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1. INTRODUGARO.

1.1, APRESENTAGAQ GERAL DO PROBLEMA,

A operagdo unitania de moagem, Largamente utiliza
da pela indistnia hd muitos sZculos, comegou a ser estuda
da teoricamente por volta de 1870 mas, ate 1940, ndo se
obseavou nenhum progresso marcante no desenvolvimento, pa
ra eld, de uma base tedrica.

', A cneécenie'impaat&ncia tzcnaﬂﬁgica deaza opesa
cao Levou muitos peAquiAado&eé'ao seu estudo, (1} Atendo
sido obtidos nesultados bastante animadores. Adnda hofe,
entnetanito, o projeio, operagco e a previsao do desempe
nho das instalagdes de moagem & uma arte, baseada princd
palmente em relagoes empiricas, derivadas a partin de da
dos colhidos na p&&tica_ind&étniaﬂ; | '

0 Lento desenvolvimento de uma teonria pand a ope
nagao de moagem decornreu principalmente:

al- da complexidade dos fendmenos ocornldos no in
tenion dos moinhos,

b)- da dificuldade de acompanhar experimentalmen
e 0 que vcoike a uma pa&thuEa {ou grupe de
paatzcu£aa) dutante o processo de moagem - e

¢)--da forma matematica das equagles diferenciais
envolvidas, ‘que 55 em casos muito particula
nes {(ndo encontrados na pratical apresentam
uma s0lucdo analliica.

A teonia sobre a operag¢do de moagem, em seu esta
do atual, conduziu a uma equagao de,bdZango de massas ba
seada em pardameinros mensurdveds exﬁen&mentaimenie. Esta
equagao pode sen nesolvida com nelativa facilidade pbn um

v



Z2.

computadon digital. A detenminagao experimental dos para
metnos mencionados acima iequer semphe, em altima  andli
.AQ, o emprigo de um Zragador; o thragador radioative, Leva
em génaﬁ, uma nitida vantagem sdbre 04 tracadones conven
cionais, '

Espera-se que ¢ desenvolvimente da teonla s0bre
a operacac de moagem peamita a otimizag¢ac do projeto, ope’
ragdo e contrdle das LinsialagGes de moagem. Em seu esta
do atual, ela penmiie phever, com precisdo hrazoavel, -a
distribuielo granulométrica do matenial moldo em  apakre
Lhos e configuragses para 04 quais se Lennam deteaminado
vs pardmetros mencionades acima. .

0 objetivo do presenite trabalho & estabelecer a
teendca experimental para a determinacdo distes parame -
tnos e sua aplica¢do para o estudo da operacdo de moagem
em um moinho notativo, oOperando em negime continuo, em es
cata de Laboratinio.

1.2, ORIGEM E IMPORTANCIA DO ESTUDO.

Duas teorias, proposias no szculo passado, denram
onigem a muitos estudos e genaram uma grande  conthovia
sia entre seus autores. Em 1§67 von Rittingen (2) propos
uma Led segundo a qual a quantidade de eneirgia necessaria
para quebran um 8084ido & dinetamente proporeional ao in
cremento de @nrea supenficial produzido., Em 1883, K<ck
(3,4) propos uma outra Led pela qual, para redugoes de ta
manho geometnicamente semelhantes, a energia consumida
porn unidade de volume & constante., Estas duas Leis  Ado
basicamente conflitantes. Em 1952 Bond (5) foamulou uma
Led dintenmediaria entre as duas citadas acima, Segundo
Bond, a energia total a sen fornecida para um dado proces

-



3.

s0 de moagem & inversamente proporcional i raiz quadiada
do tamanho das partlculas do produto. Hoje em dia a opi
nido geral & que nenhuma destas "Leis de energia” &  uma
Led no-sentido estrito do teamo. Todas elas 50 concordam
com 04 d&doa’expenimentaia em casos mudto especlficos e,
mesmo assdim, sdmente quando as varldveis se encontram den
tro de  4dntervalos relativamente Zimitados. Alem disto,
‘estas "Leds" falham por ndao peamitin uma corrnelacio enine
as caractenlsticas §lsicas do sistema de moagem e o produ
to maldo e,.ppnianzo, uma otimizacao do sistema. Acnedd
ta-se atualmente que a opera¢do de moagem & muito compli
cada panra poder sern deseaita por apenas um parametro e
ainda, que a energia fornecida a um moinho & um parameitno
bastante inadequado para a previsdo das dimensdes do pho
duto (e vice-versa) pois apenas uma pequena pante dela &
efetivamente utilizada para o quebramento das particulas.
A malon parte da enengia foinecida ¢ dissipada s0b a fox
ma de calon, |

Uma outra maneira de encaxraxr o problema foi a pro
posta por Grifgith {6) que estudou o processo de fratuna
de materiais Levando em consideragdo a existincia de  §a
Lhas microscopicas em sua estrutura, Esta teonia tem me
necido grande atengdo nos ultimos 30 anos e, em seu e£t§
gio atual, & de grande utilidade para as industrias meta
Lungica ¢ ceramica, Entretanito, do ponto de vista da ope
ragac de moagem, a teoria & ainda incompleia déuido, paLn
cipaimente, a dificuldade em se deferminar que forcas atg'
am sGbre as partlculas no imtenion dos moinhos. Muito es
{onco deverd sea ainda empregado no estudo de fratunas pa
na que esta teonia possa sen aplicada ao caso pratice da
openag&afunitinia da moagem.

-



Tendo em vista o exposto acima entende-se poiaque
se.tentou uma nova teorla para a descrnicac do phrocesso de
moagem. A impontancia de uma teonia que realmente descaé
va 2ste processo decorre do fato.de que, se esta  feordia
Levar a genenaﬂizagaei que possam sden conrelacionadas com
as propriedades {isicas e quimicas do material moldo e
com a configuragdo do sistema de moagem, o projeto, opera
¢do e conthole destes sdstemas podendo sen {eitaos de uma
maneina rigorosamenze cientlfica com vistas a oximizagio
do sistema. Algumas das Ltentatdivas feditas para a foamu
Lagao desta teonia sernao deécniigé abaixo. |

1.3, ESTUDOS RELACIONADOS.
1.3.1.  EPSTEIN,

Epstedin (7) deu onigem a um considerivel ‘avango
no desenvolvimento da téa&ia da operagao de moagem ao pro.
poi que qualquen phocesso de quebramento pode sen conside
rado como tendo oconnido em estdgios sucessivos e que ca
da um destes estagios ¢ perfeitamente definido por duas
funcoes. . ' |

A primeina destas fun¢oes, denominada funcaoc de

selecao e que rephresentaremos por S(x), fod definida _co
mo a frag¢aoc em peso da quantidade de material de tamanho
X que & quebrada em cada um dos estdgios mencionados .

A segunda funcdo denominada {uncac de guebramento

‘e que nepheseniaremos ponr Bly,x), fod deginida como a fra .
¢&o em peso do produto de moagem de dimewsido ﬁencn que Y,
‘produzido a partin do materiad de dimensdo original x.
Epétain.n&o mediu expenimentaémenze es Las fun
¢oes. Apesan disto Zestou sua teonla a partin de valones

Carbitrados para S{x) e Bly,x) tendo chegado a uma distni

r
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buig¢do granulométrica do tipo Log-noamal (ou seja, encon
trha-se uma &inha reta quando 4ao Langados em paped de prO.
babilidades a porcentagem em p2so acumulfado ate a  dimen
540 x vernsus o Logarlimo nepenianc de x).

Como 2ste tipo de distribuicao granufomitrica &
frequentemente encontrade na pratica indistrial a “teoria
de Epstein foi consdderada muito promissora e 0s esforgds
dos pesquisadores passaram a s¢ concenirar na determina
¢ao expenimental das {fungoes de selegao e quebramenic pa
ra, a paitin destes valores, Lentan nepnoduzLA as ecurvas
de d&ét&&bu&gaa g&anuﬂomeanQa headls.

1.3.2, BROADBENT E CALLCOTT,

Broadbent ¢ Callcotl (8§} acedLfaram como cornretas
as hipoteses da'EpAIéin ¢ fjormularam a hipotese adicional
de que a funcao de quebiamanto (para qualquen sisfema  de
moagem, materiad e distribuicao granulometrica envolvi
.ddéf poden&a.ée&‘expneééa por:

1-¢ Y/%
Bly,0) » 220
' I-e
onde x ¢ a dimensdo Linear oniginal da particula consdde
nada ¢ 4y & a dimensdo Linear do produte de moagem,

A pantinr destas hipoteses e de distnibuigoes ghra ..

nuﬂomai&&caé determinadas expen¢menta£menze aplicaram wm
processo de caleulo inverso para a deteamina¢io da f{ungdo
de selecao.

; - Sem deixar de reconhecer o menito do zZratamento
matematico desenvolvido deva-ée'nazqn que nac existe ne

’
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 nhuma razdo tedrica ou evidencia experimental que fustigd
'que a hipotese fonmulada acénrca da fungdo de quebramento.
Potanto, o4 valores calculados das fungoes de selegdo 4e
rio validos na medida em que for valida a hipotese s0bhe
a fungao ‘de quebramento.

1.3.3. GARDNER E AUSTIN,

Gardner e Austin (9) deram contnibuicies decisd
vas para a fommulacdaoc matematica e para a aplicagdo prati
ca do modelo de openracac de moagem.

A primeina destas contribuigoes §od introduzir e
quacoes de balango de populagdc continuas no tempo. Estas
equacaes foram estabelecidas a partin dos trabalhos de
Epstein |7) e de Sedlatschek ¢ Bass (10),

Epstedin, como §a4 foi dito, estudou o processo de
Jﬁoagam come uma ducessac de eventos discnretos de quebnra
mento, nao tendo chegade a relacionar eates eventos com a
variavel tempo. Sedfatschek e Bass introduziram equagies
de balanco de populacdo mas nio chegaram a emphregat  os
concedltos de funcao de quebramento e de selecao. 0 pai
meino merito de Gardner e Ausitin goi, ponrtanto, o de . reu
nin estes dois trabalhos em um todo Logico e so0b uma fox
ma matematica nigorosa. ) ]

A segunda impoatante contiibuicdo fei o wuso de
thagadones nadioativos para a deteaminagaoc experimental
daaiﬁungaea de sefecdo e quebramento demonstrando de fon
ma inequivoca a utilidade dos tracadones radicativos  ao
estudo de operacao de moagem (anteriormente Gaudim (17}
havia usade trhagadonres hadioativos em esfudos de moagem
mas apenas para a obsexavacdo do comportamente de varlas
fracies granulomeinricas).
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Gardnenr e Austin defindiram a funcac de selegdo do
 seguinte modos: _
A gungao de sele¢do, Six}, & a {racac de peso das
parilculas de dimensdo x que € quebﬁada porn unidade de
tempo de.moagem. R

Seja P(x,i) a gragao de peso do material com di
mens@o menohr que X exixtente apos o Zempo de moagem i.

A fracao de peso exixztente no intervalo x e x+d£,
apos o tempo de moagem t &:-

w (t) = BLKLL gy (1.3.3-1)

Desta fragac desaparece por quebramento entre £ e
t+dt  a quantidade

" 2 . :
cdo (2) e - |2 P""“] dx dt 11.3.3-2)
: ax ai )

&

e, segundo a definicao de S(x} temos:

dwx{Z) 3¢ Pix, %)
dt : ox 3kt :
S{x} = ~— = - ‘ , {1.3.3-3)
_ w, {£) 3 Plx,t) '
X

A equag¢ao {1.2.3-3), contlnua em x ¢ t e de§£n£
da em tenmos de Zempo real pode ser aplicada ao tLamanho



superion da distribuiclo granulomiinica. Parna o0& Zama
nhos dnfericnes torna-se necessarioc o uso da funcdo de
quebramento pois, av mesmo Lempo em que desapakrece mate
ridd destes tamanhos por quebramento, mais material & pro
duzide pelo quabaamenta dos ztamanhes superiches.

A fungao de quebnramento, que a partin de agonra
tem como nozagaq Bly/x) (porn razoes que veremos posdterion
mente), ¢ definida como a fracac de material de dimensdo
x que, poi quebramento primaric, wassa a ter dimendao me
non que . {Poa quebramente primario entende-se a s4lua
gao em que 0 produto de um evento de {ratura w0 s0fre
quebramentos posteriones).

Levando em consideragdo o tamanho superion da dis
tribuigao granulomitrica, |

3% Plx,x) '
dwx(t} = - | ——dx dE {(1.3.3-4}
ox dt _ ,

hepresenta a quantidade de matenial existente entre x° e
x+dx que fod quebrada dunrante o Linfervalo de fempo 2 e
trdt. |

Supondo nao existin {indclalmente material  entkre

x ¢y (condigac que deverr sex satisfedita experimental -

mentel, ¢ que ddignifica que ¢ Lncremento da fragac de ma
teniad menon que y foi causado por quebramento do materd
al de dimensces entre x e x+dx, ¢ tendo em vista a defini
¢ao de funcao de quebhramento obitemos: '


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

8 Ply,z)
dit
: ' at .
Bly/x) = (1.3.3-5)
3% Px,t)
' dx di
ax 9t
ou,
s Ply,t)
At .
Bly/x) = - (1.3.3-6)
az Plx,%} ‘
. dx
ax ol

\

Abramos aqui um rapido parentese para notar que
duas nrestrigdes Aimpontantes foram 4eitfas atZ o momento:
a primeira & que 40 podemos obter diretamente a fungdo de
selecio das particulas de maion dimensdo da distribuicdo
ghanulometrica; a segunda & que, para se deteaminan
Bly/x) & necessaria a nao existencia, indcialmente, de ma
tenial entre x e . _ ‘

£ gbvio que estas duas restrigies podem sern vehred
das experimentalmenie por métodos convencionais (por efem
plo, eﬁiminando-ae.tﬁdaé as particulas de dimensao éupg‘
nion a das partlculas cuja funcao de selegdo quenemos de
terminan), . | _

Este Zipo de técnica, entretanto, causa aliera ™
¢0es no ambiente de moagem que podem vii a internferin nos
nesultados obiidos.

£ exatamente pakra vencen estas nestrigoes que 0
emprege do tragador hradicative ¢ extremamente vantajoso
e, a rigon, indispensavel: tonnando-se xadioativas as pan
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tlcutas l{de uma dada dimensd@o) que queremos estudar noh
"eliminamos" todas as panticulas de dimensdes superiones
{e deteaminamos a funcac de selegao com facilidade) e iﬁ
das as particulas incialmente presentes entre x  (dimen
440 mancdda) e ¢ (dimensao qualguer) de modo a cbtex a
fungao de quebnahenta: E ¢ ambiente de moagem peamancce
inaltenrado. )

. Uma vez definidas rigorosamente as funcbes de .4¢
Le¢ao e quebramento e estabelécido um metodo experimental
para detenmina-Las Gardnen ¢ Austin estabeleceram uma ¢

quaclo de balango de massas aplicdvel a qualquer dimendao
ys |

gragao de material fracao de materia
Ply,t) = |de dimensao menon|+ |produzide pela quell?,3,3-7)
que 'y presenie em bra de matenial
t =0 maior que y entAae
' £ =0et = £,
|

Seja Ply,0) a distribui¢do granulométrica inicial
do material sendo submetido 4 moagem, "ConALdenemoé “um
intenvalo (x,x+dx) tal que y< x < x. [x ¢ a dimensao das
maiones partliculas do material em estudo).

A fracao de peso do matenial neste intervalo
(x,x+dx) &

- 3P (x, %] | -
cw (2) = ] dx (1.3.3-8)

x ax
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Va dedini¢do da fungaoc de selecao
dthxj

dt

Lemos
w_{1£)
X

dw, (L) = wxltl S{x) dz

e Levando em conta o valon de w, (4] da equagdo
[1.3.3-8) temos

‘ o Pix,t) :
dwxlti = [——m————% S{x) dx di {1.3.3-9)
- P

 Pela definigaoc de funcdo de quebramento a fracao
de dwxlti-qué Z molda e cai abaixo de y & Bly/x) dw {Z).

Portanito:

{racao de material

] S{x) Bly/x) dx dt

provéndiente do 4in "3 Plx,4)
- tervado (x,x+dx) =
que ¢ molda e atin IxX
de dimensdo menon (1.3.3-10) .

que 4.

Logo, & fragac de material com dimensao Anferionr -

a y, proveniente do matesial de dimensoes Auperiores a f

1)
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a P{x,t)
/[ /[' ] S{x} Bly/x}) dx di

-

Este nesulitado Levado a equagdo (1.3.3-7) foanece
a equagdo de balango de masdsas de Gardner e Austin:

0 P{x t)
P(;,t) = Ply,ol Jf Jﬁ Si{x) Bly/x) dx dzt

{1.3.3-71)

A equagac anegao-diﬁeienciaﬂ pareial (1.3, 3~ II)
que & o modélo matemdtico da operagdo de moagem em batela
da, & uma equacio de Volteara de segunda espicie ¢ somen
te admite sofugdo anafitica para casos em  que S(x] e
Bly/x] se apresentam sob formas funcionais bastante sim
ples e Andependentes do tempo. Gardnen e Austin desenvol
veram uma s0fucio da equag¢ao (1.3.3-11) baseada em uma a
proximacae pon diferencas ginitas adequada ao emprége de
computadoh digltak. -

‘ Usando Este modilo matematico Gardnen ¢ Austin es
tudaram exausiivamente -a moagem de tnes tipos de caavido
em ‘um moinho Hardgrove, tendo obitido excelente concordan
cia enthe as curvas granulométricas neais e previstas pe |
Lo modeLo até um grdu de moagem Zal que 20% da carga mol
da estivesse abaixo de 200 mesh, '

Vuas imponrtantes obsenrvacoes deconnenan diste eb
tudo: Gandnen e Austin observaram que as fungoes de sele
¢@0 e quebramento sdo independentes do tempo e da distri
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buicdo ghanufomitrica e que @ funcao de quebramento e uma
" fungdo normalizavel, ou sefa, ¢ funcdo da relacdc y/x (e
esta ¢ a ndazao da notagao Bly/x) que estamos usando).

© Estas obsenvagdes, confirmadas por outros pesqul
sadonres trnabalhando em diversas configuracoes de moagem ¢
com divensos materiais, proporcionam considerdavel  econg
mia de trabalho experimental e toanaram ainda mais atnaeﬁ
te a teonia proposta pon Gandner ¢  Austdn. Entretanto,
a Luz da teonia disponlvel atZ o momento 40bre a opetia
¢ao de moagem, nada permiie generalizar estas obsenvagoes
para, qualquen configuracac e matenial usadotr elas devem’
sen consddenadas hipoteses de trabalho e confirmadas expe
nimentalmente, Voltaremos a este assunto na  discussdo
dos nesultados.

‘A equagio basica de Gardner ¢ Austin & contlinua
nos eixos do tamanho e do tempo. A s02ugio por diferen
gas finitas empregada ndo fornece uma sofugde contiaua no
tempo 0 que ¢ particularmente importante para a aplicacdo
do mesno modiﬂo.ao estudo da moagem continua. Um dutroe
problema apresentado peda solugdo de Garadner e Ausitin & o
gato . de que as funcoes de sefegdo e quebramento devem sen
detesrminadas a partin de dados colhidos em penelramento_ e
04 Antenrvalos de peneiras reals nac podem, em absoluto,
Aen consddenados 4nteavalos diéeneﬁciaia.‘ Para vencen e
ta dificuldade 08 autores citados estabeleceram — varios
metodos de corregdo e 04 aplicavam s4isitematicamente em
seus trabalnos.,

1.3.4., REID,

A mais imponrtante contribuicdo ao estudo {enomeno
Logico da operagdo de moagem apds a de Gardner ¢ Austin

.
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fod a de Redd (12) que, acedtando a equag&o de balangco de
massas desenvelvida pelos autores cifados, rdejiniu a
fungac de quebramento e desenvelveu uma solu¢do da equa
gaoc 1.3%.3-11, con;Znua no tempe ¢ discretizada no eixo do
Lamanho, ba&técuﬂanmenie interessante tanto no caso da mo
agem em batefada (podis elimina a necessidade de conhe
cOes) quanto no caso da moagem contlnua pois & contlnua
no eixo dos tempos. |

Foi o seguinte o caminno seguide pohi Redid para -a
so0Lucdo da equagdo 1.3.3-11: '

Dijenenciando esta equagac parcialmente em nela
cao a L temos: ‘

S{x) Bly/x]) dx

3 Ply,t) j(xm 3 Plx,z)
y - ax | (1.3.4-1)

al

Didentneiando pancialmente em nelagao a y Lemos:

ot ey, e px o Plx,)
———— F — ‘ ——— S (x) Biy/x} dx
oY ot oy Sy X

e aplicando a hegra de Leibnitz:

Z X

m

2 Py, ) (8 Plx, ) -
- S{xm) Bly/x,) _—
X = xm , -

'ag - ok ] L 9x

a’f
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p P{y,i) | 3y x, 9 |0 Pix,1t)
————em S{y) Blyly) — o+ — { m—————, S{x). Bly/x) )dx
ay : ‘ ay 73 ay X
(1.3.4-2)
Obsenvando que B{y/y) = 1 (tode mateaial de tama
nho f que se quebra cal em-uma dimensao menoch que y) e

que a primelra parcela & L{gual a zero (poargue X & cons
tante} '

Lemos:
3% Ply, ) 5 Ply,t) x_ (3 Plx,t] 3 Bly/x)
—_— - S(y) ...__-__+/m———--——-—-.3[x),—-————dx
oy ot oy f 5y oy
(1.3.4-3)

Esta equagdo simplesmente estabelece que a vardia
¢ac da gragao de material entre y e yrdy durante o dintexr
valo de tempo % e t+dit ¢ Ligual a perda de  waterial pon
quebramento (primeira parcela) mais o ganho de material
proveniente do quebramento do material de dimensies supe
niohes a y (segunda parcelal,

. . Redd desenvofveu ‘a solucdo para (1.3.4-3) tendo
em vista que ¢ maia-éimpiaé, expe&imantaﬂmente; traballian
com tamanhos dischetizados e tempo contlnuo que usan zamg"

nho contlnuo e tempo discretizado pois, de um modo genral,
04 dados sobre a distribuigdo granulomitrica sdo obtidas
pon peneiramento e conaeduentemente, o sao de um modo
diseneto. ‘
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E pratica universalmenie adotada usarn-se para @
natise granulfometrica uma s&rie de penedras cujas abertu
ras decnedcem em phogressaos geomeztrica, Sefa o a rdazdc
desta progressao geomeirica. Assdm, 4se considerarmos
duas penelras adjcentes, suas abenturas X;p ¢ X, esta

rao na Aazado

= a, o >1, 0usefa, em nossa nota¢ao,

X .
AL

quanto menor 0 numero da penedra malion sua abexrtura.

A partin de agoha consideranemos como matenial
pertencente ao intenvalo ghranulometrico 4 aquele de dimen
soes situadas no Linteavalo (x;, x{_I) X

A funcdo de quebramento {oi redefinida: bij e a
gracac de maternial do Anpfervalo § que ac gquebrar < passa
a texn dimensoves que a situam no intervalo L (L > ). 4

' Usando uma serie de peneikras para testes ,nekat£
vos ao processt de moagem nzo € possiveld detectar-se fra
turas cujos fragmenios hesultantes permanecem no  mesmo
intenvalo de penelras da panticula original.,  Reid, em
sua solugdo, convencionou que as particulas que, ao se
quebrarem, produzem fragmentos que permanecem no wmesmo Xn
tenvalo granulomiinico a0 consideradas como nac tendo 34
do quebnradas.

. Assim sendo,

Outrna Lmpontante particulanidade actrca da nedefd
nigao da fungdo de quebramento & que a fungdo  de quebra
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mento passa a Eepende& de o, aelacdo entre a abentunra de
duas peneinas adjcentes da s2rie de peneiras usada.

Designando por w, (2] a fracdo de material netida
no intervalo i apos um tempo t de moagem podemos nededdi
‘nin a funcdo de selegdo

dw. {t)
L

dt
S, & ——_—— (1.3.4-4)
< w. (2}

A

A equagaoc (1.3.4*3) pode entac sen aproximada ponrs

dw (1) s | -
” = - S, w; (2] + ? b.. S. wj {£) (1.3.4-5]

Esta equacdo, que Reid denominou de equagdo pratd
ca, nada mais & que uma aproximagdo da equag¢aoc do modé Lo
de Ganrdner e Austin (eq. 1.3.3-11), para a qual tende
quando o tende a 1, dwift) '

Notemos que na equagao {(1.3.4-4) ——~ tem que

, dt ‘
significar (peda defini¢io de funcio de selecao) a varia
cao da fra¢do de material existente no intenvalo 4 apenas

po&(quebnamanto, aoc passo que na | equacac (1.3.4-5)
dw . (£) .
A

- dignifica variagao total da {racao de material do
’t ’
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intearvalo L.

Fazendo w,, (€] a fracao de peso do weterial que

24
atravessa a peneira mais fina da sznde de n-1 peneiras (n
intervalas de granulometria) tenemos o balango global de
massas :

wo ) L w ) = (1.3.4-6)

As equ&¢5e4 (1.3.4-5) e (1.3.4-6) constituem ¢ mo
delo formulado por Redd e para as quais 2Le  desenvolveu
uma solucao pariicularmente adequada para sen tratado em
um computadon digital. No desenvolvimento desta scolugao
Redid consdderou a fungac de selecac independente do tempo
" e heescaeveu a equacao {1.3.4-5) do seguinte modo:

d . (S.t St |
— fe * wi[iq = e Yob,. S, w.{t) (1.3.4=7)]
CAdmitindo que se possa escheven

wi(t) = {1.3.4-§)

T I
<)
=

1 nL
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zseﬂdo”czwL
equacao {1.3.4-7)

A dnteghragde desia

S.% L-1
wi(t) e v . w/;[0) = v
. "3’:?
Donde:

-S.t L-1

' . A
wi(‘t) = W’(-.(a) A + E
. je1

© 19,

coeficientes -a dederminan podemos neescrever a

equagao nos da:

{§.-8 &

b..a . e * B
if “ng

(1.3.4-9)
by Ay (S.-8 )%
J 1 J [e i >n )
St - S
L - n

(1.3.4-10)

Comparando as equacoes {1.3.4-8) e (1.3.4-10) ob

Lemos
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| para n # 4

£=1 Sj ii %nj
a . = z [?-3u4-111
ni
] S. - 8§ |
f=n L n
e para n = 4
L-1
aig® w o) - ¥ a . (1.3.4-12)
n=1]
As equagoes (1.3.4-8), {1.3.4-11) e (1.3.4-12)

iﬁonmam a s0lugdo do modelo maiem&técolpnopoaro porn Redd
e descrlto pelas equacoes [1.3.4-5) e {(71.3.4-6).

| Reid, usando os dados experimentais provenientes
do trabalho de Gardner e Austin, prcvou que a 4clugdo Pok
¢le proposita Levava acs mesmos resultados obtides pon Gar
dner ¢ Austin de um modo mais simples e com a varfagem da
continuidade no Lempo ¢ a d{éc&etizag&b no tamanho.

o [ necessdnio, entretanto, verifican a  validade .
das hipoteses formuladas por Redld: a primeina delas & que
a funcaoc de selegao ¢ independente do tempo. Como fja §o<
dito antenionmente nao hd evidineia tedrnica de que  Lsto0
sempre aconteca: & necessario para todo sistema estudado
verk flean expenémentaimenia se esta condicao e satdisfed
La. |

' Outrno ponto a sen testado & quanid a funcdo de
quebramento: definida em funcaoc de Lntervalos de penedhra
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;
a funco de quebraments contim a hivotese Ampllcina  de
que a distribuicao ghanulfometrica dentro de um dLntervalo
de penedira permeneca constante. Esta hipotese & valida
se @ nazdo entre as aberturas de duas peneinas adfacentes
o, fod nefativamente peguena (VI ou menor).

AZem desta precaugdo (a V7 ) deve-se Zoman cui
dado quando da‘paepanagao do maternial para moagem, ZLendo
em ulata nao desthudln a disdtribuigdo granulfomeitrica nafu
rnal. | | )

ALZm de apresentarn a s0lugdo do modéfo matematico
da operacao de moagem ew batelada Reid aproveltou o fato
de que sua éoiug&o ¢ continua ho Lempo para aplicar seus
resultados a modgem continua. -

Seja C(%) a funcdo de distribuicic de fLempos de
permanincdia do matenial no moinhe. )

. Portanto w;{t) C(t)dz ¢ a fragac de material que,
tendp entrado no s{stema em %

0 e peamanecido no Lnfterd
on do mesmo pon t unidades de tempo, tem dimensoes.que ¢
siituam no intervalo L.

Considerando-se ¢ moinho em estadd estacionario
podemos eschever ' '

W, / w (£} Cle) de | (1.3.4-13]

onde W, ¢ a fragio de material do inteavalo i para o esta
do estacionario.
0 valon de wi(tl pode sen calculado Jdiretamente a
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partin da equagao (1.3.4-8) o que significa que, uma vez
obitidos as funcoes de quebramento e selegac em um Tesle
enm batelada necessitamos apénda conhecer a distribuicao
de tewpos de permandncéa do matenial wo interion do mesmo
modnho usado no Leste em batelada para se obter uma previ
430 de ghanulomethia para o caso de modnho operando em e
gime contlinuo.

?.3.5; KELSALL E REIV

Kelsall ¢ Reid estudaram exaustivamente a opehra
cao unitania de moagem em um peguenc modnho continuo en
escala de Laboratonio tendo publicade uma sezrie de Znraba
Lhos a nespediio. '

Na nealidade seu trabalho basico no campo (13)
precedeu e deu onigem ao thabalho de Redd (12Z).

Kelsall e Redid usaram a sclugdo do modeélo matema
tico de operacac de moagem e empregaram thacadores para a
detenminag¢ao das funcoes de selecao e guebramento,

Entre outros, estudaram o efeito dos parametnos
de operagdo do moinho |di@matro de bolas, carga de mini-
nio, tempo meédio de peamaninedia) sGbre o nesultade de mox
gem bem como o efedto do ambiente de wmoagem. )

Tiveram o merito inegavel de apresentarn o resulia
do de expeniincias cuidadosamente controfadas e de desen
volver a solucao do modilo matemdtico ja descnito no Liem
1.3.4. | ' |

Tendo em vista que o ambienite de moagem pode 4in
fluir na determinagdo das fungies de selecdo e quebrame n
to, come 08 proprios autores ua&ié{ca&am (14), a pnincz
ral obfegav a seu trabalho esid na escolha do R

Lthagador:
uartzo como Tragador para caledta,

Pontanto, Kedsali ¢

-
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designacdo genérica para o4 inteavalos granulome
tnicos., £ varia de 1 a n.-

famanho Linean da abertura de peneira L, em mdi

crons.,

funcdo de selecao, ou seja, a {racdco do peso das

parnticulas do intenvalo granulomitrico L que &

quebiada pon unidade de Zempo de moagem; dimen
sao: minii.

funcac de quebramento, ou sefa, fracdc do peso

do material quebradoe do intervalo § que §ica xe
tida no Lnzenvalo £ (4 > 7).
tempo de moagem, em miautos

fracao do peso total do wmaterial retdida no Lintenr

valo 4 apos o tempo de moagem Z.

§ragdo do peso total do material netida no {nten
valo 4 apos o moinho atingir o estado estaciona-

L hdo.

fjungdo de distribui¢ao de ftempos de permangncia
do mateniad no moinho, nao normalizada,

Idem, nonmalizada de modo a que

J"" C(2) dt =1 o :

o .
tempo nonmalizade em nedfa¢do ao tempe medio de
peamanencia., '

funcao distrnibuicaoc de tempos de permanencia,
nonmaldzada tanto em ondenadas quantoe em abedssas.
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As defimiqGes e notagdes nio constantes neste I
ztem sendo esclarecidas a medida em que se fizerem necessa
nias ' | '



2, EQUIPAMENTO E TECWICA EXPERIMENTAL. e

2.1. APARELNAGEM E MATERIAL EMPREGADOS.
2.1.1. EQUIPAMENTO DL MOAGEM.

Foi utilizado um moinno cilindrnico de 20 cm  de
diametno e 30 cm de compiimento construldo na Oficina Me
canica do 1.P.R. 0O volume Lnteano do moinho & de  clhica

de 10 decimetros cibicos, ‘

) 'Iniennamanteléate modinho possud guatre defletones
de 0,5 cm de aftura dispositos Longliudinalmente em o
do o comprimento do moinho a angulos de 90¢. A finatlida
de d2stes defletores & auxiliar a efevagao da carga de
minZnio e corpos moedores de modo a undformizar a moagem.

0 moinho & acionado por um moton taifasico de. 1/2
HP sendo a transmissao e reducao de velocidade ﬁaiio5 pohr
um confunto de poldlas e corredlas,

0 moinhE\Koi caleulado de modo a que ¢ volume @
parente dos corpos moedores (no caso, bolas), 40sse de 30%
do volume totald do moinho. No caso de bofas de 19 mifime
thos de diGmetro isio sdgnifica o uso de 400 bolas. Panra
as outras configuragoes fod usada uma massa de corpos moe
dores aproximadamente Lgual a massa das 400 bolas de 19
mi&imetnos (12 kg). )

Cutne dado de projeto fod a massa de minerio a
sen moldo: esta foi calculada de modo que, no maximo, 64%
do espaco vazio enire o0s coapos moedohes f0sbe ocupadd pe
2o minZhrio, ' | o

Caleulou-se que a velocidade crltica para &ste mo
Laho (ou sefa, a velocidade em que o4 coapos moedores co
megam a ser cenirdfugados) era de aproximadamente 95 xpm.

’
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Escolheu-se entdo como velocidade de openracdo 60 apm, ou
sefa, 64% de velocidade crltica.

Todos 2stes dades operacionals {fragao de velocd-
dade caltica, {racdo de volume ocupado, ete) foram obti
dos na nefenineda (15). | '

Como éo&po& moedonres 4oram usades bolas de 79 e
75 mitlmetnos de diametno, fornecidos pela Siderurgia San
ta Mania (Contagem, MG}, e baraas cilindricas de aco poli
do de 19 milimeitres de didmetnrc e 28 cm de comprimento. -

2.1.2, EQUIPAMENTO DE PENEIRAMENTO,

a

Foi usado um conjunte de 6 peneiras da séende Ty
Zen, de 60 meshes a 325 mesnes (250 michons a 44 micronsl,
malha de bronze fosfoncso e diametro de § polegadas. Fodi
mantida a relagao VI entre as abentunras das malhas de
peneiras adjacentes.

Usou-se um agitadon marea Patnold propaio para a
nalise g&anuﬁamétniéa de so0los, adaptado nas oficinas do
IPR de modo a sex possivel o seu uso para peneiramento a
s2co e a umido. . ‘ ‘

Este peneinador nao exa, de modo algum, adquado
para andlise granulomitrica do material que utilfizamos .-
VoLtanemos a falan dos rros introduzidos pelo penelnamen
to quando da discussio dos resultados experimentais.

2.1.3. EQUIPAMENTO DE CONTAGEM.

Foi usada uma cadeda de contagem Hewdeti-Packard
composta de cnistal de pegoe de duas por duas pelegadas,
dcalen-timen, fonte de alta tensao e Lmphessora.

0 cnistal de pogo fodi colocado vesticalmente G
- Ano de b&indagem de chumbo cons thulda no 1PR. |

’
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2.1.4, MATERIAL ESTUDADO. .

0 material usado nos Lested fod uma hemaiiiavléoﬁ
necida.pelo Centro de Pesquisa de MinZrios da CYURD S.A,

Esta hematita, denominada "bEue-dust", ocorre na
turalmenite em particulas na area de mineragdo da CVRD em
1tabinra,

. Foi-nos fornecida Zavada e concentrada em depara
dor magnetico. Este material sena moldo em grandes quan
tidades na usina de peletizacdo da CVRD em Tubardo pois,
no estado natural, sua supehflcie especlfica & dnsufici-
ente para o processo de fabricacdo de pelleis,

A escolha do material Zeve, portanto, seu aspecio
pratico pois a continuacac do presente estudo pode vir a
ten considerdvel importancia econdmica.

A tabela 1 apresenta os resuliados das analises.

flsicas e quimicas do matenial empregade: a analise  qul
mica foi fedita pela Divisdo de Quimica do IPR; o¢s dados
de denaidadeiapananze ¢ neald do mineric foram fornecidos
pela CURD. , .
A tabela 11 apresenta os resuliados de  analise
ghanulométrica do material fonnecido pela CVRD, Sao _a
nresentados 04 dados neferentes ao penedlramento de tres
amos trhas de Ioo'gnamaé cada, penedradas a s2co ¢ a umido
Aeggndo a teenica desendita em 2.3.6.
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o - 3
Vensidade apanrente do minenic seltos 2,5 g/em

Vensidade neal do minerios 5,2

Analise Quimica (dados da v.0.

Fe
Fe
S
Aﬂz
Fe
Mg
Ca
M n

Py

Penelhras '

- +45
45%60
60x80
§0x120
120%170
170%230
230x325
-325

a meddia
1,57
2,63
5,37
79,25
32, 82
24,01
9,73
4,612

2

-0

O3

9y

73
0.
0
0

desvio padrio

.
Perda pon Lignig¢aoc

0,06
9,07
0,20
0,39
0,50
0,36
0,75

0,30

67, 8%
96,95

9,1%

g/cm3
do IPR}.

Nao detectado
Nao detectado
Nie detectado

0,06%

0,4%

1,47

2,61
6,19
16,94
35,14
24,20

§,25

5,20

me dia

(mido

desvic padrao

0,15
0,11
0,63
0,90
1,63
0,61
0,23
9,05
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2.2, PROCESSO DE DETERMINACAQ DAS FUNCTUES BASICAS £ DA
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA EM ESTADO ESTACIONE
RiC. ’ '

2.2.1. "CONSIDERACDES PRELIMINARES.

Vimos na Introdugdo que as duas fungdes  basicas

mosLarams
al- Como desaparece, poh moagem, o matenial  de
uma dada fragdc ghanulométrica (funcao de se
Lecdo) e ‘
b)- Como se neparte, entre as {racoes inferniones,

o0 material que desapareceu da §ragdao consdde
rada {guncao de quebramento).

Tendo em vdsta que a variacao do peso do matendial

em uma dada fracdo granulomitrica se faz tanto pok penda

de mateadad (por quebramento) como por ganho de matenial
(por quebramento, vcornido nas fragoes superiores) Zorna-
se evidente a necessidade do uso de um tragador para a de

- tenménagdo das jfungies basicas e ¢ thagador aadioativo &m

hoe-4e como a escelha natural.

Entae 08 varios mquUOA pelos quais o tracador na
digative ¢ ¢ mais vantajoso dos possiveds tragadores pode
mos apentan a seletividade, sensibilidade, facitidade de
detfecgao ¢ principalmente, a perjedita concondancia de ca-
nactenisticas §isicas e quimicas do ifragador e do mateni
al thagado pois, de um modo gehral, poda-ét Arradiar  uma
parcela do matenial a sen estudade e usa-La como thracador.

| 0 processo para determinagdo das fungoes de sede
cao e de gquebramento, que veremos nos paragrajos segudin
tes, envolve, em altima analise, o conhecimento da distrl

~buigac de atividade nas divensas fracoes granulomiitricas

do matenial estudado, em fungao do tempo.
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Sejanm-

A ) = atividade especlfica do matenial na 4{ra
cao granulomitiica &L, no dintenvalo X,
em uCL/grama.

witza = peso do material da fraglo 4 apdas £ uni

dades de tempo de wmoagem, em ghramas.

A atividade total da amostra pencdinada sera:
A= 3§ Ai(f) w izl em uCd (2.2.1-1)

Seja w, (t) a fracao de atividade phresente na fhra
cio granulomiirica 4, no indtante % ou, desde que se supg
nha uma marcagao massica Gnifohme, a fracdo de peso do ma
terial nadioativo phesente na fracdo 4 no instante £.

Podemos escreven:

wilt) = , (2.2.1-2)

Dada a dificutdade de se medin a atividade especd
fica A (%) em tEamos absolutos (uC{/gnama)l  normalizanos
as condigbes de contagem: todas as amosithas foram conta

[
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das em Ldenticas condigoes de gecometaia, discnriminagac,

cete. Asadm sendo, havera um fator constante que xelacto

na a atividade especlfica em pCi/grama com o namenro de
epm/grana obtidos na determinacdo da atividade das amos
trhas. Este fator constante, que apaxzcerd no numerador e
denominadon de (2.2.1-7) cancela-se: em cuthras valavras
podemos emphregar diretamente 04 resultados expenimznta&&
{em cpm/gnrama) na obtengao da fragao de atividade no  An
tonvalo ghanulomzinico L.

o Entretanto, caso Ae empiegue um nqdioiaﬁtopo de
meia vida cuxta impoe-se a cchregao de decadmento.

No caso em estudo a media-vida do radioisotopo em
pregade (Fe-59, 45 dias] era bastante grande em xelagao
a0 tewmpo de coatagem das amositaas refenertes a cada péne£
namento (cZrca de uma hona) tendo sido  desnecessaria a

cohnecde do decadmento.”

72.2.27. VDETERMINACAQ DA FUNCRO DE SELECAC.

Pana a determinacao de {uncao de selfeqdo pode-se
dw. (2]
i

usax @ equagdo (1.3.4-4), lembrando que nefa ——— & @

. it
taxa de variacao de w, (%} apenas pox quebramento. Pard o
caso da fracde superion a aplicagac & {mediata e Leva di

]

helamenie a:

~-S..x

w, (0] e 71 (2.2.2-7)

w,[£) .
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Para as demais fragoes, devddo ao matenial que se
quebra nas fragoes superiores ¢ cadl na fracao em estfudo,
g imperioso o uso do tragador ¢ a §ormula & valida para a
fragao marcada. |

Wi (t) = wilo) e (2.2.2-7)

. A mwiedha pratica de se detenminan S, ¢ fazen me
didas de wi(t} (ou wI(t) parg varios tempos de moagem,
Langar ob nesultados em papel semi-Logaritmico e ajustar,
pelo mztodo dos minimos quadhados, uma reta aos nontos
experimentais. A dnclinagio desta neta & digual a -S ..

| Deve-se potar que 0 expo&id acima & vatido se 8
fon constante e independente de t. Panra valonres de S, vg
nldveis com o Zempe pode-se caleulan uma media usando uma
aproximagao poh diferencas  fdnitas de equagaoc (1.3.3-11)
proposta por Garndnen e Austin. Como a constdncda de S &
wna de nossas hipdteses basiéas deixamos de comentan agui
¢ste caso. Examinaremos a hipotese de constancia de S na
discussdo dos resuliadas experimentalis. _ -

' 0 phocesso @Q&caito acima para deteaminagdac de S
exdge que se marque cada uma das fracies granulometricas
do material que se deseia estudar [com excecac 'de fragdo
superdior, conforme explicado). Eavolve, ponfanto, um Lon
go'e tedioso trabalho experimental. Em nosso estudo opta
mos por um phocesso alternative que sena descrito no para
grafo 2.2.4, ‘
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2.2.3. UVETIRMINACAO DA FUNCEO DE QUEBRAMENTO.

Inicialmente. devemos nolar que, a nigor, a defexa
minacae da 5un§&o de quebramento, para qualguen =~ 4§ragao
gnanuiohétxica considerada, exige o emprlge de um Lraga-
don., Uma atternativa ac meiodo de tragader (meiodo da
fracdo Undica) que comentaremos Ligeiramente no pa&&gnaéc
seguinte tem ¢ grave defedtc de deixar de Levarn em conta
0 ambiente de moagem que, segundo Kedsall e Redld (14), &
um dado dimportante na simulagaoc da operagao de mcagem.

Antes de explicar o método empregads pana a detexr
minacac de fungac de guebaramentco vejamos, numerlcamente,
0 que ela significas Se bS?’ por exemnlo, ¢ digual a . 0,30
isto quen dizen que, do maternial que se quebra na fragac
1, '30% cad, diretamente na fragac 3. .

' Noze-se que wsamos a notacac e defindiguo de Redd
pois & a solucio de Redd que usaremos neste esitudo.

A partin do exemplo dado acima torna-se f§acil ge
neralizan; podemos eschever: -

lU/L{'tZ] - W‘L('t]}
- (> §) 12.2.53=1)

w% £ - wf K
;! leg)

b,
4J
1

¢
’

Quando se emprega um thacadoa & conveniente que
t;-sefa dgual a zeno; a partin déste ponto passaremos pon
tanto a assim consddera-Lo,

Lenbhemos que, como 435 estamos Anteressados no
Cquebramento paimario do material da {racie § wvara a fra

“¢ao 4, nao deve existir tracader incialmente senio na

v
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fracao § ou seja w:{O] = 0 para todo L ¥ 4.

ALZm disto t, deve ser suflcientemente pegueno pa

ra que o quebramento secundario seja desprezived.

 Nenhuma destas condigoes pode sern reallzada na
praticas ¢ dmpossiveld obter-se w&(dl = 0 -para todo L#j
devido ao &rne de penedlramento ja mencionado anteriormen
" fe e de que voltaremos a 4alan na discussac dos resulta
dos; se £, for muifo pequeno o erho nas difenencas do de
nominadon e numerador de {2,2.3-1) pode se tornak excessd
vamente gnande.

Es fas condigaea poden, entretants, sen aphoxdima
das: a primedlra (w (0} = 0 pana tode { # f), por medo de
uma cuidadoaa'p@epanag&o do tracadon e a segunda (tz pe
queno) por meio da tZcnica que expohemosd a seguinr:

Reescrevamos a foamula (2.2.3-1) para ty =0

w%(zz}'— w*(O)
i = " - (2.2.3-12)
wj(O) - w {tz)

Como - 2, nao pode sen muito peqguenc havead Lnﬁﬂuan

eia do quebramento éacunda&&a na deteamdinagdo de b . it
fLuineda que chescernd com izf'

in

Verd gica-se expeadimentalimente que embora b . i va
&4& com IZ esta variagdo ¢ relativamente pequena paia taﬂ'
pos de moagem curtos., A tecnica empregada poh nos 404 ne
pgtin—ée a deteaminagao de bij para dodls uaﬂqneé de Ly,
Langar os valonres encentrados para bij em um  gaajice (2

como variavel independente) e delexminar por extrapofacio

[
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Lindan o valor de b&j pare £ = 0. Csta técaica pode sex
empregada com relativo sucesso se 0b uqﬁoneé de bij deter
minados para o0 dodis valores de £, nao diferinem entre 54
de modg apreciaveld. Caso isto acontega julgamos mais con
vendente ‘usarn o valor de b&j
12 (quande ¢ quebramento secundario deve Zten mench 4inglu
Encdal ‘paka os calculos de previsao de granulometria.

detfesaminado para o wmenor des

2.2.4. ESQUEMA DE DETERMINAGAO DAS FUNCUES DE SELECAO E
QUEGRAMENTO,

Pelo visto nos dois parndgrafos anteriores verd§i
camos que as junghes de selegac e quebramenio para Zodas
as {ragdes granulomeinricas podew, em principie, sen detex
minados pelos m&todos expostos nestes pardgrafos.

A pantin destes valohes poda&-ia-ia, com ¢ emphg
go de equagac (1.3.4-8) proposia pon Redid, fazer-se a pre
visao de granulometria para qualquer tempe de moagewm {ca
b0 estudassenmps a moagem em batelada) ou a granulomeinria
de estado estacionario {caso de moagem continual que & o
objfetive deste estudo,

Isto, enthetanto, envolveria a necessdidade de se
{azen a manrcacdo de cada uma das 4ragbes granulomZiricas
do mateniad em estudo e moagens separados para a deie&mé
nagao das funcies basicas de cada uma destas 4fragbes. A
quantidade de thavalho necessania para um estudo desta na
tureza € enoame e o toanaria pouco pratico. '

Ponr iéio, em nosso Lravadno, determinanos QX}JQ)L»_(,'_.
mentalmente a {funcdo de quebramento da fracdo ghanudome-
trnica superion ¢ aplicamos a observagao fedita por  Gand-
nen ¢ Austdn a respedlto de nommalizacao de funcac de que

bramento. Usando a notagdo de Redd nedemos cschever que
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bes = b sy (2.2.4-1)

para todd i<n {n sendo o numerc de intervalos granulowmi-
trices em estudo]. Para i = & podemos escneven, Lende em
vista que a soma das gungoes de quebramento de wuma dada
fracao granulomitrica deve sen {gual a I:

1}
-
1
3
o

b . (2.2.4-2)
]

Diste modo, com apenas & marcagdc de fragdo  supe
rior podemos obten as jfungoes de quebramento de todas as
fragdes em estudo. . |

As fungdes de sedegdao foram deferminadas a partin
das fungdes de quebnramento e da distrnibuigao de atividade
enthe ab {rag¢oes granuldomeiricas para diferentes tempos
de moagem, supondo-se a fungac de selegao constante e
independente. do Lempo.

, Para isto aplicamos um metode de cateulc Lnverso
que serd explicade quando descrevermos o proghama de  dom
putador usado para a previsao de granulometria de estado
estacionario.

| Confonrme merncdonado na Introdugao nao ¢xiste adin
da explicagdo tesrica para a constdncda da fungaoc de sele
¢do nem para a normalizagdo da fungdo de quebramento. Pa
ha verdfican se tais propiiedades se aplicdm ao materlal
e sdislema Qué emphegamos §4zemos tambem a marcacac e moa
gew para wina fraclo infeilor analisando os nesultados do

[

mesmo modo que para ¢ caso da fracio sSupexriorn. 08 resul


http://nu.m2.K0

§ - 38,

tados déste teste, que nao foram usados para previsao de
granulometnia, sdo apresentados na discussdo dos nresulta
dos expenimentadls .
| . Conforme mencionado no paraghafo anterion exdiste
um mEIad&,la‘da fracdo unica, phoposto por Klimpel (16],
que evita o uso de thagadonr paxa a deteaminacao das fun
¢des de quebramento.

| Ké&impeld indicda a moagem com apenas uma §ragdo gra
nulometrica no moinho ¢ a partin de pequencs Lncremeniosd
de MOagem determina valores da funcao de quebramento e
tambim 0a extaapola para ¢ tempe zero de modo a elimdnar’
a influincia do quebramento seccundario. As fungies de- se
Legdo a0 determinadas por calculo inverso. Como se Vi
concelfualmente, bastante semelhante ac mztodo empregado
por nés. Tem a vantagenm de evitan o emprigo de um traga
dor (nadiocative no nosso casdo) e a grande desvantagem de
deixar de Levar em conta ¢ ambiente de moagem,

Gandner esta convencddo [comindca¢ao verbal) de

que o metodo de fragdo Gnica, por Este motive, deve sen e
vitado.

272.5. DETERMINAGCAQ DA GRANULOMETRIA DE ESTADO ESTACIONA
RO, | '

. A equacao {1.3.4-8), solucac do modelo de Redd,
peamite a previsdag de granulomeiria para qualquen tempo
de moagem desde que se conhegam ar fungao de selegdo e .
quebramento das varias fragoes granulometricas envolvidas
e a distribuicdo granulometrica indcial do material moldo.

Vimos nos pandgragoes anteriores como se obtem es
tas fungoes: estamos, podis, em condigoes de fazexn uma pArc
visdo de granulometria para o caso de moagem em batelada.

r
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No caso da moagem em hegime contlnuc temes que e

‘s0lven o problema adicional causado pelo fato de que o ma
tendlal que entra no modinho em um dado instante & abandona

0 moinkho parceladamente a tempos que, tedilcamente, podem
varian entre t+dt e dnfinito, £Em outhas palavias, o mate

rial apresenta uma distribulcac de tempos de pexrmanizncia
no interion do moinho. _ | | ‘

Sefa C{t] a funcdac que descreve eaia.diéinibuig&o
de tempos de permanzncia. C{t) & deéinida de tal modeo
que C(t) dt Z a fracdo dov mateaial que tendo entaado  no
moinho em %=0 o abandona entre £ e Z+dt. Sendo C(L) de5£
nida em teamos de gragdo de material segue-se Limediata-
mghte que

.,f. C{L) dt = 1 - {2.2.5-1)

A partin da curva C{z) podeﬁaa Lambem deteaminahr
0 tempo m&dio de peamanencia do material no dnterior .do
moinho: este tempo médio & dado pox

z =‘5 £t Clzt) dz (2.2.5-2)
)

A figura 1 mostra o aspecte tipico de uma curva
de distribudicac de tempo de peamanineda



Zc&

J’ C(£)dt = area s0b a curva = 1.

/Are a: CchHdt
N ,

A

N\ G
£ fedf

Fig. 1

Note-se que pela defini¢aoc acima podemos apenas
determinan para qualquen instante % > 0, 'qual f4ragao do
matenial que tendo entrado no moinho em £ = 0 o abando
na enthe t e t+dt,‘e 0 tempo medio de peamanencia, No
caso do presente estudo ndo ¢ exatamente nisid em que es
tamos interessados . '

Supondo que o sistema estefa em estado eAtac;oné
rio (vazdo de ‘entrada e salda Lguais e constantes; ghanu
Lometnrias de entrada ¢ salda constantes) nosso Ainterdsse
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2 saben por quanto Lempo peimaneceu no interior do modinho
cada uma das 5&a¢5@5 (nao confundir com §ragdes granulome
trnicas) que compdem uma amostra colhida @ salda do mesmo.
. Pode-se mosiran que a mesma curva C(t) fornece es
ta Lnﬁonﬁa¢&o. Pana se obter a granulometrnia de esiado
estaciondrio devemos combinan a informacao dada pela cun
va C(2) com a equag¢ao de Redid.
Seja w, (%) a fragao de matenial gque tendo pexamane
eido no interion do moinho por t unidades de tempo fem -a
salda do mesmo dimensoes que 0 sdtuam no L{ntervalo granu
Lometnico 4. Do produto de meagem a fracdo C(t) dt & com
posito de material de tempo de permanenecia Lgual a & undida
des de tempo.

Portanto
wj_(z) Clz) dt (2.2.5-3)

¢ a fragao de material que, estando situado no 4intervalo
i apds a moagem, phovelo de material com tempo de perma-
nencia Lgual a t. Mas o material situado no intervalo 4
apds a moagem pode sen Griginario tambem de material com
outrnos tempos de peamanencia. |

Pontanto, a fracac de material que situada no 4n
tenvalo granulometrico L, para o caso de estado eétacioné
nio, ¢ dada pon

W, = / w, () Clt) dt (2.2.5-4)
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Esta formula §oi aplicada para zodas as fragoes
granulometricas a excegdao da fragac inferion. Para esta
a granulometria de estudo estacionario foi caleulada por

w = ]- 2 ((),(:— | (20205-5)

onde n & ¢ ndmero de fragies granulometricas em estudo.

A funcao distribuicao de tempos de peamanencia po
de sexn facilmente cbtida por meio. do emprigo de um traga
dor do seguinte modo: JLnjeta-se, para t=0, um pulsc uni
tanio de trnacadon no sistema. Apos a injecdo colhem-se a
mostras na salda do sistema a intenvalos de tempos nregula
nes e vendfpica=se o teor de thagador em cada uma destas a
mostras. Consdiderando-se o0 caso do thagador nadioativo
2ste teon sena medido pela atividade especifica das amos
thas. Sefa clt) esta atividade especlifica em cpm/ghama.
Nao se pode empregar diretamente este valor de cl(t) pox
que a area sob esta curva clt) nao e unitaria. 0s dados

experimentais devem entac sen normalizados pela formula
abaixo:

clz) o
ci{t) = (2.2.5-6)

,[w elt) dt
O ‘ i

A cunva C(zt] assim obtida pode sen entaoc emprega
da,dinetamente na formufa (2.2.5-4). Deve-se notar que
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a normalizagao zoi feita apenas em nelagac a area s0b  a
“.eurvas 0 tempo fod mantdido em undidades de Zempo reat
pois assim o exige a foamula de Redd.

No caso em que devemos comparar dodls s48temas, ¢4
Le tipo de néamalizacao nao & Aujiciente. Como nesite tra
balho estudamos moinhos de bolas, de duas camaras e  de
fbannaé‘empnegaMOA a noamalizacac descnita poh Levenspiel
(17): a cunva clt) vernsus = e transformada em um  cuhva
C(o] versus © segundo as ormulas abaixo:’

T c(t) ‘
clo) = (2.2.5-7)

£
0 = —-— ' (2.2.5-8)
z ‘

onde T & o tempo mEdio de peamanineia.

’ Como se pode ver pelas formulas acima a curva
ClO) versus © ¢ admensional tanto em ordenadas como  em
abeissas e a area s0b ela & unitaria sendo assim bastante
conveniente do ponto de visia da comparacdo de s4istemas.
Todas as curvas de distaibuicdo de tempos de permanencda
apresentados na discussao dos resultados experimentals
440 curvas noamalizadas deste modo. , '

Deve-se notan que para a obtengdo da  granufome-
trhia de estado estacionario, formula (2.2.5-4), fizemos a
suposiedo implicdta de que o moinho Zransfere zodas  as
4racoes granulometricas presentes no matenial cm  estudo,

.
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de sua entrada para sua salda, de uma mesma maneira. Na
discussao dos nesultados expenimentais examinaremos com
mais detalhes esta suposicao.

2.3,  TECNICA EXPERIMENTAL.
2.3.1. PREPARACAO DO MATERIAL.

Dada a distaibuicao ghranulometrica de  hematita
fornecida pela CVRD S.A. e nao sendo Lnteaéééante do pon
to de vista experimental {(ver discussao  dos resultados)
trnabalhan com uma porcentagem de malenial mudito pequena
na gragao superior resclvemos eliminar £odo maternial ack
ma de 250 mchons na prepara¢do do minernio a sen moldo.

Assdim ééndo, a preparag¢ao do material a sen moldo
consistia em uma secagem previa em estufa, penedlramento
manual de todo o minerio na peneira de 60 mesh e uma cud
dadosa homogeinizagao do material a moer, ou sefa, do ma
tenial que passou pela penelra de 60 mesh,

2.3.2. IRRADIACRO DO MATERIAL.

Ao Longo de todo o nosso trabalho escolhemos como
fragoes marcadas para acompanhar & evolugao de moagem as
fracles 60x80 ¢ 120x170. )

As amos trnas para irradiagatv foram preparadas pon
um culidadoso penedramento no qual se ftentouw, fanto quanto
possivel,-conservar a granulometria natural da §racao es
colhida para o estudo,

Usamos para cada experilncia de moagem uma massa
de cisica de 17 gramas, valor ete escolhido de modo a per
mitin que a injecdo do tracadon pudesse sen feita de um
modo bastante napido, de modo a avroximar-se @ um pulso.

4
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A determinacio da atividade a empregar deve Levax
em conta que forgosamente deveremos colhen amosiZras para
peneinamento ¢ postenion contagem na regido situada ~no £
nleio da curva de distribuicao de tempos de permanencia,
ou sdeja, na rnegiao de baixa atéuidade especlfica das amos
tras colhidas. Alem disto, uma boa deteaminacao da curva
de distrnibuicdo de tempos de permancncia exige a contagem
de amostras colhidas na regido da cauda e, tambem, de bai
xa atividade especdfica.

Estimamos (e nossa estimativa revelou-se correta)
que 40 microcuries &eniam suficlentes para, dentrho de um
tempo de contagem relativamente cunto, condeguir-se a de
sefada precisao estatistica. No caso de moinhos maiores
- senenos forcados a sacndlfican a rapidez das contagens em
favorn da segunanga. ' A

Note-se que ¢ emprego desta atividade neﬂat&uameﬁ
te alta para uma experiencia em escala de Laboratorio 2
devida a disitrnibuigao de tempos de perman2ncda do mateni-
al no intenion do moinho que 4o verifica na moagem em hre
gime continuo. Para 0 caso da moagem em batelada pode-se
- comodamente trabathar com uma atividade quatro a cineco ve
zes menon que a ativdidade que empregamos. |

0 tracadon natural para um minerio de ferno de.ﬁﬁ
to teon & o Fe-59 e Cste fod o tragadon radioative  esco
Lhido. |

~ Sendo a secao de choque do Fe-58 pana' neutrons
tenmicos helativamente pequena ¢ uso do Fe?59 como tna f
¢adon Levou a uma irradiacdo de cEnca de 1000 kwh na mesa
ginatania do Reaton Trniga do IPR (§Luxo de.apnaximadamén-

‘ 11
Le 6,0 x 10 “/cmz/é).
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Amos thas para um grande nimero de experiinclas fo
ram innadiadas . simultancamente. Para que a atividade de
todas estas amostras {0sse a mesma a mesa do reatorh foi
ginada ‘durante todo o perlodo de Lrradiagao. Tentamos ,
sempre qde possivel aphrovelar as Lrnrnadiagoes Longas de
notina do reator para a preparacao do nosso tragador  nra
dioativo.

Apos o tewmino da irnadiagdo as.  amostras  fonram
deixadas a decain durante cerca de uma semana de modo - a
que todos os ds0topos de meia vida curta fivessem desapa
neckdo quando da ut{lizagao das amositras. 0 decadimenzo
destes &AEIObOA joi acompanhado, quando da irradiagdo da
primeina senie de amosthras, no anafisador mudticanal - da
Divisao de Quimica do IPR. :

7.3.3. INJECAO DO TRACADOR.
2.3.3.1.MOAGEM CONTTHNUA.

Do ponto de vista teonico a Lnjegdo do material
nadicativo devernia sen feifa de um mode a nao pentubar o
ambiente de moagem, ou seja, deverlamos introduzin o tra
¢ador radiaativo no material com que alimentamos o moinho
sen alterar a disitribul¢do granulometrica deste matenial.
1820 nao foi possivel pon que, sendo 0 moinho ¢ vazao em
pregados muito pequencs, a massa de tndgadon que podenZg
mos‘empnegan tambem sernia pequena: ¢ fLuxo de *nosso nea
ton e insuficiente para ativar adequadgmente esta massa -
cemoum tempo de {nradiagdo razoduel. ALem disto, e princd
. palmente, o namero de graos presentes na amcsiira radioati
va senia tambem pequenc foanando ainda mais crltico o phro
beema fa delicado da amostragem (vexr discussdo dos rasul
dos experimentais).
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Assim sendo optamos pon Lnfecoes com uma massa de

,cEnéa de 25 gnamdb, fontemente disitorncdda quanto a dis tri
‘buig&b'gnanuzoméinica, pois a malorn parte desta massa era’

composita da fracdo hadioativa, admitindo que esta massa e
desprezivel (do ponto de vista de alterar o ambiente  de
moagem) em relagdo a massa de minirio presente no Anterd
on do moinho (cerca de 1,5 kg)- |

Antes da infe¢ac a amostra a infetar era penedra
da (do modo desenito no paragrafo 2.3.5) para a determina
cdo da dibinibuiqao de atividade nas diversas fragoes gra
nulometricas. Apos o pene&&amento.a contagem as divensas
fracoes enam novamente misturadas e injetadas no moinno.

A injecao durava cerca de 5 segundos, tempo este

suficientemente pequenc em relagio ao tempo medio de pex
"manencia (da ordem de 5 minutos) para que a Linje¢do pudes
se sen consdiderada como. um pulso de i§a¢adon.

P

2.3.3.2.MOAGEM DESCONTTINUA.

Neste caso a introdugdo do material radioativo
foi feita sem se alterar a disitnribuig¢io granulometrica na
tural neti&anda-ée da carga do moinho uma massa Lgual e
de mesma gracdo que o tragador radicativo.

2.3.4. MOAGEM.
2.3.4.1.MOAGEM CONTTINUA.

»

Durante todos os tesites em regime continuo Zraba
Lhou-se com uma alimentagao descontinua de 125 gramas a

“cada meio minuto.

Para o infledio do teste colocavam-s¢ 04 Corpos moe

dores e uma carga de winenio Ligediramente superion a que

mo
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inho que eha entao posto a funcionarn sendo alimentado co
mo descrdio acima. )

0 modinho era entao alimentado por um tempo equiva
Lente & pelo menos tn€s vezes o tempo medio de peamanin
cia do material no moinio, na configuracac em estudo. Es
te tempo ¢ suficiente para que se atinjam as condiqdes
. de estado estacionario de vazao e ghanulometria. “

A infecdo do tragadon eha felta apds este tempo
de esperna. Como a massa de ftragador a infetar era consi
deravelmente menca que a massa de minerdo com que se  ali
mentava o moinho (25 grnamas contra 125 ghamas) Logo apos
o teamino da injeqao. do tracadon injetava-se mails 100 gra
mas de mineilo para nao perturbar o estado estacionario
de 'vazao do moinho.

Logo apos a injeqdo de tracador indiclava-se a 'cg
Leta de amostras pana.ah&ELAe granulometrica e para deter
minagdo da curva de distribuicao de tempos de peamaneneia.
0 tempo de ampstragem foi de 30 segundos e a frequencia
§o4 de duas amositragens por minuto at€‘5 minutos apos a
infecao. Dal por diante a §frequencia foi de uma amostra
porn minuto. A coleta de amostras prolongava-se por wm
tempd da ordem de quatro a cinco vezes o tempo medio _de
permanencdia do material no moinho.

Apesan de todas as precaudbes tomadas a moagem em
negime continuo, sendo feita com a entrada e salda do moi
‘nho abertas, produzia bastante pd. . _

Porn is4d, 0b operadores usaram mascaras contra po
_4§ornecidas pela D.S.R. do IPR durante todo o pexalodo de
moagem. Estas mascaras foram tambem wsadas toda vez que
0 manuseio do minerio (com o thagador ALncorporado) pudes
se dar onigem @ formacdo de pé. |

v
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2.3.4.2.,MUOAGEM M BATCLADA.

No& casos em que deteraminamos as fracies de sele
cao e quebramento em uma expenrdencia em batelada a moagem
fodi 4eilta com o modinho Zotalmente fechado. Apos dnterva
Los da‘zehpo preestabelecidos parava-se o moinko, e colhd
am-42. amostras para anadise granulometrica. A moagem 40
erna heiniciada apos a reincorporagdo do material netirado
para analise a canga do modnho.

Quanto a segurangda, ho caso de moagem em hbatelada,
a dose medida na superflcie externa do moinho era de clrn
ca de quathro mR/honra, nao causandc madLohes problemas du
rnante a realdzagao de axpen&éncia. Na moagem em #regdme
continuo a dose variava com o estagio da moagem sendo en
thetanto, sempre inferniorn ao valor de 4 mR/hora menciond

do. acdima.

2.3.5. AMOSTRAGEM,
2.3.5.1.REGIME CONTINUO.

Conforme descrizo em 2.3.4.1. colhemos amostra de
melo minuto a salda do moinho para a analise granulfometri
ca. | |

Vo ponto de vista teonico, como devemos nrelacdd-
nan o iempo de moagem com a disiribuicao de atividade nas
varias gragies granulometricas, o ideal sernia colhen a
amostra em um intervalo de tempo Anginitamente pequenc.

0 tempo de medo minuto para a coleta de amostra

representa um compromisso entre a precisdo de deteamina-
g&aldo tempo de moagem e a obitengao de uma amostra com
massa suficiente para a andalise granulometrica.

Na pratica {sto significa que, nox exemplo, a «a

mosdra a qual airibulimos um tempo de moagewm de 5

4

minutos
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contem, na nealidade, mateadial radioative que permaneceu
no interndion do modnho de 4,75 a 5,25 minutos. Vesde que
a quebra de matenial nas varias 4ragoes nao se faz de uma
maneifa Linear, a codeta.de amostras, no nosso caso, in
trnoduzia um ehro sdbtemidtico nos resultados experimentadls,
Srno Bste praticamente impossivel de se quanti{ican.

Alem disto, a amositra pode eventualmente nao sen
rephresentativa da ﬁasaa de miniraio presente no ALnterlon
do moinho sendo-0, apenas, do méniiioc que e encontre pad
ximo a salda do mesmo. Na discussao dos resultados expe
nimentais voltaremos a discutin o problema de amosiragem.

2.3.5.2,.M0AGEM EM BATELADA:

Neste casc & bem mais §dcil conseguir-se uma amos
tra nepresentativa do materiad moldo.

ALewm disto pode-se medin o tempo de woagen com
phecisac muite boa (crondmetro) dedlcando-se de introduzix

0 Bnno sdstemafice mencionado acdma.’

2.3.6, ANALISE GRANULOMETRICA.

A andiise granulfomitiica do material moldo & o
pontd-cniiico do presente estudo, devido ac Znno de penéé
ramento (ver discussdo dos nesultados). Este Zrno de pe
neinamenito, Lmpossived de ser eliminade, provem do  fato
de gue partliculas de dimensdos proximas {acima ou abaixo)
a dimensdo da malha da peneira podem, aleatoriamente, pas

san gu nao para a penedra Lnferion.

Chamaremos a Cste Zano de Chro estatisiico de pe
nedrnamento,

No caso do matenial o estudo oexdisite adinda o

blema adicional de que as partlouias wals j{4nas tfem Len

»
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dincia a aderin as partleulas malones. Isto causa senios
problemas quande a poncentagem de f4nos presenies na awos
tra a penedadn & g&ande. ¢ preblema pode sen panQLaﬂmente
nesolvido pelo penelramento a umido.

' U?néﬁicamoé expenimentalmente que ne caso da moa
gem em aegime conilnuo o phoblema nao era multo grave:
uma mesma amcslra penedirada nepetidas vezes a seco e a
amido apresentava disialbuictes ghranulomiiricas medias pa
na 2stes doid tipos de penelnramentc K&gainamenie digeren
fes mas estas di{e&ah¢aa podiam sen penfeitfamente explica
das pelo ehro estatistico de penelramento.,

Para a moagem em batelada, enfretanto, tonna-se
imprenioso o usa do peneinamento a« Amido.

Assdim sendo para a moagem em regime continuo em
pregamos o penedramento a sece e para a moagem em batela
da empregamos, ne maior parte dos casos, penelaamento  a
s52c0 e a imido de mode podern comparan resulfados - obtd
dos por penelrgmento a 42co e a umido.

0s penedriamentos foram fedios do 5aguLnte modo:

2.3.6,1.PENCIRAMENTO A SECCO, MOAGEM LM REGIME CONTTNUO.

As amositrnas colhidas nara penedlramento Linham,. .em
media, 125 gramas. Cada uma destas amostras de 125  gra
mas corhesponde & um Lempo de moagem.

Vecidimos, para maior controle, penedingrn Andepen
dentemente duas amostras de 50 gramas reidlnradas de — amos
tras de 50 gnama$ a amostra original fod culdadosamente
homogenedlzada. Penedlrande amositras Lndependentemenie nos
sa dntencac era a de eldminah Trios-ghosseinros [penelras
fjurnadas, peéagém, ete] bem como adoudrnii madon experitn

eda no que se refere a enkos estatisticos de penedlramento.

-
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Fod usada a seguinte s¢xrie do penelras (USBS):§0,
120, 170, 230 e 315, ‘
| As amostras foran penedradas durante 15 minufos.
" As. diversas 4ragies granuldometrdicas obtidas fo
ram pesadas em uma balanga Metllen P 1200 com uma sensdbi
Lidade de 10 mg.

2.3.6.2.PENEIRAMENTO A OMIDO, MOAGEM EM BATELADA.

Tambem nesite caso foram penedlradas — Independente
mente duas auiosinras para cada tempo de moagem. Em geral
usamos amostras de 100 gramas e o peneilramento foi  fedlto
indelalmente a s€co (5 minutos) e a seguin a umide {10 mi
nittos) com uma vazdo de 1 Litno de igua porn minute, As di
versas fracgoes gnauufomii&écaé fonam retinadas das pened
ras, secadas em estufa ¢ pesadas na wesma balanca mencia
nada acima. ‘

. 0 penelramento a séco das amostras colhidas em ex
periéncias de moagem em batelada foram fedltos do mesmo mo
do que os referentes A moagem contlnua.

2.3.7. DETERMINACAO DE ATIVIDADES ESPECIFICAS.
2.3.7.1.AMOSTRAS PROVENTENTES DE ANKLISE GRANULOMETRICA.

A partin de cada {#aclo granulomitrica obtida wor
peneiramento foram pesadas, sempre que posslved, tnes  a
mosdras de uma grama para conlagem. Tomou-se Zedo o cud
dado possilved para que estas Lazs amosinras §{ossem hepre
sentativas da gracde granulometiica cuja atividade eépecé
fLea se procurava defermd nan., | |

Estas amostras goram contadas ne equipameato des

!

enddo em 2.1.3, de mode a aue, no plor caso, o desvio pa

’ ~
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dnao da medida fosse dnjerion a 1% do valor medido. Nao
jukgamos necessarnio atingdr wia matlonr pheelsde nokque 03
‘clthos 2ar0s experimertals (princdpalmente ¢ trng estatls
tico de penedrauento] .Aao sensivedmenie superiores a 5.

2.3,7.7.AH0STRAS COLHIVAS PARA A DETERMINACAO DA DISTRI
BUICAQ DE TEMPOS DE PERMANENCIA. |

. As amgbtras colhidas para a determinagao da ddis
tribuico de temvwcs de permantnedla foxram - homogenedzadas
e a pantih de cada uma delas fohram peéadaé‘vinze gramas
para contagem, Cada uma desitas ‘amostnas 4foi contada poh
um minwlo. , ‘ |

A precisac obtida nestas contagens 404 tamblm, em
genal, melhon que 2%, As amostras conrespondentes a  Lem
po da regido da cauda da curva foram contadas com precd-
530 infendon @ 2%, Entretanto, Lsto ndo Leva a Tanos s¢
nios pois, pelo tipo de calculos feizos a pantin da  dig
tribuigdo de tempos de permanencia, 2stes erkos tendem a
se cancelar.

2.4.  PROGRAMA DE COMPUTADOR.
2.4.1. CONSIDERACDES PRELIMINARES. | :

0 mezodo de calculo emphegade para a determinacdo
das funcies de Aeﬁegao exige, para que seja pratico, 0
cuso dntensive de um compultader digital. ’

Isto nos Leva a considerarn o computador como fer-
Tramenta e parte do metodo expe&&menfaﬁ

Nos4 o4 programas fonram escrlitos pana ¢ Computadon
I8M 1130 da CEUFMG e para o Computadon IB H/350 do Centro
de Computacdo da UFMG.

v
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Embora vanics nrogramas tenhawm sdido usados no ing
cio dos trabalhos chegamos a conclusao que a massa de da
dos experimentais fustificava a unificagao destes progra
mas . Csta uniﬁica¢&o nio 80 poupa tempe na aaalise dos
resultades como elimina qualquen posstivel tendencicsidade
nesta analise.

Descreveremos & Seguln este proghrama  uwidfLeado
que §0i escnlio nara ¢ caso da moagem continua, duad fra
cies marcadas, e apreseatarencs o diagrama de blocos res
pectivo para que o Ledton possa avaliar as divensas possi
bilidades de uso desite p&og&amd para sltuacoes dijenentes
daguelas para as quais ele foi cspecliicamente escalto.
Em Apendice apresentamos a LLstagem complfeta desite progia
ma und jicade, bem como wia fabela {ndicando Lodos o4 AIm
bolos nele usados.

2.4.2. DESCRICKO 00 PROGRAMA BXSICO E DIAGRAMA DE BLOCOS
(SIMPLIFICADO).

Como dito no pardgraio antericr o programa de com
putadon §0i escrito com a finalidade bAsica de poupan Lem
po anibise dos resultades.

- 08 primednos dados 4onnecidos ao computadeor 5ao- ¢
numeno de inteavalos granulometricos do materiad em estu-
do, 0 numero de Lwncrementos de temno de moageﬁ wados e
0 nuiero de vizes que se desefa execuiah o proghama.

A seguln indcia-se a execugac do programe propria
mente ddto: sdo fornecidos ao computador ¢s dades referen
tes aos penednamentos e contagens: para cada fenpo de m;
ageas 5¢Lica <ndependentemente (Lastruqies 003 ¢ 904). -

0 computadon calewla a parntisx distes dados a 44

¢ao de atividade presente em cada intervalo de

we nedra

»
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({nstrucces 007 a 014) e thnima uma ftabelfa de resultados
para cada peneiramento egetuado | Linstrugoes 018 a'0231.
Recordemos que fLzemos dois penelramentos e conta
gens independentes para cada tempo de moagem. Nos caleu
Los subsequentes usamos como atividade presente no dintex
valo genirico £ a midia aritmitica das atividades presen
tes nos intervalos £ das duas amostras penediradas indepen
dentemente. O calculo desta atividade mzdia e 4impressdo
.de tabela correspondente sdo feitos da instrugao 023 + .1
a instrugao 028, '
| Obtida a atividade midia em cada fragdo granulomg
trica estamos em cpndi¢5eb de caleular as fungoes de que
bramento. E@taé sao calculadas pela formulas

- Cowi1,J) - wiI, 1)
B(1,]) = ' ' (2.4.2-7)
' w(,;” - W“,J)

onde, genenicamente, w{l,J| sdignifica a fracdo de ativida
de presente no inteavalo de numero de orndem 1 apos o tem
po de moagem de numero de ordem J; J = 1 Ldentifica a a
‘mostra injetada (Lempo de moagem de zero minufol.
B{1,]} significa, na notagao de Reid, b{, detfeami
nado para o tempo de moagem de nimero de' ondem J,
| A seguir o programa exinrapola Lineanmente pana o
tempo de moagem zeno os dois primeinos valohres  obtidos
para B(I,J), defdne o valor de b,;, (na no;ag&o Foataran,
B(1,J)) como sendo igual a zero e, desde que a soma’  das
funcoes de quebramento bii deve sen igual a 1, para  evi

(4
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tar posslveds imprecisGes nedtes calculos as normaliza de
modo a que & soma seja unitarida.

Note-se que na formula {2.4.2-1) empregamos a ati
vidade presente na primeira fracdo granulometrica w(l,J}).
No caso da segunda injecao de trnagadorn (fracdo marcada
120 x 170) §izemos a analise granulomitrica com a sErie
completa de penediras lembora nas duas primedlhras fracoes
" granulomitricas ndo existisse atividade) pdra poder veri
ficar a condigio de estado estacionario da distribuigao
granulometrica, Pox {8350, quando da anatise dos nesulta
dos ‘da segunda injecae, nredefinimes a ordem das penelras
para poder usar a formula [2.4.2-1), A impressdo dos re
sultados obtidos ¢ feita Logo a seguinr,

0 calculo das fungdes de quebramento descnito &
reatizado da instrucdo 028 + 1 a instrugdo 039,

A seguin, da {indtrugdo 039 + 1 a Linstrugac 0,79 o
proghama executa a rotina de caleulo inverso para a defer
minacdo da4 funcoes de selegao. A impressao de resulta
dos incﬂuqu nesta parte do programa jusiifica-se pelo fa
to de que esta parte do programa, com Ligedlras modifica
coed, pode sen usada para o caso da moagem em batelada.
Descrevemos no paraghafe seguinte o método de calculo fﬂ'
vehso emphregado.

0 caleulo do tempo medio de peamanéncia do mate
nial no interion do moinho ¢ as normalizagdes hnecessarias
d previsdo de granulometria de estado estacionarioc ¢ @
comparacao de divensas configuracdes de moagem ¢ feito da .
© instrugdo 080 & instnugdo 091. Nestes caleculos  emprega
mos as formulas §a mostradas no paxagrafo 2.7, e a subro-
tina de integragdo numinica QSF da bibLioteca de subhoti
nas cientlficas da I1BM. -

’
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Pante-se a seguir para o caleulo da distribuigdo
' granulomitrica de estado estaciondrio usando-se as  fomu
Las mencionadas em 2.2.5. {scfucdo de Reid). Para este
- caleulo fornece-se ao chmputador a distaibuicao ghranulo-
mitrica do materianl com que se alimenta o moinho. Esta
paxie do programa compreende as indtrugdes de numenro 092
a 100,

A seguin & caleulada a distribuigde granulometri
ca de estado estacionario, expenimehtaz, a partin dos da
dos de peneinamento das amosinas, Consdideramos como fra
cdo de peso de material no intervalo granudometrice £, em

“estado estaciondnio, a média anitmitica das fragoes de pé
50 no mesmo intervalo i obtidas em cada peneiramento. Co
mo as amostras referentes ac matenial injefado (fempo de
‘moagem Lgual a zero) tem sua distribuigaoc ghanulomztrica

fortemente distorcida o3 dados nreferentes a estas amos
thas nao foram usades no calculo da distribuigde granulo-
metrica de estado estacionanio. 0 proghama caleula  tam
bem o desvio padnao das 5nagoa4 de per para cada interva
Lo gnanuﬂomet&&ca. . -

Uma vez obtidas as distribuicdes granulometricas
de estado estaciondric calculadas e experimental passamos
~ao calculo de um fator que nos permita ‘avaliar a quaiidg
de da phrevisac de granulometria, .

Este gaton, que denominamos éatoa de ajuéte, e
caleulado por

IMAX

§ |WSE(T) - ws(I)]
I=] WSE(T)
Faton de ajuste ~
IHAX

: B | (2.4,2-2)
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onde

WSE(I} = 4ragdo de peso no inteavalo T, expert
mental,

WS (1) = 4ragdo de peso no Anteavalo I, calcula
da.

IMAX = nameno de {nteavalos gnanulamétaic04'

considenados:

Bste faton de ajuste, -como se vé, & a midia  dos
deqvios absolutos enthe os valonres caleculado e experimen
tal, desvios éstes medidos em nelagdao ao valor experimen
tal. | '

Outno faton de ajubta,.que denominamos desvio me
dio quadratico em aeiac&b ac valon expeaimental, foi cal
culado separadamente para companrdcdo dos nesultados deste
thabalho com os obtidos poa R.M, Moreina (18} ¢ ¢ degind-
‘do como o ' ' ‘

CTMAX :
/ ; - 2N
) [wsam wsm] .
1=1 WSE(T) J \
(2-4.2"3}
IMAX - 1 .

Bates dois fatornes, definidos anbitrariamente, de
vem den considerados apenad como uma paimeinra ind{cac&;
'da qualidade da previsao de granulometria porque  ambos
dac foatemente influenciados pelo valor absoluto da §aa
g&q de matenial presente em cada um. dos Lintervalos gnanut

[
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Lometnicos .

A decisdao de consdiderar aceitaveis ou nao 0s valg
nes das fungdes de sefecac e quebramentc e, consequente-
mente,-danaidénan aceitavel a previsao de ghranulomeiria
deve sen tomada tendo-3e em vista a situagao pratica na
‘qual estes resultados serdo usados.

Depois de tex caleulado a dis trnibuigdo granulomg
tnica de estade estaciondrio expenimental, o desvio pa
drndo ¢ o faton de ajuste o programa imprime uma tabefa
contendo todas as infonmacdes nreferentes a4 moagem coniti
nua. 0s caleulos e impressdae mencionados &R0 feditos  de
instrugdo 104 a 120. | |
| _ No caso. da 6égunda {racdo marcada, caso -em  que
.n&oﬁée faz a previsac de granulometria ¢ programa deixa
de executarn as instrucdes 092 a 100 (previsdo de granuto
metria pela solucdo de Reid) ¢ o caleulo des fatores . de
ajuste. Catcuta,.antaetanto a granulomeiria de esdtado es
tacionarnio expeaimental com respectivos desvios-padado e
Ampnime uma tabela de nesultados (insitrugoes 122 a 126]).

Confoame descarito ate ¢ momento o programa execu
ta uma sénie de caleulos que permite a analise  completa
de uma experllncia de moagem continua com duas  fragoes
marcadas e com duas amostras peneiradas e contadas . iﬁdg
pendentemente pakra cada tempo de moagenm,
| Enthetanto, tende em vista o erro estatistico de
peneinamento, resolvemos acnrescentar caleulos 'adicionaié
'que des crevemos a seguin.,

Nossa suposigdo ¢ que o moinho opera em condigdes
‘estacionarias de vazdo ¢ distribuicio granulomeinica. As
sim sendo, todas as amostnras colhidas paxa  peneiramento
deveriam exibin a mesma distrnibui¢ao granulometrica o que,



60,

na nealidade, ndo ocorre. .

Em condi¢coes ideads (amoatkagem representativa,
aus encia dé ernros ghrosseiros, ete) deve-se ataibuin ao
2nro estatlatico de peneiramento as variacGes observadas
nas distribuicies granulometricas.

- 0 proghama de computadorn foi entdo eseaito de mo
~do a hefazer todo o caleculo descaito anteriormente us ando

a distribuicdo granulomitaica de estado estaciondrio, que

Z a distribuicdo media, em Lugar das distribuigies efeti

vamente observadas em cada penelramento. Para i8fo nede
§inimos a varidvel Peso (1,J1) linstaugdes 11141 a 112) e
apds o zeamine da primeina serie de caleulos [instrugao-

126) voltamos a instaucdo 007 para, de novo, calecular as

funcdes de quebramento, de sefegio, granufometria de  es
tado e¢stacionanio, etc.. |

Apresentamos a seguin um diagrama de blocos, sim
plificado, mostrando a pante Ldgica do programa. Este di
‘agrama ndo pretende sen completo {ou 5eja, ndao pretende
mostrakh todos os calculos feitos) destinando-se apenas a
mostrar ao Ledlton como as difenentes etapas de caleculo
desenitos nesie paragrafo se interrelacionam, Neste dia
grama. foram adoifados, quando paaAZveﬂ, 04 simbolos reco
mendados pela International Onganization forn Standardiza
tion,

Como se pode ver pelo diagrama de blocos o progra
ma e bastante ganéaziﬂ peamditindo, com £Lge£na$ modifica .
¢0es, previsao de granulometria na moagem em batelada, en
tnada de dados expenimentais {funcoes de sele¢do e que
bramento) calculados a parte, exe.
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2.4.3, PROCESSO DE CALCULO INVERSO DAS FUNCDES DE SELE
¢Ao. »

Como f§o4 dito no pa&&gnaéb antenion as fungoes de
selegac sac calculadas por um processo de calculo invenso,

0s dados de pantida para Eéte'ciﬂcuﬂa sa0 as  fun
¢oes de quebramento, detexaminadds experimentalmente e  4u
postas noamalizaveis, e a distribuicdo de atividade nas
diversas {racoes granulomeinicas em jungao do tempo de
moagen. ' )

Pon definigdo a fungaoc de selegac deve ten valoxr
compreendido entre zexo e um, O processo de calculo Ain
verso procura, neste Lntervalo, o confjunto de fungoes de
selecao que miniémiza a somatorio dos quadrados dos des
vios entre 08 valonres expernimentais e caleculados. Para
economia de Xempo de computador ubou-se o metodo de Fibo
naced nesta pesquisa. ‘

€ a seguinte a marcha do caleulo:

Vetenmina-se Andeialmente o valor de SI' Para Li
;o fixam-se dois valores para SIt S; = 3/ e S? = 5/%,
Para cada um destes valores ¢ usando-se as gfoamulas da 40
Lugao de Redid calculamos 04 valores da 5ndg&o de ativida
de no primeino intervalo granulometrico para cada  tempo
de moagem. L

Sejam wcl(;) estes valores e wI{IJ 05 valones ex
perimentais correspondentes. Cafculam-se entdo 04 somatg
ni0s dos quadrados das diferencas:

fmax 9
E {%Cj(tj) - w](tj)] . (2.4.3-1)
j=1 | ‘
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onde Ij 5a0 04 tempos de moagem empregados.

Suponhamos, para fixar Lideias, .-que o valor de
S; = 3/% Zenha fornecido o menon somatirio. Redefine-se
entac o intenvalo dentro do qual estamos procurando SI:
a0 4invez de procunar S; no inteavato 0 a 1 passamos  a
procurda-Lo no inteavalo 0 a 5/8., Estabelecemos dois ‘no
vos valones para Sy S} = 3/6 x (5/8 - 0) = 15/64 e

] ° 5/8 x (5/8I— 0.} = 25/64,

Com EéieérnOVOé vatores de S, nrecaleulamos we,(f)
. e tornamos a comparar o4 valores obiidos para ch(I) com
08 valores experimentais w,(t) pela formula (2.4.3-1}. Co
nhecido o valon de S, que da onigem ao menor  somatorlo
tornamos a nredeginin o Lateavalo de pesquisa, a estabele
ée& novos valores para S; e S? ele., ¢ 0 processo conts
nua ate que 0s valores gaﬂcuzadoa para 8 ¢ S? di fLnam
entrhe 44 de wmenos que 0,000000001. Neste ponto o phroces-
40 reiterativo temmina e atnibul-se a S; o valor da media
aritmetica de S; e Sy,

Uma vez obtdide o valon de Si usamos esdte valon e
as funcoes de quebramento detenminados experimentalmente
para, pelo mesmo processo, caleular 3, e, assim por  dian
fe, atZ que todas as funcies .de seleglo tenham sido caleu
Ladas . ' ‘

Como se pode compreender 8ste & um processo que
somente 0 uso do computador digital de grande velocidade
peamite empregar, . Pode parecer estranho Levar-se o c&tcg
Lo até o ponto mencionado acima ([S;-8%] < 0.000000007).
Isto se deve ao fato de que, pelo metodo de Fibonaced 4ao
sempre atribuidos os mesmos valones para S; e S% durante
a pesquisa de S;. Se dois valores de S, forem muito prg
xdimos um do outrho o programa pode, eventualmente, athri

r
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buin o mesmo valor panra estes dois S;» 0 que 0Casionana
problemas com ¢ denominadon de aquag&o‘(1.3.4-lll. Ponr
isto. 0 cdleule {oi Levado ate &ste ponto. Entretanto, na
menea4§o dos resulitados, usamos menosd casas decimals,
porque esta precisdc de 1077 nio tem sentido §lsico.

Cste mitodo de cilfculo, que poupa um enoxame Ara
bathe experimental, apresenta come desvantagem o fato de
que cada uma das f{uncdes de selegdo calculadas, & exces
sa0 da primeina, depende das anZenriores. Assim sendo pe
quencs Erros expenimentais podem se prepagan atravez das
jungies de selegac fazends com que as ultimas fungbes cal
culadas se afastem bastante da realidade. Gardner (comu
nicacao verbal) acredita que nao se deve empregan direta

‘mente o metodo para uma seaie muito ghrande de  penedlias

sendo preferiveld a marcagdo e estudo dindependente de algu
mas 4ragdes inteamediarias.

2.5, CONFIGURACDES ESTUDADAS,
2.5.1. CONSIDERACDES PRELIMINARES.

Quando comegamos a estudan o phoblema de  moagem

nosso objetivo basico era desenvolver a Lecnica para a

previsao de granulometria de estado estacionario para .o
caso de moagem continua.

 Como ncssa intengdo ¢ aplican esta técnica a MoL

nhos em escala industriol tentamos, inicialmente, obten

dados para a deteaminacao das juncoes de 4e£egao e quebnra

menio ¢ da curva de distrnibulgao de tempos de panmanenc&a

a pamt&n de um anico teste feito com o moinho operando

em negime contlnuo. Este processo revelou-se em certos

casos (ven discussao dos resultados), claramente Linadequa
do.
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- Pon isto nedeﬁ&n&moa nosso obfetivo e paaaamo& a

eatuda& tambam o caso em que a deteamima¢do das funcoes

de selegao e quebramento ¢ fedta em um. teste em batelada

‘e a determinacao do curva de distnibuicao de tempos de

permanincia & feita em um teste continuoc.

Apresentamos a seaudir a nelacao das configuragoes

estudadas ¢ o cidigo usado para identificd-Las.

2.5.2. CONFIGURAQDES ESTUDADAS,
2.5.2.1.MOINHO DE BOLAS COM uUMA CAMARA.

Nestas experiincias fonam usadas como corpos moe
dones 400 bolas de 19 milimeznos de diametrno. A salda do
moinho foi conservada mais ou menos aberta de acordo com
0 volume de minerio que se desefaua ter no interdion do

mesmo.

» -
a) Moagem em negdime continuo.

; Foram nealizadas duas experiincias completas com
o moinho montado de tal modo que a massa de minério no in
tenion do mesmo fosse da ordem de 1,6 ka. Estas axpekiéﬂ
cias receberao 04 codigos: | :

1C-Bo-1600-C-S-1

10-Bo-1600-C-S-2 em que 1C significa uma camara,
Bo significa bolas, 1600 & a massa de minernio, C signdfi
ca negime continuo, S sdignifica penelnramento.a s2co e ©
altimo algarismo & o nimeno de oxdem da experiineda.

Foram nealizadas tambem duas experilnelas comple

tas com o modinho montado de modo a reten em seu Ainterdoxn

cenca de 2,4 kg de minerio. 04 codigos para estas experi
ineias sendo: . | -
 1C-B0o-2400-C-8-1
1C-Bo-2400-C-S-2
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&

b] Moagem .em batelada.

Foram feitas duas previsoes de granulometria  de
estado estacionario para o caso de cearga de minegrio de
1,6 kg e duas para o casdo de 2,4 kg, 0s dades neferentes
as 5ungsék de selecao e quebramento fonam obtidos na refe
nencia [18) e o5 demais dados perntimentes.das expenrien
eias, mencionadas acima. ‘Nos codigos para 2stes casos B
sdgnifica determinacdo das funcoes de sefecao e quebramen
to em um teste em batelada e U significa que 08  penedira

mentos das amostras nrelacionadas com esta determinacgao
foram feitos a umido., Sdo o4 sequintes os codigos usa
dos: ' '

1C-Bo-1600-B-U-1
1C-Bo-1600-B-U-2
1C-Bo-2400-B-U-1
1C-Bo-2400-B-U-2

7.5.2.2.MOINHO DE BOLAS COM DUAS CAMARAS

Nestas expeniencdas o moinho foi divididoe ao medlo
por um septo perfurado. Na primeira camara (mais proxima
a entrada do moinhol foram colocadas 52 bolas de 25 mild
metnos de didmetnrp e, na sequnda camara, 204 bolas de 19
milimetnos de didmetro. Diste modo tinhamos massas apho
ximadamente iguais de corpos moedores em ambas as cdmaras.
A saida do moinho foi consenvada totafmente abenta.

[3

a) Moagem em negime continuo.

Foram feifas duas experiincias completas., A -m&i
sa de mingnio contida no intenion do moinho, durante as .
expeniineias, foi da ondem de 0,9 hg. Estas expeniincias
 tendo como codigo: -
2C-Bo-200-C-58-1
7C-Bo-900-C-S-2

+
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b) Modgem em batelada.

Foram tambem realizadas duas expeniincias comple
tas, usando-se 900 gramas de mingnio no intenion do . mod
nho. 04 peneiramentos necessarios a obtencao das fungoes
de selegdo e quebramento foram feitos a séco em uma  des
tas expeniéncias e a imido na outra. 04 demais dados ne
cessarios a previsdao de granulometnia foram netinados das
expeniineias em negime continuo. 08 codigos para  estas
expeniéneias sendo: |

2C-Bo-900-B-S-1 .
2C-Bp-900-B-U-1 i

2.5.2.3.MOINHO DE BARRAS COM UMA CAMARA

Nestas expeniincias foram usadas como coapes moe
dones vinte barnas de aco, cichdnicaa,-de 19 mifimetnos
de didmetro e 28 centimetros de compnimento. A salda do
moinho fod consenvada totfalmente abenrnita.

a) Moagem em negime continuo.

Foram nealizadas duas expeniencias completas. A
massa de minerio contida no interion do moinho, durante
as expeniencias, fod da ondem de 1,6 kg. Usaremos como
_cddigo para estas expeniincias: .

1C-Ba-1600-C-S-1

1C-Ba-1600-C-S-2

b) Moagem em batelada.

, Foram neafizadas quatro experiineias  completas,
com 1600 gramas de minenio no intenion.do moinho. 05 pe
neinamentos necessdrios ao caleulo das funcoes de selegdo
e quebramento foram feitos a s2co em duas experiincias e

-’
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a umido nas outras duas. 08 demais dados necessarios a
previsdao de granulometria foram retirados das experién
cias em regime continuo. Usaremos como cdodigo para 24
tas expeniencias:

1C-Ba-1600-B-S-1
10-Ba-1600-8~8-2
1C-Ba-1600-8-U-1
1C-Ba-1600-B-U-2

2.5.3. PARAMETROS MANTIDOS CONSTANTES.

' Em t5das as experiincias em negime continuo o4
‘usada a mesma vazao de minenio, de 250 gramas de minernio
por minuto. | o

Foram tambem mantidas constantes a velocidade do
moinho (60 apm) e a massa dos corpos moedonres que, em. to
dos 048 casos estudados foi da orndem de 10 kg.

2.5.4. EXPERIENCIAS COMPLEMENTARES.

Pon motivos que explicaremos na. discusdac dos e
subtados, fizemos uma sirnie de experiéneias complementa
nes para determinar as-distribuicdoes de tempos de  penma
neneia das divernsas fragoes granuloméiricas do  material
a moer e ainda uma moagem para detferminar a gaanﬁﬂdméthﬁa
de estado e;tacion&nio expernimental, para o case da moa
- gem continua, moinho de barnras, com matenial de alimenta
cao abaixo de 120 meshes. Esta expeniencia forneceu Lam
bem dados para o caleulo da variancia da distribuicdo - de
tempos de permanénela, monrmalizada. Estes dados senao ‘g
sados no Apindice I11, | |



72.

3. 'APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ER CONSTDERACOES PRELIMINARES.

Devido a problemas que surgiram gquando da prevd
sao de granulometria de estado estacionario, que abonrdane
mos na discussao dos resultados, fulagamos convendente ana
Lisan os dodos expernimentals por outrnos metodos alem do
apresentado na descrnicao do programa de éomputndoa.' Déi
creveremos a sequin istes mitodos e apresentaremos ao Lon.
go deste capituleo, implicita ou expllcitamente, o5  motd
vos que nos Levaram a adotan o método que Levou acs nesul
tados aqui mostrados. . ‘

~ Um conjunto completo dos dados experimentals  ne
cedsarios as previsces de granulometria, que Lncludl — tam
bem o4 nesultados destas previsses em forma numérica, &
apresentado no Apéndice 11. Estes dados sdo apresentados
em tabelas impressas pelo pnapﬁio computador., Embora o4
dados temham sido apresentados, em geral,com quatro alga
nismos significetivos em centos casos alguns déstes alga
nismos nao tem significado f¥sico. Neste capitulo apnre
sentamos apenas as curnvas de distribuicao granulometrica
resultantes da previsco de granulometnia porque os redul
tados numenicos mencionadod acima compreendem um nimero
excessivo de f0Lhas para que possamos agud inclul-Los.

. 53.2. METUPQS EMPREGADOS.NA ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS.

No caso especifico da moagem um xegime continuo o
primeino metodo que empregamos na tentativa de  melhoran
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as previsdes de granulometnia fod o descnito quando da a
presentacdo do programa de computador (ven paainas 59 e
60). Para isto necalculamos as distnibuigoes de ativida
de nas amostras a pantin do p2so medio de matenial presen
te nas divensas fxacoes granulometricas.  Este metodo nao
apresentou melhonia sistematica nas pnéuibﬁaa de anranulo
metnia efetuadas por motivos que venemos quando diseutin
mos o 2rno estatistico de peneiramento e {04, consequente
‘mente, abandonado. | .
No caso da moagem em batefada os resultados fornam
analisados, basicamente, pon dois processos: no primelro
usamos a distnibuicdo de atividade nas fragdoes granulome
tricas das amostras estudadas para o caleulo das fungoes
de quebramento e selecao, como descnito no proghama de
computador; no seaundo, usamos a distnibuicdao de ativida
de para o caleulo das funcoes de quebramento [(unico meto
do possivel) ¢ a distnibuicdo de p2so nas divensas  fra
coes gnanulomitnicaé para o caleulo das funcoes de = sele
cao. Este segundo metodo, que 40 pode ser aplicadoe no ca
s0 da moagem em batefada, apresentou nesultados consisten
temente methores que 0 primeiro (discutinemos as causas
quando tratarmos do-pnobzema da amostragem} e fod o adota
- do, '%i ) _ )
' Outro ponto que pode ser questionado ¢ a técnica
de extrapolan paad 0 teépo t e 0 04 nesuliados de duas
deténmindgﬁeé'de‘ﬁung&o de quebramento (feditas para  tem
pos de moagem difenentes) na tentativa de simular um  4in
cnemento difenencial de moagem. Estavamos face a alterna
tiva de usan o valor extrapolado das fungoes de quebnramen
to ou .o valon deteaminado para o menor dos incrementos de
modgém. Analisamos o4 nesultados peloa dods processod:
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04 valores extrapolados apresentaram nesultados sistemati
camente melhones. Tato e o fato de que 2ste processo foi
o usado com sucesso por outros autores (16,18)  Levou-nos
a adota-Lo. _ |
" Tentamos ainda, visto tenxmos sempres duas experi
encias em cada configuracdo de moagem, usar no caleulo
- das func¢oes de sefecdo e na previsdo de granulometria a
media dos valores observados experimentalmente panra . a4
funcoes de quebramento. Esta tecnica Levou, na  maionia
dos casos, a methones nresultados na previsdao dé‘gnanuloﬁg
tria, Acreditamos que se um numero maior de experigncias
tivesse sido feito em cada configuragao esta methoria Ze
ria sido sistematica.

3.3, APRESENTACAO D0OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Apresentamos nas paginas seguintes (figuras 2 a
9) 04 nesultados da previsdo de granulometnria de  estado
estacionario, objetivo déste trabalho. As cunvas de dis
trhibudicao g&anuzométnica aqui apresentadas o sao na forma
classica para 2ste tipo de nesultados: Lancamos, em papel
Log-Log, a fracdo de piso de material acumulada até o &4
mite superior do intervalo granulometiico versus éste med
mo Limite supenion (em microns). Em cada uma destas f{gu
nas sdo apresentados: ‘

-~ a distaibuicdo granulométrica do materiaf  com
que se alimentou o modinho, .

- a distribuicao granulométrica expeaimental de
estado estacionario; juntamente com esta, em
forma de banrnas verticais, a faixa na qual o0
valones usados para o caleulo desta  distaibui
¢do varianam, |
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- a previsao de aranulometria feita a partin dos
“dados obtidos dinetamente na experiéncia em ne
aime continuo {inclusive funcoes de selfecdo ¢
quebnramento), e,
.- as previsoes de granufometnia feitas a  parntin
“de funcoes de sefecao e quebramento  deteamina
das em um teste em batelada e da distnibuicdo
de tempos de peamanéneia determinada no  mesmo
teste em negime continuo cufos nesultados sdo
apresentados na fLgunra.

Constam, em cada figunra, 0s cddigos :coa&eépondeg
tes a5 experiincias cujos resultados nela apresentamos.
' Apresentamos a seguir (figura 10) curvas tipicas
da distrnibuigao .de tempos de permanéncia para cada uma
das configuracoes estudadas. Estas curvas, para possibd
Litan a c0mpaha¢io entre as varias configuracoes, sdoc @
presentadas em unidades adimensionais (cunvas C(8) versus
8), Por motivos que'uenemoa postenionrmente & mos trada
tambem a curva de distnibuicdo- de tempos de penmanénéia de
um "misturadon pernfeito”. Todas as curvas mostradas nes
ta figura foram obtidas a partir de injecao. de  tracador
feita com material radioative na faixa de 60 x 80 meshes . .

~ Durante a discussdo dos resuftados apresentaremos
048 dados e 6igdnaa adicionais qua se fizenem necesdanios.

<
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3.4. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS.

A analise dos resultades das previsoes de aranulo
metrnia feitas a pantin de funcoes de selecac e gquebramen-
to determinadas em um teste em regime continue mestrou U

ma claxa connelacae entrne a qualidade do ajuste cbiido e
o tipo de distrnibuicac de tempos de peamanincia do.matenrd
al no intenion do moinho, Comparnndo as curvas de distri

buigao de tempos de permanencia obtidas com a curva do
misturadon perfeito [(modélo classico usade em cinetiea de
processosd, muito bem descrito em [17), e cuja curva de

nesposta a um Lmhu{bo e C (0) = eﬁe) verd fieamos que quan
to mais o c0mpontamento do moinho se afastava do comporta
mepto do mistunador penfeito {ver figura 10), pion o afus
te. 0 caso mais desfavordvel ena o caso do moinho de bax
ras. 0 estudoe cuidadoso deste caso nrevelou que, surpreen
dentemente, a {rnacao de atiuidade'pnébenta no ultimo Lﬁ
tervalo gnanutométaécouéiménuia com o tempo em Lugaxn de
aumentar, como sernia natural. Afastada o hipotese de um
enno ghrossedno restava como explicagao para gste componta
_mentd anomalo o. fato de que possivelmente, a fracao mais
fina do matenrial (-325 meshes} estava a atravessan o. moi
nho mais napidamente que as outhas fracdes  granufometrd
cas., Fizemos entdo uma senie de testes para vernificar. se
isto ocomnia. Um conjunto tipico de nesultados & mostra-
do, em unidades adimensionais, na figura 11. Estes resul
tados fonam obtidos fazendo-se a injecdao de matgrial radi
oativo composto apenas da ﬁnagao.gnanuﬂométnica que e de
sefava estudar e, das amosiras colhidas a saida do mod
nho, recuperava-se {pon peneiramento) pahra contdgem esla
mesma fracdo granuloméinica. Deve-se notar que, a exce -
cao da curva abneéentada para a fracdo -325 meshes, h&o
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se pode dizen que estas cunvas representam a distribuicdo
de tempos de'peimanéncia'daa fracoes mancadas porque, no
Antenion do moinno, estas fracoes pendem Zracador [(por mo
cagem) e, por définicao, isto nao pode oconrer quando se
procurna a disinibui¢ao de tempos de penmaﬁéncia.

Pela figura 11 vernifica-se claramente que, na rea
Zidade, a fracao -325, pelo menos, atravessa o moinho ma
is napidamente que as demais. Esta observagao foi posie
nionmente confirmada na Literatuna {19).

Fod éste nesultado que nos Levou a tentan deteamdi
nar as fungoes de sele¢aoc e guebramento em um teste em ba
telada ¢ usar estes nesultados, em confunto com a curva
de distrnibuicao de tempos de peamanineda obtida em negime
continuo, para a previsao de granufometria. -

Deve-se notar que, confoame mencionado no paragnra
fo 2.2.5.(paginas 43 e 44),; a tZenica de previsdo emphre
gada continha a supcsicao impficita de que todas as fra
coes granulometricas apresdentavam a mesma diatnibui¢&é de
tempos de permanzncia o que, conforme verdificamos, nao
oconrne. A explicacdao para o razoavel ajuste obtido e
que, embora tenhamos determinado a distnibuicao de Tempos
de peamanencia a partin de uma infecdo de tracador na fai
xa 60 x 80 meshes o que provavelmente medimos fod uma dis
tribuicdo de tempos de permanineia media pois todas - as
fracoes granulomztricas estavam presenites nas amostras
que contamos para esta detenminacao. )

| 0s nesultados experimentais mostram que a teendica
de deteaminar as funcoes de selecao e quebramento num fes
te em batelada fLeva a melhones previsces de granulome
trhia. lsto, mais a estreita cornrelacdo enthre o afastamen
to das caractenistices do "méstunadon pesfeito” e a quali
dade do ajuste, nos Levam a cancludin que, nealmente, a

v
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distribiuicdo de tempos de permaninela do material no inte
nion do moinho Zem Lhdﬂuénaia capital na determinagao das
funcoes de selegdo ¢ quebramento. Poatanto a tecnica de
detenmina-Las a partin de uma expericnedia em regime contl
nuo seAl tanto mais valida quanto mais proximo do compox
tamento do "misfuradon perfelto" estivern o compontamento
do moinho na configuracao estudada. A figura 12 apresen
ta uma prova adicional de que 0 moinho de bannas esta Lon
ge.de se cémponian como tal: nesta {figura apresentamos
a distribuicdo ghanulomztrica do matenial na salda e o
interion do modinho. Se 0 mdstunamentc no interioh do moi
nho §6sse satisfatinio estas duas cunvas deveriam se &0
brepon. . |

Un outno problema exitremamente sErio nestas expe
niencias (pelo menos no caso de um moinho em escald de La
boratinio) € ¢ da amoataagem.' Devemos agqui consideraxr
dois casos. Consideremos em primeiro Lugar o caso da mo &
éem em regéme contlinuo: neste caso somos obrigados a sdm-
plesmente coletan as amosiras a salda do moinho e, conse
quentemente, nao temos nenhum dade para afinrmar que nodia
amostra ¢ representativa do material phresente no interion
do mesmo (no caso do moinho de barnas, claramente, nao o
2). AlLem desta falia de contrile s0bre a amostragem 50
mos obrigados a trabalhan com amosthas pequenas {vex pigé_
na 49) e, por isto, a quantidade de material em algumas
fra¢oes gnanulaméthicaa (paincipalmente na primeihra 5&2'
¢d@o que Lnﬁzui.n&o 40 em todas as funcoes de quebramento-
ven formuba 2.4.2-1- como tambem em todas-as funcies de
selegro - vena processo de-caleulo inverso) ¢ exthemamente
pequena. No caso da moagem em batelada o problema da mas
sa de material na primeira fragao gaanuioméi&iéa ¢ ainda


http://ge.de

90.

mais cnitico porque, a medida que o tempo de moagem aumen
ta, a fracdo de peso de materdial no primedro intervalo
granubometnico tende pana‘zano. Assdim, mesmo quando se
trabalha com amostras maiores {0 que pode piorar as condi
gﬁeé‘de penelramento) o pnéb£ema continua a existin, 0
moinho de barnas & ainda, s0b Este aspecto, o caso  mais
exitico devido a apresentan um gradiente de granulometrdia
{no sentido Longitudinal} conforme ¢ mencionado em (19).
Note-se que atez o momento ndo mencionamos 0 énrno
estatistico de contagens. E nossa opinido que 2sife ennro
¢ de pequena importancia no presente trabalho e, de qual
quer modo pose sen toxrnado desprezlvel desde que se con
tem as amosinar por um tempo suficientemente Longo. Mu£
to mais impontante que a estatisitica de contagens 2 0 que
chamanemos de estatistica de grdos nadiocativos, ou sefa,
o nimero de gracs radicativos presentesd nas amositras esiu
dadas. Este nimeno ¢ forcosamente pequeno e, em visia
dos problemas de amosiragem fa mencionados e do erro  de
peneinamento que veremos a degudn, consdtitud a mais pROVE
vel fonte de ennos num trabalho como o presente.
, 0s problemas de amositragem e de estatistica de
gn&oa; combinades, explicam porque a detfeaminacao da  fun
cao de selecao a partin da diéxaibuig&o de pesos Levou
sistematicamente a nesultados melfhores que a determinagdo
a pantin da distribuicio de atividade: embora ainda ex4s
tissem o4 problemas de amostragem e de pequena massa  de
material nas {racdes granulometricas estes problemas ndo
doram exacerbados pe£o‘padb£ama adicional de estatistica
de Q&ﬁoa radioativos. B |
| OQutro erho a menecer atencdo e 0 ehno esdtatlsitico
de peneinamento, varias vézes citado no deconnen  deste
trabatho. Nunca ¢ demadis f{rizar que nao se trnata nem de

-’
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um enro grossedino nem de um énno‘éibxgﬁixico. 0 erro es
tatistico de peneinamento & inerente ao processo de deten
minacao de granulometria por medo de pepedinrnas: as pahtzcg
Las de dimensoes Ligeinamente inferniones as da malha  da

peneina. apresentam uma probabilidade nao nula de senem e

tidas na mesma. UObviamente o problema se torna mais e
nio a medida que a foama dos grdos se afasta da foxrma . ¢4
fenica. De acondo com Gandnenr (20) 2ste problema s0  4e
torna senio devido ao numero relativamente pequeno de
grnaos nadioativos presente na amostra a penedlnar. Verdifd
camos experimentalmente ao fazern 04 dois penedlrnamentos in
dependentes das amostras neferentes a um mesmo tempo  de
moagem que, se a massa de mateni{al em uma dada {ragao gra
nulometnica da primedina amostra era, por exemplo, . menor
que a massa correspondente na segunda amostra, de um modo
‘geral a atividade especifica desta fracao granulometrica
da primedinra amostra era madlor que a correspondente da ' 4g
gunda amostna. ' .

Resumindo, a um decrescimo de masdsa correspondia,
genalmente, um acnescimo de atividade especlfica, e vice-
vernsa, um fendmenc tendendo a contrabalangar o outro. Is
to nos fLeva a crex que o erno estatistico de peneirnamento
3 nezaziuamenie &enaa impontante que o4 2rnos de amositra-
gem ¢ de estatistica de gnaos. Pensamos entretanto que
gste assunio menece uma atengdo maion para que esitas ~ob
senvagoes sefam confirmadas. A Literatura ¢ pobre quanto
ao erro de peneiramento sendo uma das unéicas neferdncias
de que temos conhecimenito a ja citada refeninedla (20}.

As obsenvacgoes acima mencionadas podem  explicaxn
o0 insucesso do meteodo de analise mencionado no inlcio do
pandgrafo 3.2. pois ao tomarmos o piso midio de material
pneaenté em cada {ntervalo ghanulometrico deixamos de nos
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benediciarn do efeito compensatorio da - variacio de ativida
de especifica.

Uma outra explicacdo senia ainda o problema de se
saber se 0 moinho exibia, neafmente, um estado estaciona
nio de .distnibuicdo granufometrica. 0 espalhamento dos
nesultados neferentes as distribuicdes  granulometiicas
das amostras usadas para o caleulo da granulometria de es
tado estacionario (desvio padndo da ondem de 10%, em  me
dia, do valor medide) talvez sefa um pouco grande para
sen explicado por erno esitatistice de peneiramento (que
segundo Gardnen & da ondem de 5%) vindo a refonrgar a hipo
tese da énexistincia de estado estacionario. 08  proble
mas de amositragem, no entanto, impedem que se chegue a
uma conclusdo deﬁinitiua;

. Conforme fa mencionamos me£1cizamenta, durante
nossas experdiencias nao ficou claramente definida a prO -
priedade de noamalizacao das fungoes de guebramento men
cionadas pela primeira vez a pagina 13. Ficou patente,
ponim, que quando havia uma temdéncic a normalizacdo |ou
sefa, quando as fungoes de quebramenito calculadas a  par
Xin das Lnje¢5ed 60 -x 80 e 120 x 170 tinham aproximadamen
e 0 mesmo valonr) 0s resulitados de previsao de granulome-
thia eram melhores. o

Varnios autones (13,146,220}, ftrabalhando com matén£
ais e configuracoes de moagem bastante variados, verifica
.&am} entretanto, a g}ibrincia da propriedade de normaliza
¢do. Acneditamos nao sen demads insistin que se trhata,
apenas, de'veniﬁicagﬁb experimental, sem base teorica, e
que pode nao se aplicar ao caso em estudo.

Apesan disto acheditamos que a propriedade de noxn
malizacdo se aplica a este Zrabalho e que 08 ernros experd

mentais inevitavelis fa mencionados, prineipalmente o  pe

’
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queno ndmero de,ga&ab radioativos na primedra 4fraqac gra
nuloméirnica, & que ndo nos peamitinam cbserva-La.  Nossa
conviccao decorre dos precedentes citados e do fato de
que 0s melhones ajustes se verificaram simultaneamente com
a tendincia a noamalizagdo.

| Qudntb as funcoes de selegao, nos casovs em que
ena possivel a Heteaminacao direta (para as duas fragdes
marcadas) verificou-se que em apenas alguns cascs o grafi
co Logarlimo da 5aagib mancada versus » Ltempo de  moagem
podia se ajustar a uma Linha xreta, ou seja, as funcdes de
sefegao heferentes a estas fragoes mareadas nao eram Con
tantes e independentes do tempo,

Ora, a suposicdo da constancia de S e sua <indepen
dencia em nelagdo ac tempo & basica paka  a solugdo - de
Reld e, como o p&Epnio autor neconhece {12), Lsto nem sem
phre acontece. : ‘

Discussao de tqkhada acerca da constancia de S e
dos' casos em que ela ndo ocorre (em geral devido a nio ho
mogeneidade do material em esdtudo) 2 encontrada em {20)
e [18). Nesta udtima referlnedla ¢ auton, que usou exata-
mente o mesmo material que nos, chegou a conclusao Ggue
as causas provaveils da variacdo de S com o tempo eram a
nao homogeneidade do maternial moldo e a modificagao do _am
biente de moagem, Esta altima hipotese deve sen agastada
porque no caso da moagem contlinua o ambiente de moagem se
conserva refativamente constante. Resta entdo a hipotese
de nadc homogeneidade do material moido. 0 propric aspec
to deste material anes e apos a moagem vem confiaman es
ta hipotese pods, se antes da moagem 04 graos se apresen-
tam com aspecto bastante brifhante, apos a mesma se  aphe
sentam bqggos 0 que ‘dugenre uma diferente estrutura crdista
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Lina para o4 grdos de menor dimensdo.

De qualquen modo a variagao de S nac e muito a
centuada, principalmente para tampob relativamente peque
nos de moagem, o que explica que se consigam ajusites ra
zodveis d wartin da hipotese de que S € constante e inde-
‘bendenta do tempo. Entretanto, mals uma vez s0mos 40r¢a
dos a admitin que 08 Thaos expenimentaib'{neatz cas o a
Cingluineia ‘da distribuigdo de tempos de permanincia e
problemas de amostragem e estatistica de graos) ndo:B nos
peamsten chegan a uma eonclusdo deﬁ&n&i&va sobre a cons-
tancia de S.

A determinagdo das fungoes de selfegao a  partix
da‘infe¢ac 60 x 80 e 120 x 170 nao apresentou boa conconr
ddneia em alguns casos. Acneditamos que 04 ernos expert
menta44 bem como a phopagacac do Zano no calculo &nuanao
das {un¢des de sefegac fven panagnaﬁo 2.4,3.) sac 05 nes
ponsavedls por esta ma concordancia.

A propagacdo do saro causada pelo caleulo Lnver
50 explica Lambem porque a previsao de granulometria nas
experilnedias mencionadas em 2,5.2,1,b  fod relativamen-
te plon que as previsces obitidas para as mencionadas em
2,5.2.1.a. O motivo & que as funcgoes de sefecao usadas,
obtidas na refenlncia (18) foram caleuladas para uma 4¢&
nie de odito intervalos granulomEtricos ¢ nos usamos ape-
nas as cornespondentes aos seds ufLtimos (regido de nosso
intenessel. Usamos, portante, funcoes de seleido que ja
traziam em 44 ¢s Erhos acumulados. na daienm&nagaa daa du
as primediras 5ungoeA de selegac. ,

Finalizando, quehemos 4rizan que as fungoes de
quebramento variaram relativamente pouco pPara as varias
configuragoes estudadas, sendo aparentemente apenas fun
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cdo do matenial. 1sto & confirmado porn outros - oauto
nes (16,21,22), que trabalharam com outnos materiais,suge
nindo nortanto que deve sex possiveld uma explicagdo pard
05 valores obtidos, bem como para as propidiedades de non
malizag¢do observadas, a partir das caracterilsticas §Ls4-
cas do matenial em estuda.
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4. CONCLUSDES E TRABALHO FUTURO. . 96.

4.7, CONCLUSTES.

T 0 phresente thaballio peamdite concludlhn, como o 44
zenam outhos auiores, que o modilo proposto por Gardnex
e Austin e a soducao proposta por Redid podem sen usados
para a previsac de granufometiia quer no caso da moagem
em bateladd, quer no caso da moagem continua.

Mestrou tambem que no caso em que se pretende de
teaminan simubfdneamente as fungoes de selegao e quebra
mento ¢ a distribuicaoc de tempos de peamaniunceia em  wum
Gnico teste feito em hegime continuo deve-se esperar uma
influineia consideravel das caracterlsticas de transfe-
ngnedia de massa apresentadas pedo moinho nos resultados
experimentais . -

Concludi-se que’ﬁ poEZtica mais segura ¢ defermd-
nar as fungoes basicas em um teste em batelada ¢ fazen-
se a deteaminacdo da distribuicdo de tempos de peamanin-
‘cia em um teste @ parte.

Outra conclusdo Limportante € que na analise  da
éxpeaiéncia em batelada deve-se Levan em conta a distri-
buigao de atividdde nas amosiras apenas para a determina
cao das fungdes de quebramento. Nesie caleulo o emphego
do tragadon nadioative ¢ virtuafmente indispensdvel. Pa
na e deteaminagao das fungoes de selegdo deve-se pariin
das distribuictes granuloméitricas para minimizar 0s = 2h
nos- de amositragen. '

04 EﬁaOA-expeanenzaié envolvidos nao permitem a
finman-se categonicamente que as hipotese acirca das fuin
coes basicas foram satisfeitas. Entretanto, a razodvel
concordancia da previsao de granulometria de estado esia

s
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cdonanio mostha que, se as hipoteses nao forem ZLotalmen
te vendadeinas, pelo menos se aproximam basiante da hred
Lidade. |

Resumindo, podemos concluir que a teoria pnopbi
ta ponr Gandnex e Austin &, em genal, vatida., Csta vali
dade ja havia sido demonstrada para o caso do  modnho
Handgrove {20) e, por varios autores {13,18,21,22,) para
o moinho de bolas de uma camara. Entretanto, dentro da
Literatura a que tivemos acesso, nas z relativa sua apldi
cacao ao moinho de bolas de duas camaras nem ao moinho de
barnas. 05 nesultados déste trabalho mostram que a Zeo-
_&La pode tambem ser aplicada a estes casos.

Quanto a tecn&ca experimental podemOA dizer que
nao ¢ segquaa, a nac sek em casos especials, a defenming
cao direta {num feste continuo) das fungbes basicas. En
tretanto, sefa no caso da deteamina¢ao direfa, 'éaja no
caso da deteaminacio daa funcbes basicas em um teste em
batzﬁada o nimerc de varidvels gue pode infludr no ne
sultado §inal ¢ muito grande e todo o cuidade possivel
deve sen tomado durante todo o trabalho experimental.

Finalmente, a pequena variagio das fungdes de
quabnamento nos vanios casos estudados, e uma observagdo
internessante {embora ndo original) que bsuscita o intenes
se por um estudo mads aprofundado desta funcao. A vend-
jicacao do qualquen tipo de corredacdo enthe fungao de
quebramento e caracteristicas §isicas do maternial moldo
sena um grande avango na formulagac da teon¢a da opera
¢ao. un&tan&a de moagem.

4.2. TRABALHO FUTURO

Confonme mencionado o objetdvo do presente Lra
balho ena estudarn a tzenica experimenital para o caso deo
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estudos futurnos em escala industrial,

Congorme vimos na discussao dos resultados 0
problemas causados por diferentes distribuicoes de Zem
pos de peaman€ncda parc as varias gragoes  granulomelnd
cas podem Levar a nesuliados totalmente Lnaceitdvedls. 0
uso da tZzenica de deteaminacéo das funcdes basicas e da
distribuicdo de tempos de permaneneda em expertinelas 4n
dependentes & virtualmente impessivel na pratica indus-
trhial: a quanitidade de material, tempo e dinheino envol-
vidos na realizacao de tesites em batelada em um moLnho
indus trial tornam 2ste phrocesso poucoe athaente.

DVois caminhos podem sen considerados para a s0lu
¢ao do problema. "

0 paimeinoldeﬁeé e tentan descobain fatones  de
escala que peamilam extrapolan ¢s hesultados obtidos em
uma experiencia em escala de Laboratinic para a escala
industaial. Esze caminho, que provavelmente & muito an
duo, tem duas grandes vantagens: em piimeiro.Lugan deve-
rd dar ornigem a um conhecimento mais detalhado dos 4end
menos que occorrem durante -a operacas de meagem com evi-
dente melhoria da teornia a nespeito. Em segundo Lugan,
e ndo menod Lmpontanie, permiiira a obtencac, em Labora-
tonio, de dados extremamente importantes para o phrojets
e, paincipalmente, pana a operacac das Lnstalagdes in
dustriais de moagem, S l
| Jutro caminho a seguin ¢ estudan detaﬂhadaménte
o problema da transfertncia das diversas fraqoes granulg
metricas da entrada & salda do moinho. Resolvido o pro
blema da deteaminagac precisa das distiibuicoes de taml
pos de peamanencia das diversas fracoes granuflometricas,
¢ que nao ¢ todo facif devido as peadas de tracador laue
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abandona a §ragdo maxrcada por efeito da moagem), nae se
nid muito diflcil a detemminaciio das f{uncoes basicas  om
um feste em regime conilinuo. Eate Zeste pode sen fedite
com nelativa facilidade em escala indusfrial pohrque nao
send necessario intenferin com a operacdo da Anstalagio
de moagen. Obtidas as funcles basicas e as distribudl
¢oes de tempos de permanencia para todas as {racces gra
nulometricas envolvidas a previsao de ghanulometria  se
toana bastante simples. Csze caminho sexd o aue, prova-
velmente, produziad resuliados mads rapidamente. Tena,.
alem disto, a vantagem de fornecen dados Lmportantes pa
ra @ elaboracio de um modélo matemdtico pakra a operagac
de moagem em negime confinuo no qual fa se encontram 4in
conporadas as carqetenisticas de thansferencia de massa
do s<istema em estudo. Uma primelra tentativa de elabona
¢do de um modedo desie tipo & apresentada no Apendice 1T,

Finalmendie, a biblicvghrafia que estudados mostra
que a operacio de peneiramento 2 ainda pouco compreendi-
da e, em vista dos proilemas que poderd vir apresentan,
menece uma maion atencio. Este estudo pode, com facili-
dadé, sen feito com a ajuda de tracadonres radioativos.
Pana ¢ caso especifico dus estudos de moagem pon med o
de tragadores radicativos parece-nos ovastante atraente,
entretanto, fazer-se a detenminacdo da distribudcao de
atividade das amostras cofhidas por meio da tzenica  de
decantacao descrita por Gardnen {23). Esta teendca, que
tanto quanto sabemos, nao foi adnda utilizada nos estu-
dos de moagem, despensaria o penedramento das ambatnaa
lecom 2odas as vantagens dal decornentes), seria provaved
nente mals napida e mals adequada ao tratamento automati
co dos dados experimentals obtidos. '
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STMBOLOS USADOS NO PROGRAMA DE COMPUTADOR, ’101

Apresentamos a Aegudr uma Lista dos principa’
{8 simbolos usados no programa de computador, bem como
seu sdgnificado., 0 simbolos aqui apresentados o sdo na.
Condem em que apakrecem no programa. Dedixamos de  Ancludn
06 que, no deconrer do programa, servem apendas como passo
intermediario nos calculos fedltos.

IMAX = namero de inteavalos granulometricos do mate
rial em estudo,
JMAX . = namero de dncrementos de moagem usados.
% NEP = nameso de vizes que se deseja executar o pro
3 - grama., ,
JIMAX = nameno total de amostras penediradas.
NEF = niamero de ondem da infegdo 'de tragador nadio
ativo.
TEMPO(J1) = tempo de moagem cornespondente ElamOAzaa code

numeno de ondem J1.

PESO(I,J1)= massa de material na fragao granulometrica I,

| da amostra de numehro de oadem J1. ;
GG(I1) = background da amostra de nimero de ondem = J1
CB(I,J1) = contagem bruta do material da -fracic granulo-
' mitaica 1 da amostra de niamero J1.
?X = variavel usada para definia s¢ 04 caleulos se

hao feditos a partir do peso real presente em
. . cada f{ragao granulomeirica ou a partin do pe
s0 medio. |



FPI(1,71)
FPA(1,J1)

cc(1,J1)

CT{1.71)
FAT(L,71)
FAALT,TT)
NI e NX-

T}
wir,J)

B(1,1)
ERRO’
quﬁ
XL

Xu
S(T)

L

u.

]

(]

111.

{racio de peso no intervalo granulometrice 1
da amostsia de niumero de oadem J1.

Idem, acumulada atl o Limite supenion do  4n
tenvalo granulomeinrico.

contagem cornigida do material da §ragao -gnra
nulometrnica 1 da amostra de nimeno de  oadem
J1

contagem total no Aintenvalo granulomginico 1
da amostra de numero de oxdem J1, '

jracao de atividade no inteavalo granufometnri
co 1 da amostra de numeno de ordem JI.

ldem, acumulada afe o Limite supenion do  4in

tervalo granuldometrico.

variaveds usadas para deginin o modo de <impres
sa0 das tabelas,

tempo. de moagem de nimero de ordem J,

fragao de atividade no intervalo 1 para o tem
po de moagem J, media, experimental. |

fjuncac de quebramento b,y (notagdo de ReidJex
trapolada para o tempo de moagem zero. .

enno maximo admissivel no processo de caleu-
Lo inverso das funcoes de selegao.

maximo do intervalo indeial no processo de Fi

bonaced,

ninimo do Aintervalo no phrocesso de Fibonaced.
maximo do intervalo no processo de Fibonaccd,

. fungdo de selegdo refenente 4 {racdo granulo-
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ALN,T)
we (1,73

SUML

SUMU
VAR{T)
WA (1,7)

WCA(1,7)
NDTP

CE1 (T}
T1(T)
eLIQ(T)
THP

DF (7]

0F1(J)

n

' 112.

metrica 1,
coeficientes da solfucdo de Redld

fnacao de atividade no intervalo granulomliri
co 1 para o tempo de moagem J, calculada.
soma dos quadrados das diferencas W - WC, pa
Ad S(I) = XLo |
Ldem, para S{I] = XU

varianeia

fragdao de atividade acumulada afe o Limite su
peator do intervalo 1 para ¢ Zempo de moagem
J, expexnimental

Idem, calculada

numeno de dados empregados para a  determina

cao da distribuicac de tempos de‘penmanéndia.

contagem bruzta da amostra colhida para detenx-
minagao da disinibui¢ao de tempos de peamanin
ela, no tempo IJ,

instante em que fod colhida a amostra CB1I{JT).

contagem LIquida da amostra colfhida no Zempo
J'

tempo médio de permanineda do mineaio no  4n
terndonr do modinho. '
contagem Liquida da amestra colhida no Zempo

J, nomnmalizada de modo a que a area 4o0b a
curva PF(J} seja igual a 1. |

orndenada da curva de disiribuicao de  tempos
de permanéncia, noamaldizada.




TETA(J)
F(J)
CWo(1)

WS(T)

USE(iJ
WOA(T)

PESOM(T)
ST (1)

WSEA(T)

WSA(T)

1]

]

173.

abeissa da cunva de distribuigao de tempos
de pexamanencia, nonmalizada

integnrakl, de zeho a J, de DF{J)
distnibuicao ghanulometrica inicdal

dis trnibuigto granulomitrica de estado esta
elonario, caleulada-

Ldem, expenimental,

distrnibuicao granulomztrica inicial, acumu-

Lada ate o Limite superion do intervalo 1,

peso medio do material da fragao granulome-
thica 1.

desvio padrao das FPI(1,J1),

distnibuicdo granulometrica de estado esta-
cionario, -experimental, acumulada ati o L4

. mile supenion do dindenvalo.l,

Ldem, calculada

faton de ajusie.
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04030 T 0. 185% S0.21
0.0763 02622 . 0436 .
0.0644 0.3267 0.45
0.0647 0.3914 0.54
0.0693 " 0.4507 0.63
0.0522 0.5029 0.72

S 0.0508  0.5536 C.81
0.0646 0.598%7  0.90
0.0399 0.6382 T 0.99
0.0336  0.6719  1.08

T 0.0328  0.T045 1.17
0.0282  0.7328 1.26
G.0269 0.7593 1.35
0.0240 _ 0.7833 1.43
0.022 0.8056 1.52
0.0184  0.824% __ 1.61
0.0169°  0.B410 1.70
0.0150 N.8560 1.79
0.0141  0.8700 1.88
~0.013}  0.8831 1.97
0401113 048944 2:06
0.0105  G.9050 2.19
0.0093 . 0.9142 2.24
0.008 " 0.9229 2.33
0.0P8G 0.9309 2.42
0.0064  0.9374  2.51
0.005 0.9433 2.60
S 0.0058 T 0.9490 7 2.69
0.00448 0.9537  2.78
0.004 0.9584 2.81
0.0043 | 0.9627 2.9
S 0.0042 0. 9667 """" 3.05
0.003 0.9704  3.14

0400327 0.9737 4 3.23
0.0028 . 0.9764 - . 3.32
T0.0027 0 0.9791 3.41
0.002 0.9814 3.50

| 0.002]  0.9834 3.59

. 0.0019 0.9854 3,68
0.0617 0.9873 3.71
0.001 0.98884 3.86
T0.0013 T 70,9907 3. cq
D.001 0.9914 - 4.04
020011 — ~ 0.9924 4.13
0.0009 0.9934 4,22

10.0008 T 0.9942 4,30
0.0008 - 0.995(0 4,39
0.0007 = 0.9954 4,48
10,0004 ___0.9967  4.57
0.0005% 0.9967 4,66
0.0005 0.9972° 4.75
0.0004 0.997/ 4,86
0.0004 0,998 4.93"
0.000% 0.,998% 5402

S 0.0NN3 0.99R4% 5.11
0.0600 O.GQBT 5,20

T 0.999 5.2

i
i
i
4DF1(J1N
|
i

0.0 |

- 0.385§

0.,7795
0.9014%
0.85664
0,7198

0.7210 |

0.6611
0.5817

0.5662
0.4975

0.4453

043745

03652
0.3146
0.2960

.D.2673

042494

0.2055

0.1881
0.1675
0.1569
0.1459
041260
0.1174
0.1037

0.0966

06,0887

"0.0733

0.0642
0.0645

0.05332

0.0520
0.0481
0.0469
040389
0.0361
0.0307
0.0302
¢.0279
0.0236
0.0208
0.0187
0.0169

S 0.0150

0.,0133

0.0118

0.0109

" 0.,0095

0.0084

0.0074

0.0066
0.0059
0.,0052
0.0047
0.0042
D.0037

NL,0032

0,.0029

- 0.0027




FRoAL AT gpgpmp 1

TUTEMPO MEDIO DF PE

}

|
R R
'

RMANENC TA

ULELIIR DL LAY

¢
&

10,08 MIN,

[P T LY

LI BN

FORITTRIN LIV L M

- 136,

TIGJ)Y ! €BI(J) . cLiniJ) DF LY | FlJ) TETAJ

' { ; ; ‘ !

0. ! 160,41 0d 0.0 0.0 0.0 |

T T T 268804 26720, 0.0448 0.0448 0,19
2. 53790, 53130, 0.0890 0.1333 0.20

3. 50900, 507404 0.0R50 0.2189 0,30
4. | BYLOG. ! 50040, 00854 0,3042 0o40
TTTTT s T 45130, 46970, N.C754 0.3796 0.50
6. | 36640, 36480, 0.0611 0.4407 0.60
7., A3slo0, 34940, N.0584 0.4997 0.69
R. | . 31460, 31300, 0. 0525 0.5519 0.79

9. . 27920, 27760. 0 0.0469 0.5983 0.89

10. | 24760, 24600 0.0412  0.639% 0,99

T 1. 1 230404 228304 0.0383 0.6779 1.09
12. 19820, 196604 0.0329 0.7104 1.19

13. 19080, ¢ 182920, 0.0317 D.T425 1.29

14, 16350, 16190, 0.027%  0.769a 1,39
15. 15020, 114860, 0.0249 - 0.7944 1.49

6. | 13150, 12990, 0.0218  0.8163 1.59
17. ¢ 11730, 116304 0,016% 0.8354 1.69

18, i 10700, 10540, 0.0177 N.8535 1.79

19,777 10100, 7T 9940, £L0167 0 0.8701 0 1.88

20. B480., 8320. C.0139 0.R841 1.98

21. S 7530, 7370. L0124 0.8964 2.08

T 22, 6670.1 65104  C.0109 T 0.9073 2.18
23, 6340, 61804 0.0104 N.9177 2.28

24, T 5340, 5180.  0.0087 0.9264 2.38

25. 5060, 49005  0.008 Q:Q344 2.48

264 4549, 4389 0.0074  0.9420 2.58

27, 4040, 1 . 3B8OI 0.0065 0.9485 2.68
28, T 3740, 385804 0.0060 0.95%4% 2.78
29, 3550, 3390 © 0.0057  0.9601 _2.88

C T 30. " 3020, 12860, 0.0048  0,9649 2.98
31. 2780, 26204 0.D044  0.9693 3.08
T2 T 24604 7T 23004 0.0039 . 0.9732 3.17
33, 22904 21304 0.0038  0.97617  3.21
34,7177 2080, 1920 0.0032 ~ T 0.9809 7 3.37
35, 1770.| 16104 | 0.0027 0.982T _ 3.47
36, 1720.| . 1560, 0.0026 0.9853 3.57

s ATe o o 21380, 0,05 12204 - - 0.,0020 . 0.9873 . . 3,67
38, S 1250. 10904 0.0018 " 0.9891 3.77

39, 1340, 1130. 0.0020  €.9911 3.87
40l “1o0lo0. 8504 0.0014.  0.9925 3.91
41. 900, 7404  0.0012  0.9938 4.07
YN TomonG T T 640, 0,001} 0.9949 4,17
43, 720, 5604 0.0N09  0.9958, 4.27

44, T 650, 490, 0.0008 0.9966 4.36

45, 570. 4104 0.0007 049973 4,46

T e, T840, 73300 0.06006 T 0.9979 T 4.56
47, 480, 3200 0.000%  0.9985 bbb

48, T o44n,| T 2304 0.000% 0.9990 4.76

; 49, 400, 240, 0. 0004 0.9994 4,86
Tosn, Toava.| T T 2100 00,0004 T 0,9997 1 77 4,96
51, 340,10 1800 €.0n03 11,0009 5.06
524 3120, 160, 0.0003 1.0003 5.16

53 300, 140, 0.6002 1.0005% 5426

54. 780, 120, Ne0002 1.0007 5.36

[ sh. 260, 1 100, N0.0002 1.0009 5.46

EXPERIENCIA 1C-B0=-2400-C-S-2

i
|

CDFL(JY

6.0 E?

0.4514

0.8976
h.857q
0.8606
0.7597
0.6163
0.5903
0.528%
0.4690

D.4156

0.3865%
0.3321
0.3194

0.2735

0.2510
N.2195
0.1965
0.1781

D.1679

D.1406
0.1245

D.1100

0.1044

0.027H

n.0a28

0.0741

0.0655
0.0605
0.C573
0.0483
0.0443
0.038%
0.0360

T 0.0324

0.0272

0.0264
0.0206

0.0184
0.0199
0.0144
0.0125

0.0108

0.0095%
0.0083

T 0.0069
0.0064

0.0054

'0.0043
0.0041

(., 0ON35
0,.0030

L0027

G0.0024
00020

C0.0017



137.
} i - o _ i
CFRACAD NUMERD 1'|" ~ DISTRIBUICAQ DN TFMPO .DF PERMANENCIA
P ; | 'a ‘ : ?
ﬁTEMPn'M%DIO DE PERMANENCIA  3.94 MIN, | | |
CUTIOR) o CBRILIY D CL1Qtyy o DFCJ) FOJ) TETA(I)Y DBFL(I)
T ? s ‘% ; |
0. b a70. 0. 0.0 L 0.0 1 0.00 0.0
l. § 761504 75980, 0.168% Da 1481 0.25 0.5829
. 2. 1 110000, 109830, 0.214Y  0,3622  0.51 0.R426
“?“éi”T"”“qunao.i'" 907104  0.1768  0.5391] . 0.76 0.6959
4. 16590001 65730, G 1281 0.6672 . 1.02 0.5043
Se 1 4756047 47390, 0.0924 N.7596 1.27. 0.3636
b. | 38620, | 346500 0.0672 0.8267 1,52 00,2643
TS 2897040 25700, 0.0501 N.B764 1.78 . 0,1972
8. | 18700, | 18530« 0,031 0.9130 2.03 0.1422
9. 1T 1118040 110104 0.0215 0.9344 2,29 0.0845%
10. | 8650, | B4R0.  0,0145  0.9510  2.54 _ 0.0651
1071777 T8930, T 57600 T T0Lc112 T T0,9522 7 T 208077 0,0442
12. | 3790 . | 3620. 0.007, 0.9692 3.05  0.0278
13, ] 2770. ] 26004 0J0NSY 0.9743 0 3.30 0.0199
l4e & 1830, 1660  0.0032  '0.977% _  3.56  0.0127
15. | 1aan.i 1210. 0.0024 0.9799 3.81° 0.0093
6. {1 IN30L1 0 B6OI L 0.0017  0.9816 4.07  0.0064
17.7 1" T80, | 6104 0.0012 0.9828. 4.32 0.0047
18. | 6504 1 480. 0.0009 - 0,9837 4.57 0.0n37
TTLEYTT T a0, T T 2500 0 0.0005 0 T 049842 4,83 0,0019
20, 320. 150, 0.0003 0.9845 5,08 0.0012
21. 280. 110. 0.0002 0.9847 5.34 0.0008
S22 340.0 170« 0.0003  0.985¢ 5.59 0.0013
23. | C190.,. 204 0.0000  0.985] 5,84  0:0002
244 200, | 304 0.0001 0.9857 - 6410 0.0007
25. | 210, | 40 . 0.0001  0.9852 6.39 0.0003
264 200, | 304 0.0001 0.9853  6.61 0.0002
2T o 190.4 . 204 0.0000  0.98537 6.86  0.0002
28,7 190. 204 0.0000 0.985% 7.11 0.0002
79, ! R L IAT R, O 0.0000  0.9854 © 7437 o.0c01
o i . ] ;
’ | EXPERIENCIA %20-80-900-!;(2-5&1 o ?



R
FRACAD TUMERD 1

t

DISTRIBUICAG 0N TEMPD

1 3.83 MIN, ;
! :
CDELSY Fidy |
: %
0.0 0.0
01473  C.1473
0.2245  0.3718
0.1818 0 0.5537
0.1335 0.6871
0.09448 0.7820
0.0634 - 0.8454
C0.0454 0.8904
C0.0309 0,9217
C0.020%L 0 0.9413
0.0142  0.9560
0.0099 0.9659
L0.0066  0.9724
0.0050 0.9774
0.0035  0.9809
0.0022 7 . 0.9831
0.0016  G.9847
0.001Q 0.9857
0.0006 0.9863
S 0.0006. 7 0.9869
0.0003 0.9873
0.0002 0.9874
0.0003  0.9877
0.0001 0.9375
o.o00y T 0.9879 0
0.0001 0.9879
- 0.0001  0.9380
(C.0001 | 0.988%
0.0001 0.9882
0.0000  0.9882

"~ EXPERIENCIA 2C-B0-900-(-S-2

TEMPN MEDTN OF PFRMANENCIA %
LTI eBld) | cL1aiy)

n. 100 . o,
TS T wr00n. ) T 4000,

24 716060.1 715004
e L L T
- he | 426000 L 42500
I 30300, 302004

b. | 20300., 202004
TS 14560, 1T 144000
S. 9940, 9840}

T T Tes00. 0T 6400,
10._ 1461004 4510
11.. 3240, 3140
12. 2200. 21004
13, T 1680, 15804
14. 1200, 1100
154 1 80001 7004
Y6 {0 BYOGh 8104
17. ‘ 430, 330!
o 18. 30544 2054
19, 7 7 280, 180.
20, 2104 110.
21. 160, B0,
””?ZT“T”“'”lao;"f“ 1P
21, 130. 304
T e et T
25 13n, 304
TT26. T 130, ) 304
27. 120. 204
T T B BT S
29. | . 110, 10

DE PERMAN

138.

i

i

1

!
TETA{S)

%NCIAUM

DFL(J)

!
[
1

0.0
Ne5h44
0.R604
0.6GHE
N.5114
N.3634

N.2431

fa1740
0.1184
0.0770
0.05473
0.0378
0.025%
0.3190

L0132

0.0084
Ca00A]
0.0040

0.002%

0.0022
0.N013
0.0007

N.0004

0.5004
0.0002

N.0002

00001

S 0.0002 T
10,0004



|
CFHACAR NUMERE 1

CTEMPQ MFDIG DE’ ijMANFNCIA

;Tﬁtif‘

r

onner

T34,

23.-74 3

4.

T26. 1
2Te 4o

28.
29.

P

3.
32.
33,

V?

!

TCRLUJY CLIOCI)
100. Ga
980. 830,

11480. 113804
T25780.] 25680
37060, . 36060
37600, 137500,
37960. 378A04

36020, 35920,

79000, 289100,

S 21Nn00. 20900,

18750, 18650,
15870, "15770;
12440, 123404
“haso;“w'“‘9360;”'
7240, 7840,
TN M SR
4530, 4430
“a250.1 " asni T
3030, 29300
2610. 2510,
2150, 2050
1730. 1630,
1280. 1180.
1120, 10200
880, 7804
BA0. 7804
6510, 510
500, ! 3004
430.1 7 330!
380, 280,
" 310, 2104
710, 1104
210, 110,
230. 1304
170, TGi
|
EXPERIENCIA

S 8.01 MIN. _
|
DFLJY ! FJ) |
0.0 0.0 |
G.C0L2T 0.0027
0.0346 0.0373
0.0781  0.1154
0.1124 . 0.2278
0.1140  0.3418
0.1151 0.4569
1 0.1092 0.5661
0,0879  0.6540
Q.0636 6.7T176
C0.0567T  0.7743
0.0480 0.8222
0.037% . 0.8598
.0.028% T 0.8882
0.0238  0.9121
0.0194 0.9315%
0.0135  0,9449
0.0129 0.9578
0.00R9  0,9664
T 0.0076 T 0,9744
G.0062 0.9806
0.0050  0,9855
0.0036  0.9392
©0.003F  0.9923
0.0024 0.9945
1 0.0024  0.9979
0.0014 0.5986
C0.0009 | 0.9995
0.0010 1.0005
0.0009 - 1.001%
0.0004 1.0020
S 0.0003 0 1.0023
0.0003 1.0024
0.0004  1.0030
0.0002 1.0032
! |
1C~-Ba-1600-C-5~-1

139.

DISTRIBUIFAO na TEMPﬂnDE PERMANFNCIA

|

i
TETA(J)
0.0
0.12
0.25
0.37
Q.50 .
0.62
n.75
0.87
1.00
1.12
1.25
1.37

1.50

1.62
1.75
1.87
2.00
2.12
2.25
2.37
2.50
2.62
2.75
2.87
3.00
3.12
3.25
3.37
3.50

3.62

3.7H

. 3.87

4,00
4,132
4.25

'Dfl(J)

0.0
0.0214
0.2771
06252
0.8999
(a9130
0.9218
0.8746

0.7036

0.5089
0.4541
0.3840
0.3004

0.2279

0.1909
0.1553
0,1079
0.,1035

0.0713
n.0611

(.0499

0.0397

0.0287

243
0.7190
Gl.0190
N.0124
3.0073
0,0080

00,0068

N.0051
0.0N27

1040027
0.0032

0;0011

H
i



TFRACAD NUMERD 1

E
!

.

TYEMPO MEDIN DE PERMANENCIA

T

b s b 1

H
H

i
[
i
i

_CLIQEY)

]

i

CRLIJD |
100, | 0.
870 770,
8620, | 3520.
27360, 272604
367250, . 36180,
48760, 1 45650,
43050, | 472950,
3INT0. 36970
32090, 319904
24700, 24600,
16210, | 191104

T15850.1 0 157500
11470. 11370,
10090, ¢ 9990
73604, 72604
6350, | 6250
- 5200. ;m.,‘. blon.‘ .

3540, 3440,
3080, | 2980

1680, 1580,
1240, 1240,
1190 1090
1050, 950,
740400 T T 640,

630, 530,
Te0n, T T 800,
460, 360,
380,17 280,
300, ! 200,
280,107 1RO,
230, | 1304
20001 T 100
180, 80.
TTis0. 504

2510, 77T 2410

NISTRIBUICAN

O-OOO%

PN TEMPO DE PFRMANENCIA

7.82 MIN, ;
|
DE(JY F(J)"
0.0 ! 0.0
S 0.0022 0 0.0N22
CeN 244 0.0266
0L.NT82 0.1048
C.1n37 0.2785
0.1710 0.3395
0.1232 D.4626
0.1060 N.5687
N.0917 De6h04G
L0704 0.73190
0.0548 0.7853
G.0452  0.3310
0.0326 D.R636
0.G287 0.8922
0.0204 0.9139
C.N179 - 0.9310
0.C146 0,245%
0.0099 £.9555
0.00%9 0.9640
C.0069 T 0.9709
040045 0.9755
0.0036 0.9790
S 0.0031 7 0.9821
0.002T  0.9849
T0.0018 0.9867
S 0.0015  0.9882
0.0014 ~ 0.9894
0.0010 0.0907
0. 0008 0.9915
0.0006 0.9921
0.0N08% - 0.9926
o.oooz 0.9929
0.000% 00,9932
0.0002  0.9933

00,9936
|

EXPERIENCIA 1C-Ba~1600-C=-5-2

140,

|
!

TETA(J}
. !
L0

.13

Na?26

0.38

T0.51

064
0.77 °
089
1.07
1.15
1.28
1.41
1.53
1.66
1.79

1.92

2.05
2.17
230

T 2.43

2.56
2.68
2.8]
2.94
1.07
3.20

3.3

3.45
3.543
3.71
3.83
3.96

4,06

.4.3?

!

DF1(J)

Gef) .
D.0173
N.1912
GL.6117

- NL.R112

1.0244
049638
0.8296
0.7175%
N.5%20
NJ4283
0e3534

0?2551

Dad?42
N.1629
0.1402

.N. 1144

N.0772
N.0669

0.0541

r.0358
0.0278
0.024%
n.0213

T0.0144

C.0119

TG.C112

N.C081

0L0063

0.0045
Ce004G
0.0C029

D.0022

G.0018
G.0011
i
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TRALSS UD AL VIUAUE E™M LAUA INIERVALLY UE PENEIRA VERSUS TEMPO |-

P
b
P

|
i
1

0.0MIN

0.9536
N.0450
0.0006
0.0003
0.0001
0.0003
]

i

|

FRACAN DE_PEST EM CADA

i
DLOMIN
9881

|
0.4532
0,.,N9572
0.2076
Q - 1 5{'}4‘
L6512
0.0364

|

1L oMIN

C.6483
0.1801

n,0680 "

0.0401

- 0.0196
0.0545

1.OMIN

0.0180

0, 0300
0.2512
00,3166
041442

0.1800

¢

0. 0449

{INTERVALD

.y e
s . f
_i 1.0MIN 4a5MIN
R I Tl
| | R
| 0.0198) 0.0172
[ 0.0888 0.0804
; 0.2552 ; 042444
| 0.3376 - 0.3216
T 0.1188 0.1234
- 0.1798 . C.2130
| | x

L 0.6844
. 0.1523
0.0544 |

|
i

i

001530
0.0487 |

DE PENEIRA VERSUS TEMPO

i

[ 1.OMIN;

?
S
|

i

4.5MIN -

|
0.2918
0.1797
0.1381
0.1382
0.0640
0.1881

i
B
i

i
¥
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APENDICE 111

~ MODELO D0S TANQUES-EM-SERIE APLICADO AO ESTUDO
DA MOAGEM EM REGIME CONTINUO.



APENDICE 111 170.

MODELO DOS "TANQUES-EM-SERIE" APLICADO A0 ESTUDV
DA MOAGEM TM REGIME CONTTNUD.

111,171, CONSTIDERACDES PRELIMINARES.

N 0 exame das curvas de distrlbuicdo de tempos de
permanincia noamalizadas C(8) vensus € para as divenrsas
'cdnﬁiguaag&eé es tudadas mosinou que esdtas curvas de asse
- melhavam bastante as curvas do chamado modéfo dos tanques-
em-sénie (tanks-in-senies modeld).

Poh sugestao, e com colaboracac ativa do Dxa.
Rithand M, Feldern, foi entdo tentada a elaboragio do modi
2o que agona aphesentamos, '

No 4im dasze Apend&ca esta a £4¢tagam do_programa
de computador usado para eszte modilo bem como 04 neéutig
dos de uma mesma expeniencia de moagem caleulados pelo
pnacaéao desendito anteriormente e pe£a aplicagao do made
Lo dos ftanques-em-senie.

T11.2, O MODELO DOS TANQUES-EM-SERIE.

Este modZlo, que & cfassdco nos estudos de cdnZii
‘ca de processos, supdeque o reator em esiudo {no caso o
moinho) pode ser considerado como uma senie de mésturado
nes penfeitos, de igual velume. ' '

Pode-se demonstran que, para o caso da Linfecdo de
um pulsc de tracadon, a resposta désze modélo &:

NN eN -1 Q-N@

cio) = (111.2-1)
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onde ClOle © s&0 os mesmos definidos wno capltulo  dois
deste trabatho e N & o numeno de tanques Ligados em 52
rie. Esta t a formula classica para o modelo em esiudo.

_Pode-se tambem provar que - |

.
(117.2-2)

2
9%lo)

onde Ug(G) Z a varidneda da cutva experaimental normaliza-
da. |

A formula. (T11.2-2) permite ¢ afusie dos dados ex
perimentails ao modZlo matemdtico. Um excelente estudo
deste modelo pode sern encontrada na refenéneia (17).

111.3. FORMULACAO DO MODELO PARA O CASO DA OPERACAO  DE

MOAGEM,

Sejam:

L = -desdignagao generica de uma {ragao granulo-
metrnica, .

n = desdignacdo genzrica de um tanque da seaie,

N ¢« numerc de tanques em schie,

Cf = concentragao da fragaoc £ noe tanque n,

wh "= {fnacdo de plso do material da fragdo L no
tanque n, '

Q = vazao de material no sistema em estudo,

= volume de cada um dos tanques da serie,
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I = npameno de fracoes gnanuﬂomein&caé no mate-
rial em estudo,
T = tempo medio nominal de permanZncia do mate

nial em cada um dos tanques da - s&nie; por
defdinigao T, ¢ igual a v, /2

Usando as grandezas mencdionadas acima podemos es
crever o balango de material da §racaoc genzraica 4 paxra
0 n-zsimo tanque da senie: '

-

A n-1 _ n Can n
v, = QC; Q; + v, ({ bij‘sj. cj. 34%)
dit | \
| §=1 : ‘
(I17,3-1)
"Nesta expressaoc bij e Sj 4a0 as fungoes de quebna
mento ¢ selegdao ja definidas e o LlLtimo t&ame & o  teamo

de fonte, _
Se fizenmos

.., =b,.8.-6..8, {111.3-2)

onde 5Lj ¢ o delta de Kronechkenx,


http://nu.me.Sio
http://gn.unutometnJ.cao
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podemos Keeschever a expressae (I17.3-1) do segudnte modo:

dc” 1
v, - e et sy fa,
o g L L 0 Lf T4
e
(I11,3-3)
Podemos escreven que
v ¢t ! |
n 0o 4 A
W —— — (111.3-4}
* Iy o : I eh :
Lo L4
£=1 _ 4=1]
;- Llevando {II1.3-4) em (111.3-3) ¢ déividindo  pon
1 CE temos: ' ”
=1
dw'”
v <. Q W7 Qu't + v % a, , wh
0 di AL A aQ j=l £ 4 g =
. (I111.3-5)

4

Considerando atingido o estado estacionario ¢ pri
meiro membro se anuba (nao ha mals variagoes de wE com 0
tempo)i

_ I
-9 wf + v Y oa,,wh e (117.3-4)
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Divddindo poh .Q e hearnranjando:

| DT
W -t Yo, wh e W (111, 3-7)

onde £ =1, 2, 3, ....1.

‘ Temos assim um sistema de equagoes Lineares - que
pode sexn expresso pela equacdo matrieial: -

AWt - gt (111.3-§)

onde W' o T

, 4a0 matrizes coluna ¢ A & uma matriz tad
dngulan cujos elemeniod sa0 expressos poir: '

A.. = 8.. -1 _ a..: {ITI,3-9)

A expressdo (I111.3-9) pode ser facilmente obtida
por um metodo de indu¢ao finita.
A solugao do sistema de equacoes (I111.3-8) ¢ dada
pon:

wh = ATl pnt! : (171.3-10)


http://zqaaq.oo.ii
http://�nduq.Ro
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e pode sen calculada por computagao digital.
Se chamanmos de W° a distribuigdo granulamitrica
do material de alimentagao do moinho temos:

wh - AT o
L S L (N L 'L

ou sefa, podemos determinar a distribué¢ao g&qnuﬁoméin&ca
no intenion de qualquer tanque da serie desde que se  co
nhega a distribuig¢do ghanulomiirica do maternial de alimen
tagao do moinho e a matalz A, ‘

111.4, APLICACARO D0 MODELO. *

0 modelo desenvolvido no paragrafo anterion foi a
plicado para um caso de moagem contlnua em moinho de bar |
ras. 0 materiak meldo era tode 8le abaixo de 120 meshes
e as funcoes de selecdo e quebramento necessarias & conk-
trugdo da matriz A foram obtidas em um teste em batelada.

0 teste #Helito em hegime continue forneceu ¢ nime-
ro de tanques a empregar (pelo valor da varlancia da cuk-
va de déstribuigac de tempos de penmaneneda normalizadal,
0 valor expeaimental da distaibuicao granulometrica de es
tado estacionanio e o tempo medic nominal de penﬁanénaéa
do material no interion do moinha, | (

Apresentamos a seguin um resumo dos resultados o
btidos pela aplicagdo do moedelo. Para comparagdo sao &
'paeaantédoa'zambém 0s nesultados calculados pelo processo
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antenrionremente descalto ne coapo desta tese.

Tempo mEdio nominal de permanencias 7 minulos
Numero de tangue em serie: 3

. Fungoes de quebramento: 0 0,5605 10,2356 10,2039
"Fungbes de sedegdo: 0,0506 0,0286 10,0369 0

Fragao gng Granulome Granulomeinia _de esifado estacio
nulometri- tnia  Lnk narLe,

ca, clal,

Expenimental | Calcula |Calculada
da dixe |pelo mode
tamente. | Lo matema

o tico.'

120 170 0,31 0,24 0,22 0,22
170 230 0,44 0,41 9,40 0,41
230 325 0,14 _ 0,18 0,17 0,17
~325 0,11 0,17 0,21 0,20

T11.5  DISCUSSAO E CONCLUSDES.

Como se pode ver pelos resultados apresentados o
modelo dos tanques-em-sirie fonnece sensivelmente o4 mes
mos resultados que o caleulo direto da granulometria  de
estado estaciondrio. Pode-se, portanto, chegar a conclu
A&d que ¢ modilo proposto & satisfatirio.

' Esta conclusdo podead a vii Zexn grande valon se¢ u
sada em conjunto com estudos mais detalhados da manedra
pela qual o5 diferentes tipos de modnho Zrans ferem o mate
. hial a moen de sua entrada para sua salda, pois, se 4ok
possivel correlacionar o nimenc de tanques a se wsbar COM
as varidveis operacionais do moinho poden-se-a economizan
um grande volume de trabalho experimental que senia gasio
na geteimina¢ao das distnibuigbes de tempos de permanin-
cia do material no interior do moinho. '
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C . .._MODELO DDS TANQU&S —EM~ SERIE PARA NUAGED CONTIGIA

- DIMENSTON ALPHI10, 101, A(Iu,lf},h“ll“):ﬁlgg).a(]-,1F}, A0Y0) 10
1, C(IO 10} ‘
1 FnRMAt{ZIln Fl10.C)
-2 FORMAT(8F10.0) - ' .
"3 FORMAT [1H120XYMODELN DNS TANOHTS—FU-SEKTL LYo A “HAGEN (OnTIrioy
. 15X1251X, *FRACOES GRANMULOMETRICASI2XT2, 1%, *TAN SUESY , 2X, *TE 2] 0]
1 DE PERMANENCIA (GLOBAL)IT F6.2,1X, P INUTOCY, /] o '
& FORMAT(IH 6X' INTERVALOTI3,5X*PW0 ='FT 4,845 ='FT,4)
5 FORMAT{1HO6X ' MATRIZ DAS FUNCOES NE QUEGEATNTN 1)
6 _FORMAT{IHD1OX10F10.5)
Y7 FORMAT(1HO6X' MATRIZ ALFA ')
22i SBIFORMAT{LHO6XY "MATRIZ A ¥} .
9 FORMAT{1HO? SINGULARIDADE NA INVERSAD 1)
— 10 _FORMAT{1HDOX' MATRIZ A , INVERSA *)
11 FORMAT{1HO6X' PREVISAD, DE GRANULOMFTRTATIGFIG . 4)
28 _READ(L, L}MyNT,TH . _ .
C NUMERD DE FRACOES, NUMERD DE TANQUES, TC4PN MEDIS DL PERMANENCS A
C._...{ MINUTOS } ' | : ‘ - ;
IF(N.EQ.0)CALL EXIT

LTAU=TM/FLOATINTY 0 .
NTl NT-1 : : ‘ ,
e READ(L,2)(WOUTIISS{IaI=1,N) . . o

READ(I 2){B{I41),1= LN}
e DO 30 1=24N o
B1,11=0.0 ;‘ ; ; - ,
,3Q_wmﬁ(1,wj o o N SN S L
LY NMY=N~1 -
DD 40 J=2,NM1
e SUM=0,0
Dol 35 1= J,NM1 _ ,
mwB(I,J) B{I -1,3-1) ‘ - o i o
B{J,1)=0 5 i ' :
3%, ... SUM= SUM+BII,UJ
40 BINyJ)=1.0-85UM
e CWRITE{343) NyNT,TH.
WRITEI3,4) (14401, 511),1 1, M)

"

-t

e CMRITEA3,5) 0. .
DO 45T=14N ! % ; §
45 WRITE(3,6) (811,d)sd=1s NJ _ I . : .
DO SOI=1,N . ) § ?
«m_B{I,IJ=—1 0. _,wv_,uuj _ P :

DG 50 J=1,N
50 ALPHIT,J)=B(T1,3)%5(J)
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WRITE(3,7)
L taiDO 55 .1=1,N '
155 WRITE(3+6) LALPHIT, J),J 1,N)
00.65 I=1,N
DGlbﬂ J=1,N ! ;
 60_ALT,J)==ALPH(I,J)%TAU
65 ALT,1}=A(1,11+1.0 ‘
e MRITEL3,8)
| DO 70 T=1,N |
e JOMRITE(3,6) (ALT40) 5071, N)

| i ; i
€ ARRAY s MINV,MCPY,GMPRD, SAT SUUPQTE“AS DA BISLIOTECA IBM
_ CALL ARRAY{2,NyNy10,105A,A) s . 3
NMUMWMCALL MINVIAyNyDyLWy MW ) ? : o
: IFID=1u0E=20)75,75, 80
— T5_HWRITE(3,9)
GD D 25 |
L B8O WRITE(3,10)
K CALL ARRAY { 11y Ny N,lo,lo A 8)
. .DO 85 I=1,N .
B5 WRITEL2,6)(B{1,J)9d=14N)
CCALL MCPYUALALPHsNyN,C) Lo
IFINTLEQ.Y1) GO TO 95 . -
DO 90 I=1,NT1 * , .
CALL GMPRD (A, ALPH, C, Ny NN )
590 CALL MCPYIC,ALPHaNyN,0) - ‘
85 CALL GMPRD{ALPH,HO0SiN,N,y L) : o :
JMRITEL3,11){SUI),1=1,N) . Lo AP )
GO TQ 25 . :
END

i r ;
; - §
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