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1. INTRODUÇÃO. 

Í . I . APRESENTAÇÃO GERAL DO PROBLEMA. 

A. operação unitária de moagem, largamente utiliza 

da peta industria ka muitos séculos, começou a ser estuda 

da teoricamente por volta de 1870 mas, ate 1940, não se 

observou nenhum progresso marcante no desenvolvimento, pa 

ra ela, de uma base teórica. 

A crescente importância tecnológica desta opera 

ção levou muitos pesquisadores ao seu estudot [1] tendo 

sido obtidos resultados bastante animadores. Ainda hoje, 

entretanto, o projeto, operação e a previsão do desempe 

nho das instalações de moagem e uma arte, baseada princi 

palmente em relações empZricas , derivadas a partir de da 

dos colhidos na prática industrial. 

0 lento desenvolvimento de uma teoria para a ope 

ração de moagem decorreu principalmente'-

a}- da complexidade dos fenômenos ocorridos no In 

terior dos moinhos, 

b)- da dificuldade de acompanhar experlmentalmen 

te o que ocorre a uma partZcula [ou grupo de 

partZculas) durante o processo de moagem " e 

c)- da forma matemática das equações diferenciais 

envolvidas , 'que sÕ em casos muito partícula 

res (não encontrados na pratica) 'apresentam 

uma solução analZtlca. 

A teoria sobre a operação de moagem, em seu esta 

do atual, conduziu a uma equação de balanço de massas ba 

seada em parâmetros mensuráveis experimentalmente. Esta 

equação pode ser resolvida com relativa facilidade por um 



computado*, digital. A determinação experimental dos para 

metros mencionados acima requer sempre, em ultima anati 

se, o emprego de um traçador; o traçador radioativo, leva 

em geral, uma nZtlda vantagem sobre os traçadores conven 

clonáis. 

Espera-se que o desenvolvimento da teoria sobre 

a operação de moagem permita a otimização do projeto, ope' 

ração e controle das Instalações de moagem. Em seu esta 

do atual, ela- permite prever, com precisão razoável, a 

distribuição granutometrica do material moldo em apare_ 

Ikos e configurações para os quais se tenham determinado 

os parâmetros meneio nados acima. 

Û objetivo do presente trabalho e estabelecer a 

técnica experimental para a determinação destes parâme

tros e sua aplicação para o estudo da operação de moagem 

em um moinho rotativo, operando em regime continuo, em es_ 

cala de laboratorio. 

1.2. QRIGEtÁ E IMPORTÂNCIA DO ESTUVÛ, 

Puas teorias, propostas no século passado, deram 

origem a muitos estudos e geraram uma grande controver 

s i a entre seus autores. Em 1&67 von Uittinger [2] propos 
uma l e i segundo a qual a quantidade de energia necessária 

para quebrar um solido e diretamente proporcional ao In 

cremento de área superficial produzido. Em 1SS3, Kick 

[3,4] propos uma outra l e i pela qual, para reduções de ta 

manho geometricamente semelhantes, a energia consumida 

por unidade de volume e constante. Estas duas leis são 

basicamente conflitantes. Em 1952 Bond ( 5 ) formulou uma 

l e i Intermediaria entre as duas citadas acima. Segundo 

Bond, a energia t o t a l a ser fornecida para um dado procès 
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so de moagem e inversamente proporcional à raiz quadrada 

do tamanho das partículas do produto. Hoje em dia a opi_ 

niao geral é que nenhuma destas "leis de energia" e uma 

l e i 'no -s entido e s t r i t o do termo. Todas elas sõ concordam 

com os dados 'experimentais em casos muito específicos e, 

mesmo assim, somente quando as variáveis se encontram den 

,tro de intervalos relativamente limitados. Alem disto, 

estas "leis" falham por não permitir uma correlação entre 

as características físicas do sistema de moagem e o produ 

to moldo e,. portanto, uma otimização do sistema. Acredi 

ta-se atualmente que a operação de moagem í muito compli 

cada para poder ser descrita por apenas um parâmetro e 

ainda, que a energia fornecida a um moinho e um parâmetro 

bastante inadequado para a pjievisão das dimensões do pro^ 

duto, [e vice-versa) pois apenas uma pequena parte dela é 

efetivamente utilizada para o quebramento das partículas . 

A maior parte da energia fornecida e dissipada sob a for 

ma de calor. t 

Uma outra maneira de encarar o problema foi a pro_ 

posta por Griffith {6) que estudou o processo de fratura 

de materiais levando em consideração a existência de fa 

lhas microscópicas em sua estrutura. Esta teoria tem me 

recido grande atenção nos últimos 30 anos e, em seu esta 

gio atual, e de grande utilidade 'para as indústrias meta 

turgica e cerâmica. Entretanto, do ponto de vista da ope 

ração de moagem, a teoria e ainda incompleta devido, prin 

cipalmente, a dificuldade em se determinar que forças ata 

am sobre as partículas no interior dos moinhos. Muito es_ 

forço devera ser ainda empregado no estudo de fraturas pa 

ra que esta teoria possa ser aplicada ao caso pratico da 

operação unitária da moagem. 



Tendo em vista o exposto acima entende-se porque 

se-tentou uma nova teoria para a descrição do processo de 

moagem* A importância de uma teoria que realmente descri 

va este processo decorre do ¿ato.de que, se esta teoria 

levar a generalizações que possam ser correlacionadas com 

as propriedades fZsicas e químicas do material moZdo e 

com a configuração do sistema de. moagem, o projeto, opera 

ção e controle destes sistemas poderão ser feitos de uma 

maneira rigorosamente cientifica com vistas a otimização 

do sistema. Algumas das tentativas feitas para a formu 

laçao desta teoria serão descritas abaixo. 

7 . 3 . ESTUVOS RELAC1ÕNAVQS. 

7 . 3 . 7 . EPSTE1N. 

Epstein ( 7 ) deu origem a um considerável avanço 

no desenvolvimento da teoria da operação de moagem ao pro^, 

por que qualquer processo de quebramento pode ser conside 

rado como tendo ocorrido em estágios sucessivos e que ca 

da um destes estágios é perfeitamente definido por duas 

funções . 

A primeira destas funções, denominada função de 

seleçao e que representaremos por Síx), foi definida _ c o 

mo a fração em peso da quantidade de material de tamanho 

x que e quebrada em cada um dos estágios mencionados . 

A seguna"a função denominada função de quebramento 

e que representaremos por %[tj,x}, foi definida como a fra, 

ção em peso do produto de moagem de dimensão menor que y, 

•produzido a partir do material de dimensão original x. 

Epstein não mediu experimentalmente estas fun 

çoes . Apesar disto testou sua teoria a partir de valores 

arbitrados para ${x) e Ü[ij,x) tendo chegado a uma d i s t r i 

http://�ato.de
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balcão granulometrlca do tipo log-normat ( o u seja, encon 

tra-se ama llnka reta quando são lançados em papel de p^to, 

babllldades a porcentagem em piso acumulado ate a dlmen 

são x versas o logaritmo no.pcnA.ano d e x) . 

Como este tipo de distribuição granulo métrica ê 

freqüentemente encontrado na pratica Industrial a teoria 

de Epsteln foi considerada multo promissora e os esforços 

dos pesquis adores passaram a se concentrar na determina 

çao experimental das funções de seleção e quebramento pa 

ra, a partir destes valores, tentar reproduzir as curvas 

de distribuição granulo me t r i c a reais, 

7 , 3 . 2 . SRtMDEENT E CALLCQTT . 

Broadbent e Callcott [ 8) aceitaram como corretas 

as hlpotes es de Epsteln e formularam a klpotes e adicional 

de que a função de quebramento [para qualquer sistema de 

moagem, material e distribuição granulóme t r i c a envolvi 

.das) poderia,ser expressa por: 

7 - e " ^ / x 

I - e ~ ' 

onde x e a dimensão 'linear original da partícula conslde 

rada e y e a dimensão linear do produto de moagem. 

A partir destas hipóteses e de distribuições gra 

nulometricas determinadas experimentalmente aplicaram um 

processo de calculo Inverso para a determinação da função 

.de seleção. 

Sem deixar de reconhecer o m.erlto do tratamento 

matemático des envolvido deve-se notar que não existe ne 

http://no.pcnA.ano
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nhuma razão tzõríca ou evidencia experimental que justifi 

que a hipótese formulada acerca da função de quebramento. 

Votanto, os valores calculados das funções de seleção se 

rão validos na medida em que for valida a hipótese sobre 

a função'de quebramento. 

1.3.3. GARVNER E AUSTIN. 

Gardner e Austin ( 9 ) deram contribuições decisi 

vas para a formulação matemática e para a aplicação prati 

ca do modelo de operação de moagem. 

A primeira destas contribuições foi introduzir e 

quaçÕes de balanço de população continuas no tempo. Estas 

equações foram estabelecidas a partir dos trabalhos de 

'Epstein [7) e de Sedlatschek e Bass Í10). 

Epstein, como já foi dito, estudou o processo de 

moagem como uma sucessão de eventos discretos de quebra 

mento, não tendo chegado a relacionar estes eventos com a 

variável tempo. Sedlatschek e Bass introduziram equações 

de balanço de população mas não chegaram a empregar os 

conceitos de função de quebramento e de seleção. O pri 

metro mérito de Gardner e Austin foi, portanto, o de reu 

nir estes dois trabalhos em um todo lógico e sob uma for 

ma matemática rigorosa. 

A segunda importante contribuição foi o uso de 

traçadores radioativos para a determinação experimental 

das funções de seleção e quebramento demonstrando de for 

ma inequZvoca a utilidade dos traçadores radioativos no 

estudo de operação de moagem [anteriormente Gaudim {11) 

havia usado traçadores radioativos em estudos de moagem 

mas apenas para a observação do comportamento de varias 

frações granui ornetricas ). 



Gardner o. Austin definiram a função de s eteção do 

seguinte modo: 

A função de seleção, S[x) , e a fração de peso das 

partículas de dimensão x que e quebrada por unidade de 

tempo âe .moagem. 

Seja ?[x,t) a fração de peso do material com di 

mensão menor que x exixtente após o tempo de moagem t. 

A fração de peso exixtente no intervalo x e x+dx, 

após o tempo de moagem t e : 

w x í * ) - - { x

d ^ ] ' dx [1.3.3-1 

Vesta fração desaparece por quebramento entre t e 

t+dt a quantidade 

diaxit) 

/ 2 \ 

9 ?[x,t) 

\"èx 3 í ) 
dx dt [1.3.3-1 

e, segundo a definição de S[x) temos i 

^ x U 1 - 3 2 ?[x,t) 

dt dx dt 
S(x) = = , ( Í . 3 . 3 - 3 J 

w x U ) 3 Pix,t) 

dx. 

A equação [1.2.3-3], continua em x e t e defini 

da em termos de tempo real pode ser aplicada ao tamanho 
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representa a quantidade de material existente entre x~ e 

x+dx que foi quebrada durante o intervalo de tempo t e 

t+,dt. 

Supondo não existir inicialmente material entre 

x e y [condição que devera ser s atis feita experimental 

mente), o que significa que o incremento da fração de ma 

terial menor que y foi_ causado por quebramento do materi 

al de dimensões entre x e x + dx, e tendo em vista a defini 

ção de função de quebramento obtemos: 

dL ?[x,t) 

dx dt 
dx dt (L.3.3-4) 

oupQ.hA.on, da di.stnJibuJ.cao Qh.anutomzth.ica. Para os tama 

nkoS infzn.ion.zs tonna-sz necessário o uso da função dz 

quebramento pois, ao mesmo tempo em que desaparece mate 

rial destes tamanhos por quebramento, mais material e pro_ 

duzido pelo quebramento dos tamanhos superiores. 

A função de quebramento, que a partir de agora 

tem como notação Q[y/x) [por razões que veremos posterior 

mente), e definida como a fraçao de material de dimensão 

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

nor que y. [For quebramento primário entende-s e a situa 

ção em que o produto de um evento de fratura não sofre 

quebramentos posteriores ) . 

Levando em consideração o tamanho superior da dis_ 

tribuição granulométrica, 

http://oupQ.hA.on
http://di.stnJibuJ.cao
http://Qh.anutomzth.ica
http://infzn.ion.zs
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3 

' dt 

out 

dt 
S ( / / / x ) •- ( 7 . 3 . 3 - 5 ) 

V P ( x , - t ) 
-.1 d x d i 

3 x S í 

3 ?l¡J,t) 

dt 

Bíy/x) - - [ 7 . 3 . 3 - 6 

3 2 P ( x , ¿ ) 

3 x 3£ 
d x 

Ab.ramos aqui um rápido. parentes e paA\a no- ta - t q u e 

d u a ¿ res trições importantes foram feitas ate o momento •* 

a p / i - c m e ^ a , ê" q u e ¿ Õ podemos obter diretamente a função de 

seleção das partículas de maior dimensão da distribuição 

granutometrica; a segunda e que, paras se determinar 

B ( t / / x ) ê" necessária a não existencia, inicialmente, de ma 

t e r i a l entre x e y. 

£ obvio que estas duas restrições podem ser venci_ 

•das experimentalmente por métodos convencionais [por eZem 

pio, eliminando-s e todas as partículas de dimens ão s upe 

rior a das partículas cuja função de seleção queremos de 

terminar). 

t s t e tipo de técnica, entretanto, causa altera 

çoeS no ambiente de moagem que podem vir a interferir nos 

res altados obtidos . 

£ exatamente para vencer estas restrições que o 

emprego do traçador radioativo e extremamente vantajoso 

e, a rigor, indispensável: tornando-se radioativas as par 
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3 

' dt 

out 

dt 
B ( f / / x ) •- ( 7 . 3 . 3 - 5 ) 

V P ( x , - t ) 
-.1 d x d i 

3 x S í 

3 ?l¡J,t) 

dt 
B ( Í / / X ) - - [ J . 3 . 3 - 6 

3 2 P ( x , * } 

3 x 3 ¿ 
d x 

Ab.ramos aqui um rápido. parentes e paA\a no- ta - t q u e 

d u a ¿ ^e-6 trições importantes foram feitas ate o momento •* 

a p / i - c m e ^ a , ê" q u e ¿ 0 p o d e m o s obter diretamente a função de 

seleção das partículas de maior dimensão da distribuição 

granutometrica; a segunda e que, paras se determinar 

tt[y/x) e necessária a não existencia, inicialmente, de ma 

t e r i a l entre x e y. 

£ obvio que estas duas restrições podem ser venci_ 

•das experimentalmente por métodos convencionais {por eZem 

pio, eliminando-s e todas as partículas de dimens ão s upe 

rior a das partículas cuja função de seleção queremos de 

terminar). 

t s t e tipo de técnica, entretanto, causa altera 

çoeS no ambiente de moagem que podem vir a interferir nos 

res altados obtidos . 

£ exatamente para vencer estas restrições que o 

emprego do traçador radioativo e extremamente vantajoso 

e, a rigor, indispensável: tornando-se radioativas as par 
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tZcuias [de uma dada dimensão) que queremos estudar nõs 

"eliminamos" todas as pan.tZcu.tas de dimensões supen.ion.es 

[e determinamos a função de seleção com facilidade) e to_ 

das as -partZculas incialmente presentes entre x [dimen 

são marcada) e y [dimensão qualquer) de modo a obter a 

função de quebramento. £ o ambiente de moagem permanece 

inalterado. 

Uma vez definidas rigorosamente as funções de se 

leção e quebramento e estabelecido um método experimental 

para determiná-las Gardner e Austin estabeleceram uma e 

qnação de balanço de massas aplicável a qualquer dimensão 

V{ij,t 
fração de material 
de dimensão menor 
quetj presente em 
t * o 

fração de material 
produzido pela que 
bra de material 
maior que y entre 

<t = 0 e t * t. / 

1 . 3 . 3 - 7 } 

Seja ?{y,0) a distribuição granulo me t r i c a i n i c i a l 

do material sendo submetido a moagem. Consideremos 'um 

intervalo [xtx+dx) tal que y< x < x-
m 

x e a dimensão das 
m 

maiores partículas do material em estudo). 

A fração de peso do material neste' intervalo 

( x, x+ dx J e 

\ 3 * / 

dx 1 . 3 . 3 - 5 

http://pan.tZcu.tas
http://supen.ion.es
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Va definição da função de seleção 

S"[x 

d u í U ) 

dt 

w l-C] 

temos 

du> [t) » w U ) S U J d í • 

e - t e v a n d o em conta o valor de ut^it) da equação 

7 . 3 . 3 - 5 } temos , 

rs P í x . í h 

d u i U ) 
3 x 

S í x ) d x d i ( J . 3 . 3 - 9 

Pela definição de função de quebramento a fKaçao 

de it) que e molda e cal abaixo de y e B ( t / / x ) d u > x U ) . 

Portanto; 

fração de material 
proveniente do In 
tervalo ^ ( x , x + d x ) 
q u e e moZda e a t l n 
§i dimensão menor 
que y> 

f3 P í x , i n 

3 X > 

S ( x ] B ( Í / / X ) d x dt 

( 7 . 3 . 3 - 1 0 ) 

L o g o , a ^ a ç ã o de material com dimensão Inferior 

a y, proveniente do material de dimensões superiores a ij 
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3 x 
S [ x ) B ( Í / / X ) d x d i 

£¿.-£e resultado levado a equação ( 7 . 3 . 3 - 7 ) fornece 

a equação de balanço de massas de Gardner e Austin: 

S U ) B ( r / / x ) d x d i 

( 1 . 3 . 3 - 7 7 ) 

A equação integro-diferencial parcial ( 7 . 3 . 3 - 7 7 ) , 

que e o modelo matemático da operação de moagem em bátela 

da, ¿* uma equação de \Jotterra de segunda especie e samen 
te admite solução analítica para casos em que S U ) e 

B [ t / / x ) se apresentam sob formas funcionais bastante sim 

pies e independentes do tempo. Gardner e Austin desenvol 

veram uma solução da equação ( 7 . 3 . 3 - 7 7) baseada em uma a 

proximação por diferenças finitas adequada ao emprego de 

computador digital. 

Usando este modelo matemático Gardner e Austin es_ 

tudaram exaustivamente -a moagem de tres tipos de carvão 

em um moinho Uardgrove, tendo obtido excelente t concordan 

cia entre as curvas granulo me t r i e as reais e previstas pe 

lo modelo ate um grau de moagem t a l que 20% da carga moZ 

da estivesse abaixo de 200 mesh. 

Vuas importantes observações decorreram deste es 

tudo: Gardner e Austin observaram que as funções de sete 

çao e quebramento são independentes do tempo e da d i s t r i 

file:///Jotterra
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bulcão granulometrica e que a função de quebramento z uma 

função normallzâvet, ou seja, e função da reZação tj/x {e 

esta e a razão da notação B[y/x} que estamos usando). 

- Estas observações , confirmadas por outros pesqul_ 

sadores trabatkando em dlversas conflgurações dz moagem e 

com diversos materiais, proporcionam considerável econo 

mia de trabalho experimental e tornaram ainda mais atraen 

te a teoria proposta por Gardner e Austin. Entretanto, 

ã luz da teoria disponível ate o momento sobre a opera 

ção de moagem, nada permite generalizar estas observações 

para. qualquer configuração e material usadot elas devem' 

ser conslderadas hipóteses de trabalho e confirmadas expe 

rlmentalmente. Voltaremos a este assunto na discussão 

dos resultados. 

A equação básica de Gardner e Austin e continua 

nos eixos do tamanho e do tempo. A solução por dlferen 

ças finitas empregada não fornece uma solução continua no 

tempo o que e .particularmente Importante para a aplicação 

do mesmo modelo ao estudo da moagem continua. Um outro 

problema apresentado pela solução de Gardner e Austin e o 

fato.de que as funções de seleção e quebramento devem ser 

determinadas a partir de dados colhidos em penelramento, e 

os Intervalos de peneiras reais não podem, em absoluto, 

szr considerados Intervalos diferenciais . Vara vencer es 

ta dificuldade os autores citados estabeleceram vários 

métodos de correção e os aplicavam sistematicamente em 

seus trabalhos. 

7 . 3 . 4 . REID. 

A mais Importante contribuição ao es tudo fenomeno_ 

lógico dfl. operação de moagem após a de Gardner e Austin 

http://fato.de
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foi a de Reid ( 1 2 ) que., aceitando 'a equação de balanço de 

mass as des envolvida petos autoh.es citados , rde finiu a 

função de quebramento e desenvolveu uma solução da equa 

ção 1 . 3-. 3 - 7 7 , continua no tempo e dis ere tizada no eixo do 

tamanho, particularmente interessante tanto no caso da mo_ 

agem em batelada [pois elimina a necessidade de corre_ 

coes) quanto no caso da moagem continua pois e continua 

no eixo dos tempos . 

Fo i o seguinte o caminho seguido por> Reid para • a 

solução da equação í . 3 . 3 - 7 7 : 

Diferenciando esta equação parcialmente em rela 

ção a t temos : 

3 P[y,t\ fxm 3 ?[x,t) 
* / m S ( x ) B ( í / / x ) dx 

dt J y • dx [US.4-1 

Diferenciando parcialmente em relação a y temos: 

3 2 ?{y,t) 3 rx 3 ?[x,t) 
- ¡ - _ m S i x ) 8 Í Í / / X Í tfx 

dy dt dy J y dx 

e aplicando a regra de Leibnitz: 

2 D in' +\ A o / „ * i \ 3 x 3 ?[y,t) á ?[x,th 

dy dt dx / 

m 
S ( x ) 8 ( ! , / x M ) — 

http://autoh.es
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3 ?{tj,t) *i] 
: • Síy) B[y/y) — 

%y Zy 

d ?[x,t) 
. S[x) . B[y/x) }dx 

( 7 . 3 . 4 - 2 ) 

Observando que B[y/y) = 1 [todo material de tama 

nko y que se quebra cot em • uma dlmenòao menor, que y) e 

que a primeira parcela e Igual a zero [porque x m e cons 

tante] 
m 

temos i 

3 ¿ ?[y,t) 

dy dt 
- - Siy) 

3 ?\y,t) 

3Í/ 

m 
& ?[x,t)^ 

y K dy 
Síx 

(d, Blij/xí) 
dx 

7 . 3 . 4 - 3 ) 

Esta equação simplesmente estabelece que a varia 

ção da fração de material entre y e y+dy durante o ínter 

valo de tempo t e t+dt e Igual a perda de material por 

quebramento [primeira parcela) mais o ganho de material 

proveniente do quebramento do material de dimensões supe 

rlores a y [segunda parcela) . 

Reíd des envolveu a solução para ( 7 . 3 . 4 - 3 ) tendo 

em vista que e mais simples, experimentalmente, trabalhar 

'com tamanhos dlscretlzados e tempo continuo que usar tama 

nho continuo e tempo dlscretizado pois, de um modo geral, 

os dados sobre a distribuição granulornetrica são obtidas 

por penelramento e consequentemente, o sao de um modo 

discreto. 



Ë pratica' universalmente adotada usar-se para a 

nãtis e g ran at orne t r i ca ama s cric de peneiras cajas aberta 

ras decrescem em progressão geométrica. Seja a a razão 

desta progressão geométrica. Assim, se considerarmos 

duas peneiras adjeentes , s aas ab criaras x . . e x . esta 

rão na razão 

a , a > 7 , • ou. seja, em nossa notação, 

quanto menor o numero da peneira maior sua abertura. 

A partir de agora consideraremos como material 

pertencente ao intervalo granutometrico i aquele d& dimen 

soes situadas no intervalo [x-, x. .] . 

A função de quebramento foi redefinida: b . . e a -
fração de material do intervalo j que ao quebrar - passa 

a ter dimensões que a situam no intervalo i [i > j ) . 

Usando uma serie de peneiras para testes ,relati^ 

vos ao processo de moagem não e possZvel detectar-se fra 

turas cujos fragmentos resultantes permanecem no mesmo 

intervalo de peneiras da partícula original. Reid, em 

sua solução, convencionou que as partículas que, ao se 

quebrarem, produzem fragmentos que permanecem no mesmo ~in 

tervalo granutometrico são consideradas como não tendo s i 

do quebradas. 

Assim sendo, 

Outra importante particularidade acerca da redefj^ 

niçao da rfunção de quebramento c que a função de quebra 

x . 
i 
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manto passa, a de.po.ndzA. de. et, relação entre a abertura de. 

duas pzne.ih.as adjcentes da serie dz peneiras usada, 

Designando por io>[£) a fração dz material retida 

no intervalo i após um tzmpo t dz moagem podzmos redefi 

nir a função dz seleção 

dio.it) 

dt 
S. * ( 7 . 3 . 4 - 4 ) 

A . 

A equação ( 7 . 3 . 4 - 3 ) pode. zntão ser aproximada poh. 

diti.it) i = 7. 

dt 
- • S . w . it) * l b. . 5 . co U) ( 7 . 3 , 4 - 5 ) 

A. A. A,J J j 

Esta zquação, quz Reid dznominou dz zquação prati 

ca, nada mais z quz uma aproximação da zquação do modelo 

dz Gardner z Austin izq* 7 . 3 . 3 - 7 7 ) , para a qual tende 

quando a tzndz a 7 . dsti.[t) 

Uotemos quz na zquação ( 7 . 3 . 4 - 4 ) <- tzm quz 
dt 

significar ipzla definição dz função dz szlzção) a varia 

ção da fração dz matzrial zxistzntz no intervalo i apznas 

por quzbramznto, ao passo quz na zquação [ 7 . 3 . 4 - 5 ) 
dio.it) 

Significa variação t o t a l da fração dz material do 
dtt 

http://de.po.ndzA
http://pzne.ih.as
http://dio.it
http://diti.it
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intervalo i. 

Fazendo «i rCS 

u. 

it) a fiação de peso do material que 

atravessa a penetra mats fina da série de n-1 peneiras [n 

intervalas de granulometria) teremos o balanço global de 

mass as : 

" r e s U ] 

n-1 

* l 

i*1 

io.{t) = 1 {1 .3.4-6) 

As equações ( 7 . 3 . 4 - 5 ) e ih.3.4-6) constituem o mo_ 

délo formulado por Reid e para as quais ele desenvolveu 

uma solução particularmente adequada para ser tratado em 

um computador digital. Mo desenvolvimento desta solução 

Reid considerou a função de seleção independente do tempo 

e reescreveu a equação i l . 3.4-5) do seguinte modo: 

d 

dt 

' S .t \ 
io. it) 

Ar 

S .£ 
i-1 

l b . . S • uj.lt) 

y - * • 

1 . 3 . 4 - 7 ) 

Admitindo que se possa escrever 

-s t 
to.it) = I a . e n 

* n=l n<-
{ 7 . 3 . 4 - B ) 

http://uj.lt
http://to.it
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¿indo a . coz {¡¿el entes a determinan, podemos 'lees eleven, a 

equacao [1.3.4-7) 

d 

dt 
Z * W¿ [t] 

\ / 

*-~] i (S.-S )t 
l l S . b . . a , e * n 

L L j A . J nj 
j=1 n-1 

[1.3.4-9) 

A integracáo desta zquacáo nos da: 

S .£ 
A . 

w . U) e *" - tu. [0) = I l 
A, A. U *• 

-y=7 n=1 

i-1 i $ • b • • a . , 0 * \ + 

s> - s 
i n 

- 1 

Donde: 

u)j[t) - t u ; (O ) e 

- S ' . i ¿ - I / • S . b . . a . 
-t J j A , J • nj 

'S. - .5 
A, -n 

- S i " - S . Í 

' ( 7 . 3 . 4 - 7 0 ) 

Comparando as equaedes ( 7 . 3 . 4 - 5 ) e [ 7 3 . 4 - 70 ) 0 6 

temos 
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20 

para n f i 

i-1 S . b. . a . 

a . • I [1.3.4-11} 

j = n i n 

e para n = i 

i- 1 

a. • - LO .[O) - l a . [1.3.4-12] 
•Cl A. L \\l 

n=1 

As equações [1.3.4-8), [1.3.4-1.1) e [1.3.4-12) 

'formam a solução do modelo matemático proposto por Reid 

e descrito pelas equações ( 7 . 3 , 4 - 5 ) e [1.3.4-6). 

Reid,t usando os dados experimentais provenientes 

do trabalho de Gardner e Austin, provou que a solução por 

ele proposta levava aos mesmos res altados obtidos por Gar 

dner e Austin de um modo mais simples e çom a vantagem da 

continuidade no tempo e a dis cretizaçãlo no tamanho. 

£ necessário, entretanto, veri ficar a validade 

das hipóteses formuladas por Reid: a primeira delas e que 

a função de seleção c independente do tempo. Como ja foi 

dito anteriormente não hã evidencia teórica de que i s t o 

sempre aconteça: e necessário para todo sistema estudado 

verificar experimentalmente se esta condição e s a t i s fei 

t a . 

Outro ponto a ser testado e quanto ã função de 

quebramento: definida em função de intervalos de peneira 
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W. - / t t f .[ t] C[t) dt ( 7 . 3 . 4 - 1 3 ) 
*• ) o * 

onde e a fração de material do Intervalo l para o esta 

do estacionarlo. 

0 valor de u).[£) pode ser calculado ¿iretamente a 

a .função de quebramento contem a. hipótese ImptZclra de 

que a. distribuição granulóme titea, dentro de um Intervalo 

de penetra permeneça constante. Esta hipótese e valida 

se a razão entre as aberturas de duas penetras adjacentes 

a, fot relativamente pequena [ST~ ou menor). 

Alem desta precaução ( a í / ? ~ ) deve-se tomar cul_ 

dado quando da preparação do material para moagem, tendo 

em vista não destruir a dlstrlb ulção gran alomé t r i c a natu 

ral. 

Além de apresentar a solução do modelo matemático 

da operação de moagem em batelada Reid aproveitou o fato 

de que sua solução e contZnua no tempo para aplicar seus 

res altados a moagem contZnua. 

Seja C{£) a função de distribuição de tempos . de 

permanencia do material no moinho. 

Portanto to- ít) C[t)dt é a fração de material que, 

tendo entrado no sistema em t - 0 e permanecido no Interl 

or do mesmo por t unidades de tempo, tem dimensões , que o 

situam no Intervalo l. 

Considerando-se o moinho em estada estacionarlo 

podemos escrever 
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parti A. da equação ( 7 . 3 . 4 - S ] o que significa que, uma vez 

obtidos .as funções de quebramento e seleção em um t e s t e 

em batelada necessitamos apenas conhecer a distribuição 

de tempos de permanência do material no Interior do mesmo 

moinho usado, no t e s t e em batelada para se obter uma previ 

são de granutometria para o cas.o do moinho operando em re 

glme continuo. 

1.3.5. KELS Aí i E REÍV 

Kelsali e Reid estudaram exaustivamente a opera 

ção unitária de moagem em um pequeno moinho continuo em 

escala de laboratório tendo publicado uma serie de traba 

lhos a respeito. 

Na realidade seu trabalho básico no campo ( 1 3 ) 

precedeu e deu origem ao trabalho de Reid ( 7 2 ) . 

Kelsali e Reid usaram a solução do modelo materna 

tico de operação de moagem e empregaram traçadores para a 

determinação das funções de seleção e quebramento. 

Entre outros, estudaram o efeito dos parâmetros 

de operação do moinho [diâmetro de bolas, carga de miné

r i o , tempo medi o de permanência) sobre o resultado de moa 

gim bem como o efeito do ambiente de, moagem. 

Tiveram o mérito Inegável de apresentar o resulta 

do de experiências cuidadosamente controladas e de desen 

volver a solução do modelo matemático ja descrito no Ztem 

7 / 3 . 4 . 

Tendo em vista que o ambiente de moagem pode in 

ÍZtU/L na de.terminação das funções de seleção e quebramen 

to, como os próprios autores verificaram ( 7 4 ) , a prlncl 

oat objeção a seu trabalho está na escolha do traçado*: 

uartzo como traçador para c a l c i t a . Portanto, Kelsali e 
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desig nação ge.nzn.ica para os intervalos granulo mê 

tricôs . i varia dz 7 a n. • 

tamanho linzar da abzrtura dz pznzira i, zm mi 

crons. 

função dz szlzção, ou seja,, a fração do peso das 

partZcuias do intzrvalo gr anui orne tricô i quz z 

quzbrada por unidade de tempo dz moagzm; dimen 

São: min '. 

função de quebramento, ou seja, fração do peso 

do material quebrado do intervalo j que fica re 

tida no intervalo i [i > mj) . 

tempo de moagem, em minutos 

fração do peso total do material retida no inter 

valo i apÕs o tempo de moagem t. 

fração do peso total do material retida no inter 

valo i apÕs o moinho atingir o estado estacioná

rio . 

função de distribuição de tempos de permanência 

do material no moinho, não normalizada. 

ídem, normalizada de modo a que 

C[t) dt -1 

' o , 

tempo normalizado em relação ao tempo médio de 

permanência. 

função distribuição de tempos de permanência, 

normalizada tanto em ordenadas quanto em abeissas 

http://ge.nzn.ica
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As definições e notações não constantes neste Z_ 

tem senão esclarecidas a medida em que se fizerem necessã 
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2 . EQUIPAMENTO E TÉCWICA EXPERIMENTAL. 

2 . 7 . APARELHAGEM E MATERIAL EMPREGADOS. 

2 . 7 , 7 . * EQUIPAMENTO VE MOAGEM. 

Vol utilizado um moinho cilíndrico dc 20 cm de 

diâmetro e 30 cm de comprimento construído na Oficina Me 

cãnlca do I.P.R. 0 volume Interno do moinho e de cerca 

de 10 declmetros cúbicos. 

Internamente este moinho possui quatro defletores 

de 0,5 cm de altura dispostos longitudinalmente em to_ 

do o comprimento do moinho a ângulos de 909. A fina tida 

de destes defletores e auxiliar a elevação da carga de 

minério e corpos moedores de modo a uniformizar a moagem. 

0 moinho e acionado por um motor trifásico de. J / 2 

HP sendo a transmissão e redução de velocidade feitos por 

um conjunto de polias ' e correias . 

0 moinho foi calculado de modo a que o volume a 

parente dos corpos moedores [ no cas o, bolas) , fosse de 30% 

do volume total do moinho. No caso de bolas de 19 mlllme 

tros de diâmetro Isto significa o uso de 400 bolas. Para 

as outras configurações foi usada uma massa de corpos moe 

dores aproximadamente Igual a massa das 400 bolas de '19 

milímetros (7 2 kg} . 

Outro dado de projeto foi a massa de minério a 

ser moldo: esta foi calculada de modo que, no máximo, 64% 

do espaço vazio entre os corpos moedores fosse ocupado pe 

lo minério. 

Calculou-se que a velocidade c r i t i c a para este m£ 

In lio' [ou seja, a velocidade cm que os corpos moedores' c o 

meçam a ser centrifugados) era de aproximadamente 9 5 rpm. 
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Es tolheu-s e então como velocidade de operação 60 rpm, ou 

seja, 64% de velocidade c r i t i c a . 

Todos estes dados operacionais [fração de veloci

dade c r i t i c a , fração de volume ocupado, etc) foram obti 

dos na referencia [15). 

Como corpos moedores foram usadoi bolas de 19 e 

25 milímetros de diâmetro, fornecidos peta Siderurgia San 

ta Maria [Contagem, MG) , e barras cilíndricas de aço poli 

do de 19 milímetros de diâmetro e 2 8 cm de comprimento.-

2.1.2. EQUIPAMENTO VE PENEIRAMENTO. 

Foi us ado um conjunto de 6 peneiras da s crie Tij_ 

l e r , de 60 meskes a. 3 2 5 meskes [2 5 0 microns a 44 microns), 

malha de 'bronze f os foros o e diâmetro de 8 polegadas. Tot 

mantida a relação /T~~ entre as aberturas das malhas de 

peneiras adjacentes . 

Usou-se um agitador marca Patrol próprio para a 

nâlise granutomê trica de s o los ,' adaptado nas oficinas do 

ÍPR de modo a ser possível o s eu uso para peneiramento a 

seco £. a úmido. 

tste peneirador não era, de modo algum, adquado 

para analise granulo me trica do ' material que utilizamos 

Voltaremos a falar dos erros introduzidos pelo peneiramen 

to q uando da dis cus são dos res ultados experimentais . 

2.1.1. EQUIPAMENTO VE CONTAGEM. 

. • Tot usada uma cadeia de contagem Hewlett-Packard 

composta de cristal de poço de duas por duas polegadas, 

s caler-timer, fonte de alta tensão e impressora. 

0 cristal de poço foi colocado verticalmente -!;n 

tro de blindagem de chumbo construída no ÍPR. 
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2 . 1 . 4 . MATERIAL ESTUDADO, . 

Õ material asado nos testes foi ama kematita for 

neeida.peto Centro de Pesquisa de Minérios da CfRD S . A . 

Esta kematita, denominada "bine-dasi", ocorre na 

turalmente em partículas na área de mineração da Cl/RV em 

Jtabira, 

foi-nos fornecida lavada e concentrada em separa 

dor magnético. Éste material sera moldo em grandes Q.aaü 

tidades na usina de pctetização da Cl/RV em Tubarão pois, 

no estado natural, sua s uperflcie especifica é insufici

ente para o processo de fabricação de pellets . 

A escolha do material teve, portanto, seu aspecto 

pratico pois a continuação do presente estudo pode vir a 

ter considerável importancia econômica. 

A tab ela I apres enta os res altados das anatis es-

físicas e químicas do material empregado-- a analise qul 

mica foi ,feita peta divisão de Química do Í P R ; os dados 

de densidade 'aparente e real do minério foram fornecidos 

pela Cl /RD. 

A tabela I I apresenta os resultados de analise 

granulo métrica do material fornecido pela C l /RD. São a 

presentados os dados referentes ao peneiramento de tres 

amostras de 100 gramas cada, peneiradas a seco e a úmido 

segundo a técnica descrita em 2.3.6. 
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Fe 6 7,8% 

9 6,91 

si o2 1 , 7% 

Al2 0 $ 
1 ,2% 

F e 0, 0,1% 

MS 0 Nao detectado 

C á 0 Nao detectado 

Mn Não detectado 

P 2 -V • 0 ,06% 

Verda por Ignição 0,4% 

; • Seco Ümldo 
Venelraò ! 

. média \ desvio padrão média desvio padrão 

\ ' J 
... + 45 J , 5 7 0,06 1,47 0,15 

45x60 ' 2 , 6 3 0,07 2,61 0,11 

60x80 5 , 3 7 0,20 .6,19 Õ ,63 

80x120 1 9 , 2 5 O; 39 16,94 0 ,90 

120x170 3 2 , 5 2 0 ,80 35,14 l',63 

1 70x230 24y01 0 ,36 24,20 0,61 

230x325 9 , 73 0, 75 8,25 0,23 

- 3 2 5 4 , 6 2 0, 30 5,20 0 ,05 

TAB ELA I 29 •. 

UQ.vibida.dz. aparenta, do minério t oito ; 2 , 5 g¡crn^ 
3 

O.enòldade real do minério: 5 , 2 g/em . 

knallòc QjjiZmlea. [dadoò da do I P R ) . 

http://UQ.vibida.dz
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2.2. PROCESSO DE DETERMINAÇÃO VAS PUNÇÕES BÃSICAS E DA 

DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÍlTRI CA EM ESTADO ESTACIONA 

RIO. 

2.2.1. 'CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES. 

Vimos na Introdução que as duas funções básicas 

mostram: 

a) - Como desaparece., por moagem, o material de 

ama dada fração granulo me trica [função de se 

leção) e 

ò ) - Como se reparte, entre as frações Inferiores, 

o material que des apareceu da fração conslde 

rada [função de quebramento). 

Tendo em vista que a variação do pês o do material 

em uma dada fração granulometrlca se faz tanto por perda 

de material [por quebramento) como por ganho de material 

[por quebramento ocorrido nas fraçÕes superiores) torna-

se evidente a necessidade do uso de um traçador para a de 

terminação das funções básicas e o traçador radloatlvo Im 

poe-se como a escolha natural. 

Entre os vários motivos petos quais o traçador ra 

dloatlvo ê o mais vantajoso dos possíveis traçadores pode_ 

mos apontar a seletlvIdade, sensibilidade, facilidade de 

detecção e principalmente, a perfeita concordância de ca

racterísticas físicas e químicas do traçador e do materi^ 

al traçado pois, de um modo geral, pode-se Irradiar uma 

parcela do material a ser estudado e usa-la como traçador. 

O processo para determinação das funções de sele 

ção e de quebramento, que veremos nos parágrafos seguln 

tes\ envolve, em ultima, analise, o conhecimento da dlstri_ 

bulcão de ativldade nas diversas frações granulometricas 

do material estudado, em função do tempo. 
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S e j a io. it) a fração de atividade presente na fra 

ção granulo me trica i, no instante t ou, desde que se supo_ 

nka uma marcação mãssica uniforme, a fração de peso do ma 

t e r i a t radioativo presente na fração i no instante t. 

Podemos escrever: 

•A^it) ío^it) 

io*it] * . •. ( 2 . 2 . 7 - 2 ) 
^ i= n 

l A;[t) W . U ) 
-C A , 

i=) 

dada a dificuldade de se medir a atividade espec-^ 

fica A-it) em termos absolutos i\}Ci/grama) normalizamos 

as condições de contagem: todas as amostras foram conta 

Sejam-

A-[t) ' - atividade. específica do material na fra 

çao granai o métrica i, no intervalo t, 

em \xCifgrama. 

iti.it) - peso do material da fração i após t uni 

dades de tempo de moagem, em gramas . 

A atividade total da amostra peneirada será--

i - n 

A « I A,{t) io;[t) em \iCi ( 2 . 2 . 7 - 1 ) 

A . A . 

i= 1 

file:///xCif
http://iti.it
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das em idênticas condições dz geometria, di¿ eliminação, 

ztc. Assim Sendo, haverá um: fator, constante quz relacio_ 

na a atividade zspzcZfica zm \iCi/grama com o numzro dz 

cpmfgrama obtidos na determinação da atividade das amos 

tras. tste fator constante, q ae aparecerá no numerador z 

denominador de ( 2 . 2 . 7 - 2 ) cancela-sz'- zm outras palavras 

podemos zmprzgar diretamenlz os resultados experimzntais 

[em cpmf grama) na obtenção da fração de atividade no in 

tzrvalo granulo me trico i. 

Entretanto, caso se empregue um radioisótopo de 

meia vida curta impoe-sz a correção de decaimento. 

Ho caso em' estudo a mzia-vida do radioisótopo cm_ 

przgoido [Fe-59, 45 dias) era bastante grande em relação 

ao tempo dz contagem das amostrai rzfzrentzs a cada penei 

ramznto [cerca de uma hora) tendo sido desnecessária a 

correção do decaimento.' 

2 . 2 . 2 . VETERMÍNAÇÃO VA FUNÇÃO VE SELEÇÃO. 

Para a determinação dz função dz seleção pode-se 

dio . it) 

usar a equação [1.3.4-4], lembrando que nela z a 

taxa de variação de' to-it) apenas por quebramento. Para o 

caso da fração Superior a aplicação c imediata z leva di_ 

rztamzntz a : 

«f. [ £ ) = w - ( ú ) e " S l É Í ( 2 . 2 . 2 - 7 ) 
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Para as de.ma.it> frações, devido ao material que se 

quebra nas frações superiores e cai na fração em estudo, 

e imperioso o uso do traçador e a formula e valida para a 

fração marcada. 

• u)*[t) = u>*[0 ) e ' S i z " [ 2 . 2 . 2 - Y ) 

A maneira pratica de se determinar e fazer me 

didas de w*[t) [OU wAt.) para vários tempos de mo agem, 

lançar os resultados em papel s emi-logarZtmico e ajustar, 

pelo método dos mZnimos quadrados, uma reta aos pontos 

experimentais . A inclinação desta reta e igual a 

Veve-se tnotar que o exposto acima e valido se S 

for constante e independente de t. Para valores de va 

riavèis com o tempo pode-se calcular uma media usando uma 

aproximação por diferenças finitas de equação ( 1 . 3 . 3 - 1 ? ) 

proposta por Gardner e kustin. Como a constância de S e 

uma de nossas hipóteses básicas deixamos de comentar aqui 

este caso. Examinaremos a hipótese de constância de S na 

discussão dos resultados experimentais. 

O processo descrito acima _ p a r a determinação de S 

exige que se marque cada uma das frações granulomêtricas 

do material que se deseja estudar [com exceção 'de fração 

superior, conforme explicado) . Envolve, portanto, um lon 

go'e tedioso trabalho experimental. Em nosso estudo opta 

mos por um processo alternativo que s era descrito no para 
grafo 2.2.4. 

http://de.ma.it
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2.2.3. DETERMINAÇÃO DA FUNÇÃO DE QUEBRAMENTO. 

1 nic¿atinante., devemos notan, que, a rigor, a deter 

minação da função de quebramento, para qualquer " fração 

granulo métrica considerada, exige o emprego de ura traça

dor. Uma alternativa ao método de traçador {método da 

fração única) que comentaremos ligeiramente no paragrafo 

seguinte tem o grave defeito de deixar de levar em conta 

o ambiente de moagem que, segundo Ketsatt e Reid- ( M J , e 

um dado importante na simulação da operação de moagem. 

Antes de explicar o método empregado para a deter 

minação de função de quebramento vejamos , numericamente, 

o que ela significa: Se. b^., por exemplo, e igual a • 0,30 

i s t o quer dizer' que, do material que se quebra na fração 

1, '30% cai, diretamente na fração 3. 

Uote-se que usamos a notação e definição de Reid 

pois ê a solução de íleid que usaremos neste estudo. 

A partir do exemplo dado acima torna-se fácil ge 

neralizar; podemos escrever: 

U > j) [ Z . 2 . 3 - . Í ] 

w " . U ? ) - i / . ( - t 2 I ) 

J J 

Quando se emprega um traçador ê conveniente que 

t o s e j a igual a zero-, a partir deste ponto passaremos por 

tanto a assim considera-lo. 

Lembremos que, como sb~ estamos interessados no 

quebramento primario do material da fração j para a fra 

ção i, não deve e x i s t i r traçador incialmente senão na 
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fração j ou seja. W ; [ 0 ] = 0 para todo i j j . 

klem disto i ^ - i u á - c c ^ £ H Í C ) i i e n i e p e q u e n o pa 

ra que o que.bA.aine.nto secundãrio seja desprezível. 

.Nenhuma destas condições pode sen. realizada na 

praticai 'e impossível obter-se io.{0) - 0 para todo ijj 

devido ao erro de peneiramento ja mencionado anteriormen 

te e de que voltaremos a falar na discussão dos resulta 

dos; se tç for muito pequeno o erro nas di f crenças do de 

nominador e numerador de ( 2 , 2 . 3 - 7 ) pode se tornar excessi 

vãmente grande. 

Es tas condições podem, entretanto, ser aproxima 

das f a primeira ( w * [ 0 ) = 0 para todo i f j), por meio de 

uma cuidadosa preparação do traçador e a segunda [t^ pe 

queno) por meio da técnica que exporemos a seguir: 

Re es crevamos a formula {2.2.3-1) para t^ = 0 

L O i U 2 ] ' W i [ 0 ] 

b l . = • ( 2 . 2 . 3 - 2 ) 

( 0 ) - w'j{tz) 

Como t^ não pode ser muito pequeno haverá influen 

cia do quebramento secundário na determinação de b . . # . in 

fluência que crescera com t^. 

V cri fica-se experimentalmente que embora b. . va 

rie com t^ esta variação e relativamente pequena para tem 

pos de moagem curtos. A técnica empregada por nos foi re 

petir-s e a determinação de b ; . para dois valores de t 0 , 

lançar os valores encontrados para b . . em um grafico [t 

como variável independente) e determinar vor extrapolação 

http://ue.bA.aine.nt
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Unzan, o valor de b . . para t = O . Esta técnica podz ser 
i j 

empregada com r e l a t i v o sucesso s z os valores dz b^j dztzr 

minados para os dols valores dz t^ não diferirem zntrz s i 

dz modo, apreciável. Caso ls£o acon£zça julgamos mais con 

veniente 'uS ar o valor dz b ; ; determinado para o menor dos 

t^ ( í u a n d o o quzbramen£o secundarlo dzvz £zr menor Infia 

encía) 'para os cálcalos de previsão dz granutome£rla. 

2 A , 4. LSOUHMA VE DETERMINAÇÃO VAS PUHÇÜES VE SELEÇÃO E 

QUE GRAMENT 0. 

Peto vls£o nos dols parágrafos an£erlores vzrlfl 

camos que as funções dz seleção z quebramento para todas 

as frações granai o me t r i e as podemt em p r i n c i p i o , ser deter 

minados pelos métodos expostos nestes parágrafos. 

A p a r t i r destes valores podzr-se-la, com o zmpre_ 

go de equação ( 7 . 3 . 4 - 8 ) ' proposta por Reid, fazzr-sz a pre 

visão de granulometrla para qualquer tempo de moagem {ca 

so estudássemos a moagem em batzlada) ou a granutomztrla 

dz estado estacionário {caso de moagem continua) quz e o 

objetivo deste estudo. 

I s t o , e n t r e t a n t o , envolveria a neczssldadz dz se 

fazer a marcação dz cada uma das frações granulo métricas 

do material zm estudo e moagens separados para a determl 

nação das funções básicas de cada 'uma destas frações . A 

quantidade dz trabalho necessária para um zstudo dzsta na_ 

tureza e enorme e o tornaria pouco p r á t i c o . 

Por I s t o , em nosso trabalho, determinamos experl 

mentalmente a função dz quebramento da fração granutomé-

t r l c a superior z aplicamos a obs ervação feita por Gard-

ner z Austin a respeito dz normalização dz função dz r? 

bramenio. Usando a notação dz Reid podemos escrever quz 
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b = b - [ 2 . 2 . 4 - 7 

pa/i .a. todo" l<n [n sendo o nu.m2.K0 de intervalos granulome-

trlcos em estudo). Vara l - n podemos escrever, tendo em 

vista que a soma das funções de quebramento de uma dada 

fração granulo me t r i c a deve ser Igual a 7 : 

n- 7 

b • = 7 - 7 b , . ( 2 . 2 . 4 - 2 ) 
nj L kj 

k=l 

'Oeste modo, com apenas a marcação de fração supe 

rlor podemos obter as funções de quebramento de to dai as 

frações em cs tudo. 

As funções de seleção foram determinadas a partir 

das funções de quebramento e da distribuição de atividade 

entre as frações granulo mê tricas para diferentes tempos 

de moagem, supondo-se a função. de seleção constante e 

Independente do tempo. 

, Vara Isto aplicamos um método de calculo Inverso 

que será explicado quando descrevermos o programa de com 

putador usado para a previsão de granulometrla de estado 

estacionário. 

Conforme mencionado na Introdução não existe aln 

da explicação teórica para a constância da função de sele^ 

ção nem para a normalização da função de quebramento. Va 

ra verificar se tais propriedades se aplicam ao material 

e sistema que empregamos fizemos também a marcação e moa 

gem para uma fração Inferior analisando os reòultados do 

mesmo modo que para o caso da fração superior. Os retul 

http://nu.m2.K0
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tados deste t e s t e , que não foram usados para previsão de 

granulometrla, sao apresentados na dlscussão dos resutta 

dos experimentais . 

* Conforme mencionado no paragrafo anterior existe 

um método, o da fração única, proposto por Ktlmpel [16], 

que evita o uso de traçador para a determinação das fun 

coes de quebramento. 

Ktlmpel Inicia a moagem com apenas uma fração gra 

nulomêtrlca no moinho e a partir de pequenos Incrementos 

.de moagem determina valores da função de quebramento e 

também os extrapola para o tempo zero de modo a eliminar 

a Influencia do quebramento secundário. As funções de se 

teção são determinadas por calculo Inverso. Como se vê ê, 

conceltuatmente, bastante semelhante ao método empregado 

por nos. Tem a vantagem de evitar o emprego de um traça 

dor (radioativo no nosso cas o) e a grande des vantag em de 

deixar de levar em conta o ambiente de moagem. 

Gardner esta convencido [comlnlcação verbal) de 

que o método de fração única, por este motivo, deve ser e 

vltado. 

2:2.5. D£TERMIWAÇÃ() DA GRANÜLOMETRIA DE ESTAVO ESTACIONA 

RIO. 

A equação ( J . 3 . 4 - 5 ) , solução do modelo de Reid, 

permite a previsão de granulometrla para qualquer tempo 

de moagem desde que se conheçam as função de seleção e 

q uebramento das varias frações granulo me tricas envolvidas 

e a distribuição granulomêtrica Inicial do material moldo. 

Vimos nos paragrafas anteriores como se obtém es_ 

tas funções i estamos, pois, em condições de fazer uma pre 

visão de granulometrla para o caso de moagem em batelada. 
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A partir da curva C{t) podemos também determinar 

o tempo médio de permanência do material no Interior .do 

moinho; este tempo medlo e dado por 

t CU) dt ( Z . 2 . 5 - 2 
o 

A figura 1 mostra o aspecto típico de uma curva 

de distribuição de tempo de permanência 

No caso da moagem cm regime continuo temos que re 

solver o problema adicional causado pelo fato de que o ma 

t e r l a l que entra no moinho em um dado Instante t abandona 

o moinho parcetadamente a tempos que, teoricamente, podem 

variar entre t+dt e Infinito. Em outras palavras, o mate 

rlal apresenta uma distribuição de tempos de permanência 

no Interior do moinho. 

Seja C(-t) a função que descreve esta distribuição 

de tempos de permanência. C[t) e definida de t a l modo 

que C[t) dt e a fração do material que tendo entrado no 

moinho em t-Q o abandona entre t e t+dt. Sendo C ( í ) defl 

nlda em termos de fração de material segue-se Imediata

mente que 

C[t) dt = 1 ( 2 . 2 . 5 - / ) 
o 
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TÍQ. 1 1 

W o í e - 4 e q u e pzZa definição acima, podemoà apznaò 

detefiminan. pana: quaZque.fi ini>tanto, t > O, qual falação " do 

mato.fU.aZ. qut ttndo zntfiado no moinho em t = O o abando^ 

na zntfie. t e t+dt, e o tempo mtdio de. pefimane.neta. No 

aaòo do pfie.htnte. e.t>tudo não é" exatamente, ntòtd em q u e e4_ 

tamoA intefizòòadoi . 

Supondo que. o òiòte.ma esteja em tòtado e.òtacionã 

fito {vazão de. ' entfiada e òaZda iguais e con4tante.ò; gfianu 

ZometKlaâ d e entfiada e òaZda con^tanteò) no&ào intefitòò e 

http://quaZque.fi
http://mato.fU.aZ
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u k U ) C U ) dt ( 2 . 2 . 5 - 3 ) 

z a faKação dz matzKial quz, zòtando situado no intzKvalo 

i apôò a moagzm, pKovzio dz matzKial com tzmpo dz pzKma

nzncia igual a t. Maó o matzKial òituado no intzKvalo i 

apÔò a moagzm podz ÒZK àKiginaKio tambzm dz matzKial com 

outKot, tzmpo* dz pzKmanzncia. 

VoKtanto, a faKação dz matzKial quz situada no in 

tzKvalo gKanulomztKico Z, paKa o caòo dz zòtado zòtacionçi 

K Í O , z dada ppK 

. W . - I io ,{t) C U ) dt ( 2 . 2 . 5 - 4 ) 

e òabeK poK quanto tampo pzKmanzczu no tnte.KA.oK. do moinho 

cada uma daò faKaçozà [não confaundiK com {KaçÕzò gKanulome. 

tKicaò) que compõem uma amoòtKa colhida ã áaZda do mzòmo. 

• Vode-òe. mohtKaK que a mzòma cuKva C[t) {¡0Kne.ce eò_ 

ta infaoKmação. PaKa ÒZ obtzK a gKanulomztKia de zbtado 

zòtacionaKio devemoò combinaK a in&oKmação dada pela CUK 

va C[t) com a equação de Rzid. 

Seja io.[t) a {Kação de matzKial que tzndo pzKmanz 

eido no intZKioK do moinho poK t unidade* de tempo tzm -a 

òaZda do meòmo dimznhozb que o òituam no intzKvalo gKanu 

íometKico i . Vo pKoduto dz moagem a faKação C U ) dt z com 

poàto de. mateKial de tempo de. pzKmanzncia igual a t unida 

dzò de tempo. 

VoKtanto 

http://tnte.KA.oK
http://%7b�0Kne.ce
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c U ) 
C U ) = ( 2 . 2 . 5 - 6 ) 

c{t) dt 

A cuKva Cit) a**im obtida podz * Z K zntão zmpKzga 

da.diKztamzntz na faÕKmula ( 2 . 2 . 5 - 4 ) . Oevz-*z notaK quz 

B*ta faÕKmula faoi aplicada pana toda* a* {Kaçoe* 

gKanulometKica* ã e x c e ç ã o da falação infazKioK. PaKa e*ta 

a gianu.lome.tKla de e*tudo z*tacionaKÍo faoi calculada poK 

n-1 

W - 1 - l v). ' ¡ 2 . 2 . 5 - 5 ) 

n L <c 
n* 7 

onde n z o númeKo dz faKaçdz* gKanulomztKica* em estudo. 

A faunção di*tfilbulção dz 'tzmpo* dz pzKmanzncia po_ 

dz * Z K faãcilmzntz obtida poK mzio.do zmpKzgo dz um tKaça 

doK do * zguintz. mo do : injzta-*z, paKa t=0 , um pulòo uni_ 

taKio dz tK.aq.adoK no *i*tzma. kpo* a injzçao colhzm-* z a 

mo*tKa* na *aZda do *i*tzma a intzKvalo* dz tzmpo* Kzgula 

KZ* z VZKÍ faica-* z o tzo'K dz tKaçadoK em cada uma dz*ta* a 

mo*tKa* . Con*idzKando-* e o ca* o do tKaçadoK Kadioativo 

z*tz tzoK hZKamzdido pzla atividadz z*pzcZfaica dai amo*_ 

tKa* . Szja c[t) z*ta atividadz z*pzcZfaica em cpm/gKama. 

Mao *z podz zmpKzgaK diKztamzntz zòtz valoK dz c{t) poK 

quz a aKza *ob z*ta cuKva c[t) não z unitaKia. 0* dado* 

ZKpZKimzntai* dzvzm zntão * Z K noKmalizado* pzla faÕKmula 

abaixo: 

http://gianu.lome.tKla
http://tK.aq.adoK


4 3 . 

a nonmalizacao faoi {¡zita apznai zm nzlacao a atiza, ¿ob a 

calva. O tzmpo {¡oi mantido zm unidadzi dz tzmpo nza¿ 

poli, aiiim o zxigz a 0n.mu.ta dz Rzid. 

• No caio zm quz dzvzmoi cornpanan doii iiitzmai , z¿_ 

tz tipo dz nonmalizacao nao z iufaicizntz. Como nzitz tna 

balko z&tudamoi moinkoi dz bolai , dz duai camanai z dz 

,bannat> zmpnzgamoi a nonmalizacao dzicnita pon Lzvznipizl 

117}: a cunva c[t) vzniui t z tnani faonmada zm am cunva 

C ( 0 ) vzteui Q izgundo a¿ {¡Ónmulaá abaixor 

CÍO) = 
t c[t) 

cU) dt 

t 

( 2 . 2 . 5 - 7 ) 

( 2 . 2 . 5 - S ) 

ondz i z o tzmpo mzdio dz pznmanzncia. 

Como i z podz vzn pzlai faonmulai ácima a cunva 

C ( 0 ) vzn¿>u¿> 0 z admzniional tanto zm ondznadai como . zm 

abciaai z a anza t>ob zla z unitania ¿zndo aaim baitantz 

convznizntz do ponto dz v i i t a da companacao dz ¿iitzmai. 

Todai ai> cunvai dz diitnib uicao dz tzmpoi dz pznmanzncia 

apnzi zntadoi na diicuaao doi nziultadoi, zxpznim zntaii 

¿>ao cunvai nonmalizadai dzitz modo. 

Vzvz-iz notan quz pana a obtzncao da gnanulomz-

tnia dz zi>tado zitacionanio, Conmuta ( 2 . 2 . 5 - 4 ) , faizzmoi a 

iupoiicao implícita dz quz o moinko tnani faznz toda* a¿ 

¿nacozi gnanulomztnicai pnzi zntzi no matznial c.m citado, 

http://0n.mu.ta
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de *ua entrada pana. *ua *aZda, d<¿ ama me*ma maneira. Na 

díò cu**ão do* na altadoí> experimentai* examinaremo* com 

maio detalhei e*ta *upo*ição. 

2 . 3 . TÉCNICA EXPERIMENTAL. 

2 . 3 . J . PREPARAÇÃO VO MATERIAL. 

Dada a di*tribuição granulometrica de. hematita 

fornecida pela CVRV S.À. e não *endo intere** ante do pon 

to de vi*ta experimental [ven di*cu**ão do* re*ultado*) 

trabalhar com ama porcentagem de matenial muito pequena 

na faração * uperior re* olvemo* eliminan todo material aci 

ma de 250 mZcron* na preparação do minério a *er moZdo. 

A**im *endo, a preparação do material a ¿>er moZdo 

con*i*tia em uma òecagem previa em e*tu{¡a, peneiramento 

manual de todo o minério na peneira de 60 me*h e uma cui_ 

dado*a homogeinização do material a moer, ou u / a , do ma 

terial que pa**ou pela peneira de 60 me*h. 

2 . 3 . 2 . IRRADIAÇÃO 00 MATERIAL. 

Ao longo de todo o nono trabalho e*colhemo* como 

faraçõe* mancada* para acompanhar a evolução de moagem a* 

{raçòe* 60xíO e 120x170. 

Ai amo*tra* para irradiação faoram preparada* por 

um cuidado*o peneiramento no qual *e tentou, tanto quanto 

po**Zvet, • con* ervar a granulometria natural da faração e*_ 

colhida para o e*tudo. 

U*amo* pa:ra cada experiencia de moagem uma ma**a 

de cerca de 17 grama*, valor 1*te e*colhido de modo a per 

mitin que a injeção do traçador pude**e *er faeita de um 

modo ba*tante rápido, de modo a aproximar-* e a um pui* o. 
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A determinação da atividade a empregai deve levar 

em conta que forçosamente deveremos colher amostras para 

peneiramento e posterior contagem na-região situada no -c 

nZcio da curva de distribuição de tempos de permanência, 

ou seja, na região de baixa atividade especZfica das amos_ 

trai colhida*. Alem disto, uma boa determinação da curva 

de distribuição de tempo* de permanência exige a contagem 

de amostras colhidas na região da cauda e, também, de bai 

xa atividade especZfica. 

Estimamos [e nossa estimativa revelou-se correta) 

que 40 microcuries seriam suficientes para, dentro de um 

tempo de contagem relativamente curto, conseguir-se a de 

sejada precisão .es tatZs t i ca. Ho caso de moinhos maiores 

seremos forçados a sacrificar a rapidez das contagens em 

favor da s egurança. 

Note-se que o emprego desta atividade relativamen^ 

te alta para uma experiência em escala de laboratório e 

devida ã distribuição de tempos de permanência do materi

al no interior do moinho que se verifica na moagem em re 

gime contZnuo. Para o caso da moagem em batelada pode-se 

comodamente trabalhar com uma atividade quatro a cinco vê 

zes menor que a atividade que empregamos. 

O traçador natural para um minério de ferro de al 

to teor e o F e - 5 9 e este foi o traçador radioativo esco_ 

Ihido. 

Sendo a seção de choque do ¥e-5S para neutrons 

térmicos relativamente pequena o uso do F e - 5 9 como tra 

çador levou a uma irradiação de cerca de 1 000 kioh na mesa 

giratória do Reator Triga do IPR [fluxo de aproximadamen

t e 6 ,0 x IO1 1

 n / 2 ,. , 

' n l cm Is ) . 
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Amostra* para um grande, nume.ro de experiências fo_ 

ram irradiadas • simultaneamente. Para que a atividade de 

todas estas amostras fosse a mesma a mesa do reator foi 

girada -durante todo o período de irradiação. Tentamos, 

sempre que possZvel aproveitar as irrradiações longas de 

rotina do reator para a preparação do nosso traçador ra 

di o ati v o. 

ApÓs o termino da irradiação as amostras foram 

deixadas a decair durante cerca de uma semana de modo -a 

que todos os isótopos de meia vida curta tivessem desapa 

recido quando d a utilização das amostras. Õ decaimento 

destes isótopos foi acompanhado, quando da irradiação da 

primeira serie de amostras, no analisador multicanal • da 

Divisão de duZmica do IPR. 

2 . 3 . 3 . 1MJEÇÂÕ VO TRAÇAVÕR. 

2 . 3 . 3 . 7 . M O A G E M CONTÍNUA. 

Vo ponto de vista teórico a injeção do material 

radioativo deveria ser feita de um modo a não pertubar o 

ambiente de moagem, ou seja, deverZamos introduzir o tra 

çador radioativo no material com que alimentamos o moinho 

sem alterar a distribuição granulométrica deste material. 

Isto não foi possZvel por que, sendo o moinho e vazão em 

pregados muito pequeno..s, amassa de traçador que poderZa 

mos empregar também seria pequena: o fluxo de 'nosso rea 

tor é insuficiente para ativar adequadamente esta massa 

em um tempo de irradiação razoável. Além disto, e princi_ 

palmente, o numero de grãos presentes na amostra radioati 

va seria também pequeno tornando.ainda mais crZtico o pro 

blema jã delicado da amostragem {ver discussão dos resul 

dos experimentais ) . ; 

http://nume.ro
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Assim sendo • optamos por injeções com uma massa de 

.cerca de 2 5 gramas, fortemente' distorcida, quanto a d i s t r i 

buição granulométrica, pois a maior parte desta massa era' 

composta da fração radioativa, admitindo que esta massa ê 

desprezível [do ponto de vista de alterar o ambiente de 

moagem) em relação ã massa de minério presente no i n t e r i 

or do moinho [cerca de 1,5 kg)-

Antes da injeção a amostra a injetar era peneira 

da [do modo descrito no paragrafo 2 . 3 . 5 1 para a determina 

ção da distribuição de atividade nas diversas frações gra 

nulométricas. ApÓs o peneiramento e contagem as diversas 

frações eram novamente misturadas e injetadas no moinho. 

A injeção durava cerca de 5 segundos, tempo este 

suficientemente pequeno em relação ao tempo médio de per 

manencia [da ordem de 5 minutos) para que a injeção pudes_ 

se ser considerada como-um pulso de traçador. 

2.3.3.2.MOAGEM VESCONTINÜA. 

Neste caso a introdução do material radioativo 

foi feita sem se alterar a distribuição granulométrica na 

tural retirando-se da carga do moinho uma massa igual e 

de mesma fração que o traçador radioativo. 

2 . 3 . 4 . MOAGEM. 

2 . 3 . 4 . 1 . M O A G E M CONTÍNUA. , 

durante todos os testes em regime continuo traba 

lhou-se com uma alimentação descontinua de 115 gramas a 

cada meio minuto. 

Para o inicio do t e s t e colocavam-se os corpos moe 

dores e uma carga de minério ligeiramente superior a qu~e 

esperávamos para o estado estacionário no i n t e r i o r do mo 
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inho que era então posto a funcionar sendo alimentado co_ 

mo descrito acima. 

O moinho era então alimentado por um tempo equiva 

lente d pelo menos três vezes o tempo médio de permanên 

cia do material no moinho, na configuração em estudo. Es_ 

te tempo é suficiente para que se atinjam as condições 

de estado estacionário de vazão e granulometria. 

A injeção do traçador era feita ' apos este tempo 

de espera. Como a massa de traçador a injetar era consi 

deravelmente menor que a massa, de minério com que se ali 

mentava o moinho [25 gramas contra 125 gramas) logo apos 

o término da injeção.do traçador injetava-se mais 100 gra 

mas de minério para não perturbar o estado estacionario 

de 'vazão do moinho. 

Logo após a injeção de traçador iniciava-se a co_ 

leta de amostras para analise granulomêtrica e para deter 

minação da curva de distribuição de tempos de permanência. 

O tempo de amostragem foi de 30 segundos e a frequência 

foi de duas amostragens por minuto até 5 minutos após a 

injeção. VaZ por diante a frequência foi de uma amostra 

por minuto. A coleta de amostras prolongava-s e' por um 

tempo da ordem de quatro a cinco vezes o tempo médio mde 

permanência do material no moinhp. 

Apesar de todas as precauções tomadas a moagem em 

regime contZnuo, sendo feita com a entrada e saZda do moi 

nho abertas, produzia bastante pÕ. 

for i s t o , os operadores usaram máscaras contra po 

fornecidas pela V.S.R. do IPR durante todo o perZodo de 

moagem. Estas máscaras foram também usadas toda vez que 

o manuseio do minério [com o traçador incorporado) pudes 

ée. dar oA.ige.ni a jjoAtnação de po. 

http://oA.ige.ni
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2 . 3 . 4 . 2 . Aí O AG CM CM SAT ELAPA . 

Noi caio* em q u e ddtth.mina.moi, ai fn.aq.ozi de. i ele 

ção z quebnamento em ama expenicncid em batzlada a moagem 

foi feita com o moinho totalmznte fechado. kpÓi intznva 

ioi dz tzmpo pneci-tabeiecidoi panava-ie o moinho, e colhi 

am-ie amoitnai pana anãliie gnanulomctnica. A moagem io 

zna neiniciada apÕi a nzinconponação do matenial netinado 

pana anãliie a canga do moinho. 

Quanto ã i egunança, no caio' de moagem em batelada, 

a doie medida na iupznfZciz zxtznna do moinho zna dz cên 

ca dz quatno mR/hona, ,não cauiando maionzi pnoblcmas du 

nantz a nealização dz expeniencia. Ma moagem em negime 

coniZnuo a doie yaniava com o eitãgio da moagem iendo en 

tnetanto, iempne infenion ao valon dz 4 mR/hona menciona 

do acima. 

2 . 3 . 5 . AMOSTRAGEM. 

2-. 3 . 5 . 7 . REGIME. CONTÍNUO. 

Confonme dacnito em 2 . 3 . 4 . 7 . colhemoi amoitna de 

meio minuto a iaZda do moinho pana a anãliie gnanulometni_ 

ca. 

Oo ponto de viita teonico , como .devemoi nelacio-

nan o tempo de moagem com a diitnibuição de atividade nai 

vaniai fnaçoei gnanulometnicai , o ideal ienia colhen a 

amoitna em um intenvalo de tempo infinitamente pequeno. 

0 tempo de meio minuto pana a coleta de amoitna 

nepnei enta um compnomino entne a pneciião dz detenmina-

ção do tempo de moagem z a obtenção de uma amoitna com 

mana i uficiente pana a anãliie gnanulometnica. 

Na pnãtica i i t o iignifica que, pon exemplo, a a 

moüna ã qual atnibuimo* um tempo de moagem de 5 minuto! 

http://ddtth.mina.moi
http://fn.aq.ozi
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contEm, na realidade, material radioativo que permaneceu 

no Interior do moinho de 4,75 a 5,25 minutos. desde que 

a quebra de material nas varias frações não se faz de uma 

maneira l i n e a r , a coleta.de amostras, no nosso caso, In 

traduzia um erro sistemático nos resultados experimentais, 

.erro este praticamente Impossível de se quantificar. 

Atem d i s t o , a amostra pode eventualmente não ser 

representativa da massa de minério presente no Interior 

do moinho sendo-o, apenas, do minério que se encontre pho_ 

xlmo ã salda do mesmo. Ha. discussão dos resultados expe 

rlmentals voltaremos a discutir o problema de amostragem. 

2 . 3 . 5 . 2 .MOAGEM' EM BATELADA : 

Neste caso e bem mais facll consegulr-se uma amos_ 

tra representativa do material moldo. 

Além disto pode-se medir o tempo de moagem com 

precisão, multo boa {cronometro) delcando-se de Introduzir 

'O erro sistemático mencionado acima.' 

2.3.6. ANALISE GRAtiULQtt-tTRICA, 

A análise 'granulomêtrlca do material moldo ê o 

ponto c r i t i c o do presente estudo, devido ao erro de penei 

ramento {ver discussão dos resultados) . t s t e erro de pe 

nelramento, Impossível de ser eliminado, provêm do fato 

de que partículas de dlmensõa próximas {acima 'ou abaixo) 

a dimensão da malha da peneira podem, aleatoriamente, pas_ 

sar ou não para a penetra Inferior. 

Chamaremos a este êrr.o de erro e s t a t l s t i c o de pe 

nelramento. 

Wo caso do material cm estudo existe ainda o pro^ 

btema adicional de que as partlculat mais finas tem ten 

http://coleta.de
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díñela a aderir as partícula*, maiores. Isto causa serlos 

problemas quando a porcentagem de finos pres entes na amos_ 

tra a penetrare grande. O problema pode ser parcialmente 

resolvido peto penelramento a umldo. 

Veri ficamos experimentalmente que no cas o da moa 

gem em regime continuo o problema não era multo grave 

uma mesma amostra penetrada repetidas vezes a seco e a 

umldo apresentava distribuições granulóme tricas medias pa 

ra estes dols tipos de penelramento ligeiramente dlferen 

tes mas estas diferenças podiam ser perfeitamente explica 

das pelo erro e s t a t í s t i c o de penelramento. 

Para a moagem em batelada, entretanto, torna-se 

tmprerloso o usa do penelramento a úmido. 

Assim sendo para a moagem em regime continuo em 

pregamos o penelramento a seco e para a moagem em bátela 

da empregamos , na malor parte dos casos, penelramento a 

seco e a úmido de modo a poder comparar resultados - obtl 

dos por penelramento a seco e a umldo. 

Os penelramentos foram feitos do seguinte modo: 

2 . 3 . 6 . I . P E W E I R A M E N T O A S E C O , MOAGEM EM REGIME CONTÍNUO. 

As amostras colhidas para penelramento tinham,..em 

media, 125 gramas. Cada uma destas amostras de 125 gra 

mas corresponde a.um tempo de moagem. 

'Decidimos, para maior controle, peneirar Indepen 

dentem ente duas amostras de 50 gramas retiradas de amos_ 

tras de 50 gramas a amostra original foi cuidadosamente 

homogeneizada. Peneirando amostras Independentemente nos_ 

sa Intenção era a de etlmlnar erros -gross elros (peneiras 

furadas, pesagem, etc) bem como adqulrlr maior cxpert.cn 

cia no que se refere a erros e s t a t í s t i c o s de. penelramento. 

http://cxpert.cn
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Pai asada, a seguinte serie de peneiras {USBS):SO, 

' 7 2 0 , 7 70 , 230 e 3 2 5 . 

As amostras foram peneiradas durante 75 minutos. 

As diversas frações granulo métricas obtidas fo_ 

ram pesadas em uma balança Wetller P 12 00 com uma sensibi 

tidade de 10 mg. 

2 . 3 . 6 . 2 . P E N E I R A M E N T O A GlÁIVQ, M O A G E M EM K A T E LAVA. 

Tambem neste caso foram peneiradas independente 

mente duas amostras para cada tempo de moagem. Em .gerat 

usamos amostras de 100 gramas e o peneiramento foi feito 

inicialmente a seco ( 5 minutos) e a seguir a amido {10 mi 

nütos) com uma vazão de 1 l i t r o de ãgua por minuto. As di 

versas frações granai o métricas foram retiradas das penei 

ras , secadas cm estufa e pesadas na met>ma balança meneio^ 

nada acima. 

0 peneiramento a seco das amostras colhidas em ex 

pertencias de moagem em batelada foram feitos do mesmo mo_ 

do que os referentes a moagem continua. 

2.3.7. D E T E R M I N A Ç Ã O VE ATIV10AVES 'ESPECÍFICAS . 

2 . 3 . 7 . 7 . A M O S T R A S P R O l / E W I ENTES DE A N A L I S E G R A W Ü L O M Ê T R I C A " . 

A partir de cada fração granulam et r i ca obtida por 

peneiramento foram pesadas, sempre que possZve^, três a 

mostras de uma grama para contagem. Tomou-se. todo o cui_ 

dado passZvel para que estas três amostras fossem repre 

sentativas da fração granulometrica cuja atividade especZ 

fica se procurava determinar. 

Estas amostras foram contadas no equipamento des_ 

cri to em 2 . 7 . 3 . de modo a que, no pior caso, o desvio pa 



drão da medida fosse inferior a 1% do valor medido. Nao 

julgamos necessário a t i n g i r ama maior precisão porque os 

1 outros erros experimentais [principalmente o erro cstatx.s_ 

tico de peneiramento) ..são •sensivelmente superiores a 2%. 

2 . 3 . 7 . 2 . A M O S T R A S CQ LU IV AS PARA A VETERtilNAÇÃO VA D I S T R I _ 

tSUlÇÃQ dE T E M P O S L>E P E R M A N Ê N C I A . 

As amostras colhidas para a determinação da dls_ 

trlbulção de tempos de permanência foram • homogeneizadas 

e a p a r t i r de cada uma delas foram pesadas vinte gramas 

para contagem. Cada ama destas amostras foi contada por 

um minuto. 

A precisão obtida nestas contagens foi também, em 

gerai, melhor que 2%. As amostras correspondentes a tem 

po da região da cauda da curva foram contadas com preci

são inferior a 2 1 . ' Entretanto, i s t o não leva a erros se. 

rios p o i s , peto tipo de cálculos feitos a p a r t i r da dls_ 

trlbulção de -tempos de permanência, estes erros tendem a 

se cancelar. 

2 . 4 . P R O G R A M A VE C O M P U T A D O R . 

2 . 4 . I . C O N S I P E R A Ç O E S P R E L I M I N A R E S . 

O método de calculo empregado para a determinação 

das funções de seleção exige, para que seja p r a t i c o , o 

.uso Intensivo de um computador d i g i t a l . 

Isto nos leva a conslderar o computador como fer-

rramenta e parte do método experimental. 

Nossos programas foram escritos para o Computador 

I B M 1 1 3 0 da EEUFMG e para o Computador I B M / 3 6 0 do Centro 

de Computação da ÜFMG. 
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Embora vários programas tenham sido asados no i n l 

cio dos trabalhos chegamos a conclusão que a massa de da 

dos experimentais justificava a unificação destes progra 

mas. t s t a unificação não SÕ poupa tempo na analise dos 

resultados como elimina qualquer possível tendendosidade 

nesta analise. 

'Descreveremos a seguir este programa unificado 

que foi escrito vara o caso da moagem continua, duas fra 

ções marcadas, e apresentarmos o diagrama de blocos res_ 

pectivo para que o l e i t o r possa avaliar as diversas possi 

bitidades de uso deste programa para situações diferentes 

daquelas para as quais 'ele foi especificamente e s c r i t o . 

Em Apêndice apresentamos a listagem completa deste progra 

ma unificado , bem como uma tabela indicando todos os sim 

bolos nele usados. 

2 . 4 . 2 . -DESCRIÇÃO DO PROGRAMA ZKSÍCO E D I A G R A M A VE BLOCOS 

( S I M P L I F I C A D O ) . 

Como dito no paragrafo anterior o programa de com 

putador foi escrito com a finalidade básica' de poupar tem_ 

po analise dos resultados. 

Os primeiros dados fornecidos ao computador são- o 

numero de intervalos granulometricos do material em estu

do, o número de incrementos de tempo de moagem usados e 

o numero de vezes que se deseja executar o proarama. 

A seguir i n i c i a - s e a execução do programa própria . 

mente dito: são fornecidos ao computador os dados referen 

tes aos peneiramentos e contagens: para cada tempo de mo 

agcus f d t o s independentemente {instruções 00 3 a 00 4). 

0 computador calcula a p a r t i r destes dados a fra 

ção de atividade pres ente em cada intervalo de peneira 
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B ( I , J ) - : : ( 2 . 4 . 2 - 1 ) 

onde, genericamente, ^[l ,3} significa a fração de atlvlda 

de presente no Intervalo de numero de ordem X apôs o tem 

po de moagem de número de ordem J; J - 1 Identifica a a 

mostra Injetada {tempo de moagem de zero minuto). 

B{ltJ) significa, na notação de Reid, b^ determi_ 

nado para o tempo de moagem de número de ordem J . 

A seguir o programa extrapola linearmente para o 

tempo de moagem zero os dois primeiros valores obtidos 

para 5 ( I f J ) # define o valor de ( n a notação Tortran, 

B ( 7 , J ) ) como sendo Igual a zero e, desde que a soma das 

funções dt quebramento í> . . d e v e . ser Igual a 1, para evl 

[Iristruçoes 00 7 a O 14) e imprime ama tabela de resultados 

para cada penelramento efetuado { Instruções 018 a 0 2 3 j . 

Recordemos que fizemos dois penelramentos e conta 

aens Independentes para cada tempo de m o a g e m . Hos calca 

los subsequentes usamos como atividade presente no Inter 

valo genérico l a media aritmética das atividades prestn 

tes nos Intervalos l das duas amostras peneiradas Indepen 

dentemente» 0 calculo desta atividade media e Impressão 

de tabela correspondente sao feitos da Instrução 011 + <1 

a Instrução 02S. 

Obtida a atividade media em cada fração granulomí 

trica estamos em condições de calcular as funções de que 

bramento, tstas sao calculadas pela formulai 
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tar possíveis Imprecisões nestes cálculos as normaliza de 

modo a que a soma seja unitária. 

Hote-se que na formula ( 2 . 4 . 2 - 1 ) empregamos a atl 

vldade presente na primeira fração granulométrlca ( W J { 1 ,3} ). 

Ho caso da segunda Injeção de traçador [fração marcada 

120 x 170) fizemos a analise granulométrlca com a serie 

completa de peneiras ( e m b o l a nas duas primeiras frações 

granulo métricas não existisse atividade) pdra poder verl 

ficar a condição de estado estacionário da distribuição 

granulométrlca. Por Isso, quando da analise dos resulta 

dos da segunda Injeção, redefinimos a ordem das peneiras 

para poder usar a formula [2.4,2-1), A Impressão dos re 

saltados obtidos é feita logo a seguir. 

0 cálculo das funções de quebramento descrito e 

realizado da Instrução 02S + / a Instrução 0 39. 

A seguir, da Initruçao 0 39 + 1 â Instrução 0,79 o 

programa executa a rotina de cálculo Inverso para a deter 

.mlnação das, funções de seleção. A Impressão de resulta 

dos Incluída nesta parte do programa justlflca-ie pelo fa 

to de que esta parte do programa, com ligeiras modifica 

coes, pode ser usada para o caso da moagem em batelada. 

Descrevemos no paragrafo seguinte o método de calculo In 

verso empregado. 

0 calculo do tempo medlo -de permanência do mate 

rlal no Interior do moinho e as normalizações necessárias 

a previsão de granulometrla de estado estacionário e ã 

comparação de diversas configurações de moagem e feito da 

• Instrução 0 èO a Instrução 09 1, Hestes cálculos emprega 

mos as formulas já mostradas no parágrafo 2 . 2 . e a subro

tina de Integração numérica Q.SF da biblioteca de subxoti 
nas cientificas da IBM. 
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Parte-s e a seguir para o calculo da distribuição 

granulomeirlca de estado estacionarlo usando-se as forma 

las mencionadas em 2 . 2 . 5 . [solução de Reíd). Vara este 

calculo fornece-se ao computador a distribuição granulo-

métrica do material com que se alimenta o moinho. Esta 

parte do programa compreende as Instruções de número 09 2 

a 100. 

A seguir e calculada a distribuição granutometrl 

ca de estado estacionarlo, experimental, a partir dos da 

dos de penelramento das amostras . Consideramos como fra 

ccio.de peso de material no intervalo granulóme trico l, em 

estado estacionarlo, a media aritmética das frações de pe 

so no mesmo Intervalo l obtidas em cada penelramento. C£ 

mo as amostras referentes ao material Injetado [tempo de 

moagem Igual a zero) tem sua distribuição granulo métrica 

fortemente distorcida os dados re f crentes a estas o.mos_ 

tras não foram usados no calculo da distribuição granulo-

métrica de estado estacionarlo. O programa cateula i a m 

bem o desvio padrão das frações de peso para cada Interva 

lo granulo me trico. 

Uma vez obtidas as distribuições granulométrlcas 

de estado estacionarlo calculadas e experimental passamos 

ao calculo de um fator que nos permita avallar a quallda 

de da previsão de granutometrla. . 

tste fator, que denominamos fator de ajuste, e 

calculado por 

IMAX 

£ | W S E ( I ) - W S ( I ) | 

I » í W S E ( Z ) 
Tator de ajuste * > 

IMAX 

( 2 . 4 , 2 - 2 ) 

http://ccio.de
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5S. 

IMAX 

l 

1*7 

Ü / S E [ I ] - W S Í I J 

U / S E U 

IMAX - 7 

X 

2 . 4 . 2 - 3 

tstes dois fatores, deflnldos arbitrariamente, de 

vem ser considerados apenas como uma primeira Indicação 

da qualidade da previsão de granulometrla porque ambos 

são fortemente Influenciados pelo valor absoluto da fra 

çao de material presente em cada um- dos Intervalos grana-

onde, 

W S E { I ) • fração de piso no Intervalo I , experl 

mental* 

WS ( I ) * fração de peso no intervalo I , calcula 

da. 

IMAX • número de Intervalos granulométricôs 

conslderados s 

tste fator de ajuste, como se ve, ê" a media dos 

desvios absolutos, entre os valores calculado e experlmen 

tal, desvios estes medidos em relação ao valor experlmen 

tal. 

Outro fator de ajuste, que denominamos desvio me 

dlo quadrático em relação ao valor experimental, foi cal 

catado separadamente para comparação dos resultados deste 

trabalho com os obtidos por R . M . Moreira {IS} e ê defini

do como 
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tometricos . 

A dcclòcLo de considerar aceitáveis ou nao os valo_ 

res das funções de seleção e quebramento e, cons equente-

mente, -consideran, aceitável a previsão de granulometria 

deve ser tomada tendo-se em vista a situação pratica na 

qual estes resultados serão usados. 

Depois de ter calculado a distribuição granulóme 

trica de estado estacionario experimental, o desvio pa 

drão e o fator de ajuste o programa imprime uma tabela 

contendo todas as informações referentes a moagem contZ 

nua. Os cálculos e impressão mencionados são feitos de 

instrução 1 0 4 a 7 2 0 . 

No caso, da segunda fração marcada, caso em que 

não se faz a previsão de granulometria o programa deixa 

de executar as instruções 0 9 2 a 100 [previsão de granuto_ 

metria pela solução de Heid) e o calculo dos ^atores de 

ajuste. Calcula, entretanto a granulometria de estado es_ 

tacionario experimental com respectivos desvios-padrão e 

imprime uma tabela de resultados [instruções 111 a 7 2 6 ) . 

Conforme descrito ate o momento o programa execu 

ta ama serie de cálculos que permite a analise completa 

de urna experiencia de moagem continua com duas frações 

marcadas e com duas amostras penetradas e contadas . inde 

pendentemente para cada tempo de moagem. 

Entretanto, tendo em vista o erro estatZstico de 

píneiramento, res olvemos acres centar cálculos adicionais 

que descrevemos a seguir. 

Nossa suposição e que o moinho opera em condições 

estacionarias de vazão e distribuição granulometrica. As 

sim s endo, todas às amostras colhidas para peneiramento 

deveriam exibir a mesma distribuição gran alo métrica o que, 
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na finalidade, nao ocorre. 

Em condições ideais íamos t ragem representativa, 

ausencia de erros grosseiros, etc) deve-se atribuir ao 

erro estatístico de peneiramento as variações observadas 

nas distribuições granulo métricas . 

O programa de computador foi então escrito de mo_ 

do a refazer todo o calculo descrito anteriormente usando 

a distribuição granulóme trica de estado estacionario, que 

ê a distribuição media, em tugar das distribuições efeti 

vãmente obs ervadas em cada peneiramento. Para isto rede 

finimos a variável Peso [J,J1) [instruções 11,1 + ) a 112) e 

apos o término da primeira serie de cálculos [instrução-

126) voltamos a instrução 00 7 para, de novo, calcular as 

funções de quebramento, de seleção, granulometria de es_ 

tado estacionario, etc. 

Apresentamos a seguir um diagrama de blocos, sim 

plifiçado, mostrando a parte lógica do programa. tste di 

agrama não 'pretende ser completo [ou seja, não pretende 

mostrar todos os cálculos feitos) destinando-se apenas a 

mostrar ao leitor como as diferentes ¿tapas de calculo 

descritos neste parágrafo se interrelacionam* Ueste dia 

grama, foram adotados, quando possZvel, os símbolos ^ a c £ 

mehdados pela International Organization for Standardiza 

tion. 

Como se pode ver pelo diagrama de blocos o progra 

ma e bastante versátil permitindo, com ligeiras modifica 

ções, previsão de granulometria na moagem em batelada, en 

irada de dados experimentais [funções de seleção e oue 

bramento) calculados a parte, etc. 
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2 . 4 . 3 . PROCESSO VE CKLCULO IhíVERSO VAS PUNÇÜES VE SELE 

ÇÂO. 

Como foi dito no parágrafo anterior as funções de 

seleção' são calculadas por um processo de calculo Inverso. 

Os dados de partida para este calculo são as fun 

ções de quebramento, determinadas experimentalmente e su 

postas normalizãveis , e a distribuição de atividade nas 

diversas frações gra nulo métricas em função do tempo de 

mo agem. 

Por definição a função de seleção deve ter valor 

compreendido entre zero e um. O processo de calculo In 

verso procura, neste Intervalo, o conjunto de funções de 

seleção que minimiza a somatório dos quadrados dos des 

vlos entre os valores experimentais e calculados . Para 

economia de tempo de computador uSou-se o método de Plbo_ 

naccl nesta pesquisa. 

£ a seguinte a marcha do calculo: 

Vetermlna-s e inicialmente o valor de Sy Para is^ 

to fixam-se dois valores para S j ' : S j * 3 / 5 e S^ = 5 / 5 . 

Para cada um destes valores e usando-se as formulas da so_ 

lução de Reid calculamos os valores da fração de atlvlda 

de no primeiro. Intervalo granulometrlco para cada tempo 

de moagem. 

Sejam w c j (•£) estes valores e t o j [t] os valores ex 

perimentais correspondentes, Calculam-se então os somato^ 

rios, dos quadrados das diferenças: 

[2.4. 3 - 7 ] 
l 

iMCjitj) - W ; {tj) 



66. 

onde tj sao OS tempos de moagem ampn.egados . 

Suponkamos , pan.a flxan. Idelas, q u e o valon. do. 

Sj - 3 / 5 tenka foKnecldo o menon. somaton.lo. R e d e flne-s e 

entao o* lnten.vato dentn.o do qual estamos pn.ocun.ando Sj: 

<xo Invez d e pn.ocun.an S^ no InteKvalo 0 a 1 passamos a 

pKoc.an.a-to no InteKvalo 0 a 5 / 5 . Us tab tle.cQ.rn os dots no_ 

vos valoA.cs pan.a S^: S j = 3 / 5 x ( 5 / 5 0) = 1 5 / 6 4 e 

Sy = 5 / 5 x ( 5 / 5 - 0) = 2 5 / 6 4 . 

Com estes novos valon.cs dc S^ n.ecalculamos (OCj it) 

e ton.namos a compaKan. os valon.cs obtldos pan.a IOCJ it) com 

os valon.cs experimentals u>j [t] pela formula ( 2 . 4 . 3 - 1 ) . Co 

nkecldo o valon. de S^ que da onlgem ao menon. somatonXo 

ton.namos a Kcde^lnln. o lnten.valo de pesqulsa, a estabetc 

cen. novos valon.es pan.a S j e S'j e t c . , e o pn.ocesso conti 

nua ate que os valon.es calculados pan.a S j £• S " dlfln.am 

entKe s i de menos que 0 , 00000000 1 . Nes^te ponto o pKoces-

so n.elten.atlvo tenmlna e atKlbul-se a S^ o valon. da media 

an.ltmetlca de S j e S'j. 

Lima vez obtldo o valon. de Sj usamos este valon. e 

as & undoes de quebn.amento detenmlnado s expen.lmentalmente 

pan.a, pelo mesmo pn.ocesso, calculan. S^ e, asslm pon. , dlan 

t e , ate que todas as ^ u n c o e - i _de 4 £ - £ e c a o tenkam sldo calcu 

ladas . 

Como se pode compn,eenden. este e urn pn.ocesso que 

somente o uso do computadon. digital de gn.ande velocldade 

penmlte empn.egan.. Pode pan.ecen, estn.anko levaK-se o calcu 

to ate o ponto menclonado aclma [\S'.-S"\ i 0. 0 0000000 1). 

Isto se deve ao fato de que, pelo metodo de Fibonacci sao 

sempn.e atklbuldos os mesmos valon.es pan.a $'. e S" durante 

a pesqulsa de S ; . Se dots valon.es de S . fon.em multo pn.o 

xlmos urn do outno o pn.ogn.ama pode, eventualmente, atn.1 

http://pn.ocun.ando
http://pn.ocun.an
http://pKoc.an.a-
http://tle.cQ.rn
http://valoA.cs
http://valon.cs
http://valon.cs
http://valon.cs
http://valon.es
http://valon.es
http://valon.es
http://valon.es
http://pn.ogn.ama
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buir o mesmo valor para estes dois S ; , o que ocasiónala 

problemas com o denominado*, de equação ( 1 . 3 . 4 - / / ) . Von. 

isto o calculo foi levado ate este ponto. Entretanto, na 

impressão dos res altados , as amos menos cas as decimais, 

porque esta precisão de 10 nao tem sentido fysico. 

• £ste mztodo de calculo, que poupa um enorme tra 

balho experimental, apresen ta como des vantagem o fato de 

que cada uma das funções de seleção calculadas, a exces_ 

são da primeira, depende das anteriores . Assim sendo pe 

quenos erros experimentais podem se propagar atravez das 

funções de seleção fazendo com que as ultimas funções cal 

culadas se af atitem bastante da realidade. Gardner ( c o m a 

nicação verbal) acredita que não se deve empregar direta 

mente o método para urna serie muito grande de penetras 

sendo preferível a marcação e estudo independente de algu 

mas frações intermediarias. 

2 . 5 . CONFIGURAÇÕES ESTUDADAS. 

2 . 5 . 1 . COÑSÍVERACÜES P R E L I M I N A R E S . 

Quando começamos a estudar o problema de moagem 

nosso objetivo básico era desenvolver a técnica' para a 

previsão de granulometria de estado estacionario para ,o 

caso de moagem continua. 

Como nossa intenção i" aplicar esta técnica a moi 

nkos em escata industrial tentamos , inicialmente, obter 

dados para a determinação das funções de seleção e quebra 

mento e da curva de distribuição de tempos de permanencia 

a partir de um único t e s t e feito com o moinho operando 

em regime continuo. Éste processo revelou-se em certos 

ca&os [ver discussão dos resultados) , claramente inadequa 

do. 
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Por Isto redefinimos nosso objetivo e passamos a 

estudar também o caso em que a determinação das funções 

de seleção e quebramento e feita em umteste em batelada 

e a determinação da curva de distribuição de tempos de 

permanência e feita em um t e s t e continuo. 

Apresentamos a sepulr a relação das configurações 

estudadas e o código usado pana Identifica-tas . 

2 . 5 . 2 . CONFIGURAÇÕES ESTUDAVAS. 

2 . 5 . 2 . 1 . M O I N H O VE BOLAS COM UMA CÂMARA. 

Nestas experiências foram usadas como corpos moe^ 

dores 40 0 bolas de 19 milímetros de diâmetro. A salda do 

moinho foi conservada mais- ou menos aberta de acordo com 

o volume de minério que se desejava ter no Interior do 

mesmo. 

a) Moagem em regime continuo. 

Foram realizadas duas experiências completas com 

o moinho montado de t a l modo que a massa de minério no In 

terlor do mesmo fosse da ordem de 1,6 kg. EStas experlên 

cias receberão os códigos: 

lC-Bo-1600-C-S-l 

1 C-Bo- 1600-C-S-2 em que 1C significa uma camará, 

Bo significa bolas, 1600 e a massa de minério, C slgnlfl 

ca regime continuo, S significa p-enelramento . a seco e o 

ultimo algarismo ê o numero de ordem da experiência. 

Foram realizadas também duas experiências compte 

tas com o moinho montado de modo a reter em seu Interior 

cerca de 2,4 kg de minério. Os códigos para es.tas experl 

ênclas serao: 

1C-Bo-2400-C-S-1 

IC-Bo-1400-C-S-t 
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b I M o a g e m .em batelada. 

foram feitas duas previsões de granulometria de 

estado estacionário para o caso de coroa de minério de 

1,6 kg <L duas para o caso de 2,4 kg. Os dados referentes 

ás funções de seleção e quebramento foram obtidos na refe 

rencia [1 S] e os demais dados pertinentes .das experien 

cias. mencionadas acima. Nos códigos para estes casos B 

significa determinação das funções de seleção e quebramen 

to em um teste em batelada e U significa que os peneir.a_ 

mentos das amostras relacionadas com esta determinação 

fÇoflam feitos a úmido* São o¿ teouintes os códigos, tua 

dos : 

1C-Bo-l600-B-U~1 

1C-Bo~l60ô-B-U-2 

1C-Bo-2400-B-(í-'l 

IC-Bo-2400-B-U-î 

2. 5.2.2.MOINHO VE BOLAS COM PUAS CÂMARAS 

Nestas experiências o moinho foi dividido ao meio 

por um septo perfurado. Na primeira tâmara [mais próxima 

ã entrada do moinho) foram colocadas 52 bolas de 25 mill 

metros de diâmetro e, na segunda câmara, 20 4 bolas de 19 

milímetros de diâmetro. Veste modo tínhamos massas AP^p_ 

ximadamente iguais de corpos moedores em ambas as câmaras. 

A salda do moinho foi conservada totalmente aberta. 

a) Uoagem em regime continuo. 

Voram feitas duas experiências completas. A mas_ 

sa de minério contida no interior do moinho, durante as . 

experiências , foi da ordem de 0,9 kg. Estas experiências 

tehão como código: 

2C-BC-900-C-S-í 

2 C - B O - 9 0 0 - C - S - ? 
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b) Moagem em batelada. 

Foram também realizadas duas experiências comple 

tas, usando-se 900 gramas de minério no Interior do mol 

nho. Os penelramentos necessários a obtenção das funções 

de seleção e quebramento foram feitos a seco em uma des_ 

tas experiências e a umldo na outra. Os demais dados ne 

cessãrlos a previsão de granulometrla foram retirados das 

experiências em regime contZnuo. Os códigos para estas 

experiências serão: 

2C-Bo-900-B-S-1 

2C-Bo-900-B-U-1 i 

2.5.2,3.MOINHO V€ BARRAS COM UMA CÂMARA 

Nestas experiências foram usadas como corpos moe 

dores vinte barras de aço, cilíndricas ,• de 19 milímetros 

de diâmetro e 2% centímetros de comprimento. A salda do 

moinho foi conservada totalmente aberta. 

a) Moagem em regime continuo. 

Foram realizadas duas experiências completas. A 

massa de minério contida no Interior do moinho, durante 

as experiências.' foi da ordem de 1,6 kg. Usaremos como 

código para estas experiências: 

1C-Ba-1600-C-$-1 

1C-Ba-1600-C-S-2 
• i > 

6) Moagem em batelada. 

Foram realizadas quatro experiências completas, 

com 1600 gramas de minério no Interior, do moinho. Os pe 

nelramentos necessários ao calculo das funções de seleçao 

e quebramento foram feitos a seco em duas experiências e 
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a amido nas outras duas. 0 4 demais dados necessários a 

previsão de granulam etnia foram retirados das experien 

cias em regime continuo. Usaremos como código para es_ 

tas experiencias •• 

fc-sa-noo-s-s-1 
1C-Ba-1600-B-S-2 

1C-Ba~l600-B'-U-1 

1C-Ba-1600-B-U-2 

2 . 5 . 3 . PARÂMETROS MANTIDOS CONSTANTES. 

Em todas as experiências em regime continuo foi 

usada a mesma vazão de minério, de 250 gramas de minério 

por minuto. 

Foram também mantidas constantes a velocidade do 

moinho [60 rpm) e a massa dos corpos moedores que, em to_ 

dos os casos estudados loi da ordem de 10 kg. 

2.5.4. EXPERIÊNCIAS COMPLEMENTARES. 

Por motivos que 'explicaremos na discussão dos ,re 

saltados , fizemos uma serie de experiências complementa 

res para determinar as - distribuições de tempos de perma 

nência das diversas frações granulomêtricas do material 

a moer e ainda uma moagem para determinar a granutometr'ia 

de estado estacionario experimental, para o caso da moa 

gem continua, moinho de barras, com material de alimenta^ 

ção abaixo de 120 meshes. Esta experiência forneceu tam 

bêm dados para o cálculo da variância da distribuição • de 

tempos de permanência, normalizada. Estes dados serão u 

sados no Apêndice 1 1 1 . 



72. 

' 3 . / . . C O N S I D E R A R E S P R E L I M I N A R E S . 

Vevldo a problemas que surglram quando da previ 

sao de granutometrla de estado estacionarlo, que abordare 

mos na dlscussáo dos resultados , julgamos conveniente ana 

Usar' os dados experimentáis por outros métodos oZém do 

aprésenla do na des cric a o do programa de computador. Ves_ 

creveremos a seguir estes métodos e apresentaremos ao Ion 

go déste capitulo, Implícita ou explícitamente, os motl 

vos que nos levarom a adotar o método que tevou aos resut 

tados aquí mostrados. 

Um conjunto completo dos dados experimentáis ne 

cessárlos as prevlsoes de granatometrla, que Incluí tarn 

bém os res altados des tas prevlsoes em forma numérica, é 

apresenlodo no Apéndice I I . Istes dados sao apresentados 

em tóbelas Impressas pelo proprlo computador. Embora os 

dados tennam sido apresentados , em geral,com quatro alga 

rlsmos significativos em certos casos atguns destes alga 

rlsmos nao tem significado físico. Ueste capitulo apre 

sentamos apenas as curvas de dlstrlbulcao granutométrl-ca 

resultantes da prevlsoo de granatometrla porque os resul 

tados numéricos mencionados ácima compreendem um numero, 

excesslvo de folhas para que possamos aquí Incluí-los. 

3.2. METOVOS EMPREGAVOS NA ANA/.ZSE VOS RESULTAVOS 

EXPERIMENTÁIS, 

No caso especifico da moagem um reglme continuo o 

prlmelro método que empregamos na tentativa de melhorar 

3 . APRESENTAQXO E VJSCUSSAO VOS RESULTAVOS EXPERIMENTÁIS 



as previsões de granutometria foi o descrito quando da a 

presentação do programa de computador [ver páalnas 59 e 

60), Vara isto recalculamos as distribuições de ativida 

de nas amostras a partir do peso médio de material presen 

te nas diversas frações granutometrlcas. Este método não 

apresentou melhoria sistemática nas previsões de granulo_ 

metria efetuadas por motivos que veremos quando discutir 

mos o erro estatZstico de penelramento e foi, consequente 

mente, abandonado. 

No caso da moagem em batelada os resultados foram 

analisados, basicamente, por dois processos: no primeiro 

usamos a distribuição de atividade nas frações granulome_ 

tricas das amostras estudadas para o calculo das funções 

de quebramento e seleção, como descrito no programa de 

computador; no segundo, usamos a distribuição de atlvlda 

de para o calculo das funções de quebramento [único meto_ 

do possível) e a distribuição de peso nas diversas fra 

ções granutometricas para o calculo das funções de sele 

c ã o . Este segundo método, que SÕ pode ser aplicado no ca 

so da moagem em batelada, apresentou resultados conslsten 

temente melhores que o primeiro [discutiremos as causas 

quando tratarmos do problema da amostragem) e foi o adota 

do. v 
Outro ponto que pode ser questionado e a técnica 

de extrapolar para o tempo t * 0 os resultados de duas 

determinações de função de quebramento [feitas para tem 

pos de moagem diferentes) na tentativa de simular um In 

cremento diferencial de moagem. Estávamos face a alterna 

tlva de usar o valor extrapolado das funções de quebramen 

to ou o valor determinado para o menor dos Incrementos de 

moagem. Artatlsamos os resultados pelos dois processos: 



os valores extrapolados apresentaram resultados slsttmatl 

camente melhores, ísto e o fato de que este processo foi 

o usado com sucesso por outros autores ( 1 6 , 1 $ ) levou-nos 

a adota-lo* 

T-entamos ainda, visto termos sempres duas experl 

enclas em cada configuração de moagem, usar no calculo 

das funções de seleção e na previsão de granulometrla a 

media dos valores observados experimentalmente para as 

funções de quebramento. Esta técnica levou, na maioria 

dos casos, a melhores resultados na previsão de granulome 

trla. Acreditamos que se um numero maior de experiências 

tivesse sido feito em cada configuração esta melhoria te 

ria sido sistemática. 

3 . 3 . APRESENTAÇÃO VOS RZSÜLTAVOS EXPERIMENTAIS . 

Apresentamos nas paginas seguintes [figuras 2 a 

9 ) os resultados da previsão de granulometrla de estado 

estacionário > objetivo diste trabalho. As curvas de dls_ 

trlbulção granulométrlca aqui apresentadas o são na forma 

clássica para este tipo de resultados: lançamos, em papel 

log-tog, a fração de peso de material acumulada ate o 11 

mlte superior do Intervalo granulomítiíco versus este mes_ 

mo limite superior [em mZcrons ) , Zm cada uma destas fZau 

ras são apresentados: 

- a distribuição granulometrlca do material com 

que se alimentou o moinho, 

- a distribuição granulometrlca experimental de 

estado estacionário; juntamente com esta, em 

forma de barras verticais, a faixa na qual os 

valores usados para o cálculo desta distribui 

ção varlãKam9 
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- a previsáo de granulometrla felta a partir dos 

dados obtldos dlretamente na experiencia em re 

gime continuo [Inclusive funco es de selecao e 

quebramento) t e, 

, - as prevlsoes de granulometrla Celtas a partir 

de funches de selecáo e quebramento determina 

das em um teste em batelada e da dlstrlbulcao 

de tempes de permanencia determinado^ no mesmo 

teste em reglme continuo cujos resultados sao 

apresentados na figura. 

Cpnstam, em cada figura, os códigos corresponden 

tes as experiencias cujos resultados neta apresentamos» 

Kpresenlamas a seguir (figura 10) curvas tipleas 

da dlstrlbulcao de tempes de permanencia para cada urna 

das conflguracoes estudadas. Estas curvas , para posslbl 

litar a comparacao entre as varias conflguracoes , sao a 

presentadas em unidades'adlmenslonals [curvas C[G) versus 

9). Por motivos que veremos posteriormente é mostrada 

tdmbím a curva de dlstrlbulcao de lempos de permanencia de 

um "misturador perfelto". Todas as curvas mostradas nes_ 

ta figura foram obtldas a partir de Injecao* de trocador 

felta com material rádioativo na fáixa de 60 x $0 mesnes. 

Durante a dlscussao dos resultados apresentaremos 

os dados e figuras adicionáis que se fizerem necessarios. 
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3.4. VISCUSSKô VOS KESULTAVOS. 

A análise dos resultados das previsões de QA.an.uZp_ 

mo.tn.ia feitas a partir de funções de seleção e quebramen

to determinadas em um t e s t e em regime continuo mo-stnou u 

ma clan'a correlação entre a qualidade do ajuste obtido e 

0 tipo de distribuição de tempos de permanência domateri 

01 no interior do moinho. Comparando as curvas de distr__ 

buição de tempos de permanência obtidas com a curva do 

misturador perfeito [modelo clássico usado em cinética de 

processos, muito bem descrito em ( 7 7 ) , e cuja curva de 
- - a 

resposta a um impulso e C {9} - e ) verificamos que quan 

to mais o comportamento do moinho se afastava do comporta 

mento do misturador perfeito [ver figura 10), pior o ajus_ 

t e . O caso mais desfavorável era o caso do moinho de bar 

ras: O estudo cuidados o deste caso revelou que, surpreen 

dentemente, a fração de atividade presente no último in 

tervato granulometrico ^diminuta com o tempo em lugar de 

aumentar, como seria natural. Afastada a hipótese de um 

erro grosseiro restava como explicação para este comporta 

mento anômalo o- fato de que possivelmente, a fração mais 

fina do material ( - 3 2 5 meshes) estava a atravessar o moi 

nho mais rapidamente que as outras frações granulomêtri 

cas. Fizemos então uma serie de t e s t e s para verificar.se 

i s t o ocorria. Um conjunto típico \de resultados e mostra

do, em unidades adimehsionais , na figura 11. Estes resul 

tados foram obtidos fazendo-se a injeção de material radi 

oativo composto apenas da fração granulomêtrica que se de 

sejava estudar e, das amostras colhidas ã salda do moi 

nho, recuperava-se [por peneiramento) para contagem esta 

mesma fração gr anulo me t r i c a . Veve-se notar que, a exce -

ção da curva apresentada para a fração - 3 2 5 meshes, não 

http://QA.an.uZp_
http://mo.tn.ia
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se pode,, dizer que. estas curvas representam a distribuição 

,de tempos de permanencia das frações marcadas porque, no 

Interior do moinho, estas frações perdem traçador [por mc_ 

•agem) e, por definição, Isto não pode ocorrer quando se 

procura a distribuição de tempos de permanência. 

Peta figura 71 verlfica-se claramente que, na rea 

lldade, a fração -325, pelo menos, atravessa o moinho ma 

Is rapidamente que as demais. Esta observação foi poste 

rlormente confirmada na literatura ( 7 9 ) . 

Pol este resultado que nos levou a tentar detèrml 

nar as funções de seleção e quebramento em um t e s t e em ba 

telada e usar estes resultados , em conjunto com a curva 

de distribuição de tempos de permanência obtida em regime 

continuo, para a previsão de granulometrla. • 

Veve-se notar que, conforme mencionado no paragra 

fo 2.2.5.[paginas 43 e 44), a técnica de previsão empre 

gada continha a suposição Implícita de que todas os fra 

çÕes granulomêtricas apresentavam a. mesma distribuição de 

tempos de permanência o que, conforme verificamos , não 

ocorre. A explicação para o razoável ajuste obtido e 

que, embora tenhamos determinado a distribuição de tempos 

de permanência a partir de uma Injeção de traçador na fal 

xa 60 x BO meshes o que provavelmente medimos foi uma d^s_ 

trlbulção de tempos de permanência mêdla pois todas as 

frações granulo métricas estavam presentes nas amostras 

que contamos para esta determinação. 

Os resultados experimentais mostram que a técnica 

de determinar as funções de Seleção e quebramento num tes_ 

te em batelada leva o melhores previsões de granulóme 

t r i a . ísto, mais a e s t r e i t a correlação entre o afastamen 

to das característicos do "mis tura dor perfeito" e a quati 

dade do ajuste, nos levam a concluir que, realmente, a 



distribuição de tempos de permanência, do material no Inte 

rlor do moinho tem Influencia capital na determinação das 

funções de seteção e quebramento. Portanto a técnica de 

determina-las a partir de uma experiência em regime contZ 

nuo será tanto mais valida quanto mais próximo do compor 

lamento do "misturador perfeito" estiver o comportamento 

do moinho na configuração estudada. A figura 12 apresen 

ta uma prova adicional de que o moinho de barras esta lon_ 

ge.de se comportar como t a l : nesta figura apresentamos 

a distribuição granulomêtrlca do material na saZda e no 

Inferior do moinho. Se o mlsturamentc no Interior do mol 

nho fosse satisfatório estas duas curvas deveriam se so_ 

brepor. 

Um outro problema extremamente sério nestas expe 

rlenclas [pelo menos no caso de um moinho em escala de ta 

boratorlo) e o da amostragem. Devemos aqui considerar 

dois casos. Consideremos em primeiro lugar o caso da moa 

gem em regime contZnuo: neste caso somos obrigados a. slm_ 

plesmente coletar as amostras a saZda do moinho e, conse 

quentemente, não temos nenhum dado para afirmar que nossa 

amostra e representativa do materl.al presente no Interior 

do mesmo [no caso do moinho de barras, claramente, não o 

ê) . Alem desta falta de controle sobre a amostragem £o_ 

mos obrigados a trabalhar com amostras pequenas [ver pagl 

na 49} e, por Isto, a quantidade de material em algumas 

f rações granulo métricas [principalmente na primeira fra 

ção que Influi não SÕ em todas as funções de quebramento-

ver formula 2.4.2-1- como também em todas as funções de 

seleçao - ver processo de calculo Inverso) e extremamente 

pequena. Ho cas.o da moagem em batelada o problema da mas_ 

sa de material na primeira fração granulomêtrlca e ainda 

http://ge.de
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mais cn.Ztico porque, a medida que o tempo de moagem aumen 

ta,' a fração de peso de material no primeiro' intervalo 

granulométrico tende para zero. Assim, mesmo quando se 

trabalha com amostras maiores {o que pode piorar as condi 

ções de- peneiramento) o problema continua a e x i s t i r . O 

moinho de barras e ainda, sob este aspecto, o caso mais 

critico devido a apresentar um gradiente de granulometria 

[no sentido longitudinal) conforme e mencionado em [19). 

Note-se que ate o momento nã.o mencionamos o erro 

estatístico de contagens. £ nossa opinião que este erro 

e de pequena importância no presente trabalho e, de qual 

quer modo pose ser tornado desprezível desde que se con_ 

tem as amostras por um tempo suficientemente longo. Mui 

to mais importante que a estatística de contagens e o que 

chamaremos de estatística de grãos radioativos, ou seja, 

o número de grãos radioativos presentes nas amostras estu 

dadas. Este número ê forçosamente pequeno e, em vista 

dos problemas de amostragem ja mencionados e do erro de 

peneiramento que veremos a seguir, constitui a mais prova 

vet fonte de erros num trabalho como o presente. 

Os problemas de amostragem e de estatística de 

grãos, combinados, explicam porque a determinação da fun 

ção de seleção a partir da distribuição de pesos levou 

sistematicamente a resultados melhores que a determinação 

a partir da distribuição de atividade'- embora ainda exis_ 

tissem os problemas de amostragem e de pequena massa de 

material nas frações granulo métricas estes problemas não 

foram exacerbados pelo problema adicional de estatística 

de grãos radioativos. 

Outro erro a merecer atenção e o erro estatístico 

de peneiramento, várias vezes citado no decorrer deste 

trabalho. Nunca e demais frizar que não se trata nem de 
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um êrro gn.o¿>¿>e.iKo nem de am erro sistemático. Ö êrro es_ 

t a t l s t i c o de peneiramento c inerente ao pnocesso de deten 

minação de granulometria pon. meto de peneiras: as partlcu 

las de dimensões ligeiramente inferiores as da malha. da 

pencina- apneo en tarn ama pnobabitidade não nula de serem re 

tidas na mesma. Obviamente o problema se torna mais sê 

nio ã medida que a forma dos grãos se afasta da forma e¿_ 

fêrica. Ve acordo com Gardner [20) este pnoblema so se 

tonna serio devido ao número netativamente pequeno de 

gnãos radioativos presente na amostra a penetran.. Verifi 

camos experimentalmente ao fazer os dois peneiramentos in 

dependentes das amostras referentes a um mesmo tempo de 

moagem que, se a massa de material em uma dada fração gra 

nulomêtrica da primeira amostra era, por exemplo, . menor 

que a massa correspondente na segunda amostra, de um modo 

geral a atividade especifica desta fração granulometrica 

da primeira amostra era'maior que a correspondente da se 

gunda amostra. 

Resumindo, a um decréscimo de massa correspondia, 

geralmente, um acres cimo de atividade especifica, c vice-

versa, um fenômeno tendendo a contrabalançar o outro. ís_ 

to nos leva a crer que o erro estatístico de peneiramento 

ê relativamente menos importante que os erros de amostra

gem e de estatística de grãos. Pensamos, entretanto que 

çste assunto merece uma atenção maior para que estas ' ot_ 

servaçoes sejam confirmadas. A literatura e pobre quanto 

ao erro de peneiramento sendo uma das únicas, referências 

de que temos conhecimento a jã citada referência [20). 

As observações acima mencionadas podem explicar 

o insucesso do método de analise mencionado no inicio do 

paragrafo 3.2. pois ao tomarmos o pês o .medio de material 

presente em cada intervalo granulome trico deixamos de nos 
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be.ne.fA.ciaK do efeito compensatório da variação de ativida 

de especifica. 

Uma outKa explicação seria ainda o problema de se 

saber se o moinho exibia, Kcalmente, um estado estaciona 

KÍO de -distribuição granutometKica. O espalhamento dos 

Kesultados KefcKcntes às distKibuições gKanutomêtricas 

das amostras us'adas paKa o calculo da QKanulometnia de es_ 

tado e s t a c i o n a K i o [desvio padrão da oKdem de .10%, em mê 

dia, do valoK medido) talvez seja um pouco gKande paKa 

seK explicado poK CKKO estatístico de p e n e i K a m e n t o [que 

segundo Gardner £ da ordem de 5%) vindo a reforçar a hipõ_ 

tese da inexistência de estado estacionário. Os proble 

mas de amostragem, no entanto, impedem que se chegue a 

uma conclusão definitiva. 

Conforme ja mencionamos implicitamente, durante 

nossas experiências não ficou claramente definida a pro_ 

priedade de normalização das funções de quebramento men 

cionadas peta primeira vez ã página IS. Ficou patente, 

porém, que quando havia uma tendência a normalização [ou 

seja, quando as funções de quebramento calculadas a ,par 

tir das injeções 60 x SO e 120 x 170 tinham aproximadamen 

te o mesmo valor) os resultados de previsão de granutome-

tria eram melhores. 

Vários autores [13,16,20), trabalhando com materi 

ais e configurações de moagem bastante variados , verifica 

ram, entretanto, a existência da. propriedade de normaliza 

çâo. Acreditamos não ser demais insistir que se trata, 

apenas, de verificação experimental, sem base teórica, e 

que pode não se aplicar ao caso em estudo. 

Apesar disto acreditamos que a propriedade de nor 

matização se aplica a este trabalho e que os erros experi 

mentais inevitáveis ja mencionados , principalmente o pe 

http://be.ne.fA.ciaK


9 3 . 

quino número cíe ,grãos radioativos na primeira fração gra 

nulometrlca, e que não nos permitiram observã-la. Nossa 

convicção decorre dos precedentes citados e do fato de 

que os melhores ajustes se verificaram simultaneamente com 

a tendencia a normalização. 

Quanto as funções de s eleção, nos casos em que 

era possível a determinação direta [para as duas frações 

¡marcadas) verlflcou-se que em apenas alguns casos o grãfl 

co logaritmo da fração marcada versus 'tempo de moagem 

podia se ajustar a uma linha reta, ou seja, as funções de 

seleção referentes a estas frações marcadas não eram cons_ 

tantes e Independentes do tempo. 

Ora, a Suposição da constancia de S e sua Indepen 

dêncla em relação ao tempo e bastea para a solução de 

Reid e, como o próprio autor- reconhece Í - Í . 2 ) , Isto nem sem 

pre acontece. 

Ols cussão de talhada acerca da constância de S e 

dos' casos em que ela não ocorre [em geral devido a não ho_ 

mogeneldade do material em estudo) e encontrada em ( 2 0 ) 

e US). Nesta última referencia o autor, que usou exata

mente o mesmo material que'nos, chegou a conclusão que 

as causas prováveis da variação de S com o tempo eram a 

não homogeneidade do material moldo e a modificação do am 

blente de moagem. Esta última hipótese deve ser afastada 

porque no caso da moagem continua o ambiente de moagem se 

conserva relativamente constante. Resta então a hipótese 

de não homogeneidade do material moldo. 0 próprio aspee 

to deste material antes e após a moagem vem confirmar es_ 

ta hipótese pois, se antes da moagem os grãos se apresen

tam com aspecto bastante brilhante, após a mesma se apre 

sentam baços o que sugere uma diferente estrutura crista 
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tina para os araos de menor dimensão. 

Ve qualquer modo a variação de S não e multo a 

centuada, principalmente para tempos relativamente peque 

nos -de jnoagcm, o que explica que se consigam ajustes ra 

zoáveis â partir da 'nipotese de que S e constante e Inde

pendente do tempo. Entretanto, mais uma vez somos força 

dos a admitir que os erros experimentais [neste caso a 

Influência 'da distribuição de tempoò de permanência e 

problemas de amostragem e e s t a t í s t i c a de grãos ) não' nos 

permitem chegar a uma conclusão definitiva sobre a cons

tancia de S. 

A determinação das funções de seleção a partir 

da Injeção 60 x ¿O' e 1 20 x 1 70 não apresentou boa concor 

dáñela em alguns casos. Acreditamos que os erros experl 

mentais bem como a propagação do erro no calculo Inverso 

das funções de seleção -[ver paragrafo 2.4.3.) são os res_ 

ponsavels por esta ma concordancia. 

. A propagação do erro causada pelo calculo Inver 

so explica também porque a previsão de granutometrla nas 

experiências mencionadas em 2 . 5 . 2 . 7 . 6 foi relativamen

te pior que as previsões obtidas para as mencionadas em 

2 . 5 . 2 . 7 . a. O motivo c que as funções de seleção usadas, 

obtidas na referência [IS] foram calculadas para uma sê 

rle de oito Intervalos granulóme trieos e nos us amos ape

onas as correspondentes aos seis últimos {região de nosso 

Interesse). Usamos, portanto, funções de seleção que ja 

traziam em s l os erros acumulados. na determinação das du 

as primeiras funções de seleção. 

finalizando, qaeremos frizar que as funções de 

quebramento variaram relativamente pouco para as varlaò 

configurações, estudadas , òendo aparentemente apenas fun 

r 

/ 
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c ã o do material, loto c confin.ma.do por ou.tn.os • auto_ 

res ( 1 6 , 2 1 , 2 2 ) , que tn.aballian.am com outros mate.nj.aio, Suge_ 

rindo portanto que deve sen possível uma explicação para 

os valon.es obtidos, bem como para as propriedades de nor 

matiz ação observadas, a partir das características físi

cas do material em estudo. 

http://confin.ma.do
http://ou.tn.os
http://tn.aballian.am
http://mate.nj.aio
http://valon.es


4. CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO. • 9 6 ' 

4.1. CONCLUSÕES. 

O pn.zse.ntt Xtia.ba.Zko permite concluiu, como o fl 

zeram outros autores, que .o modelo proposto por Gardner 

e Austin e a solução proposta por Reid podem ser usados 

para a previsão de granulometrla quer no caso da moagem 

em batelada', quer no, caso da moagem continua, 

Mostrou também que no caso em que se pretende de 

terminar simultaneamente as funções de seteção e quebra 

mento e a distribuição de tempos de permanência em um 

unlco teste feito em regime continuo deve-se esperar uma 

Influência considerável das características de transfe

rência dê massa apresentadas pelo molnko nos resultados 

experimentais . 

Conclul-se que'a politica mais segura ê determi

nar as funções básicas em um t e s t e em batelada e fazer-

se a determinação da distribuição de tempos de permanên

c i a em um teste a parte. 

Outra conclusão Importante c que na analise da 

experiência em batelada deve-se levar em conta a d i s t r i 

buição de atlvl.da.de nas amostras apenas para a determina 

ção das funções de quebramento. Neste calculo o emprêgo 

do traçador radloatlvo ê virtualmente Indispensável. Pa 

ra a determinação das funções de seteção deve-se partir 

das distribuições granulomêtricas para minimizar os êr 

ros .de amostragem. 

Os erros experimentais envolvidos não1 permitem a 

flrmar-se categoricamente que as klpÕtese acerca das fw__ 

ções básicas foram satls feitas. Entretanto, a razoável 

concordância da previsão de granulometrla de estado, esta 

http://pn.zse.ntt
http://Xtia.ba.Zk
http://atlvl.da.de
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cionãrio mostra que, se cu> kipÕtes cs não fórum tota.tmo._x 

te, verdadeiras, peto menos se aproximará bastante da rea 

lidade. 

Resumindo, podemos concluir que a teoria propos_ 

ta por Gardner e Austin c, em geral, valida. Csta ^a.ti 

dade já' havia sido demonstrada para o caso do moinho 

Hardgrove [20) e, por vários autores [13,1B,11 t 1 2,} para 

o moinho de bolas de uma câmara. Entretanto, dentro da 

literatura a que tivemos acesso, não ê relativa sua apti 

cação ao moinho de botas de duas câmaras nem ao moinho de 

barras. Os resultados deste trabalho mostram que a teo

ria pode também ser aplicada a estes casos. 

Quanto a técnica experimentai podemos dizer que 

não e segura, a não. ser em casos especiais, a determina 

ção direta [num t e s t e continuo) das funções básicas. En 

tretanto, seja no caso da determinação direta, seja no 

caso da determinação das funções básicas em um t e s t e em 

batelada, o numero de variáveis que pode influir no re 

saltado final'é muito grande e todo o cuidade possível 

deve ser tomado durante todo o trabalho experimental. 

finalmente, a pequena variação das funções de 

quebramento nos vários casos estudados ,ê uma observação 

interessante [embora não original) que suscita o interes_ 

se por um. estudo mais aprofundado desta função. A verir 

ficação do qualquer tipo de correlação entre função de 

quebramento e características físicas do material moldo 

será um grande avanço na formulação da teoria da opera 

ção unitária de moagem. 

4.2. TRABALHO TUTURO 

Conforme mencionado o objetivo do presente tra 

balho era estudar a técnica experimental para o caso de 

http://tota.tmo._x


estudos futuros , em' escala Industrial. 

Conforme vimos na discussão dos resultados os 

problemas causados por diferentes distribuições de tem 

pos de permanência para as varias frações granuiomelri 

cas podem levar a resultados totalmente Inaceitáveis . O 

,uso da técnica de determinação das funções básicas e da 

distribuição de tempos de permanência em experiências In 

•dependentes e virtualmente Impossível na prática Indus

t r i a l : a quantidade de material, tempo' e dinheiro envol

vidos na realização de testes em batelada em um moinho 

Industrial tornam este processo pouco atraente. 

'Ools caminhos podem ser considerados para a solu 

ção do problema. 

O primeiro deles e tentar descobrir fatores de 

escala que permitam extrapolar os resultados obtidos em 

uma experiência em escala de laboratório para a escala 

Industrial. Este caminho, que provavelmente e multo ãr 

duo •, tem duas grandes vantagens: em primeiro• lugar deve

rá dar. origem a um conhecimento màls detalhado dos (enõ_ 

menos que ocorrem durante a operação de moagem com evi

dente melhoria da teoria a respeito. Bm segundo lugar, 

e não menos Importante, permitirá a obtenção, em labora

t ó r i o , de dados extremamente Importantes para o projetp 

e, principalmente, para a operação das Instalações In 

dustrlals de moagem. 

Outro caminho a seguir e estudar detalhadamente 

o problema da transferência das diversas frações granuto_ 

métricas da entrada ã salda do moinho. . Res olvido o pro_ 

blema da. determinação precisa das distribuições de tem_ 

pos de permanência das diversas frações granulomêtrlcas , 

o que não ê todo fãcll devido as perdas de traçador [quç 



abandona a fração marcada por efeito da moagem), não se 

ra muito difícil a determinação das funções básicas em 

um teste em regime continuo. Este t e s t c pode ser feito 

com' relativa facilidade em escala industrial porque não 

sera necessário interferir com a operação da instalação 

de moagem. Obtidas as funções básicas e as distribui 

çÕes de tempos de permanência para todas as frações gra 

nulométricas envolvidas a previsao de granulvmetria se 

torna bastante simples. Este caminho sera o que, prova

velmente, produzira resultados mais rapidamente. Terá,-

alem disto-, a vantagem de fornecer dados importantes pa 

ra a elaboração de um modelo matemático para a operação 

de moagem em regime continuo no qual ja se encontram in 

corporadas as características de trans f erencia de massa 

do'sistema em estudo. Uma primeira tentativa de elabora 

ção de um modelo deste tipo í apresentada no Apêndice 12. 

Finalmente, a bibliografia que estudados mostra 

que a operação de peneiramento e ainda pouco compreendi

da e, em vista dos problemas que poderá vir apresentar, 

merece uma maior atenção. Este estudo pode, com facili

dade, ser feito com a ajuda de traçadores radioativos. 

Vara o caso especifico dos estudos de moagem por meio 

de traçadores radio ativos parece-nos bastante atraente, 

entretanto, fazer-se a determinação da distribuição de 

atividade das amostras colhidas por meio da técnica de 

decantação descrita por Gardner ( 2 3 ) . . Esta técnica, que 

tanto quanto sabemos, não foi ainda utilizada nos estu

dos de moagem, dispensaria o peneiramento das amostras 

[com todas as vantagens dal decorrentes) , seria provável 

mente mais rãpida e mais adequada ao tratamento automatic 

co dos dados experimentais obtidos. 
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APÊNDICE I 

PROGRAMA DE COMPUTADOR 



103. 

PROGRAMA P A R A P R E V 1 S A O D E G R A N U L O M E T R I 

O O U B L E P R F C 1 S I Ü N P E S 0 ( 7 f 

2 , C C ( 7 , l P > , C T Í 7 , ! 0 ) r F A I 1 7 , I O ) 

. 3 # S ( 7 I , W C Í 7 . 5 ) , V A R ( V i » X S U M Í 5 I 

— 4 6 0 ) , T I ( 6 Í ) Í , C L I O ( f C ? ( 6 0 ) t ' 

5 7 ) , W S ( 7 ) ^ F ( 7 ) , Y ( 7 ) ¿ W O A W ) , 1 ' 

; 6 F Í 7 ) , D F l 6 0 í » T E f * P n < 1 0 ) 

D O U R L E P Í E C I S I O N P " " "' 

• 2 - X J ^ A X T X I , C S U M , 1 3 G 1 , 

R F A D I 1 , 1 H M A X T J M A X 

~ F O R M A T ( 3 1 T 0 Í 

J 1 M A X = J M \ X * 2 

• í ' N E P f N E P - L 

E N T R A D A ' D O S O A O n S " R f - F F K E N T E S 

! { ) ) » B G ( 1 0 ) » t B ( 7 , 1 0 ) , F ^ n 7 , i n ) f F p A t 7 f 1 0 Í 

F A A ( 7 , 1 0 1 l T Í 5 ) , W ( 7 . f ) , B ( 7 , 7 ) t M l 5 . l 5 í 

" , 5 ) , W C A ( 7 Í 5 Í , C B l ( 

W S U 7 ) , P E S O M J 7 ) f S T D l 7 ) 

P K , S O M A * E R f c O 

\ , Tf"»P f Q U A D f 

' N F P 

- J - 0 0 - 4 — J l = t , J 1 M A X 

R F A D Í 1 , 5 Í N F . T F M P 0 1 

R E A O t 1> 6 Í8G( J i i r t e & i 
C O N T I N U É 1 

- $ - f o r m a t i i l o * - » t f t ü v ^ j 
F C I R M A T ( 7 : 1 0 . 0 ) 

C A L C U L O ) A F R A C A Q DE A T I V I D A ) E E M C A D A 

J 1 Í , Í P E S 0 ( 

l r J i ) v i ~ 

~9 

L ) 

C C t í , J l ) 

l S O M A = S O M A + C T ( I , J l ) 

P X = 0 . , 

O n 1 4 J l f t , J 1 M A X 

S O M A = 0 . 

-on—8-!-=t> - I - M A X -
S O M A = S 0 M A + P F S O Í I , J l ) 

0 0 9 I = 1 , I M A X 

F P I i I , J 1 ) = P E S 0 Í V , J T ) / S O M A -

F P A U , J l | ) = l . 

- O n - ' 1 0 - T = ¡ ? . I M A X ' 

F P A t I , J l ) = F P A t 1 - 1 , 

- ' MOCON 

Y S U M Í 5 ) » V A R 1 ( 7 ) , W A ( 7 

6 0 ) , Z ? ( 6 0 > » 0 F ( 6 0 , J , TE T A ( 6 0 ) , F 

f X U U U » X L j X J t X L L » G f ) N U H t X U Ü t S U ( H J » S U M L t 

»FQ 

A C A D A ' p E U é í R A M E N T O 

» J 1 ) , I = 1 , 

r T M A X ) 

W S E ( 7 ) , W S E A Í 7 ) , D I 

M A X ) 

I N T E R V A L O 

6 0 ) , W 0 ( 

-00-1-3-1 = 
F A I í I , J l 

F A A t l f J l 

0 0 1 4 1 = 

J 1 J - F P K I -

iGt J 1 ) = C B í I , J 1 ) -

c t í i , j i ) p c c i i r J i ^ p c s m r m t -

S O M A = 0 . 

DO T ? " 1 = 1 , T M A X 

1 t i M A X 

Í = C T Í I , J l ) ^ S O M A 

) = 1 ; — 

? , I MAX 

F A A . t r , J i ) = - F A # < I - I , -

P X = P X + i 

I M P P E S S A 1 D E R E S U L T A D O S 

N I - 0 

0 0 - ^ 3 ~ J l t W l M A X " 
N I * N I + 1 

N X = N I — 

N X = N X - 2 

i » j i ) 

i 7 1 i 

http://FAA.tr


104, 

W R t T E ( 3 , p O ) 

2 0 - F O R M A T t I p X , • I • , 4 X T * P E S O Í I 5 • . B X , • F P I t I ) f , 4 X , » F P A ( 

2 ' C C I I ) * , r x , » C T t I í " - 5 X r 1 F A I ( I ) • T 4 X , « F A A I 1 ) • , / / J 

r. 

h 
|2Í 

DO ? 1 " I = l v I M A X " 
g|L WR ITE ( 3 , 12 ) I , P F S O ( |l , J l ) , F P I ( 

? , J I > , F A I : í » J l ) , F A A 
2 2 ' F O R M A T ( I P X » I I , F I O . 
2 J-CONTINUF 

I , J l ) 
> , 2 F 1 0 « 4 , 3 

í , J 1 ) , F P A { 

[ > » , 6 X , » C B | T ) 

I , J l ) , C B ( I 

: 1 2 . 0 , 2 F 1 0 . 4 ) 

C A L C U L O *j)A F A I M E o [ l A R E F E R E N T E "A CADA T E M P O O F MOAGEM 

2 7 

28 

- 0 0 - 2 4 ^ 1 - 1 , I MAX 

DO 2 4 J 3 > 1 , J 1 M A X , 2 

- j M J i + n / r 
T'.l J ) = TFMf>0( J l ) 

" w í i r J ) - ( F A 1 1 1 , Jn*f A I r i T J r * r ) r r z 

WR I T E 1 3 , JL7 ) 

"VíR I T F ( 3 , 2*5 ) NF 

F 0 R M A T ( / ^ / / / / , 1 0 X , 

2M ~C ADA~ INTf R V A L í í " T i E " P F N E t R " A 

W R I T E Í 3 , 2 6 ) í T ( J ) , J > l t J M A X ) 

- F O R M A T ! 2 Í X 7 F - 4 . - 1 T 1 

DO 2 8 1 = 1 , I M A X 

R~l T E f ~ 3 f 2 7 1 I T 1 Vt ttTJ r , - J ^ T V TM A~X7 

F O R M A T f Í 9 X , I 1 , 4 F 1 2 . 4 J 

C O N T I N U E 

F R A C A O NU 1 E R 0 " , 2 X » I 

UNT^rxvFA-

f FR SUS TEM T J ' T / A " / / ) 

, 1 0 X , ' F R A Ç A 0 DE A T I M D A D F . E 

P T 

I F ( N F - 2 | ) 3 l , 2 9 , 3 1 

P? >—I MAX - I'M A X - - 2 -

o o 3 0 J = L J M A X • 

( - I = 1 , 1 MAX — ~ 

3 ^ W ( I T J ) = W I 1 + 2 , J í 

• 3 4 

C A L C U L O 3AS F U N C O F S DF Q U E B R A M E N T O Í 8 Í 

V E R T F T C A ; A 0 - D A — F R A 

M O D I F I C A Ç Ã O i) 

" D O " ? 2 -1-

DO 3 2 J = 

IMAX-

o- i f .»JMAX 
B (T-rJ ) ' t , -J)-Wt I 

- E X T R A P O L A Ç Ã O ' L I M E A R - 0 A — 

^ F I ^ L C A O . Df fiX^J) 

DO 3 3 1 = 

B í l T l ) - t 

0 0 3 4 J = 

e < i , ~ j ) - = o l . o o o o 

S O M A D O . 

M — 0 O ~ 3 5 — 1 ^ = I r l MAX 

3 ) S 0 M A - S 0 M A + B I I , 1 ) 

AO ~ S F > t D 0 ' > R Í Í C E S S A D A 

: W ( I , J ) 

nyrrtw<T,riJ-** w t r r j ) > 

f t i - , j p 

, ÍMAX 

3 í 1 , 3 ) *rt-21) ̂  r* T 
, J M A X , 

Í , J ) - B ( I , 1 PARA O T E M P O J) 

íz~CT)RR E"S PONDE NTE~" 

7 , 7 

- P A R ^ - T Í T l ,-0U~iSF~J-A-V 

3 - ) - r / t T t - 2 T - r r 3 i 7 

P ^ R - A 3 " T = 0 H 1 I N 

1 S 3 4 5 i í o 

I F ( N X ) 1 6 | r 1 8 , 1 5 

Íf> W R I T E ( 3 , 1 7 ) 

1 f F O R M A T ! 1ÍH1 ) \ 

l i W R I T E t 3 f ! l 9 ) N F , T F M P p U l ) 

IP F O R M A T ( / ^ / / / / , 1 0 X » * F R A C A O Ntíf*ER O ' . I 3 , 1 £ X , ' TEM PO pE MOAGEM* ^ F 5 . 1 , 2 X 

' > 7 X , 

t J l ) , C C < I , J 1 ) , G T ( I 



4 0 

4 3 

4 4 

- 4 6 

- 4 7" 

" 4 8 

4 b 

5 0 
. t _ 

i 

5 1 

JOS. 
0 0 3 6 I = i , I M A X 

B { I , 1 ) = 0 « I , D / S O M A 

W R I T E ( 3 , 3 7 ) 

F O R M A T ! / / / / / , 2 2 X , • f U N C O F S DF: j QUE A ^ F N TO V E R S U S T E M P O * , / / ) 

W R I T E ( 3 , 2 6 M T ( J ) , J = 1 , J M A X ) j 

• 0 0 3<3 I - j l , IMAX •- | T ' 

F O R M A T ! l p X , » B ( ' , H , » , 1 > ' , 1 X , 4 F 1 2 . 4 ) 

W R I T F f 3 , 3 8 ) I , ( B ! I , J ) , J = l , J M A p -

C A L C U L O p A S F U ^ C O F S DE S T l . F C A O 

I 
I M A X 1 = I M A X ^ 1 

Dn 4 0 N = 2 , IMAX 

DO 4 0 " I = N , I M A X — 

, B ( I , N ) - R ( I - ] f K ~ l ) 
0 0 4 ? N = * ? , IMAX 

S O M A = ' l . j • 

• D n - 4 1 " I = N f I " A X 1 

S O M A = S O M A - B ( I , N ) 

B ( I M A X , N J = S O M A 

E R R O = . o o p n o n o o i 

x u u u = i . o | -

A U , 1 ) = W J 1 , 1 ) 

1 = 1 

XL = 0 . 

X U = X U U U 

X L L = ( 3 . / £ . ) * ( X U - X L , * + X L 

S ( I ) = X L l 

G U N l ) M = - l 

0 0 TO "5 3 

X U U = ( 5 . / 8 . ) * ! X U - X L ) + X L 

S ! I ) = XUU 

G 0 N U M = 1 . 

GO TO 5 3 

C O N T I N U F 

I F { X U U - X 

- i 

_ L - F R R O ) 4 7 4 7 , 4 8 

5 ^ 

5 4 

5 5 

" S t I ) = r x i ) U + X L L ) / 2 . 

GP TD 5 1 

- I F ( - S U W J - S U M L ) 4 9 , - 4 9 , 

X L = X L L 

GQ TO 4 4 

x u - = x u u 

"GO T O " 4 4 

C O N T I N U F 

" 1 = 1 + 1 

I F ( I - T M A X l ) 4 3 , 4 3 , 5 ? 

C O N T I N U F J 

S ( I M A X ) = 0 . 0 0 0 0 

GO T O 6 ? 

I 1 = 1 - 1 

I F ! 1 - 1 ) 5 4 , 5 7 , 5 4 

COMT I N U E | 

DO 5 5 N - j l , T T 

5 0 

0 0 5 5 K = 

A { N i I ) = A 

N , 1 1 " 

I N , I ) + S ( K ) * ß ( I » K ) * A < M , K ) / ( S ( I ) - S I N ) ) 



106. 

" 5 

6 > 

A ( I » I ) = W | ( Î , 1 ) 

oo r >6 K = i• ri - - ! 
Aí I , I ) = A¡( I f I ) — A ( K , I ) 
CONT Ï N U F i -

DD 5 8 J = LL,JMAX 

WC t ï , J ) =1 
DO 5 8 N : 

w c 1 1 , J ) - w e t i f J t + - A I t n ~ r r * D r x 7 M f s t N J ^ T H r > 

SOMA=0. 

3 ; . 

~ J M A X" n n 5 9 j = 

.5p S 0 M A = S O M f t + t W ( I , J Í 

I F ( GnNIJMJ 6 - Q T 6 0 T 6 T 

6 ) SUMI_ = SOMA 

— L " G t r T t ) - 4 5 r — 

^ 3 

6 4 

2 

,SUMU=SOMA 

GO TO 4 6 " ~ 

C O N T I N U E 

- w e r t r , n = t in , T Ï — 

0 0 6 3 J = 2 , J M A X 

wc J Ï=w ( x,i ) ̂ tTFxp t - s T n - * T t y r r 
I M A X 1 = I M A X - 1 

"DO 6 5 " J = 1 T J M A T 

S 0 M A = 1 . j 

""150" 6 4 - 1 =|lriMAX'l— 
S O M A = S 0 M A - W C t ï , J ) 

-WCT Î'M AX j p ) -S~OMA 

X J M A X = J M A X 

" 0 0 - 6 6 — I = 1 y l M A X 

X Î = I 

- V Ä R Í I ï-0 — 

0 0 6 6 N=l,I 
0 0 6 6 J = 2 f J M A X 

h ï É r - " V A R : t - î - i ^ V 

0 0 7 0 1 = 

- 0 O ~ 6 - 7 - J = 

6 ? 

i . YS U M ( J ï = y 5 U M Í J J + ( 0 

AR i ï ï + t W t N 

? , IMAX 

? , - J M A X 

- O n - 6 8 

X S U M t J ) = r ( J Ï * A ( I , T 

"I l - T - l — 

0 0 6 8 J = 

- Y S U M Í J ) = 

0 0 6 8 N= 

) * U E X P t - S ( [ ) * T ( J ï ) 

? , J M A X 

>; 

- f 2 N f - K ) 7 t t S 
C S U M = 0 . 

~ 0 0 - 6 9 — J = p y - J MAX 

; 6 9 

- j i ~wc~.t f + r J 

: x P t - s i N î * ' 

H - Y S U M t J ï 

/ A R T O — 

ï A 5 Í. 

C S U M = C S L M + l Í X S U M t J 

-7fr~VARrt •!•) = ]( 1 - . - / C Ç U M Î * 

PO 7 1 " J = 1 , J M A X 

W A ( l , J ) = | l . 

w c A m j i f r . 

S 0 M A = S O M \ + ( T l J ) * A ( 1 , l ) * D E X P t ^ S t 1 Î * T ( J ) * * 2 Ï 

0 0 - 7 - 1 — 1 = 2", "IM A X " ™ 

W A ( I , J ) = H A ( I - Î , J ) - U ( ï - 1 T J î 

- • r r j j * L - ~ W C r A M r J í f W C A t I 

V A R I Í 1 ï = VAR { 1 ) / S O M A 
^ w e r M - r J 

( J ) Ï - D F X P - S ( I ) * T ( J ) > * S t K ) * B i ï,KÏ*AI 

1 ? ? f 5 f, 7 p c ? 1 î ï .' î à 

.J. 



107. 

N U M E R O ' , ? X , l i , / / ) 

W R Ï T F . 1 3 , 1 7 ) 

W R I T E ( 3 , 7 2 ) NF -

7 ? FORMAT t l D X , 1 F R AC AO 

I W R I T E ( 3 , 7 3 ) 

7 3 F O R M A T t 1 0 X , ' F U N C O F S DE Q U E B R A M E N T O 1 ) 

V— '"j - WR I T E < 3 , 7 4 ) t 8 ! I , - l ) \ 1 = 1-, Ï M A X ) 

7 4 F O R M A T ! 1 0 X , 7 F J 0 . 4 ) | 

W R T T F ! 3 , 7 5 ) i 

7 $ F O R M A T ! / / / » 1 0 X , 1 F U N C O F S DF S 

W R I T E ! 3 , 7 4 ï ( S ( I ) » ï = t » I MAX) 

0 0 7 9 J = Í L , J M A X 

WR I T E ( 3 , *76 ) T ( J ) 

7 6 F O R M A T ! / / , 3 5 X , ' T E M P 0 = « , F 5 . 1 , 

W R I T E ! 3 , 7 7 ) 

: L E C A O " ) 

1 M I N . ' , / ) 

7 7 FORMAT ( 1 4 X , • T ' , 4 X , « W ( I , J ) • , 3 X , ( ' WC! I , J i ' , 3 X , ' WA( I , J ) ' . , 3 X , « WCA! I , J ) 
! j 2 , 3 X , ' V A R Í I ) ^ : < X , • V A R 1 ! I > • , / >' 

7 B F O R M A T ! Í O X , I 5 , 6 F 1 0 

- ! - 0 0 7 9 - 1 = 1 , ' M AX 

7Í? W R I T E Í 3 , 78 ) I , W ( I , J ) , WC í I , J ) , WA ! I , J í , WCA! I , J ) , V A R ( I ) , VAR 1 ! I 

C A L C U L O DO TMR F N O R M A L I Z A Ç Ã O DA CURVAWDO T F M D O DF P E R M A N Ê N C I A 

8Ç) 

83" 

85 

I F t P X - 2 . ¡ 1 8 0 , 9 3 , 9 3 

R F A D Í l , 8 l ) N D T P , B G 1 -

F O R M A T ! 1 1 0 , F I O . 0 ) 

P E A Ò ! l f 8 ^ X C 8 1 t J ) , ~ J 

F O R M A T ! 8 F 1 0 . 2 ) 

T I Í 1 ) = 0 . " " -

DO 8 3 J = 2 , N D T P 

T I Í J ) = - T I U - 1 i t l v 
DO 8 4 J = 1 , N D T P 

C L I Q ! J ) = C B 1 Í J í - B G i 

C 2 ! J ) = T I ( J ) * C L I 0 Í J l • 

H = l . I 

c a l l - q s f , ( h , c l iq , 7 1 , n d t p ) 
C a l l q s f | ( h , c 2 , z ? , n d t p í 

- T M P - Z 2 - ! N D T P ) / / ' l ÍNOTPÍ - ™ 
DO 8 5 J = ! l , N D T P 
OF ( J ) =CLjIO í J ) / Z 1 ( N p T P ) " -

D F 1 ( J ) = T M P * C L T O ! J Í / Z U N D T P ) 

T E T A 1 J ) = T I ! J ) / T M P -

F í 1 ) = D F ( 1 I 
- o o - 8 6 — J - ? , N D T P 

8 6 F t J ) = F { j i - l ) + D F U Í 

- I W R I T E t 3 , ^ 7 ) N F -

8 7 F O R M A T ! i h l , 1 0 X , * F R A C A O N U M E R O 1 # 1 3 , Í O X , 

i,— 

» , F 1 0 . 2 , 2 X 

2 R M A N E N C I / \ ' " , / - ) : 

. W R I T F ( 3 , p 8 Í T M P 

8 8 " F O R M A T ! 1 I X , , T F M P Ò " H ^ 0 I " 0 " D F - P p R M A N E N C IA 

W R I T E ( 3 , P 9 ) 

8 9 . F O R M A T ! 1 3 X , • T I ï J ) • , 4 X , ' « CB 11 J ) • , 4 X • C t 1 P ! J ) « ï 4 X , « p F ! J i * 

I 2 X , • T E T A ( Ü ) ' , 2 X , • D F H J ) * , / > 

9 p F O R M A T ! l í 3 X , F 4 . C > 2 F 1 l v O > 2 F 1 0 . ' 4 , - F 1 0 . - 2 v F l p ¿ 4 ) ' 

I 0 0 9 1 J = b . , N D T P 

W R I T E ! 3 , 9 0 ) T I í J ï '» f.fo 1 í J í » C L I Q ( J ) , DF C J ) , F ! J ) , T E T A ( J ) , D F 1 

D I S T R I B U I CAO DO TEM PO DE 

* M í N . 1 , 7 / -

5 X , 

< J i 

F ! J ) * , 



r ~ 9 £ 

! 9 3 

P R E V I S Ã O D E ' G R A N U L f t M E T R Ï A - "»PERACAO* C 

I F Í N F - 2 . Í 9 2 » 1 0 2 , 1 0 2 ¡ 

R F A O t 1 , 8 2 ) \ mt I T , I ^ T V T M A X ) 

I F Í N F - 2 1 9 4 , 1 0 2 , 1 0 2 

A Í i f i ) = w b í i ) — 

DO 9 6 1 = 7 , I M A X 

1 1 = 1 - 1 - " 

DO 9 5 N - k , I 1 

— 9 5 

.. 9 6 

A I N , T ) = 0 . 

0 0 9 5 J = J J I I 

9 5 -

^ " 9 9 

rico 

A I N , i ) = A; ÍN, I i * S r j ) ? Î M T T J ) * A ( ^IT"J ) ' / < S t ~ I ) * - S t N " ) T 

Aí I , U = W 0 ( I ) . ! 

0 0 - 9 6 - N = j l T T î-7. p~ 

Ai I , I } = A< ï , I Í - A Í N , T ) 

DO 9 7 1 = 1 , " IMAX -

WS Í I î = 0 . 

• T X T T O t r K = T , NDTP 

DO 9 8 1 = 1 , I M A X 
E ( T ) = D E X p ( - S ( r)*Tl 

0 0 9 9 ï = j l , IMAX 

Y { I 1 = 0 . — 

DO 9 9 N=jL, I 

"Yí I )-Yi I H A Ï N , I î * E CO

DO 1 0 0 T1= 11 I M A X 

W S ( î ï = W S Î I I ) + Y M î * 0 F í K ) 

K ) )-

1 0 1 

- 1 0 2 

1 0 3 

I T 0 4 

lOp 

r i o 

1 0 

1 0 

1 0 9 

1 1 

1 1 

1 1 

W 0 A ( 1 ) = 1 L 

•WS'A{l.)-s 1 > — — 

D O 1 0 1 1 ^ 2 , I M A X 

- w o A i ï Ï ^ V Î O A Î I - T T - W T - r r 

WS A í I ) = W S A ( I - 1 J - W S Í ï - l î 

G O T O 1 0 3 

T M A X - Ï M A X + 2 

I F Í P X - 2 . 1 ) 1 0 4 * 3 1 3 , 1 Ü 3 

0 0 1 0 6 ~ ~ 1 = 1", I M A X — 

S O M A = 0 . I 

•DO" 1 0 5 - J .1 = 3 , J 1 » A X " 

SOMA = S O M A + P E S O ( I , J ¡ ! . i 

P E S O M Í T ) j = S 0 M A / ( J l M A X ^ 2 T 

S O M . A = 0 . 

- 0 0 - T O T ' I = 1 T I M A X — 

SOMA = $npiA + P E S O M Í 

0 0 - 3 0 8 1 = 1 , I M A X • — 

W S F Î î ï = P ^ S 0 M { I Î / S O 

0 0 1 1 0 - I j = l , I MAX " 
Q U A D R = 0 . | 

0 0 - 1 0 9 J X = 3 r J 3 M A X -

. Q U A O R = Q U A O R , + F P Ï . ( H J l ) , * * ^ 
: Q U A D R : = 0 O A 0 R / í J 1 M A X - 2 Ï 

S T D Í I i = D S 0 R T Í Q U A D R L W S E ( î ) * * 2 

~WSEA{ l î = l . ~ — 

0 0 1 1 1 l { = 2 , I M A X 

" W Í Í E M n = ( í S E A ( ï - T V -

DO 1 1 2 T t e l , Î M A X 

DO" 1 1 2 " J i = 3 , J IMAX 

P E S O t I , J ¡ L ) = P E S O M ( I i 

T N T I N U A , E ß TA 

10&. 

I ï 

*A 

7 Î ? 

W S E Í T - T V 

DO E S T A C I O N A R I O 



1 1 5 

1 1 6 

11.7 

r R 0 » , 2 X , I l , Î O X , • R E S U L T A D O S DA M O A G E M ' C 

) 1 , I X , » W S F « I Î • , 4 X , • w k t I ) » , 3 X , • S T D í Î i ' ,. 

109. 

1 2 4 ) 

/ / t ? O X i • I * i, 5 X , 1 P 6 S 0 M 
W R I T E { ' 3 , 

1 ,24 FORMAT Í / 

' 2 1 ) 1 , / / ) 

1 2 5 ' - F O R M A T ! 2 0 X", I 1 , F I T . 2 , 3 F 1 1 " . 4 ) 

DO 1 2 6 1 = 1 , I M A X 

1 2 5 ) I , P E S O 1 2 f c - W R I T E ( 3 , 

I GO TO 7 

1 2 7 I F ! N F P ) l i 2 8 > 1 2 8 > ? 

3 C A L L E X I p -

E N D — 
1 2 

I - " 

•Ai I ) , W S P ! 1 

i ¿ 3 .-i 

( I ) • , 3 X , 'W S E Í I i « , 5 X , * W S E A t I ) * , 4 X , » S T D ! 

i í ' W S E A Í D í S T D - í T ) 

" - - - - - ¡ , 

l i p • Ï F ( N F - ? ) T 1 4 , 1 2 1 , 1 2 1 

1 1 4 FO = 0 . ' 

DO 1 1 5 1 = 1 , I MAX 

- H - O ï F Î I i ^ D A N S Í WSE ( . n - ' / J S Í I 1 ) 

F Q = F Q + D I F ( I ) / W S E ! I ) 

F Q = F O / I M A X — - - " ' 

W R I T E Î 3 , 1 1 6 Î N F ! 

FORMAT t / / / / / , 1 0 X , * bp. AC AO NUM 

2 0 N T Î N U A » , / / / ) I 

' W R I T E ! 3 , 7 3 ) - j - — 

W R I T E Í 3 , 7 4 ) í 3 f I , 1 ) [ 1 = 1 , I M A X ) 

VJ R ï T f ! 3 , 7 5 ) - j - -

W R I T E Í 3 , 7 4 ) Í S ( I î , 1 = 1 , r i A X ) 

• W R I T E ( 3 , Ï 1 7 ) - • " I ' 

FOR MAT { / / / / ? 1 OX , 1 I j1 , 4 X , " WO ( I 

t 2 3 X , ' O I F f ï ï • , 3 X , * W 0 A ( ï î * , 3 X , » - í S E A t I ) « , 2 X , ' W S A ( ! > % / / > • 

1 1 8 F O R M A T [ Î O X , I 1 , 8 F 9 . 4 ) 1 

- ' 0 0 1 1 9 T r i , I M A X 

l l j ? W R Í T F Í 3 , 1 1 8 ) I , W 0 ( I ) , W S E I I ) ,W&< I ) , S T D Í I î , D I F ( I î ,W(1A( I ) , WSE A I I i , W S A ( 

W R Ï T F ! 3 , l 2 0 ) F Q 

12f? F O R M A T ! /'// f l ^ X , * - F A T 0 R - D e ' - " A - U U S T E " = , - , F - 6 . f ) " 

i I F ( P X - ? . ; ) 7 , 3 , 3 !' 

1 2 1 I F ! P X - 2 . ) 1 2 2 , 1 2 7 , 1 2 7 

12Í> W R I T E ! 3 , 1 2 3 ) M F j 

1 2 3 "FORMAT Í / / / / / > 3:0 X", • ' E R A CAO"' N U M ^ R t l * , 2 X , T 1 , 1 0 X", " D I S TR ï ftUIC A O " G R A N U L Ó M E 

2 TR I CA DOJ P R O D U T O 1 , / / / ) 

I M A X = I ^ A X - 2 

W R I T E ( 3 , J 7 3 > 

-• WR Ï T'F ( 3 , V 4 i ( 8 1 ' l T l >V I - U TM AX ) 

W R I T F Í 3 , 7 5 ) 

W R I T E ! 3 , 7 4 ) ( S ( I ) , 1 = 1 , I M A X ) 

I M A X = I M A X + 2 



SÍMBOLOS USADOS HO PROGRAMA DB COMPUTADOR. 1 1 0 • 

Apresentamos a segulr uma l i s t a dos prlnclpa 

ts símbolos usados no programa de. computador, bem como 

seu significado. Os símbolos aqui apresentados o são na, 

ordem em que aparecem no programa. Deixamos de Incluir 

os que, no decorrer do programa, servem apenas como passo 

Intermediário nos cálculos feitos. 

IMAX = numero de Intervalos granulometrlcos do mate 

rlal em estudo. 

JMAX - numero de Incrementos de moagem usados. 

WEP * número de vezes que se deseja executar o pro^ 

grama. f 

J7MÁX * número t o t a l de amostras peneiradas. 

WF - número de ordem da Injeção 'de traçador radlo_ 

ativo. 

TEM?0[J1) - tempo de moagem correspondente a amostra , de 

número de ordem J1. 

PESO[í,J1) * massa de material na fração granulometrlca I, 

da amostra de número de ordem J1. 

BG[J1] = background da amostra de número de ordem J1 

C G [ I , J J ) * contagem bruta do material da fração granulo

metrlca I da amostra de número 21. 

PX * variável usada para definir se os cálculos se 

rão feitos a partir do peso real presente em 

cada fração granulometrlca ou a partir do pe_ 

so médio. 



111. 

F?l[l,31) 

F P A ( I f J ' i ) 

cc[i,3i) 

CT ( Z i J J ) 

F A I Í I , J ? Í " 

F A A ( 1 , J 1 ) 

Nt e NX-

TU) 

W ( I , J ] 

8 ( 1 , J ) 

ERRÖ 

XUUÜ 

XL 

XÜ 

' S ( I ) 

jj/iacao cie p£áo no ^n-te-tua^o granulome.tn.tco 1 

da amostra de número de ordem ZI. 

Zdern, acumulada ate o limite superior do 

tervalo granulometrlco. 

A.n. 

contagem corrigida do material da fração -gra 

nulomêtrlca 1 da amostra de número de ordem 

J1 

contagem t o t a l no Intervalo granulometrlco T 

da amostra de número de ordem 31. 

fração de atividade no Intervalo granulometrl 

co I da amostra de número de ordem 31. 

Idem, acumulada ate o limite superior do 

tervalo granulometrlco. 

*.n 

= variáveis usadas para definir o modo de Impres 

são das tabelas. 

« iempo.de moagem de número de ordem 3. 

= fração de atividade no Intervalo I para o tem 

po de moagem 3, media, experimental. 

- função de quebramento b^ [notação de Keld]e__ 

trapolada para o tempo de moagem zero. 

= erro máximo admissível. no processo de calcu

lo Inverso das funções de seleção. 

= máximo do Intervalo Inicial no processo de Fl 

bonaccl. 

- mZnlmo do Intervalo no processo de Flb onaccl. 

* máximo do Intervalo no processo de Fibonacci. 

«• função de seleção referente ã fração granulo-

http://me.tn.tco
http://iempo.de


M2 

A ( N , I ] 

W C ( I , J ) 

» 

SUMI 

SÜMÜ 

I / A R I I ) 

W A [ I , J ] 

W C A ( 2 , J ) 

HVT? 

CS7 [ J ] 

r 7 { j ) 

C L I O J J ] 

TMP 

f F ( J ) 

metrlca I . 

= fração de atividade, no Intervalo granulomêtrl 

co I para o tempo de moagem J, calculada. 

- soma dos quadrados das diferenças W - WC, p a 

ra S ( I ) - XL . , 

= - t d e m , p a A . a 5 Í Z J = • Xü 

= varlãncla 

a fração de atividade acumulada ale o limite su 

perlor do Intervalo I para o tempo de moagem 

3, experimental 

= Zdem, calculada 

= numero de dados empregados para a determina 

ção da distribuição de tempos de permanência. 

* contagem bruta da amostra colhida para deter

minação da distribuição de tempos de perm.anen 

cia, no tempo J. 

= Instante em que foi colhida a amostra C S I ( J J . 

* contagem liquida da amostra colhida no temp.o 

J. 

tempo médio de permanência* do minério no 

t e r l o r do moinho. 

•cn 

contagem liquida da amostra colhida no tempo 

J, normalizada de modo a que a área sob a 

curva p F ( J ) seja Igual a 1. 

ordenada da curva de distribuição de tempos 

de permanência, normalizada. 



I 

113. 

TETA [I] = abclssa da curva de dlstrlbulcáo de lempos 

de permanencia, normalizada 

F ( J ] = integral, de zero a J, de VE[J) 

IjJO ( I ) t = dlstrlbulcao granulometrica i n i c i a l 

iúS ( I ) - dlstrlbulcao granulometrica de estado esta 

clonarlo, calculada-

U$E{I] = Ídem, experimental. 

W ( M ( I ) = dlstrlbulcao granulometrica Inicial, acumu

lada ate o limite superior do intervalo l. 

PESQMU) - peso medio do material da ¿racáo granulome

t r i c a I. 

STi){I} = desvio padráo das EP1[Í,J1). 

W S E A ( I ) = dlstrlbulcao granulometrica de estado esta

cionarlo, .experimental, acumulada ate o 11 

mlte superior do Intervalo.!. 

WSA( . I ) = Ídem, calculada 

F O = fator de ajuste. 



APÊWCIPE I I 

PAPOS .EXPERIMENTAIS . 



•FRÁCAO" NUMERO " T 

F U N C H E S "DE Q U E B R A M E N T O " 

R E S U L T A D O S " D A MOAGEM C O N T I N U A 

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

F U N C O E S DE S F L E C A O ¡ 

0 . 2 3 9 9 ' " 0 . 1 0 0 8 ' 0 . 0 5 9 , 0 ' ' 0 . 0 1 5 0 " " " 0 . 0 0 6 4 0 . 0 

I WOÍ I ) W S E t - I ) 

\ 

i 
w s ( i ) ; S T D Í I ) O T F ( I ) ; w o a 1 1 ) 

1 
W S E A l I ) W S A Í I ) 

1 0 . 0 4 7 6 " " 

i 
' 0 . 0 1 9 2 0 . 0 1 4 5 ' 0 . 0 0 2 6 

i 
! 0 . 0 0 4 7 " : 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 

2 0 . 1 7 0 2 0 . 0 9 2 2 0 . 1 0 0 5 '• 0 . 0 0 2 8 : 0 . 0 0 8 4 ¡ 0 . 9 5 2 4 0 . 9 8 0 8 0 . ; 9 8 5 5 
3 0 . 3 3 6 2 0 . 2 5 9 1 0 . 2 5 7 0 : - " 0 . 0 0 6 1 1 0 . 0 0 2 1 ¡ 0 , 7 8 2 2 0 . 8 8 8 6 0 . 8 8 4 9 

4 0 . 2 8 8 4 0 . 3 1 7 5 0 . 3 1 9 3 ' 0 . 0 0 7 5 ! 0 . 0 0 1 8 ¡ 0 . 4 4 6 0 0 . 6 2 9 5 0 . 6 2 7 9 
- 5 ' " 0 . 0 :\¿* c> 0 . 1 3 5 4 0 . 1 3 2 3 0 . 0 1 0 1 0 . 0 0 3 0 0 . 1 5 7 6 0 . 3 1 2 0 0 . 3 0 8 6 

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

F A T O R DE ¡ A J U S T E . 0 6 3 9 | 

• i , 
D E S V I O M E D I O Q U A D R Á T I C O EM R E L A Ç Ã O AO V A L O R E X P E R I M E N T A L = j . 0 . 1 1 7 7 

> • I 1 J ... ! - . . - ' 

TEMPO MEDIO DE PERMANÊNCIA 7 , 2 2 m i n u t o s 

j . I ¡EXPERIENCIA l C - B o - 1 6 0 0 - C - S - l 



• R E S U L T A DUS O A MOAGEM C O N T I N U A 

TEMPO MEDIO DE -PERMANÊNCIA 7 , 2 2 m i n u t o s 

FUNÇÕES :OE SELECAQ 
0 . 1 3 7 2 . 0 . 0 7 9 3 0 . 0 - ^ 3 5 

F U N C O E S ' ; UF QUE 3RAMC NTO 
0 . 0 ! 0 . 4 6 1 6 0 . 2 d 8 7 

C . 0 2 3 0 0 . 0 1 7 6 G.O í 

0 . l ã 7 1 0 . 0 é 1 4 0 . 12*5' 

wn ( i ? v s f í Ci v w s < i Ï s i ! n i J o i r- ( i » WOAí I î WSEA ( l i A S M I ) 

1 C 0 4 7 6 0 . 0 1 9 2 . . . C . C 2 2 0 0 . C 0 2 6 0 . 0 0 2 8 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 Ou 
2 0 . 1 7 0 2 0 . 0 9 2 2 0 . 1 1 2 1 o . 0 0 2 8 0 . 0 1 9 9 0 . 9 5 2 4 0 . 9 8 0 8 0 . 9 7 8 0 

3 ' " *J . 3 3 6 2 0 . 2 5 y i " 0 . 2 8 1 5 0 . 0 0 6 1 ; 0 • 0 2 2 4 ü . 7 8 2 2 : 0 . 8 8 « h 0 . 8 6 6 ( î 

4 0 . 2 4 8 4 Í; . 3 1 7 5 Û . 298Î Î Q . 0 0 75 j 0 . 0 1 9 0 : 0 . 4 . 4 6 0 0 . 6 2 9 5 0 . 5 8 4 5 

5 - - - 0 . 0 S 4 9 - ( ' . 1 3 5 4 • <>;-! 2 2 T ' C . v l ' T , 0 . 0 1 2 6 
• 

. 1 5 7 6 ! 0 . 3 1 2 0 0 . ¿ 8 6 0 

6 0 . 0 7 2 7 0 . 1 7 1 6 0 . 1 6 1 7 0 . C 0 5 2 0 0 9 9 
i 

.C 72 7 ¡ 0 . 1 7 6 6 0 . 1 6 3 2 

FATOR D E AJUSTE G J 1 0 9 4 

• O E S V l i t M f . O l O gu-ADrJAT I C O • CM ;0-LACAC A O V A L O R E X P E R I M E N T A L 0 . 1 3 4 2 

E X P E R I Ê N C I A l C - B o - 1 6 0 0 - B - U - l 

o , 



F R A C A O NUMERO 1 " R E S U L T A D O S DA MO AG EM C O N T I N U A 
! 

F U N Ç Õ E S DE O.UEfÍRAMEi\ 'TO i 

_ O i ü j _ o . 4 6 r i 9 o . 19r>? 

F U N Ç Õ E S DF S E L E Ç Ã O 

ü 7 2 7 Ò 3 ' ~ Ò . 1369 O '. O 8 1. 7 

0 . 1 3 6 3 

l 

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

0 . 0 4 9 8 0 . 0 

. W O Í T ) WSFÍ I ) W S Í n • S T D Í 1 } D1 E ( I ) WOA t I ) V Í S F A Í 1 ) W S A l I ) 

1 " 0 . 0 5 6 9 " 0 . 0 180 0 . 0 1 4 9 \ " o . 001 1 j O . O O 3 1 "\ 1 .00 00 í . 0 0 00 1 . 00 00 
2 0 . 1 6 8 6 0 . 0 36 5 0 , 086 5 | 0 . 0 0 3 4 ! 0 . 0 0 0 0 ! 0 . o 4 31. Ò .98 20 0 . 9851 
3 0 . 3 3 2 9 0 . 2 5 1 3 " 0 . 2356 | " 0 . 0 0 3 4 ! 0 . 0 1 5 7 " . 0 . 7 7 4 5 0 . 8 9 5-5 " 0 . 8 9 86 
4 0 . 28 2 8 0 . 3214 0 . 3 1 4 6 j 0 . 0 1 0 2 1 0 . 0 0 6 3 ! o . 4 4 1 6 0 . 6 4 4 2 0 . 6630 
f> 0 . 0 8 6 2 0 . 1 2 80 Ó . 120 2 ' 0 . 0 0 3 0 ' 0 . 0 0 7 8" " 0 . 1 5 8 8 0 . 3 2 2 8 0 . 34 84 
6 0 . 0 7 2 6 0 . 1 948 0 . 2 2 8 3 

0 . 01 40 0 . 0 3 3 5 0 . 0 7 2 6 0 . 1 9 4 8 0 . 2282 

FATOR DP A J U S T E . 0 8 1 5 

D E S V I O ' M q o i n ' Q U A D R A I 1 OO ÉM R E L A Ç Ã O AO W L O R . E X P E D I M E N T A L = ! 0 . 1 í 6 0 

TEMPO MÉDIO DE PERMANÊNCIA 7 , 3 6 m i n u t o s 

EXPERIÊNCIA1C-üo-1600-C-S-2 -



RESULTADOS DA MO AG EM CONTIN'^ 

TEMPO!MEDIO DE PERMANENCIA 7 , 3 6 m i n u t o s 

FUNCOES DE SELECAO ! 
O. 1 3 7 ? 0 . 0 7 9 : - ! ' • O . " 0 4 3 b 0 . 0 2 3 0 O . C ], 7 ó 0 . 0 

F U N C O E S .DE QUEBRAM EN TO 
0 . 0 1 O . 4 í ) l ó 0 . 2 0 0 7 0 . 1 2 7 1 O.ucÍ-14 0 . 1 2 5 4 

W0( I.) S U t í 

FAT OR DE AJUSTE 0 Í 1 3 2 9 i 

T ' I' : \" - i i" 
DFSV If) :*E 1)1*3 OUADRAT 3CfJ F*1 !"í L L /• " .0 ! VALETR EXPERIMENTAL t í . 2 5 ^ 2 

. . . ; . • . . . . [ . . _ , . ¡ . . . . . . . i " . i . . . . . . . . i . . . . . . . ! -

I ! * j E X P E R I E N C I A 1 C - B O - 1 6 0 0 - B - U - 2 

US ÍI ) STDI I ) OIF t I ) ; WOA<1 ) W S F A t 1 ) WSAÍT) 

1 0 . 0 5 o 9 0 . 0 1 3 0 0 . 0 2 5 7 0 . 0 0 1 1 0 . 0 0 7 7 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 
2 0 . 1 6 n 6 . 0 8 6 5 0 . 1 1 1 7 0 . 0 0.3 4 0 . 0 2 52 0 . 9 4 3 1 0 . 9 3 2 0 0 . 9 7 4 3 
3 • 0 . 3 3 2 0 i 5 . 2 5 1 3 0 . 2 7 9 4 0 . 0 0 34 i 0 . 0 2 8 1 • 0 . 7 7 4 5 ; 0 . 8 9 5 5 . 8 6 2 6 
4 0 . 2 8 2 8 0 . 3 2 1 4 ü . 2 9 4 9 0 . 01 0 2 • ' 0 . 0 2 6 5 1 ó . 4 4 1.6 ! 0 . 6 4 4 2 0 . 8 8 3 2 
5 ' - 0 . ' V 5 6 2 f- . 1 2 ' ? 0 • O; J 24 '? ' - - 0 . 0 O 8 0 : n . 0 0 3 1 i i) . 1 5 8 8 : 0 . 3 2 2 8 0 . 2 8 3 3 
6 0-. 0 7?;-> 0 . 1 4̂-°- 0 . 1 6 3 7 0 . 0 1 4 0 ; o . 0 3 1 1 ' 0 

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

Oí. 



FRAGA O NlJMfRn } RESULTADOS OA MOAGEM CONTINUA 

FUNCHES OF QUFBRAMFNTO : 
0 . 0 0 . 3 2 9 6 0 . 2 0 8 7 

FUMCOES Dr. SELECAD 
0 . K 6 0 1 0 . 0 4 6 5 0 . 0 2 8 4 

0 . 1 7 7 6 

O . 0 0 1 7 

0 . 0 8 4 8 0 . 1 9 9 3 

0 . 0 1 1 6 0 . 0 

WSE( I ) ws ( n S T D t I ) O I F t I ) 'WOA ( I ) WSEA t í ) W S A ( 1 ) 

1 0 . 0 7 0 4 . 0 2 3 0 0 , 0 2O7 0 . 0 0 1 4 - 0 . 0 0 2 3 1 1 . 0 ^ 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 
2 0 . 2 3 1 4 0 . 1 1 7 2 0 - 1 6 9 4 0 . 0 0 6 7 : 0 . 0 4 22 ! 0 . 9 ? c j 6 0 . 9 7 7 0 0 . 9 7 9 3 
3 0 . 3 2 3 5 ' 0 . 2 6 1 9 C 2 13 3 0 . 0 0 4 2 ; 0 . 0 1 1 4 i 0 . 6 9 8 2 0 . 3 5 9 7 0 . 8 1 9 8 
4 0 . 2 5 8 1 0 . 3 2 1 1 n , 30 H7 i 0 . 0 0 7 7 i 0 . 0 1 2 4 0 . 3 7 4 7 " 0 . 5 9 7 3 0 . 5 4 6 5 
5 0 . 0 6 9 ó 0 . 1 2 7 7 0 , 0 9 7 2 0 . 0 1 2 7 0 . 0 3 0 5 0 . 1 1 6 6 0 . 2 7 6 7 0 . 2 3 7 8 
6 0 . 0 4 7 6 0 . 14 9 0 0 . 1 3 9 7 0 . 0 0 6 4 0 . 0 0 9 3 0 . 0 4 7 6 0 . 1 4 9 0 0 . 1 4 0 6 

'F A t nR OF i A JUS TF. . 1 4 0 5 ¡ i " ¡ ' ' : 
\ ¡ 1 . i ¡ 

DESVIO MfTDIO Q U A 0 R A T I C O E M RELACAO A O VALOR EXPERIMENTAL = , 0 . 2 0 1 9 , 

¡ • 1 

TEMPO MEDIO DE PERMANENCIA 1 1 , 1 5 m i n u t o s 

í i i i E X P E R I E N C I A 1 C - b o - 2 4 ü O - C - S - l 



PFSULIAO'iS HA N Í O M W F M CONTINUA 

T E O P O M E D I O D E PERMANENCIA 1 1 , 1 5 m i n u t o s 

FU'gCOES - O - SELfCAO 
0 . 1 0 1 2 O .0,> ( ] ü . 0 ? 6 5 0 . 0 1 0 2 o . o o; 

FurjcriFS : ü c o u e e . ; < ¿ 9 e n i t o " • ¡ . 

0 . 0 : 0 . 4 1 9 3 C . 1 Í Í 8 4 0 . - 1 4 7 5 C I L I O C . 1 6 2 0 

I o< i-) V; S < ti 
1 
! 

s í i ) 
i i 

S T 0( 1 í •\ í f í n •i 
1 
Í 

OA í J í O S O A í 1 

1 0 . 0 7 0 4 0 0 2 3 0 (i 
. . . t . 
. 0 3 0 4 0 . 00 

¡ 

1 4 0 . 0 0 74 1 . 0 0 1 ' 0 1 . O O O I ' ' 

? 0 . ? 3 1 4 0 . 1 1 7 ? 0 . 13003 0 . O O 6 7 0 . 0 1 9 1 0 . 9 2 9 6 0 . 9 7 7 0 

3 0 . 3 2 35 r-

' * 2 6 1 " • O . 2 8 0 0 0 . 4 2 •: o . 0 ? 7 1 0 .'->902 0 . 8 5 9 « 

4 0 . 2 5 8 ]. 0 . 3 2 1 1 ' O * 2 3 5 1 • 0 . ce 7 7 ¡ V . 0 3 5 2 í . 3 74 7 0 . 6 9 7 9 
5 0 . ; ' 6 0 / > 

0 . 1 2 7 7 <-• . 1 1 7 ? f . 0 1 2 7 ' 0 . 0 1 0 5 0 . 1 1 6 6 0 . 2 7 6 0 

6 0 . i.-4 7 0 i . ; . 1 4 ? - 0 . 1 4 0 i 0 . O1'' 6 4 ; 0 . 00*-!7 . 0 * 7 6 0 . 1 4 9 1 

F A T G R Oí: A J U S T E C . 1 4 0 2 

OES-" V I o " ' 9 P" OO'WJOAT re. ' EM '* El./ C 0*0' W L O ' . - > ¡ P L : . U F R ' E N T AL 0 . 1 3 1 3 

E X P E R I E N C I A K - B o - 2 4 0 0 - B - U -



FRAGA1"1 NUMERO 1 

i 

RESULTADOS DA" 

i 

MOAGEM CONTINUA 
• 

FUNCHES DF OULÍWA'^EN TO 

i 

i 

i 1 
\ 

• • 

0 . 0 ! o , 3 6 7 5 • 0 . 2 1 5 9 
i 

0 . 1 5 4 1 
I 

0 . 0 7 ? 5 0 . 
i 

19C)f 
i 

•"UNCOFS DE SFLECAO 
I 
i 

0 . 1 8 ? 8 n . 0 9 OH 0 . 0 3 39 
i 

0 . 0 1 0 4 

I 
i 

0 . 0 1 9 0 0 . 

i 

0 

I WH( I. ) i-I S fí ( í ) w S i l ) ; 

r 

S T D ( I ) ; D I f < I ) 

i 

;wo/\ { 1 1 ws F A ( I ) W S A ( I ) 

1 o . o <s 0 . 0 ? 0 9 •"I . '''20 3 • 0 , 0 0 0 8 : 0 . o o r v , 
¡ 

"; L . o o o o 1 . O O O i ' 1 . 0 0 Oí» 
? o . ^ 2 0 - o 0». \ 1 n 0 0 . 1 4 ' * 9 ' 0 . 0 0 ^ 7 ! o . 0 3 6 3 ; 0.r-> 3 3 4 0 . 9 7 9 1 0 . 9 7 9 7 
3 0 . 3 3 2 7 0 . 2 5 0 9 0 . 2 7 94- • 0 . 0 1 5 6 \ 0 . O 0 9 S ¡ 0 . 7 0 8 8 0 . 8 6 8 5 0 . 8 3 2 9 
4 " o . ? 52 6 0 . 3 1 7 4 o , 2 8 7 0 : 0 . 0 1 7 9 0 . 0 3 " 4 ; 0 . 3 7 6 1 0 . 6 9 0 6 0 , 5 5 3 4 
5 O . F ' ^ O S ' 9 1 1 <UI 0 . 1 0 1 3 0 . 0 0 6 3 0 . 0 J "r 6 0 . 1 2 3 5 0 . ? 8 1 ? • 0 . ? 6 6 4 
6 0 , 0 5 3 7 0 . 1 6 ? ? o . 1 6 6 0 o . o i o o 0 . 0 0 3 7 0 . 0 5 3 7 0 . 1 6 2 3 0 . 1 .651 

FAT OÍR DF . A J O S ! F . 1 1.02 

O F S V I n M E O [ o OLMOS I T ICO FM R L L A C ^ O AO V A L O R E X P E R I M E N T A L = , 0 . 1 6 8 3 ^ 

TEMP Ü MEDIO DE P E R M A N E C Í A 1 0 , 0 8 m i n u t o s EXPERIENCIA 1 C - B o - 2 4 0 0 - C - S - 2 



KFSUL T A J O S O A :-H"]AGí:'1 CONTINUA 

ITEíIPÜ HEDIÓ DE PERMANENCIA 1 0 , 0 3 m i n u t o s 

f u n c o o s or: s a I c a o 

0 . 1 0 1 2 0 . 0 6 7 3 0 . 0 2 6 6 0 , 0 1 0 2 0 . 0 0 0 0 0 . 0 

FUNGÓOS :0C QUOSHA^LNIO ¡ 
0 . 0 : G.<VV V 5 0 . 1 5 8 4 0 , 1 4 7 5 ü . l í l ' ' 0 . 1 6 2 8 

J W n ( l ) • - S U O ' ' ' S Í ! ) S F ' M I ) O I F T Í ) : 9 , R A ( I } . ' ' . V S ^ A U J N 5 A Í I ) 
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0.ooo4 
0 . 0 0 0 4 
0 . 0 n 0 3 
0 . 0 0 0 3 
0 . 0 0 0 2 
0 . 0 0 0 2 
0 . 0 0 0 2 

F í J ) ; 

0 . 0 
0 . 0 4 4 8 
0 . 1 3 3 3 
0 . 2 1 8 9 
0 . 3 0 4 2 
0 - 3 7 9 6 
0 . 4 4 0 7 
0 . 4 9 9 1 
0 . 5 5 1 3 
0 . 5 9 8 3 
0 . 6 3 9 5 
0 . 6 7 7 9 
0 . 7 1 0 8 
0 . 7 4 2 5 
0 . 7 6 9 6 
0 . 7 9 4 6 
0 . 3 1 6 3 
0 . 8 3 5 3 
0 . 8 5 3 5 
0 . 8 7 0 1 
0 . 8 8 4 1 
0 . 8 9 6 4 
0 . 9 0 7 3 
0 . 9 1 7 7 
0 . 9 2 6 4 
O.9344 

. í . 9 4 2 9 
0 . 9 4 8 5 
0 . 9 5 4 5 , 
0 . 9 6 0 1 
0 . 9 6 4 9 
0 . 9 6 9 3 
0 . 9 7 3 ? , 
0 . 9 7 6 7 
0 . 9 3 0 0 
0 . 9 3 2 7 
0 . 9 8 5 3 ^ 
0 . 9 8 7 3 
0 . 9 8 9 1 
0 . 9 9 1 Í 
0 . 9 9 2 5 
0 . 9 9 3 8 
0 . 9 9 4 9 
0 . 9 9 . 5 é 
0 . 9 9 6 6 
0 , 9 9 7 3 ; 
0 . 9 9 7 9 
0 . 9 9 8 5 
0 . 9 9 9 0 
0 . 9 9 9 4 
0 , 9 9 9 7 
1 . 0 0 0 0 
1 - 0 0 0 3 
1 . 0 0 0 6 
1 . 0 0 0 7 
1 . 0 0 0 9 

T E T A C J ) D F l í J í ; 

0 . 0 
0 . 1 0 
0 . 2 0 
0 . 3 0 
0 . 4 Ó 
0 . 5 0 
0 . 6 ( 3 
0 . 6 9 
0 . 7 9 
0 . 8 9 
0 . 9 9 
1 . 0 9 
1 . 1 9 
1 . 2 9 
1 . 3 9 
1 . 4 9 
1 . 5 9 
1 . 6 9 
1 . 7 9 
1 . 8 8 
1 - 9 8 
2 . 0 8 
2 . 1 8 
2 . 2 8 
2 . 3 8 
2 . 4 8 
2 . 5 Á 
2 - 6 8 
2 . 7 8 
2 . 8 8 
2 . 9 8 
3 . 0 Ó 
3 . 1 7 
3 . 2 7 
3 . 3 7 
3 . 4 7 
3 . 5 7 
3 . 6 7 
3 . 7 7 
3 - 8 7 

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

" 4 . 5 6 
4 . 6 6 
4 . 7 6 
4 . 8 6 
4 . ° 6 
5 . 0 6 
5 . 1 6 
5 . 2 6 
5 . 3 6 
5 . 4 6 

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

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

" 0 . 0 0 . 6 4 
0 . 0 0 5 4 

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

" 0 . 0 0 1 5 
0 . 0 0 3 0 

. 0 . 0 0 2 7 
0 . 0 0 2 4 
0 , 0 0 2 0 
0 . 0 0 1 7 
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1 3 7 . 

"FRACA'n NUMERO 1 
O I S T R I B U T C A O n i T F M P O D F P E R M A N E N C I A 

T E M P O M E D I O OE P E R M A N E N C I A 3 . 9 4 I M I N . 

T I ( J ) 
C B 1 ( J 1 CL1Q1 J ) D F Í J ) ; F í J ) : T E T A í J ) DF1 ( J ) 

0 . 1 7 0 . oí 0.0 0.0 \ .0.0 1 0 . 0 

1. 7 6 1 5 0 . 7 5 9 8 0 . 0 . 1 4 8 t 0. 1 4 « 1 0.25 0 . 5 8 2 9 

2. n o o o o . 1 0 9 3 3 0 J 0 . 2 1 4 1 0 . 3 6 2 2 
0 . 51Í 0 . 8 4 2 6 

' 3 . ' ~ 9 0 3 3 0 . 9 0 7 1 0 - " 0 . 1 7 6 8 0 . 5 3 9 1 : 0 . 7 6 0 . 6 9 5 9 

, 4 . 6 6 9 0 0 . -. 6 5 7 3 0 . 0 . 1 2 8 1 0.6672 1-02 0 . 6 O 4 3 
5 . 

4 7 6 60. 4 7 3 9 0 . 0 . 0 9 2 4 0 . 7 5 9 6 1.27 . 0 - 3 6 3 6 

6. 3 4 6 2 0 . 3 4 4 5 0 - 0 . 0 6 7 2 0 . 8 2 6 7 1 . 52 0 . 2 6 4 3 

"7/ 2 5 3 7 0 . ' 2 5 7 0 0 . ' " 0.0 501" 0 . 8 7 6 3 1.78 " 0.1^72 fl. 1 8 7 0 0 . 1 8 5 3 0 - 0 - 0 3 6 1 0 . 9 1 3 0 2.03 0.1422 
9 . ] 11 1 3 0 . 1 1 0 1 0 . ; 0 - 0 2 1 5 0.9 3 4 4 2.29 0 . 0 8 4 5 

1 0 . 8 6 5 0 . 8 4 8 0 . 0 . 0 1 6 5 0 . 9 5 1 0 2.54 0 - 0 6 5 1 ... 1 5 9 3 0 . 
" 5 760. "" 0 . C 11.2 " " " " 0 . 9 6 2 2 2 .80 "" 0.0442 

12. 3 7 9 0 . 3 6 2 0 . o.oo7i; 0.9692 3.05 0 . 0 2 7 8 

13. 2 7 7 0 . 2 . 6 0 0 . 
0 . 0 O 6 1, 

"" 0 . 9 7 4 3 "' 3.30 0 . 0 1 9 9 

14. 1 8 3 0 . 1 6 6 0 . 0.0032 0.9775 3.5 6 0 . 0 1 2 7 ! 

" 1 5 , ""'1 3 8 0 . ' 1210- 0 . 0 0 2 4 J 0 . 9 7 9 9 """ 3.81 "• 0 . 0 0 9 3 
1 6 . 1 0 3 0 . 8 6 0 J 0.0017 0 . 9 8 1 6 4.07 0.0066 
17. 7 8 0 . 6 1 0 . 0 . 0 0 1 2 ! 0 . 9 3 2 8 ' 4 . 3 2 0 . 0 0 4 7 
1 8 . 6 5 0 . 43 0 : 0 . 0 0 0 ^ * 0 . 9 8 3 7 4 . 6 7 0 . 0 0 3 7 

" 1 0 . " 4 2 0 . 250. " 0 . 0 0 0 5 0 . 9 8 4 2 "* " 4 . 8 3 " 0 . 0 0 1 9 

20. 3 2 0 . 1 5 0 . O . 0 O 0 3 0 . 9 8 4 5 5.08 0 . 0 0 1 2 

21 . 280. 1 1 0 . 0 .0002 0 . 9 8 4 7 5. 34 0 . 0 0 0 8 
72. ' 3 * 0 . " 170. 0.0003 0 . 9 8 5 0 5.59 0 . 0 0 1 3 

23. 1 9 0 . 20. o . o o o ó 
0 . 9 . 3 51, 

5.84 0.0002 
? 4 . 200. 3 0 > ' 0 . 0 0 0 1 0.9 851 6.10 0 . 0 0 0 2 
2 5 . 2 1 0 . 4 0 j o . o o o í 0 . 9 8 5 2 6.36 0 . 0 0 0 3 
2 6 . ~ 2 0 0 . 3 0 ¿ 0 . 0 0 0 1 0 . 9 8 5 3 6 . 6 1 0 . 0 0 0 2 

27. 1 9 0 . 20-í o . o o o ó 0 . 9 8 5 3 6 . 8 6 0 . 0 0 0 2 
2s r: 1 90. 20.: o . o o o q " " " 0 . 9 8 5 3 7.11 • 0.0002 
29. 1 8 0 . 1 0 « 0.0000 0.9354 7.37 O . O O O Í 
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1 
138. 

F R A C A O rjUMERO 1 j 

TEMPf! MB D I O UF P F R M A N E N C 1 A 

D I S T R I B U I Ç Ã O DO T E M P O - Ü E P E R M A N Ê N C I A 

' 1 ! ! 

I ' 3 . 8 3 M I N . í j 

T I U ) 

" " ' 1 . 

2 . _ 

. -
. 4 « . 

5 . 

A . _ _ 

7 . 

8 . 

" 9 . " 

1 0 . 

1 1 . / " 

1 2 . 

" 1 3 . " 

1 4 . 

1 5 / " " 

1 6 . 

" 1 7 . " 

' " 1 9 " . " 

2 0 . 

_ 2 1 . _ 
2 2 . 

•2 3 . _ 

_ ? ^ -
2 5 . _ 

2 6 * . " 

2 7 . 

" 2 8 . " ' " 

2 9 . . . 

C 6 1 Í J ) 

1 0 0 . 

4 7 0 0 0 . 

7 1 6 0 0 . 

"5 8 0 0 0 . 

4 2 6 Ó O . 

3 0 3 0 0 . 

2 0 3 C 0 . 

1 4 5 6 0 , 

9 Q 4 0 , 

' ' 6 5 0 0 , 

4 6 1 0 . 

" ' 3 2 4 0 , 

_ 2 2 0 0 . 

1 6 8 0 . 

1 2 0 0 . 

8 0 0 . 

6 1 0 . 

""" 4 3 0 . 

3 0 5 . 

~" "'2 8 0 . 

2 1 0 . 

1 6 0 . 

""' 1 8 0 . 

1 3 0 . 

1 2 0 . ' 

1 3 0 . 

1 3 0 . 

1 2 0 . 

~ " 1 2 0 . 

, 1 1 0 . 

C L 1 Q ( J ) D F Í J ) F { J ) T E T A ( J ) D F l í J Í 

0 . 0 . 0 0 . 0 i 0 . 0 0 . 0 ; 
4 6 9 0 0 . 0 . 1 4 7 3 " 0 . 1 4 7 3 0.24 0 . 5 6 4 4 

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

5 7 9 H O . ' "'* 0 . 1 3 1 3 " 0 . 5 5 3 7 0 . 7 3 ' 0 . 6 ' 9 6 8 

4 2 5 0 O . 1 0 . 1 3 3 5 0 . 6 8 7 1 1 . 04 0 . 5 1 1 4 

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

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

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

9 8 4 0 ; 0 . 0 3 0 9 0 . 9 2 1 7 2,o4 0 . 1 1 8 4 

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

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

' 3 14-0 j " 0 . 0 0 9 9 """ * 0 . 9 6 5 9 2 . 8 7 0 . 0 3 7 8 

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

1 5 8 0 - " 0 . 0 0 5 0 0 . 9 7 7 4 3 . 3 9 0 . 0 1 9 0 

. 1 1 0 o J 0 . 0 0 3 5 ^ 0 . 9 8 0 9 | 3 . 6 5 0 . 0 1 3 2 

7 0 0 J 
0 . 0 0 2 2; ". O". 9 8 3'lJ ' 3 . 9 1 : • " C O C 8 4 

5 1 0 J . 0 . 0 0 1 6 0 . 9 3 4 1 4 . 1 8 0 . 0 0 6 1 

3 3 0 j "" ' o . o o i q 0 . 9 8 5 7 "" 4 . 4 4 0 . 0 0 4 0 

2 0 5 j 0 . 0 0 0 6 0 , 9 3 6 3 4 . 7 0 0 . 0 0 2 5 

" 1 8 0 . " 0 . 0 0 0 6 . " " " " 0 . 9 3 6 9 '•" 4 . 9 6 0 . 0 0 2 2 

1 1 0 . 0 . 0 0 0 3 0 . 9 8 7 3 5.22 0 . 0 0 1 3 

6 0 . 0 . 0 0 0 2 ' 0 . 9 8 7 4 5 . 4 8 0 . 0 0 0 7 

8 0 . 0 . 0 0 0 3 ' 0 . 9 3 7 7 5 . 7 4 ' 0 . 0 0 1 0 
3 0 . o . o o o i 0 . 9 8 7 $ 6 . O í ? 0 . 0 0 0 4 

2 0 . ~ " " 0 . 0 0 0 ^ 0 . 9 8 7 9 " 6 . 2 6 . 0 - 0 0 0 2 
3 0 . o . o o o i 0 . 9 3 7 4 6 . 5 2 0 . 0 0 0 - 4 

3 0 J "* o . o o o i 0 . 9 3 8 0 6 . 7 9 0 . 0 0 0 4 

2 0 j o . o o o i 0 . 9 8 8 1 , 7 . 0 5 0 . 0 0 0 2 
. . . . "' o . o o o i " 0 . 9 8 8 2 " 7 . 3 1 " " " 0 . 0 0 0 2 

101 0 . 0 0 0 0 0 . 9 3 8 2 7 . 5 7 0 . 0 0 0 1 

EXPERIÊNCIA 2 C - B O - 9 Q 0 - C - S - 2 



1 39 . 

o l S T R i B ü í t A O o a T E M P O i o e P E R M A N Ê N C I A 

8 . 0 1 i M I N . I ; TFMPO MfpIO DE PF^MANFNC IA 

. . . . . . . i . 

! 

T I ( J ) i - C 8 1 U Í CL10 ÍJ ) DF ÍJ ) 1 F ( J ) T F T A U Í O F l ( J ) 

0 . 1 0 0 . 0 . C O 0 . 0 ! 
i 

0 . 0 \ 0 . 0 
1 . 9 8 0 . 8 3 0 . O . C 0 2 7 0 . 0 0 2 7 0 . 1 2 ' 0 . 0 2 1 4 

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

r ' 3 . " ' "" 2 5 7 8 0 . 2 8 6 8 0 . 0 . 0 7 8 1 0 . 1 1 5 4 0 , 3 7 0 . 6 7 5 2 

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

~ * 5 . ' 3 7 6 0 0 . ~ 3 7 5 0 0 ; 0 . 1 1 4 0 ' 0 . 3 4 1 3 0 . 6 2 0 . 9 1 3 0 

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

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

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

" 9 . " 2 1 O 0 0 . 20 9 0 0 . 0 . 0 6 3 6 0 . 7 1 7 6 1 . 1 2 ' 0 . 5 0 8 9 

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

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

1 2 . 1 2 4 4 0 . 1 2 3 4 0 » 0 . 0 3 7 5 . 0 . 8 5 9 $ 1 . 5 0 0 . 3 0 0 4 

1 3 ' 9 4 6 0 . 9 3 6 0 / " - 0 . 0 2 8 5 " " ' 0 . 8 3 3 2 ; 

0 . < U 2 I 

1 . 6 2 0 . 2 2 7 9 

1 4 . 7 ^ 4 0 . 7 8 4 0 í 0 . 0 2 3 8 

" " ' 0 . 8 3 3 2 ; 

0 . < U 2 I 1 . 7 5 0 . 1 9 0 9 

1 5 . " 6 4 8 0 . ' " 6 3 8 0 ; ' " 0 . 0 1 9 4 : " " 0 . 9 3 1 5 1 . 8 7 0 . 1 5 5 3 

1 6 . 4 5 3 0 . 4 4 3*0 ; 0 . 0 1 3 5 0 . 9 4 4 9 2 . 0 0 0 , 1 0 7 9 

1 7 . " " ' " : ' ' 4 3 5 0 . ' 4 2 5 0 Í 0 . 0 1 2 9 0 . ^ 5 7 8 2 . 1 2 0 . 1 0 3 5 

1 8 , " 3 0 3 0 . j 2 9 3 0 . 0 . 0 0 8 9 0 . 9 6 6 - 3 2 . 2 5 0 , 0 7 1 3 

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

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

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

2 2 . ~ ' ' """ 1 2 8 0 . 1 1 8 0 ; " 0 . 0 0 3 4 
- 0 . 0 0 3 Í 

0 . 9 8 9 2 2 . 7 5 0 . 0 2 8 7 

2 3 . 1 1 2 0 . 1 0 2 0 Í 

0 . 0 0 3 4 
- 0 . 0 0 3 Í 0 - 9 9 2 3 2 . 8 7 0 , o ? 4 8 

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

2 5 . 8 8 0 . 7 8 0 ; O .OO24 0 . 9 9 7 Q 3 . 1 2 0 . 0 1 9 0 
2 6 . ™ 6 1 0 - 5 1 0 » ; " 0 . 0 0 1 6 0 . 9 9 3 6 3 . 2 5 0 . 0 1 2 4 

2 7 . 4 0 0 . 3 0 0 J 0 . 0 0 0 9 0 . 9 9 9 5 3 . 3 7 0 . 0 0 7 3 

2 8 . " " 4 3 0 . ' '• " " 3 3 0 J 0 . 0 0 1 0 • 1 . 0 0 0 5 3 . 5 Q 0 . 0 0 3 0 

2 9 . 3 8 0 . 2 8 0 J 0 . 0 0 0 9 1 . 0 0 1 3 3 . 6 2 0 . 0 0 6 8 

3 0 . 3 1 0 . 2 1 0 j " 0 . 0 0 0 6 1 . 0 0 2 0 , 3 . 7 5 0 . 0 0 5 1 

3 ) . 2 1 0 . 1 1 0 J 0 . 0 0 0 3 1 . 0 0 2 3 3 . 8 7 0 . 0 0 2 7 

3 2 . " 2 1 0 . 1 1 0 . ; ' 0 . 0 0 0 3 1 . 0 0 2 6 4 . 0 0 ' 0 . 0 0 2 7 

3 3 . 2 3 0 . 1 3 0 ; 0 . 0 0 0 4 1 . 0 0 3 Ò 4 . i á 0 . 0 0 3 2 

3 4 . " 1 7 0 . . ' 701 
i 

0 . 0 0 0 2 
! 

1 . 0 0 3 2 , 

i 

4 . 2 5 
í 

0 . 0 0 1 7 

í 
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' i 

FRACAO "NUMERO 1 j " D I S T R I B U I CAO OH T E M P O DF P F R M A N E N C I A 

TEMPO M É D I O DE P E R M A N Ê N C I A . 7 . 8 ? ; M I N . ; ; 

K J ) • C B K J ) C L 1 Q ( J ) D F Í J ) F u r T E TA í J ) DF1Í J ) 

o . 1 0 0 . 
• 

0 . o . o ; 0 . 0 o . o ; o . o : 

1."" 8 7 0 . 7 7 0 . 0 . 0 O 2 2 0 . O 0 2 2 0 . 1 3 0 . 0 1 7 3 

2 . . 8 6 2 0 . 3 5 2 0 . 0.0244, 0 . 0 2 6 6 0 . 2 6 0 . 1 9 1 2 

3 . 2 7 3 6 0 . 2 7 2 6 0 . 0 . 0 7 82 0 . 1 0 4 3• 0 . 3 8 0 . 6 1 1 7 
4 . 362 6 0 . 3 6 1 5 0 . 0 . I 0 3 7 0 . 2 0 8 5 ' 0 . 5 1 0 . 8 1 1 2 
5 . 45 7 6 0 . 4 5 66CJ 0 . 1 310 0 . 3 3 9 5 0 . 6 4 1 .0246 

6 . 4 3 0 5 0 . 4 2 9 6 0 . 0 . 1232; 0 . 4 6 2 6 0 . 7 7 * 0 . 9 6 3 3 

7 . 3 7 H 7 0 . 3 69 7 0 . 0 . 1 0 6 0 0 . 5 68 7 0 . 89 0 . 8 29 6 
8 . 3 2 0 9 0 . i 3 1 9 9 0 ; ' 0 . o <-) 1 7' 0 . 6 6 04 I . 0 2 0 . 7 1 7 3 
9 . 2 4 7 0 0 . 24 60 0 . 0 . 0 7 0 6 0 . 7 3 1 0 1 .15 0 . 6 6 2 0 

1 0 . 1 9 2 1 0 . 19 110.; 0 . 0 6 4 8 0 . 7 35 3 1 .28 0 . 4 2 8 8 
1 1'.'" 1 5 3 5 0 . 15750J Ô .045 2Í 0 . 3 3 1 0 1.41 0 . 3 534 
12 . 1 1 4 7 0 . 1 1 3 7 0 . C . 0 3 2 6 0 . 8636 1 .53 • 0 . 2 5 5 1 
13 . ' •"100 .90. 9 9 9 0 : 0 . 0 2 3 7 . 0 . 8 9 2 2 1.66 0 . 2 2 4 2 
14. 7 ^ 6 0 . 7260 J 0 . 0 2 O 3 O . 9 1 3 0 1 . 7 9 0 . 1629 
16. ~ 63 5 0 . 62 50.; 0 . 0 1 7 9 • " 0 . 9 3 1 0 1 .92 0 . 1 4 0 2 
16 . 5 2 0 0 . 5 l o a. 0 . 0 1 4 6 0 . 9 4 5 6 2 . 0 5 . o , l 1 4 4 
17. , 3 5 4 0 , 3440 ' . 0 . 0 099, 0 . 9 5 5 5 2 . 1 7 0 . 0 7 7 2 
13 . 3080-. • 2930J 0 . 0 0 3 3 0 . 9 6 4 0 2 . 3 0 0 . . 0669 
19T , 2 5 1 0 . ' 2 4 1 0 . " " ' 0 . 0 0 6 9 ' " 0 . 9 7 0 9 " 2 . 4 3 0 . 0 5 4 1 
2 0 . 1 6 8 0 . 1 5 3 0 . 0 . 0 0 4 5 0 . 9 7 5 5 2 . 5 6 0 . 0 3 5 5 
21 . 1 3 4 0 . 1 2 4 0 . 0 . 0 0 3 6 0 . 9 7 9 0 2 . 6 8 0 . 0 2 78 
2 2."" 1 1 9 0 . 1 0 9 0 . "' 0 . 0 0 3 Í " " " " 0 . 9 8 2 1 2 . 31 0 . 0 2 4 5 
2 3 . 10 5 0 . 9 5 0 . 0 . 0 0 2 7 0 .9849! 2 - 9 4 0 . 0 2 1 3 
24.""' 7 4 0 . 64 0 . " ' " o . o o i é - ' 0 . 9 86 7 3 . 0 7 " 0 . 0 1 4 4 
2 5 . 6 3 0 . 5 3 0 . C . O O l ^ 0 . 9 3 8 2 3 . 2 0 C O U « ) 
26"." 6 0 0 . ; ' 5 0 0 . " 0 . 0 0 1 4 0 . 9 8 9 6 3 . 3 2 * " " 0 . 0 1 1 2 
2 7 . 4 6 0 . 3 6 0 . 0 . o o i o 0 . 9 9 0 7 3 . 4 5 0 . 0 0 8 1 
2 8 . 3 8 0 . 2 8 0 . 0 . 0 00 8 0 . 9 9 1 5 3 . 5 3 " 0 . 0 0 6 3 
2 9 , 3 0 0 . 2 0 0 . , 0 . 0006 0 . 9 9 2 1 3 . 7 Í 0 . 0 0 4 5 
3 0 . • ' " 2 8 0 . 1 8 0 . 0 . 0 0 0 5 0 . 9 9 2 6 3 . 8 3 0 . 0 0 4 0 
3 1 . 2 3 0 . 1 3 0 . 0.0004 0 . 9 9 2 9 3 . 9 6 0 . 0 0 2 9 
3 2 . 2 0 0 . 1 0 0 . 0 . 0 0 0 3 0 . 9 9 3 2 4 . 0 9 • 0 . 0 0 2 2 
3 3 . 1 8 0 . 8 0 ; 0 . 0 0 0 2 0 . 9 9 3 5 4 . 2 2 o . o o i é 

"34 .™ "150 . 5 0 . 0 . 0 0 0 1 0 .9936; '" 4 . 3 5 0 . 0 0 1 1 

EXPERIÊNCIA K - S a - 1 6 0 Q - C - S - 2 
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APtNVÏCE I I I 

MVtLO VOS TANQ.UES-EM-SËRÏE APLÎCAVO AÛ ESTUVO 

VA MOAGEM "EM REGIME CONTÍNUO. 



APENVICE I I I 7 7 0 

MOVELO VOS "TANQUES-EM-SERJE" APLICADO AO ESTUVO 

VA MOAGEM EM REGIME CONTÍNUO. 

I I I . J . CONSJVERAÇUES PRELIMINARES. 

O exame das curvas de distnÁbaleão de tempos de 

permanência normalizadas C ( 9 ) versus 9 para as diversas 

configurações estudadas mostrou que estas curvas se asse 

melkavam bastante as curvas do chamado modelo dos tanques-

em-sêrie [tanks-in-series mo dei). 

Por sugestão, e com colaboração ativa do Vr. 

Richard M. Eelder, foi então tentada a elaboração do modê 

lo que agora apresentamos. 

No fim deste Apêyidice esta a listagem do programa 

de computador usado para êste modelo bem como os resulta 

dos de uma mesma experiência de moagem calculados pelo 

processo descrito anteriormente e pela aplicação do modê_ 

lo dos tanques-em-série. 

'Ilí.l. 0 MOVE LO VOS TANQUES-EU-SERtE. 

Este modelo, que e clássico nos estudos de cinêti 

ca de' processos, supoc que o reaior em estudo [no caso o 

moinho) pode ser considerado como uma serie de misturado^ 

res perfeitos, de igual volume. 

Pode-se demonstrar que, para o caso da injeçao de 

um pulso de traçador, a resposta deste modelo e : 

[ 1 1 1 . 2 - 1 ) CÍGJ -
ww

 0

W " 1 e ' m 

IN - 1 ) I-



171. 

onde C Í G l e . O são OS mesmos definidos no capitulo dois 

deste trabalho e W e o numero de tanques ligados em se 

r l e . Esta e a formula clássica para o modelo em estudo. 

Pode-se também provar que \ 

W. = ( I I I . 2 - 2 
2 

a C ( 0 ) 

2 

onde e a variância da curva experimental normaliza

da. 

A formula. ( I I I . 2 - 2 J permite, o ajuste dos dados ex 

perlmentals ao modelo matemático. Um £ * e . e £ e . n í e , c ó í u d o 

deste modelo pode ser encontrada na referencia [17). 

III. 3 . FORMULAÇÃO VO MOVtLO PARA 0 CASO VA OPERAÇÃO VE 

MOAGEM. 

Sejam: 

l - designação genérica de uma fração granulo-

metrlca, 

n s designação genérica de um tanque da s e r i e , 

W - numero de tanques em s e r i e , 

n 
C - - concentração da fração l no tanque n, 

a/*) - fração de peso do material da fração l no 

tanque n, 

Q. * vazão de material no sistema em estudo, 

V • volume de cada um dos tanques da s e r i e , 



7 7 2 . 

*• Q.C-"' - Q.cn * V U . . s . ' c " - s . c " 
0 A t ^ * 0 \ i S *• A-

I I I . 3 - 7 

Nesta expressão b . ¡ e S. são as funções de quebra 

mento e seleção ja definidas e o ultimo termo e o termo 

de ' fonte. 

Se fizermos 

«a ' bn sj - &ij V . ( z z . i . s - z 

onde o - - e o delta de Kronecker, 

1 se l - j 

I = nu.me.Sio de frações gn.unutometnJ.cao no mate
rial cm cotudo, 

iQ = tempo medio nominal de permanencia do mate 

r i a l em cada um dos tanques da s e r l e , pon. 

definição iQ e Igual a VQ/Q.* 

Lis ando as grandezas mencionadas ácima podemos es_ 

crever o balanço de material da fração genérica l para 

o n-éslmo tanque da seriei 

0 s e l f j 

5 . . 

http://nu.me.Sio
http://gn.unutometnJ.cao


7 7 3 . 

podemos reescrever a expressão ( Z I Ï . 5 - M do seguinte modo 

dc2 1 

» a c " ~ 7 - QCn. + V I cu . C. 

^ -C < A. O L A. { i 

0 ' ¿¿ A, ^ A. O u A. j j 

Podemos escrever que 

( I I I . 3 - 3 ) 

to" . 
A. 

1/ c n 

l ° \ 
1-1 

1 r n 

l C l 
1=1 

111.3-4) 

-, Levando ( I I I . 3 - 4 ) em ( I I I . 3 - 3 ) e dividindo por 

l C . temos : 
• , A. 

A.- 1 

. d^. -
A, 1 I 

0 ^ A. < <. 0 ¿ 4 J J 

( I I I . 3 - 5 

Considerando atingido o estado estacionarlo o prl 

e 

tempo)¡ 

melro membro se anula [não ka mais variações de wn. com o 

.n-1 - 1 

Q. w " " ' - ' I m j + V ï a w" - 0 [ I I I . 3 - Ó ] 
• ^ - j. = i J 

< 
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Qivl&LYido POA..Q z tizatitianjando: 

w 1? - T a . . / » ( I I I . 3 - 7 ) 

ondz - ¿ " 7 , 2 , 3 , . . , . ! . 

Tzmo6 aAAtm am bL&tzma do. zqaaq.oo.ii Zinzatizb quz 

podz &0.K zxpizAAo pzla zquacao mattvlcial: 

A W w * W* 1 " 1 ( I I I . 3 - S ) 

ondz W n e 0 J H ~ \ &ao mattiizzb coluna z A e a m a ma-tAx .z 

a n g u ^ a - t cujoA zlzmzntoh &ao e x p ^ t £ 4 4 0 4 p o / L : 

A zxptizbhao ( I I I . 3 - 9 ) p o c t e 4 fazilmzntz obtida 

poK urn mztodo dz ¿nduq.Ro f t n i t a . 

A boluzao do Aittzma dz zquacoz* ( I I I . 3 - S ) z dada 

poh.i 

ifjn = A ' 1 W n " ; ( I I I . 3 - 7 0 ) 

http://zqaaq.oo.ii
http://�nduq.Ro
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e pode. ser calculada por computação digital. 

Sc chamarmos dc W° a distribuição granulometrlca 

do material dc alimentação do moinho temos : 

Hl' • A " ' W° 

l i 2 . . A ' ' w ' . A " ' A ' ' W° - ( A ' ' ] 2 W° ( I I I ; 3 . n 

WW - ( A - ' ) W W° 

ou seja, podemos determinar a distribuição granulo me t r i c a 

no Interior de qualquer tanque da serie desde que se c o 

nheça a distribuição granulometrlca do material de allmen 

tação do moinho e a matriz A. 

111.4. APLICAÇÃO 00 MOVBLO. 

0 modelo desenvolvido no parágrafo anterior foi a 

pllcado para um caso de moagem contZnua em moinho de bar 

ras. 0 material moldo era todo ele abaixo de 120 mesh.es 

e as funções de seleção e quebramento necessárias a cons

trução da matriz A foram obtidas em um t e s t e em batelada. 

0 t e s t e ifelto em regime contZnuo forneceu o nume

ro de tanques a empregar {peto valor da variância da cur

va de distribuição de tempos de permanência normalizada) t 

o valor experimental da distribuição granulometrlca de es_ 

tado estacionário e o tempo medlo nominal de permanência 

do material no Interior do moinho. < 

Apresentamos a seguir um resumo dos resultados o_ 

btldos pela aplicação do modelo. Para comparação são a 

présentados também os resultados calculados peto processo 

http://mesh.es
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antzdoKz.mo.ntz dzs c d t o na corpo dzsta tes z. 

Tzmpo mzdlo nominal dz permanência: 7 minutos 

Numero dz tanque zm sede: 3 

Funções de quebramento: O 0 , 5 6 0 5 0 , 2 3 5 6 0 , 2 0 3 9 

'funções de seleção: 0,0506 0,0186 0,0369 0 

fração gra 
nulo métri
ca. 

Granulome 
t r i a InZ 
c l a l . 

Granulo me t r l a j i e estado e s t a d o 
nãrlo. 

fração gra 
nulo métri
ca. 

Granulome 
t r i a InZ 
c l a l . 

Experimental Calcula 
da dlre 
lamente. 

Calculada 
peto mode 
lo materna" 
t i c o . 

UO Í70 0,31 0 , 2 4 0 ,22 0 , 2 2 

1 70 2 30 0 ,44 0,41 • o; 40 0 ,41 

230 325 0 ,14 0,18 0,17 

-325 0,11 0,17 * 0 ,21 0 ,20 

7 1 1 . 5 DISCUSSÃO E CONCLUSÜES. 

Como se pode ver pelos resultados apresentados o 

modelo dos tanques -em-serie fornece sensivelmente os mes_ 

mos resultados que o calculo direto da granulometrla de 

estado estacionado. Pode-se, portanto, chegar ã conclu 

são que o modelo proposto e satisfatório. 

Esta conclusão poderá a vir t e r grande valor se u 

sada em conjunto com estudos mais detalhados da' maneira 

pzla qual os diferentes tipos de moinho transferem o mate 

d a l - a moer de sua entrada para sua salda, pois, se for 

possível correlacionar o numero de tanques a se usar com 

as variáveis operacionais do moinho poder-se-Ô. economizar 

um grande volume de trabalho expzrlmzntal quz s e d a gasto 

na determinação das dlstdbulçÕes de tempos de permanên

cia do matedal no I n t z d o r do moinho. 

http://Kz.mo.ntz
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.. DIMENSION A L P H I 1 0 T 1 0 ) i A < l û t 1 0 ) , WOÍ 1 0 ) , S í i C ) , 3 í 1 C , 1 C ) , L .•: í 1
 r
 • ) , í 

1 , C l l l O , 1 0 ) i 

1 F 0 ! R M A T Î 2 I 1 0 , F 1 0 . 0 ) 

... L _ 2 . _ F 0 L R M A T ( 8 F 1 0 . O ) 

• 3 ' F O R M A T Í 1 H 1 2 P X ' M O D E L O OOS T ANOUE S - F ? - « - S £ R I L f ' > •' A " O A ü F v i r . r V ' T T f ; . \ 

. 1 5 X ¡ I 2 f l X t ' F R A C O E S G R A N U L O M E T R Ï C A S 1 2 X ! 2 , I X , * TA'-1 J U C S 1 , ? X , « TE , 3 • J "¡il 

1 D E P E R M A N E N C I A í G lüß AL ) 1 , F 6 . 2 , 1 X 1 I MU jr, ç i , / j 
4 — F O R M A T ( 1H 6 X " I N T E R V A L O • 1 3 , b X * W C = • F 7 . 4 » » S = " F 7 . 4 ) 

5 F O R M A T í 1 H 0 6 X « M A T R I Z D A S FUN C O ES. D E 0 0 E A M ¿ " U n - ' ) 

6 - F O R M A T ( 1 H 0 1 0 X 1 0 F 1 0 . 5 i 

° 7 .FQRMAT í 1 H 0 6 X * M A T R I Z A L F A < ) 

^ .J lUB jFO 'RMATI 1 H 0 6 X * • M A T R I Z A' 1 Ï . 

9 FO,'RMAT( Í H O ' S ' I N G U L A R I D A D E NA I N V F K S A O ' ) 

10_FO 'RMAT ( 1 H 0 Ó X 1 . M A T R I Z A' , I N V E R S A ' 1 > 

1 1 FORMAT i 1 H 0 6 X • P R E V I S A O ( DE ORAN UL OM F TP. í A * 1 0 F I O . 4 ) 

2 5 „ . R Ê A D ( U I Ï M . N T . T M 

C NUMERO DE F R A Ç Õ E S ? NUMERO DE T A N Q U E S , Tl-MPO M E D I O D l . PE R "r-Wl NC I 

C < ( M I N U T O S ) 

I F | ( N , E Q . O ) c a ' L L E X I T 

T A U = T M / F L O A T ( N T ) . • _ .„ : 

N T | I = N T - I ' • " 

R E A D Í i , 2 ) ( W O Í I ) , S Ï I ) , 1 = 1 , N ) _ . . . . . . 

RE'AOÍ 1 , 2) í R O I , 1 ) » 1 = 1 , N ) ; • 

DO' 3 0 1 = 2 , N : .. : . . . . . . > .. .. - . . 

B ( j l , l i = 0 . 0 J . I : 

3 0 B Í ; I , N i = 0 . O . ,.! ... J ; . _ _ i . _ 
N M 1 ' = N - 1 

DO 4 0 J = 2 , N M 1 

_ S U , M = 0 . 0 1 

DO1 3 5 I = J , N M 1 ' 

_ ß < I , J ) = B < 1 - 1 , J - l ) . . : -

B ( | J , i Í = o . O i • i . ; 

3 5 S U M = S U M + B ( I , J ) ] : 

4 0 B ( N , J Ï = 1 . 0 - S U M ! 

W R T T E Í 3 , 3 ) N , N T , T M • 1 . 

WR :I T E i 3 , 4 î Í I , WOÍ I ) , S 1 I ) , I = l r N ) 

„ . . W R ! l T E ( 3 f 5 ) . ... ' ... . ; ' • • . 

DO; 4 5 1 = 1 , N ! i \ ; J 

4 5 WR;I T E ( 3 , ó Ï ( B I I , J Î » J = 1 , N í .... ' ... i ^ 

D0¡ 5 0 I = 1 , N , i ; ; 

BIT , I ) = - 1 . 0 ! ! 

•DO1 5 0 J = 1 , N 1 

„ „ 5 0 A L : P H U » J ) = B Í I , J ) * S ( J > ! • 
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W R ! I T E ( 3 , 7 ) 
_:D0 5 5 1 = 1 , N : ' 

. 5 5 W R I T E ( 3 , 6 ) < A L P H I I , J ) , J = 1 , N ) 
DO 6 5 I = 1 , N ; . 
DO 6 0 " J = 1 , N ! - • 1 

6 0 _ A ( I , J ) - - A L P H ( I , J ) * T A U 
6 5 A ( ! l , I ) = A ( I , I i + 1 . 0 

_ _ W R i l T E n , 8 ) ! 

DOi 7 0 1 = 1 , N ! 
_ 7 0 . W R I T E ( 3 , 6 ) < A U , J ) , J = 1 » N ) 

£ _ . . _ A R ' R A Y t M I N V t M C P Y , G M P R D , ' S A O SUQR'OT INAS DA B I 3 L I O T E C A' IB 
• CALL A R R A Y ( 2 , N , N , 1 G , 1 Q , , A , A ) ! 

1 C A L L M I N V C A , N , D , L W , M W ) ! 
I E : f D - 1 . 0 E - 2 0 ) 7 5 , 7 5 , 8 0 ' 1 

7 5 „ W R I T E ( 3 , 9 ) . 
GO' TO 2 5 • ; ! 

8 0 . W R I T E * 3 , 1 0 ) 1 

C A L L A R R A Y ( 1:, N , N» 1 0 , 1 0 , A , 8 ) 
. D 0 ! 85 1 = 1 , N • 1 

8 5 W R T T G E 3 , 6 ) ( B ( I , J ) , J = 1 , N ) 
CALL M C P Y ( A , A L P H , N , N , C ) 
I F ( N T . E Q . l ) GO TO 9 5 ' 
DO 9 0 1 = 1 , N T 1 
C A L L GMPRD £ A , A L P H , C , N, tN, N ) - • • ', 

9 0 C A L L M C P Y J C t A L P H , N , N * C ) 
. 9 5 ' C A L L G ^ P R D ( A L P H , W 0 , S * N , N , 1 ) 

.. _, W R I T E ( 3 , 1 1 ) ( S I 1 ) , 1 = 1 ,N) . ' ; _ . . - -
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