiyﬂ(}‘fl')gNC(lbglil,wL(1t,I‘I;HCA(I\,ll),FATf*(T}
L KMAX{1G) B e -

READ 1 4 MEP
CFORMATLT AN DL e e R L TR e
mEes NEP-L

OO N

© ENTRADA DOS DADOS REFERENTES A CADA PENEIRAMENTO

RFEAD fA.(K\1AX(Ih!=1 104

FORMAT( 111 L B

RLAD S5, IMAX, JdAX,NF

SBUCUDICFDRMATURIANN o i Rk
_ _READY 6 (Tt4Pu(J!sJ l JHAX) e
LREAD 6y [BGUJIYyJ=1y JMAK) - o d o LRI

_ FUORMAT(8F1IN,2)

DD 8 J=1,J0MAX

O LEKMAX{J)

ST DD 8 K=1,L ' :

8  READ Gy {CR{TaKed)sT=1, I”AX) B

g S FORMAT(6F1.2) . :

DO 1 J=1,JMAX

U= KMAX(J) .

DC 16 K= 1,L

CREAD P (PESR {I K'J)'I 1, I‘4AX)

-~

D013 =1, dMAX
L= KMAX(J)
DO 13 K=1, L
SOMA= L, , . o
DO 11 . I=taIMAX o R &
LSCMA - = PESG(I K,J} + SHMA
DD L2 S I=lg INMAXS Sy S R
CFPILI, K J)‘; PESU (I,K,J)/amﬂA
fcbvrimu& R 5
DN 14 J= 1,Jwax ) -
ST e KMAXLYY T e e T
DO 14 K=1,L
Lo DO 14 I=1,IMAX _ i
CL(I Kedl= CBII«XKs+J)I=BG(J) _
YA CT UL Ky ) FPIUI Ky d)*CLITY Ko d)
DO 17 J=1yJMAX
L= KMAX (Y
0O 17T K=l,L
CROMA =0, o e St : Lo
b 15 I=1,1IMAX R e "
S180 SOMA=s CT{I4KyeJ) +SOMA S ST :
N DO 16 I=1,1MAX _ -
16 . FAT{I,Kydt= CTUI4KeJdb/ SOMA i
17 CONTINUE o
LA DO 19 JEleJMAX U
L= KMAX(S)
,,,,, IR0 19 K=l,bo
o SOMAY=6,
G SOMAR e




1V 36LM-FU=479 3-6 C MAINPOM DATE  u6/12/72 TIME

DD 1R D=1, IMAX
E o 7 FPACINK,d)= FPI(I,KyJd)+ SOMA
C SOMA = FPA(T,KyJ) o - i
B UFAM IS ddm FATCT K db+ SOMAL L 0 o o
18 SEMAL=E FAALT Ky J) e T b
£ 19 . CONTINUE . R R e

OUIMPRESSAG DOS RESULTADOS T

DO 23 J=1ledMAX
L= KMAX(J)
DO 23 K=leb S
S OPRINT2G, NF, TP J) _
CFQRMAT(/ /7777 410% s PERACAD NUMEROY , 13,15X, T TEMPD OF MOAGEM' yF5, 142X
Ly M LN S S S e

BRINT 210 s S e e s e _
FORMATL LY x,-1',4y,-pgen11)-,4x,'ﬁpx(11-,qx,'FDA(I)-,bx,'cetl:-.rx,
RACLLTII T MCTUI)  y 5Xy P FAT(T ) 54X, *FAA(T) Y9/ /) - . .
DO 23 I=1, IMAX _
PRINT22, 14y PESOL I Ky 13 FPTIToKed) yFPATT WK JFyCBUI K 3d)9CLIL K5 3),CT
_ [Ee Ko JY W FAT(T 4K pJd) s FarlT Ky J) ‘
i f“ﬂr‘ ol ’17( lilx,ll s 1X 'Fl"uc 2 ?Fltac'q', 3F 1lla G}ZF l&o"i“ ; : S e
. 23 caNTINUEmMm,,m

* .
B ]

& FPI YEDIAS REFERENTE

CALCULH DA FAI € CADA TEMPD DE MOAGE

_DD ?5 ) J 11 “"iﬂx
L= KMAX{d) i
DO 25 1=1, IMAX
SPMA Oo JZ‘;, ;..j:, SR
DO 24 K=1sL
SOMA= FAT( 14Ky J )i+ SOMA
WL, d)= )UMA/L S

;:I“PRESSAU urs R:SULTADGS i

PRINT 26

L FORMAT(EHLY

UPRINT 27, NF o |

S PRINT 28y 4 TEMPOLJ) Jd=1,dMAX) - 0 o o

S DD 33 I=1,IMAX

L FORMATU/ /773 15X YFRACAD MARCADA NUMERD® 2X3T14/,10X, 'ERACAD DE AT

L 1VIDADE EM CADA INTERVALD DFE PﬁNEIRA VtPSUS TEMPOY 4/ /)

Efzaggz FORMAT{21X39F10.1) : - . e B i

: . PRINT 29y 140dlIsJdsd=1, J'M\X)

o FORMATU/ 9 T159 114 T2449F 1004
CCONTINVE

uw :9ED[FINIC&U o% 4(1.J1 PﬁRA AS DIVERSAS FRACUFS ESTUDADAS

DO 31 J=1, IMAX
L SOMA =0, -
00 31 I=1,NF e
TTSOMA = W{TeJd) ¥ SOMA o imiT el e e
Wllsd) = SOMA _ B 7 _
U IMAX = IMAX-{NF-1) - S
T D033 IS LedMAX L i e




IV 360N=FD=479 3=6  MAINPGHM . DATE  06/12/72 TIME

DD 33 I=1,IMAX
33 Wil dl=wl(T4NF~1),4d)
34 ___CONTIVUF

¢ caculn DAS ru«cu&s OF QUEBRAMENTO -

_ DO 35 J= l,JMAX S

S35 B L,ydY=Ce e st
DO 36 1=2,1"AX

00 36 J=244MAK . E

6 __.H(I'J)‘ (w(I.J}-A(I,lll/tW(l 1)-wt1 J)l

"ExTﬂApoLAcan LImEAR PARA 0 TEWPO T o MINUTUS o

| _”00'37 ez, teax
7B )= (801,3)%TEMPO(2)=B(1,2 1 XTENPOL31 )/ (TEMPDI2)=TEMPO(3))

NGRMALIZACAﬂ DEB(I,1)
DO 38  1=1s14AX -
SOMA = SOMA + BL{Iy1) s
DO 39  I=1,IMAX

39 TTUUBIL L= BLI,1M/SOMAS

3

SO UECALCULD DE W4 d) TACUMULADE:. : e R
C

D0 40 d=1, JMAX
__wAtl.J:fl.,
STTID0. 40 TE=2, THAX ' T
41 wA{I,J) -ﬁatt-l J)—wtl-l,J) _

MP&PSSAD oﬂs RLSULTADDS
o m,,.PRINT 41 '
81 U EQRMATL /4777 422X VFUNCUES DE QUEBRAMENTO VERSUS TEMPQ',//)
PRINTZd:(TF“PU(J),J—‘.J“Ax!_
S0 42 I=1y [MAX v L
COPRINT 43, 14(B(1,J)4J= 1,J“AX) J
CUFDORMATOLI7X,*B("311s%41)',1X,9F10e4)
CPRINT 26
GUUPRINT 274 MF S R T
PRINT 2R, | r&wpo(J;.J 1 JMAX)_
DO 44 I=1,IMAX 7 7 i
N _PPIMT 29y Ir(N(IOJ)rJ I'J”AXI
SCONTINUE R L

CALCULO DAS FUNCOES DESELECAD 75

oo

SUIMAXI=IMAX-1
DO 4% N=2, IMAX.
gL UEEDO S 65 PeNy ITMAX -
45  BUT4N) = BLI-1,N-1)
ELEE DD a6 N=2y IMAX

. SOMA = 1, . o
Lo oD 46 I=N, TMAXL T
46 SOMA = SO4A - BUI,N) o o
CAT U BLIMAXENY = CSOMA L e e e




368 N=FQ=479 3=6  MALNPGM DATE 06712772

CIRRO= il
XUu= 1.0
A‘le'_ H‘lfl) ) - .
.I 1 FR R _if;ﬂL‘ gﬂgﬂi
XL =(a e
CxUsXUYU e T
XLL= XL+((SQ<1(5.)—1.I/2.!*(XU XL)
o5 y= XULL

_ybONUMﬂ“lo o

CFANUM=ER,

GO TOD 57

U XUUSKU- (L SQRT(5.)~143/2. 151 XU~XLY
Loosthr= xuy
FLUGONUM=Y g T
FANUM=G,

50) CONTINUE _ S
TR XLL=XUU-ERRAO) 51951452 00 T
S( I )— (XUUH(LL)/Z.

GO TO 55 .. ..ol
IF{SU1U~§UMI} 53,53.54

X UUE XU (SORT(S5ed=1e 3/ 26 PEIXU~XL) 000
SUEV=XuY
GONUM= 1.:4: SR
o FANUM==1, e

fﬁfbﬂ Tg 57:ﬁ ST e s S T .
Xt= xuu

XLE
XLL= XL+((SQnT(5.
USTINEXLL o
:w”bouuwz—l. o
L FANUM=Y. o
60 TO 57
55 T CONTINUE .
Lo I= I+l L SR
IR I~ IMAX-11)48,48,56 oo T
__CDNTIJUE
TS(IMAX) = GeODCG
60 TO 71__””
57T 11= I-1 e
Lo RLE=1) 58, 61'58
58, . CONTINUE . i
DN 59 N= 1.11_
COANG ) = g,
DO 5%  K=N,I1
59 U UALN, T AN, T o+ SUK) HA(I,KIEA{NKI/IS{I}~SIN))
AL, I)= Wl
SERLEAUD0 66U K=1y11 B
60 AlIs1)= A(I,I) CAlK, Y

=141/26 1% XU=XL)

&1 CONTINUE

D0 K2 J= 1,Jwax _
Do 62 N- 1.1 _ _ _ _ o

WG JY o= WClT, 0 4 AN, I EXP(-S(NIX TEMPD (J})}
SOMA =0,

D0 .63  J= 1, IMAX

TIME

OXU=XLL S IR al Ry e TREAT T

1)




[V 36(N-F-479 3~6  MAINPOM o DATE 66712772

63 SGMA = SNMA + (WllyJd)= WC(I,J))xx2
LU TFIFAMUMY 64,665,065 T
64 60 TO 69

65 GO T T - - CUEEL e
66 TF {(GONUM)AT, b?p()S L I D

67 . SUML = SOMA
: GO TO 49
B8 SUMU = SOMA
B - GO0 Ta se B
TR SUML L= SUMEL i
CSUMU = SOMA
L 60 TO ST
76 - SUMU = SUML
B SUME = SOMA
6O To 5o
(71 U CONTINUES SR
WCil, 1)-wt1 1)
DO T2 J=2,dMAX L i
A ___E’IC(].'J)' = Wll:l)"’ EXP(
O IMAR Y= IMAX=L
DD T4 J= 14 JMAX
CLoSOMA = 1. _ R
DO 73 1= 1, IMAX] .
CSOMA = SOMA = WC(T,300 0
WCL{IMAX s J) = SOMA
DO TS J= 1y JMAX
 WCA(14J) -1.‘_m
G DOTTS =2 IMAX e
75 _wCAtlydl_-wCAiI—lel—wC(I—I,J)

B

T4

Mbm&SSAU nos RFSULTADOS

, PRINT 77
LUUFORMAT (/75 10X Y FUNCOES. DE QUEBRAMENTO') .
N _ PRINT 78, (B(Is1)y 1= 1, IMAX) :
T8 FORMATOIOXy TR aG ) | oo oo i
~ PRINT 7O '
79 i FORMAT( /4, 10%, *FUNCOES DE SELECAQYY Lo
C PRINT 78, (S1I), I= 1, 1AX) )
S PRINT 8{1, NF S L

 §6:m1 FORMAT(//, 17X FRACAD MARCADA NUMERD-;zx 11,/ 1:x.'FRACAJ Dc ATIVI
UL IDADE CALCULADA VERSUS TEMPGY S/ /1 . o b oovhi il s

 PRINT 28, (TEUPD (J)yd= 1y JMAX)
DO Bl F=1,IMAX e
.. PRINT 2911'(1C(11J’1J lrJMAX)

TﬁrtALcuLdfoofFAfnk“bE*ﬁJuéTE

oo oo

DO B2 =24 MAX
L FATOR(LY =0 0 -

B DN B2  I=1, IMAX )

e USOMA = SOMAHABS (WL 4 JI=WC LI, 00 /Wil d)

2 FATORUJ) = (SOMA/IMAX)*1e0

8
B C Vi A B Teemi SR
€ IMPRESSAD DOS RESULTADOS

TIME

{




V 360 '\I—FO -479 3=~6 - MAINPUM _ DATE GefL2 /T2 TIME

PRINT /3
83 . FORMAT(//4+10X.*TATOR DE AJUSTE")

PPINT €4 3 (FATOR(J)4J=1,JMAX)
84 . FORMAT(LGX,9F1G43). T o

PRIMT 26 S B , -
T BRINT 85 . NE e . i |
85 FOR VATC/ /17777410 Kyt ERACAD RUMEPU',?K Ils“X;'FQA(AO_Dt ATIVIDADE C .
& CBXPERIMENTAL E FRACAD 0F ATIVIDADE CALCULADAY,///7) .

~ PRINT 86, (TEMPO{J), TEMPOLJ), J=14JH4AX) ,

B6 L FORMATC2IX LNFIQLLY 0 o e e i e

DO 88 1 =1, IMAX

LU UUPRINT 87y 1. WALLSd) s WCALT ), J=1yJMAX)
BT FORMAT(/,T1S5,11,8X, 1 Flias)
880 CONTINUE U R R T

~ PRINT 89 , (5010, 11, IMAK)

B UECRMAT(////// /1 /4% FUNCOES DE SELECADY3///315Xs9E11ie 3)
LPRINT 26 o
____________ CUIFOCINEPR) 94,980,200 i

90 CALL EXIT




STUBOLOS USADCS NO PRIGRAMA DE COMPUTADOR

Apnresentamos a seguir, uma Lista dos principadis
simbolos utilizados no programa de computador, bem como
04 Aeus sdgndficados. ELes sac apresentados na ordem em
que apanrecem no phrograma, UDedixamos de Lnclulr o4 que, no
deconnen do proghama, servem apenas como passo Linteamedia
nio nos calculos executados.

1 MAX namero de intervalos granulometricos

TMAX numero de tempos de moagem

KMAX namero de expeniZncias com cada fragac e pa
ra cada tempo

NEP numero de vezes que se deseja executar o pro
grama

NF nameno de ordem da jracdo marcada

TEMPO{T] tempos de moagem

B8G(J) background para cada Zempo de moagem

CB(1,K,J]  contagem bruta

FPT1{1,K,J) fracao de pesc no intervalo 1 da amostra con
respondente a experiencia de numero de ordem
K, para o tempo T.

FPA{1,K,J) 4ddem, acumulada atZ o Limite supenior dos iﬂ

_ tenvalos granulfometricos.

cciI,;K,J) contagem corrigida

CTI(I,K,T] contagem total

FAT(T,K,J) 4racdo de atividade no intervalo granulometri
co I correspondente a experllncia de numenro de
orndem K, para o Lempo J de moagem.

FAA{T,K,J) 4ddem, acumulada atZ ¢ Limite supenionr dos in

‘ tervalos granuloméiricos.


http://6zgu.il

wir,7)
B(I,1]
ERRO
Xuuu
XL

Xu

S(1}
A(N,T]
we(1,J)

SuML

SUMU
WA(T,J)

WCA(T,T)

§rnacao de atividade mzdia no intenvalo 1 para
o tempo de moagem J

fungdo de quebramento b, (notagdo de Reid)ex
thapolada para o Lempo de moagem zeno,

enno maximo admisaivel no process¢ do calculo
Lnvenso

maximo intervalo inicial no phrocesso de "Gol-
den Section"

minimo de inteavalo no processo de "Golden
Seetion”

maximo de inteavalo no processo de "Golden
Seetion”.

funcdo de sefecao neferente a fracao I
coeficientes da sofugao de Redd

fragac de atividade no intenvaleo 1 para o tem
po J, caleulado.

soma dos quadrnados das diferencas (W-WC), pa
na S(I) = XL '

idem, para S(I) = XU

fracao de atividade acumulada ate o Limite su
periorn dos {ntervalos granulomiiricos.

<dem, calculada,
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APENDICE 11

DADOS EXPERIMENTAIS.

€ apresentado, para a primeira experiinela, todos os dados
obtidos em sua analise, Para as demais experilneias
senao fonrnecidos apenas 04 nesultados mals Lmpox
Lantes. '
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