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RESUMOD

Este trabalho descreve um método de parametrizag8o de curvas
padr¥o de parti¢o visando seu emprego em modelos matemdticos de
operagdeo de ciclones.

Inicialmente s¥o feitas consideragdes sobre o estado atual do
conhecimento do processo de classificag¥o via ciclones, seguidas
pela apresenta¢¥o dos modelos matemdticos mais difundidos para
descrev@-lo e das principais técnicas empregadas para ajustéa-Lo.

Na seqii@ncia é apresentada a arquitetura de um sistema compu-
terizado especificamente criado para execu¢8o de tarefas relacioc-
nadas ao método proposto, que engloba sete mb6édulos integrados
compostos par varios pragramas cada um, envolvendo rotinas de
manipula¢¥8o de dados, geraclio de arquivos, cédlculos de regressdo,
simuta¢Bes, apresentag¥o de graficos, emissio de relatérios, etc.

A parte final deste trabalho consiste em uma aplicaglo experi-
mental do sistema criado, através do tratamento de dados coleta-
dos na usina industrial de processamento de minério de fosfato da
Serrana S.A. de Minerac¥o. Apés os extensos trabalhos de elabora-
¢%0 do banco de dados, foermado a partir de setenta e uma amostra-
gens completas no circuite de moagem e <classificaglo, foram
construidas curvas padr8o de partic8o médias seguindo a metodolo-
gia de parametrizac8o proposta pelo Rutor assim como a original-
mente formulada por PlLitt. Mediante comparagles entre dezenas de
simula¢¥es da operaglo em estudo empregando-se as cturvas geradas,
conclui-se que ao contrdrio da técnica de parametrizagdo de
PLitt, a técnica proposta mostrou indices de ader8ncia adequados
em relac¥o aos dados experimentais. A sua utilizagdo taorna por-
tanto mais abrangente o campo de aplicag®es de modelos matemati-

cas de operagdo de ciclones.
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ABSTRALCT

This work describes a methodology for parametrization aof
standard partition curves which is wuseful in hydrocyclones
operation mathematical models.

The state of art of hydrocyclones classification process is
first presented and then the most comman models for their
description is reviewed such as the main adjusting technigues.

Foliowing this we present the architecture of a computationat
system specificalf{y made for executing jobs related to the
proposed methodotogy, which includes seven integrated modules.
Each module 1is itself composed of several pregrams, each one
cantaining routines for data manipulatian, fite generation,
regression analysis, graphical presentation, simulation tests and
final reports presentation.

In the last part of the work the system is tested using data
from a3 phosphate ore processing ptant run by Serrana S. A. de
Mineracgdo. Seventy one completely sampling data were taken fram
the comminution and classification circuit in order to obtain the
initial data bank. Average standard partitian curves were
constructed wusing the author's proposed methodology and also
using Plitt's original approach.

Rf ter comparing several simulation tests it was indicated that

the new methodology presented suitable adherence indexes, which

didn’t occur with Plitt’'s original model.
The main conclusion drawn is that the new methodology widens

up the field of application of hydrocyclones mathematical madels.
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constante, adimensionatl.

drea da sec¢d3o transversal do orificio de entrada, em
polegadas quadradas.

fungio classificag8o, ou a fragldo da classe 1 de
tamanhos na alimentagao do ciclone gque se encaminha
ao "underflow® por agdo de classificagdo, %.

valor da partic8o0 que corresponde a assintota da cur-
va padr8o de partiglo, %.

valor da parti¢do quande a curva padr83o de partigdo
intercepta o eixo das ordenadas, %.

concentragdo de sélidos em volume, %.

concentragdo de sé6lidos em peso, %.

fator de corre¢do do diSmetro mediano de separacgio,
que Leva em considera¢8o a concentragdo de sélidos
na polpa, adimensional.

fator de corre¢do do di&metro mediano de separagdo,
que lLeva em consideraclo a press3o de alimentaclo, a-
dimensional.

fator de corregdo do didmetro mediano de separagdo,
gque Leva em considera¢8o a densidade de sélidos, adi-
mensional.

didmetro mediano de separagdo para particulas com
densidade de 2,0 g/cm3d, em pm.

tamanho caracteristico de uma particula, em pm.
tamanho de particula abaixo do quai as partigdes das
fragdes de minerais leves e pesados slo nulas, em pm.
tamanhao caracteristico de uma classe i de tamanhos

de particutas, em pm.
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deo = tamanho de particula abaixo do qual o "entrainment*

ndo é significativo, em pm.

d25 = tamanho de particula para quat a parti¢gdo & igual a
0,25, em pm.
d75 = tamanho de particula para qual a partigdo & igual a

0,75, em pm.

d50exp = tamanho de partfcula para qual a partigd3o ohtida ex-
perimentalmente & igual a 0,58, em Hm.
dS0caor = tamanho de particula para qual a partigdo corrigida &
igual a2 0,50, em pm.
151 = didmetro do orifficio de entrada do ciclone {ou o
didmetro do circulo de igual adrea), em polegadas.
DOc = didmetro da sec¢g¥c cilfndrica do ciclone, em
polegadas.
Bu = didmetro do apex, em polegadas.
Do = di@metro do vortex, em polegadas.
E = energia consumida pelo ciclone, em J.
fi = frequéncia da classe de tamanhos i na alimentacdo do
ciclone, %.
F = wvazdo de s6lides na alimenta¢Bo do cicleone, em t/h.
Ft = componente tangencial da forca atuante em uUma
partfcuta no interior do ciclone, em N.
Fr = companente radial da forga atuante em uma
particula no interior do ciclone, em N.
Fv = componente vartical da forga atuante am uma
particula no interior do ciclone, em N.
Fd = forga de arraste, em N.
h = altura tivre do vortex, em polegadas.
H = gqueda de pressfo no ciclone, em polegadas de polpa.

I = imperfeigio, adimensional.
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xii
expoente relativo ao efeito da densidade de sé6lidos
sobre o dimetro mediano de separaglio, adimensional.
comprimento do vortex, em polegadas.
coeficiente de efici@ncia de separa¢g8o, adimensional.
constante menor que 1,0.
nimerg de arquivos individuais.
pressio de alimentac¢lo do ciclone, em psi.
fungio partigc3o, ou a frag3o da classe i de tamanhas
na alimentagdo que se encaminha ao "underflow", %.
fungdo parti¢do média, %.
fung3o partig¢3o0 para a fraglo Leve, %.
fungldio partig8o para a fraglo pesada, %.
vazdo volumétrica de polpa na alimentac¥a do ciclone,
em pés3/min.
vazdo vaolumétrica do "underflow”, em pé&s3/min.
vaze volumétrica do "averflow”, em pés3/min.
raio da trajetéria, em m.
funcdo "by-pass", ou a fra¢de da classe i de tamanhos
na alimenta¢io que se encaminha ao "underflow" por
curto circuito, %.
recupera¢do de &dgua, ou 3 fragdo de dguas contida na
alimentac8o que se encaminhza ano "underflow", %.
recuperac¢io de sélidas em massa, ou a fraglo
miassica de sélidos contida na alimentacgdoc que se
encaminha ao "underflow", %.
recuperagdo de sblidas em volume, ou a fraglo
volumétrica de so6lidos contida na alimentaglo que se
encaminha ao “underflow"”.
limite inferior de uma classe de tamanhao de

partfculas, em pm.
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limite superior de uma classe de tamanho de particu-
tas, em pm.
razdo da wvaz¥3o valumétrica do "underflow" sobre a
vazlo valumétrica do "overflow", adimensional.
frequéncia da classe de tamanmhos 1 no "underflow* do
ciclone, %.
vazldo de sbdlidos no "underflow" do ciclone, em t/h.
campaonente tangencial da velocidade da 4dqua no
interior do ciclone, em m/s.
componente radial da velocidade da dgua no
interior do ciclone, em m/s.
camponente tangencial da velacidade da 4dgua na
entrada do ciclaoane, em m/s.
velocidade da polpa na entrada do ciclone, em m/s.
valor da abscissa do ponto em gque a curva padr8o de
partig¢d3o intercepta a reta que determina partigio i-
guat a 100%, adimensional.
valor da abscissa do pontoa em que a rcurva padr3ac de
parti¢do intercepta a reta que determina parti¢g¥o nu-
lLa, adimensional.
quociente da divis3o do didmetroa da particula pelo
didmetro mediano de separag83o corrigido, adimensional
expoente de magnitude desconhecida, adimensiaonal.
fator relative a c, adimensional
coeficiente de efici@ncia de separacg8o, adimensimnal.
viscosidade do fluido em suspensdo, em centipoise.
densidade do sélido, em g/cm3.
densidade do fluido, em g/cm3.
densidade da polpa, em g/cm3.

fracdo midssica de particulas leves, %.
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1. INTRODUCXO

Historicamente, foi em meados da década de 60 que surgiram os
primeiros modelos matemdticos aplicados com sucesso na andlise
e/ou otimizaclo de operagBes unitdrias de processamento de miné-
rios. A difus¥o do uso de computadores, nesse cendrio, foi um
fator decisivo para que houvesse uma busca cada vez maior de
equag¢¥es representativas de performance.

A operag¥o de classificag¥o recebeu, particularmente, muitas
ateng¥es de pesquisadores preocupados em suva descriglo quantita-
tiva, j& que a ané&lise granulométrica de uma populag8o de parti-
culas em tempo real, pode ser uma eficiente ferramenta de contro-
le nas diversas etapas de um determinado processo.

Os modelos mateméticos apresentados podem ser divididos em
duas classes distintas: fenomenolbégicos e empiricos.

Os fenomenolbégicos caracterizam-se pela descrigdo do processo
em termos de taxas médias de mudangas das varidveis sob controle.
Conceitaos como balango populacional e méssico, aplicados a niveis
micrascbpicos, s%o a base de modelos criados nessa tinha.

Modelos empiricos s3o0 assim chamados pois partem de dados
operacionais levantados experimentalmente em escala de bancada,
piloto ou mesmo industrial. Uma vez reunidos, o©s dados geram
correlacdes (geralmente através do emprego de técnicas de regres-
s¥0) oque fazem associar parfmetros de performance do processo a
varidveis operacionais. Por este motivo, a aplica¢¥o de modelos
de natureza empirica, gquer em controles otimizantes, quer na
previsfio de resultados, exige necessariamente uma etapa inicial
de adequagBo das equag¥es & operaglo especifica que se deseje

estudar.
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Os trabalhos publicados por PLITT (1) e LYNCH & RAD (2) sio
bons exemplos da maneira como dados cocletados a partir de exten-
sos trabalhos experimentais geraram correla¢des empiricas entre
parimetros bfsicos de avaliag¥%o de performance em seus modelos e
varidveis de operaglo, seja referentes b geometria do equipamen-
to, seja relativas ao processo. Essas correlagles constituem-se
nos modetos matemdticos gerais mais utilizados de operagBo de
ciclones, envolvendo andlise, simulagcBio digital, engenharia de
projetos e como base de estimaglo de distribui¢¥es granutométri-
cas em opera¢des integradas de controle de processo em usinas de
tratamento de minérios.

Embora estes modelos tenham alcangadoc grande sucesso, as ten-
tativas de desenvolvimento de equag¥es abrangentes a amplas fai-
xas de valores das varidveis de processo, tipos de equipamentos,
ou mesmo caracteristicas fisicas de minérios, revelaram-se inefi-
cazes.

Como censeqiiéncia, tais modelos s¥o bastante restritos &as
condi¢¥es sob as quais foram desenvolvidos, o que limita sobrema-
neira o seu potencial de aplica¢8o. Isto deve ser creditado ao
fato de nio se lLlevar em conta, nesta linha de abordagem, a natu-
reza do fen®meno, mas somente os efeitos de alterag¥es nas varid-
veis sob controle.

Visando viabitizar a aplicagiio de modelos empiricos existentes
a situacBes significativamente distintas daquelas para quais
foram desenvolvidos, ou ainda aumentar o grau de precisfo de
resultados obtidos em aplicagBes consagradas, este trabalho pro-
pSe uma técnica de ajuste que tem por objetivoa uma maiar ade-
quag8o de tais modelos em ambientes especificos mediante a melhor
reprodutibitidade das caracteristicas fisicas intrinsecas das

minérios que participam do processo.
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As equagBes linearizantes de parametrizagdo de curvas padrido
de particHo, utilizadas como pontec de partida em modelos matema-
ticas empi{ricas de operaglo de ciclones, apesar da relativa
facilidade que proporcionam na obteng¥o de indices de performance
do processo, mostram-se inadequadas para representar operagfes
com minérios heterog&neos, sab o ponto de vista das caracteristi-
cas fisicas de seus minerais constituintes.

A partir desta constatagido, corroborada por diversos autares,
& proposta, umz técnica de parametrizag8c de curvas padr3o de
parti¢cdo, que permite preservar os efeitos das pecutliaridades dao
tipo de minério objeto de estudos, e consegientemente melhar ca-
tibrar o modelo matemdtico.

Evita-se assim a obrigatariedade impasta por PlLitt, de que a
equag¢io de Rosin-Rammler seja a3 expressfioc algébrica de qualqguer
curva de partic¥o, qualquer gue seja o tipo de minério.

Amplia-se ainda mais o espectro de possiveis aplicac®es desta
técnica particutar ao observar-se que outros autores de modelaos
empiricos de operagfo de ciclanes, tém como ponto de partida 2
parametriza¢do de curvas de parti¢¥oc segundo determinados modelos
de equacionamento conhecido ou mesmo curvas tipilcas ("cozinhamen-

ta" de curvas).
Inicialtmente ser3c abordados conceitaos gerais relativos ao
processo de classificagdo, situando a import8ncia dos ciclones no
atual estdgio evolutivo do tratamento de minérios. R seguir sHo
descritos e analisados criticaments o0s modelos matemdticoas de
opera¢do de ciclones e os ajustes propostos por diversas autares.
Na sequé@ncia € apresentado o ajuste proposto por nés e a
arquitetura de um sistema computerizado completo, gque engloba as

fases de +tratamento de dados, cdlculo da curva padr8o de par-

tigdo, parametriza¢do desta segundo a técnica praposta e
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segundo uma outra técnica proveniente de um modeta consagrada,
além de poder compor curvas padr¥o de parti¢cdo médias de uma
série de ensaios.

D sistema conta ainda com uma parte destinada 3 simultacd3o de
performance de processos de classificago.

Ro final € apresentada a parte experimental, cuja intenc83o &
reunir elementas para anadlise comparativa das vantagens consegui-
das referentes & adog¥0 do método proposto em retag3o & aplicagdo

de um modeto tal como originalmente formulado.



Z. REVISAD BIBLIOGRAFICR

0 termo classificagdo, quando utilizado no Smbito do tratamen-
to de minérios, designa a aoperagdo unitédria que objetiva a sepa-
ragdo de populagBes de partfculas minerais em classes de tamanho.
Esta separacdo ocorre, em equipamentos especializados, mediante o
afeito de sedimentacglio diferencial que as partficulas apresentam
em um meio fluido, geralmente a dgua.

Como consequénecia a classificac¥o pode ser aplicada, sem se
limitae, s seguintes situag¥es:

{a) Separagdo de uma populagdo de partficulas minerais, com
dada distribui¢¥o0 granulométrica, em frag®es relativamente finas
e grossas;

(b) Separagdo de populagBes de particulas minerais que

apresentem ampla distribuigcd3o granulométrica, em fracdes

discretas;

(c) Limitagdo na distribuic¢do0 de particulas para alimentag¢lo
de etapas posteriores de concentragio, e

{(d) Controle de circuitos de moagem.

A escolha do equipamento a ser empregado em cada aplicacg3o &
determinada por par8metros aperacionais deste, frente as caracte-
risticas flsicas das particulas que se deseje classificar. Muito
embora o tamanho seja a principal, outras caracteristicas fisicas
das particulas minerals, tais como farma e densidade, tém
influ@ncia significativa em processocs desta natureza.

Assim sendo, minérios formados por minerais com grande ampli-

tude de variac8o em tais caracteristicas tecnolégicas, geralmente

apresentam comportamentos anOmalos em relagloc a minérios



homog&neas.

A maneira cléssica de representagdo de resuitados de operacles
de classificaclo & através da curva de partig8o, ou curva de
Tromp. Trata-se de um diagrama onde s8o lLangados em ordenadas, os
valores de partiglio (fragdo da alimentac3o0 encaminhada ao fluxo
de saida de partfculas grossas, denominada *underflow") e em
abscissas os didmetros médios das diversas classes granulométri-
cas cansideradas. R curva de particlo representa portanto, a
distribuicgdo de probabilidades de particulas alcancarem o
"*underflow", em uma dada operagdco.

Visando manipular algebricamente curvas de partig3o0, & pratica
comum a utilizagl8o de pelo menos dois pardmetros, os mais empre-
gados sdo:

- a abscissa do ponte da curva cuja ordenada é igual a 50%,
recebe a denominagdo de difimetro mediano de partigd3o ou d50.
Decorre da definigd3oc acima que a frag3o de particulas da alimen-
tag%0 cujo didmetro & igual a dS0, t&8m iguais probabilidades de
se encaminhar a quatquer um des dois produtos.

- um segundo parfmetro, relacionado com a eficiéncia do
processo de saeparagldo. Geralmente 6 associado & inclinag8o da
curva de particgHo, tal como o proposto por TRAWINSKI (3}, que o

denominou de imperfeig8o, definido por:

Ou seja, o pard@metro I representa o coeficiente angular da
reta que une os pontos cuja partic8a é& de 25% e 75%. Quanto maior
o valor de I, mais eficiente & o processa. VArios s8o os autecres

que propuseram parametrizag®es mais precisas de curvas de par-

tigdo, visando sua representagio através de uma funglo



matemdtica em aplicagdes especificas.

Como o objetive final da cltassificag8o € a separagdo por
tamanhos, tornou-se prdtica comum a refer&ncia a um ponto par-
ticular da operag8o que pudesse quantificar com precis¥o em Qque
tamanho de particula se d§ a separaco. Este pardmetro é o di8me-
tro de corte.

Um exame na lLiteratura bdsica socbre processas de classifi-
cagdo, revela que o termo di@metro de corte ou tamanho de sepa-
ragio é empregado para medir grandezas fisicas diferentes de
acordo cam a3s varias defini¢®es propostas. Esse fato vem geranda
confusio entre os engenheiros de processos, Jj& que & através
deste termo que a maioria dos processos de «classificagdo sdo0
quantificados.

Sequnda TARR (4) o termo "tamanho de separagdo” foi empregado
inicialmente por profissionais ligades ao processamento de miné-
rios e fabrica¢¥%o de equipamentos, como sendo numericamente igual
ao tamanho de particula cuja fragfo retida na andlise granulamé-
trica do ‘"overflow" situava-se entre 1% e 3%. Esta definigdo
ainda haje €& utilizada em muitas setores do tratamento de mine-
rios.

Rinda segundo TARR (4), devido & tendéncia de partficulas de
baixa densidade encaminharem-se ac “"ocverflow", a definig¢l3o acima
deixou de ser empregada, exceto em situagdes onde os dados fossem
normalizados. 0 avtor afirma ainda que a maneira mais confidvel e
menos susceptivel a erros de se definir o didmetro de corte con-
siste em medir-se o tamanhae cuja fragdoc retida na andlise granu-
Lométrica do "overfiow", esteja entre 10% e 20%.

Nas Gltimas quinze anos houve uma tend@ncia de uso da termi-
nologia d50 , porém este par8metro n¥o deve ser confundido com o

didmetro de corte, ja& que ambos representam conceitos bastante



distintos.

Observa-se, em praticamente qualguer sistema de ctassificac¥o,
que a curva de partig¥o n¥o passa pela origem do gréfico. 580
inimeros os autores que investigaram as causas de tal fenOmeno,
procurando associs-lo a mecanismos inerentes ao processo. Porém
hda um consenso, baseado no conceito inicialmente propasto por
FAHLSTROM (5), quantoc & definig¢¥o de duas classes de particulas
presentes no “"underflow" de um processo de classificagdo, respon-
sdveis por este comportamento da curva de parti¢8o, ou seja: uma
fragdo resultante do produto da agdo das forgas que efetivamente
promovem G processo de classificag¥%o e uma segunda fragdo que ndio
sofreu ag¥o destas forg¢as, denominada de “rurto-circuito" ou "by-
pass”.

Generalizando-se as conceitos acima apresentados, pode-se
afiraar que em um processg de classificag8o ocorrem dois fenOme-
nos distintas:

(a) Uma certa frag¥o dos s6lidos presentes na alimentagda do
classificador fica sujeita aoc processo de classificag8o, e sus
separa¢¥o depende exclusivamente do conjunto de caracteristicas
fisicas das particulas minerais, no gque influenciem na resuttante
das forcas que sobre elas atuem;

(b) AR frac¥o remanescente n¥o sofre agdo das forgas efetivas
do processo de classificagdo e sua separagdo depende de oautras
mecanismos.

# Figura 2.7 apresents, segqundo KELLY & SPOTTISWOOD (B) uma
curva de partigdo tipica de um processo genérico de classifi-
cacido. ¢ interessante observar nesta figura a representacdo gra-
fica de particulas minerais correspandentes a parcela "by-pass®

da curwva.
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Figura 2.1 Forma caracterfstica de uma curva de partigHo

tipica de um classificador. (Segunde KELLY & SPDBTISWOODB (6)1}.

Dado que a parcela "by-pass" pode apresentar grandes variag@es
em sua magnitude em fungdo de condigBes especificas da operaglo,
& comum o emprego de técnicas que aobjetivam exctuir estas frag8es
dos wvalores de partigdo calculadaos a partir de dados experimen-
tais, obtendo-se os assim chamados valores de parti¢do corrigida,
que gerardo a curva de partig3o corrigida, conforme mostra a
Figura 2.2, que descreve apenas o fenOmeno real de classificagla,

excluinde o "by-pass®.
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Figura 2.2 Curvas de parti¢8o real e corrigida. (Segundo

PLITT (73)}.
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Observam-se nesta figura os valores do par@metro d50 para a
curva de partiglo experimental e a curva de particao corrigida,
d50exp e d50cor respectivamente. R curva assinalada comc experi-
mental mostra os valores de classificagBo granulométrica e cal-
culos de balango de massas tais como obtidos em condig¥es experi-
mentais.

As tentativas de pesquisadores como Plitt e Lynch & Rao em
generalizar os modelos matemdticos de operacdo de ciclones, wvia
obtengdo de parl@metros para tal fim, identificaram a técnica
proposta poar YOSHIOKA & HOTTA (8) em 1955 como a mais convenien-
te. Esta técnica consiste na obtenglo da chamada curva padr3o de
parti¢3o (namenctatura adotada por ANDERY, CHAVES & POVOA (31),
madiante a3 divis¥3o dos valores de tamanha, contidos no eixo das
abscissas da curva de partigfo, pelto par@metro dSOcor , obtendo-
se assim o adimensional di/d50cor. A Figura 2.3 mostra um exemptlo

de curva padrdo de partig8o0 assim ohtida.

g
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Figura 2.3 Exemplos de curvas padr¥o de partig3o. (Segunda

TARR (41)),
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Esta curva apresenta a peculiaridade, segundo Lynch, de inde-
pender das variaveis geamétricas do ciclone na gqual se realiza 3
operagdo, sendo portanto fung¥o exclusiva das caracteristicas do

minério frente ao processo.

2.2 ParametrizacBes de Curvas de Partic8o.

Decorre do conceito estabelecido por Fahlstrom, anteriormente
apresentadao, a definic¢3o de duas fungles em operacg8es reais de
cictones: funglo "classificagdo® (c) e fung¥o "by-pass® (r).

A Figura 2.4 mostra uma andlise feita por PLITT, TURAK &
FLINTOF (10) de duas situagBes distintas entre as fung8es
apresentadas, ou seja:

(a) "by-pass" de s6lidos da alimenta¢8o para o "underflow",

(b) "by-pass" de particulas gue deveriam ter sido encaminhadas

para o "overflow" mas foram para o *underflow".

"y BYPASS Ch=rg}Ffy | CLASSITICAY In

f %

lr‘n, lq(y.-.'.".
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—
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k“ b”‘“
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Uugale, =4 1= 6,37 )71,
elrpe CE-rydefe,
113 Uul-p‘ﬂ' - p'-UnM'

wilh poar, ei -0 Jc
Py e

{b} BYPASS OYERFLDW S0LI0S

Figura 2.4 DOperagdo de classificag¥o. (Segundo PLITT, TURRAK &

FLINTOFF (101).
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Da andlise das equa¢les de balango material, apresentadas em
cada uma das duas partes da Figura 2.4, fica claro gque ndo exis-
tem diferengas entre os resultados apresentados, }4 que a equagdo

apresentada abaixo & comum as duas alternativas.

U . ui >
........ = pi = pi+ (1-pi).ci 300600 o0 C
" P ri).ci

R grandeza pi definida acima é chamada partig8o, ou a fragdo

da alimentag¢¥o de s6lidos da classe de tamanhos i que é conduzida
go "underflow" do classificador.

Cabe observar gue o uso da equag¥o 2, indica ser necessério
quantificar as fungles "by-pass® e "classificagdo” para a des-
cri¢iio completa do processo.

A quantificac¥o de tais fungdes, em modelos empiricos, ¢&
também de natureza empirica, j& que & a partir de dados experi-
mentais, que s¥o formuladas as equag¢8es mateméticas representati-

vas do processo.

2.2.1 Modelos da Funcdo "By-Pass®.

A func¥o “"by-pass" merece uma andlise mais profunda, wuma vez
que esté& associada a praticamente todas as operagles industriails
de classificag¢fio, sendo portanto fundamental sua quantificacdo
para a construcgdo de modelos do processo.

KELSALL (11} sugeriu que a frag¥o que ndo sofre agldo de clas-
sificag%o é diretamente proporcional a frag¥o da dgua alimentads

que é encaminhada para o “underflow" do ciclane, au seja:

TREETTL |7 = L VRS ARRE I S B R R R o s o o oo o 3
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Esta & sem divida a aproximag8io mais utilizada para a guanti-
ficag%o da fung¥o “by-pass", certamente corroborada pela fato que
a partic%o de 4dgua & de facil mensurabilidade, e porque as parti-
cutas finas se distribuem na &gua de forma a constituir uma potipa
homog8nea, de modo que a sua partigdo & aproximadamente a mesma
da égqua.

AUSTIN & KLIMPEL (12) publicaram um trabalho onde argumentam
gque a polpa adensada nas cercanias das paredes do ciclone age
como um filtro 4s partfculas que nela penetram carreadas pela
4gqua. Portanto n3oc & surpresa que sempre haja uma fragdo de
ctasse i de tamanhos que & conduzida ao "underflow", nd3a havendo
porém, razd3o légica para gque tais fragdes em quaisguer circuns-
tincias sejam iguais & particd3o de édqua.

Em termos matemdticos estes pesquisadores assumiram que:

o= a0 e L TEREE 0 e, 4

A teoria apesar de ser consistente do ponto de vista
experimental, ainda n¥o conta com dados estatisticas suficientes
para poder ser utilizada. No Smbito da modelagem de processos, a
aplicagio de tal teoria traria consigo a necessidade de
corralacionar 3 constante a as variaveis de operagio.

FINCH (13) e FINCH, LAPLANTE & VILLAR (14) sugerem também um
novo modela para a fung3o "by-pass", que procura solucionar o
fato de que curvas de partig3oc apresentam esporadicamente compor-
tamentos anOmalos do tipo "perfil anzalt®, até entdio atribuidos a
erros experimentais e/ou aglomera¢¥3o de finos as particulas gros-
seiras. Por analogia a modelos de processos de cancentragdo paor

flotac¥o, FINCH (13) postula que o "by-pass” & uma funcdo decres-

cente com o aumento do tamanho das particulas. HRAfirma ainda que
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para particulas muite finas o "hy-pass" aproxima-se bastante do
valor de Rf.

Apesar de n8c contar com dados experimentais suficientes para
comprovag¢¥a pratica, o autor sugeriu um modelo tinear para o

fendmeno conforme as equag¢¥es abaixo:

ri

RE.(1-disde} ,sedi<do . orren ]

ri = ¢ amrd i . U e D e e s B FRED DS 6

Concluindo, parece claro que O fenObmeno & mal conhecido, e
apesar de esforgos terem sido feitos no sentido de contestar ©
modelo apresentado por Kelsall, as tentativas nesse sentido care-
cem ainda de comprovag3o. Enquanto nioc se obt&m resultados con-
clusivos de tais estudos a eguagdo 3 cantinua sendo wutilizada

e mostra-se cocerente no tratamento de dados relativos a minérios

homogéneos. Fntretanto, no casc de minérios heterogéneos, onde 0
efeito das densidades altera sobhremaneira os valores de ‘“by-
pass", & necessario o melhoramento da modelagem deste fenOmeno e

os modelos dispaniveis ndo podem ser usados indiscriminadamente.

2.2.2 Madelos da Fung¥o "Classificagfe’.

D objetivo da definig¥o da fungdo “by-pass® na ftem anterior,
& a3 determinac3o, em cada uma das classes granulométricas, da
fragoc que efetivamente sofre a ac¥o do processo de classifi-
cagf%o, definindo a partig3o corrigida. Para calculo da partigdo
corrigida, & necessario entfo, subtrair-se do valor ds partigdo
observada a parcela referente 30 valar da fung8o "by-pass”.

A Figura 2.2 anteriormente apresentada mastra um exemplo de
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curva de parti¢¥o experimental e 3 correspaondente curva de
partic¥0 corrigida, segundo a aplicagdo do modelo de Kelsall para
o "by-pass".

A experi@ncia tem mostrado que os camplexos mecanismas de
classificac¥0 podem ser razoavelmente representados através de
regressdes assimiladas a fung@es matemidticas, as mais usadas

sendo apresentadas abaixo com as respectivos autores:

Soma Exponencial, LINCH & RRO (2)

Rosin-Rammler, PLITT (1)

in2 i
i z 1-e #¢ . xt e 8

Logfstico, LILGE & PLITT (15)

"
1+ (1/xi)

Todas as fungBes acima mostradas sdo monotlnicas, jid que as
valores da fung¥o "classificagdo” ¢, crescem com O aumentn dos
tamanhos de particulas, representados pelo pardmetro di.

N escalha do tipo de fé6rmula para representar o fenOmeno de
classificag¥o depende da adequagdo 3s caracteristicas de cada
minério.

Combinando as equac¢8es 2 e 3 com a equagdo 8 para descrever
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matematicamente um processo de ctassificag8o, obteriamos:

n
P T TR L S I I PR e s 10

equag¥o que representa a base do modelo proposto por PLlLitt.
A Figura 2.5 ilustra a aderBncia de valores experimentais ao

modelo proposto pelas equag8a 10.

Plitt Wodel Paramaetirs,
DS0C = £ 4% mecrons |
m=130 _

oA

06

Partition Factor

Parlilign faclor Dete From @
T6cm (30 wnch) nduririct Creiene
224

%0 100 O we
Characleristic Size (Microns)

Figura 2.% Curva de partiglo obtida segundo o modelo proposto
par PlLitt para uma série de dados esxperimentais. No guadroc pode-

se notar os valores dos parimetros d50cor e m da equagdo 10, (Ge-

gundo PLITT, TURBK & FLINTOFF (10)).

2.2.3 Tamanho Caracteristico de uma Classe de Particulas.

A propriedade ou “*base", utilizada para determinar a
quantidade de particulas em um intervalo granulométrico €
bastante significativa, j& que as particulas sé6lidas no caso sdo

constituidas por minerais que podem apresentar grandes variagOes
em suas caracteristicas fisicas. Rs propriedades geralmente

utilizadas s80: massa (ou wvolume), drea da superficie,
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algum camprimento (ou didmetro) e o nimero de particulas.

A escolha mais adequadas deve Ltevar em consideragldo Gs
ohjetivos da determinag%o e os recursos disponiveis para fazé-la.

Em virtude de ser operacionaltmente mais conveniente na sua
faixa de aplica¢¥oc, a medida da massa & bastante usada em parti-
culas compreendidas entre 45 e 5.000 pm. Para dimens®es maiores,
s¥%o0 comuns as contagens diretas do nimero de gr8os.

0 tamanho caracteristico de uma classe de partfculas pode ser
definido de varias maneiras. A andlise granulométrica da alimen-
tac%o bem como das produtos de um classificador & feita em penei-
ras padronizadas, <cuja série de aberturas segue sempre a razda
2.

Provavelmente as tr8s maneiras mais camuns de se representar o
tamanho caracteristico de uma classe granulométrica di sejam:

Média Geométrica

di - ‘Jsi ) [ SR R S, (S P SRRl 1 o8 oo o.olokm 1T

Média Aritmética

Tamanho Maximo ("Top Size")

di = i+t e e e e 13

Como cada uma das tr8s formas de cdlculo apresentadas acima
preserva a razlo NZ? entre os tamanhos caracteristicos das diver-

sas classes granulométricas individuais, todas s¥%o0 equivatlentes,
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embora os valores obtidos do par8metro d50, segundo cada equagda,
seja diferente. PLITT {(7) entende que a equaglo 11 & a que melhor

representa o tamanha caracteristico de uma classe de particulas.

2.2.4 Estimacdo de Pardmetros.

Uma vez obtidos os dados experimentais através de cuidadosa
amostragem e an&tise, bem como o ajuste dos dados efetuado por
alguma técnica de fechamento de balango de massas, o0 préximo
passo seria o ajuste de um modelo matemdtico de curva de par-
ti¢do 20s valores experimentais de partigdo.

A equagl3o 2 & uma tentativa de express¥o das duas situagles

apontadas acima, ou:

. ui
pimed = ———-———-— e e 14
F.fi
picalcr= Mpi £@I=piidels - 0 o s ce WS an B EES RS S SRR 19
Ou seja, os dados experimentais U, F, ui e fi sda0 utitizados
no célcula da partigdo medida, assim comao ri e ci s¥o0 utilizados
no cAtculo tebrico dos diversos valores 1 de partig¥o pi. Tails
valores devem portanto ser selecionados para que as duas
equa¢®es acima sejam equivalentes. Este exercicio de ajuste &

chamado estimag3o de pardmetros.
N¥a abordaremos as diversas técnicas consagradas para este

tipo de operac¢¥o, por n¥o fazer parte do escopo deste trabalho.
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2.3 Ciclaones.

Intensamente wutilizados desde 1880, pela simplicidade de sua
canstru¢do além da grande versatilidade operacional que apresen-
tam, os «ciclones t8m sidp empraegados nos mais variados ramos da
indistria, principalmente como equipamentos promotores de sepa-
ragdes llquido-liquido, sé6lido-liquido ou sélido-sdlido.

Em particular, no tratamento de minérios, as separac¢fes sGli-
do-sélido cobrem a3 maior parte do espectro de wutilizagles. A
pratica operacional acarretou uma divisd3o no campa de utitizactes
de ciclanes em duas &areas especializadas, que s¥o:

(a) Separag3oc de acordo cam o tamanho dos minerais, ou
classificagda;

(b) Separag¢3o de acordo com a densidade ‘dcs minerais, ou
“sorting".

0] targo empreqo de ciclones como elemento de controle sobre
distribui¢®es granulométricas de populag®es de particulas mine-
rais em circuitos de moagem, preparagcdio de polpas mediante a
eliminag3o das lamas nocivas ao processc de flotagdo, ou mesmo no
tratamento de rejeitos de usinas de beneficiamento, revela ser a
ctassificagdo a aplica¢do mais difundida.

Em oapera¢8es de classificag#o relativas a circuitos fechados
de moagem, as ciclones s3oc os equipamentos mais empregadaos e
segundo BERALDD (16) apresentam as seguintes vantagens em relaglo
a outras tipos de classificadores:

- grande capacidade em relag3o ac seu volume e a &rea ocupada,
fazendo com que estes equipamentos sejam os preferidos em insta-
Lagdes de grande capacidade;

- controle operacional relativamente simples; operagdo mais ou

menos estéivel;
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- menores custos de investimento se comparados a outros tipos
de classificadores para a mesma operagda;

- alta disponibilidade, wuma vez que & comum a presenga em
instalagd%es industriais de unidades “stand-by" devida ao Dbaixo
preco e pequeno volume ocupado.

Ainda segundo BERALDD (1B), s¥o as seguintes as desvantagens
apresentadas por ciclones:

- n¥o apresentam efeito regulador de modo a absorver
oscilagBes operacionais de curtos periodos, devido ao seu pequenc
volume;

- s%o mais susceptiveis do que os classificadores mecdnicos a
apresentar grossos no "overflow" devido a sobrecargas de apex 2m
fun¢glio de oscilagBes de atimentagdo;

- exigem sistema de controle mais sofisticado;

- os custos operacionais tendem a ser mais elevados em fungda
da abrasividade do minério.

Apesar de a classificagdo geralmente objetivar a separagdo de
particultas por tamanho, a densidade, assim como outras caracte-
risticas fisicas dos minerais tem também influncia significativa
na opera¢gdo, methor 1identificada caomo "sorting" do que como
"sizing".

Embora seja um equipamento simples do ponto de vista constru-
tivo e operacional, os mecanismos envolvidos na separagdo de
particulas em seu interior s¥o de grande camplexidade, ndoc sendo
ainda totalmente conhecidos.

Os estudos basicos acerca da guantificagl8o dos fenOmenos f(si-
cos atuantes na operag3o de ciclones seguem atualmente as linhas
tebrica ¢ empirica. Cam o advento dos computadores 2 solugda
numérica de equa¢Bes fluidodin@micas complexas, fez com que

surgisse nos Gltimos anos grande interesse pela modelagem tebri-
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ca. BOYSEN & SWITHENBANK (17) bem como PERICLEDUS, RHOOES &
CUTTING (18) s%c exemplos de pesquisadores que seguiram esta
tendéncia.

Embora n¥o se possa negar sua potencialidade, deve-se reconhe-
cer que muito tempo vai se passar até que este tipo de abordagem
possa ter aplica¢des prdticas na tecnologia de projeto e constru-
¢80 de ciclones.

R Figura 2.6 apresenta uma ilustrag3o de um ciclone tfpico,on-

de s¥o mostradas as principais varidveis geométricas,tal como

proposto por BRADLEY (19).

OVERFLOW

FEED— DO

—{|=Dy

UNDERFLOW

Figura 2.6 Principais pardmetros geométricos de um ciclane.

(Segundo BRADLEY (19)).

Como estd mostrado na figura, a polpa 6 introduzida

tangencialmente no equipamenta através do bocal de altimentaglo,
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onde através do movimento rotacional que a polpa passa a descre-
ver, cria-se wuma depressio, cujo efeito & o surgimento de um
fluxo de ar ou vbértice ascencional no centro do ciclane.

Esta rotagdo resulta na imposic8o de wuma aceleragdo
centrifuga & polpa, e consequente exposiclo das particulas sé6li-
das a um campo centrifugo. Rs caracteristicas de sedimenta¢do das
particulas em tal regime s¥%o0 assumidas como dependentes de sua
massa, densidade e forma. Rssim, particulas grosseiras chegam até
a3 parede, perdem velocidade e encaminham-se para o bocal do apex,
sendo descarregadas como “"underflow" do equipamento. Hs particu-
las finas, embora estejam sujeitas ao mesmo campa, n3a conseguem
atingir as paredes porque o volume estd ocupado pelas particulas
grosseiras, sendo ent¥ao capturadas pelo fluxo ascendente e saem
pelo tubo do vartex ("vartex-finder") como ‘“aoverflow".

As relag¢Bes geométricas dos varios elementos do ciclone s#o
tais que praticamente toda a dgua €& eliminada do equipamenta petlo
vortex.

Para um minério homog&neo essa competi¢do de forgas tem por

consequéncia a elimina¢doc de 4dgua e particulas finas no
"overflow® e a eliminag30 de um praoduto composto por particulas
mais grossas com baixa dituigd3oc no “underflow*. Por minério

homogéneo entende-se wuma distribui¢®o contfnua de tamanhos de
particulas de mesma densidade e formas semelhantes.

Mediante a variacg8oc da forga efetiva de separagdo, a
classificagdc pode ser efetuada em wvarios estdgilos, gdgerande
produtes intermedidrios ou classes de particulas.

R Figurs 2.7 apresenta segundo LILGE (20} a distribulg%o de
forgas que atuam em pontos internos da ciclaone.

Lanforme se nota na figura, para quantificar o fluxo de polpa

no interior do ciclone deve-se decompar a for¢a atuante na parti-
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cula so6lida em tr&s componentes: tangencial Ft, radial Fr e

vertical Fv.

VORTEX FINDER -

DIAMETER OF
ENVELOPE OF ZERD ——
VERTICAL VEL Fo. e
AT BOTTOM OF 1;pg?" | Fe > Fo
VORTEX FINDER i#fc ;
LOCI OF PARTICLES _ | . . __| L=
OF ORE REPORTING |7 g [Fes o
50% TO UNDERFLOW '

.. l Fc < fFo

]

ENVELOPE OF ZERO _
VERTICAL VELOCITY

- DRAG FORCE
..... VERTICAL FORCE

- CENTRIFUGAL FORCE
TANGENTIAL FORCE

INTERSECTION OF ENVELOPE
OF MAXIMUNM TANGENTIAL
VELOCITY AND ENVELOPE
OF FERD VERTICAL
VELOCITY

Figura 2.7 Determina¢3o0 das componentes vertical, centrifuga,
tangencial e arraste da forga gue age sobre as particutas sélidas

em atguns pontos internos de um ciclene. (Segundo LILGE (203).

KELSALL (11) wutilizando-se de métodos éticos para andlise
destas componentes, obteve, conforme mostra a Figura 2.8, perfis
das tré&s componentes da velocidade do fluido, em diversos pontos
internos de um ciclone, concluindo ent3o que:

- abaixo do ponto inferior do "vortex-finder" as velocidades

se distribuem segundo superficies coaxiais ao ciclone
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("envelopes®);

- a3 velocidade tangencial vt diminui com a aumento do rato de
acordo com 2 relagdo vt.ra = constante , 3té um Llimite onde a
madxima velocidade & alcang¢ada num ponto onde o raia & menor que o
raio interno do ciclone, entretanto a relag¢do modifica-se para
vt.r = constante quando o raio diminui;

- 3 velocidade radiat diminui com a diminuigl3o do raic até que
seja nula no fluxe ascencional central de polpa;

-~ um envelope cOnico de velocidade vertical nula separa os

fluxos ascendente ("overflow") e descendente (*underflow").
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Figura 2.8 Distribui¢80 das tr8s componentes da velocidade em
diversos pontos internos de um ciclone, senda (a) vertical, (b}

radial e (c) horizontal. (Segundo KELSALL (11)).

RIETEMR (21) sugeriu que o tempo de residéncia das particulas
no interior do ciclone, desempenha um papel importante no

efici@ncia de separag¥o. 0O autor prossegue na proposig¥o de um
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modela para cdlculo de ciclones que desconsidera a sedimentagHo

retardada como atuante no processo.

2.3.1 Relag¥es Geométricas e Suas InfluBncias pa OperacHo.

D ciclone tipico, guarda rela¢8es préprias entre as seguintes
varidvelis geométricas:

(a) di&metro do cictone,

{b) 4rez do bocal de alimentagdo,

{c) comprimento do vortex,

{d) diimetro do apex,

{e) altura do corpo,

Segundo HARTERBURN (22) o pard3metro geométrico mais importante
de um ciclone & o seuy dismetro, medido internamente & clmara
cilindrica de alimentag¢3o. 0 seguinte & 3 drea da secg¢lo vertical
do orificio de entrada (quando retangular, com o tado de maiar
dimens8o paralele ao eixo do ciclone)d. Naormalmente a3 d&rea de

alimentac®o guarda a seguinte relaglo com o difimetro do ciclone:

pio o= 0,05 . DF e 16
A fun¢¥o do "vortex-finder" ou simplesmente vortex, €& a de
controte da separac3o assim como da partigd3o de fluxos. Seu

comprimento deve ser suficiente para evitar o curto-circuito da
alimentag3o com o "overflow". R retaglio entre o comprimento do

vortex e o diSmetro do ciclone & normalmente:

Lupi=Rros3siipiie ol D GG 17

A secc¥o cilindrica do ciclone estéd tocalizada entre a cdmara
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de alimentag3o e a secgdo cOnica. ¢ responsdvel pelo tempo de

retengdo dos s6lidos no interior do eguipamento e normalmente tem

altura igual ac didmetro.

R sec¢gdo cOnica, também & responsavel pelo tempo de retengdo,
apresenta normalmente 8nqulo de inclinag¢®o0 com a vertical de 10 a
20 graus. No final deste etemento encontra-se o orificio do apex,
paor onde & descarregado o0 "underflow". 0O dimensionamentao deste
dispositivo deve prever um perfeito escoamento dos sdélidos conco-
mitantemente & formagHo do fiuxo ascencional ou vértice no seu

centro. Normalmente situa-se na faixa:

0,10 . Di ¢ Du ¢ 0,35 . Di 18

2.4 Modelos Mateméticos Empiricos de Operagdo de Liclones.

2.4.1 AHAplicacBes de Modelos de Ciclones.

As aplica¢Bes de modelos de ciclones s8o basicamente quatro,

discutidas abaixo.

(a) Analise de Processo.

P performance de um determinado processoc que envalva ciclones,
pode ser guantificads facil e rapidamente, mediante o emprego de
de um modelo que possibilite correlacionar varidveis de operacdo
submetidas a sensoreamento a pardmetros que representem a quali-
dade do processo que se deseje contraolar.

A andlise de processo geralmente envolve a determinag¢lo de
dois ou tré&s pardmetros do modelo, a partir de dados experimen-
tais. Esta estimacgiio permite a interpretagdo da aperag8o do

ciclone em termos das varidveis controladas. Um bom exemplo desta
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aplicag¥o é o trabalho de AUSTIN & KLIMPEL (12) sabre modifica-
dares de viscosidade da polpa. 0 desenvolvimento de correlagdes
como as de PLITT (1) ou LYNCH & RRAD (2} s¥o inctuidas nesta
categoria.

(b) Simulaglo.

¢ possivel simular 3 performance de ciclones em varias e
distintas candi¢®es operacionais em um dado sistema, pelao emprego
de um modelo matemédtico. Pode-se desta maneira prever as
condig¥es de operagio do equipamento mais adequadas para atender
uma ou mais exig8ncias de ordem técnica e/ou econOmica do siste-
ma.

0 uso de modelos gerais de operagda de ciclones em simutaglo
de processos tem recebido cansideradvel ateng3o nos dltimos anos.

Provavelmente os melhores sistemas de simutac%0 da operagdc de
ciclones utilizados hoje na indistria mineral sejam o SPOC elabo-
radas par PLITT & FLINTOFF (23) e o MODSIM desenvalvide por FORD
& KING (24). Ambos foram arquitetados 3 partir do modelo proposto
por PLItt.

{c) Projeto.

A arte de projetar ciclones &, em esséncia, um exercicia de
simula¢g¥o de modelos onde, para se atingir os objetivos impostos
pelo processo, s@o realizadas combinag@es entre varidveis inde-
pendentes, compativeis com 3s especificagfes comerciais existen-
tes. Os modelos matematicos permitem fazer carrelacionar as prin-
cipais wvaridveis independentes envolvidas, como par exempla =&
geometria dos orificios, com indices de desempenho do processo.

(d) Contraole de Processo "On-Line".

0 controle otimizante de uma operag¥o unitdria de processa,
tem por objetivo maximizar um {ndice de desempenho, seja @8le

técnico ou econdmico. De maneira geral 3as estratégias de controle
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consistem em tr&s aspectos principals:

1- Um modeto de processo calibrado a determinada operagdo, de
modo a fazer corresponder um {ndice de desempenho que se deseje
otimizar 3s varidveis de processo sob controle;

2- Elementos estimadores que produzam infarmages precisas
sobre as varidveis controladas;

3- Um algoritmo ctimizante que determine valores das wvaz@es
dos insumos manipulados, gque resultem na performance méxima do
processoc.

D controle de processo "on-line" depende portanto da alimen-

tac%o de informag¥es sobre o sistema, o que & feito via sensores
como medidores de tamanho de particulas, medidores de vazdo,

press¥o, etc.; de um modeta matemdtica que seja capaz de
fazer associar indices de performance a este conjunto de dades e
enviar instrucBes a elementos decodificadores que atuardo no
sistema de modo gue este trabalhe sob a nova candig¢do.

No caso especifico da classificagdo, a maioria das aplicagles

resume-se a controlar o didmetro de corte da operagdo.
2.4.2 0 Modela de Lynch e Rao.

0 modelo apresentado par LYNCH & RAD (2) foi baseado em um
trabalho experimental levado a efeitoc pelos autores com ciclones
Krebs de 15", 10", 6" e 4" de didmetro, onde foram estudados os
efeitos de varidveis geaométricas, tais comoc diimetros de vartex e
apex, e operacionais, tais como partig¥o, concentrag¥o de sélidos
e vazBes, no que influenciem a curva padr¥o de partig8o, partigido
de &4gua, valor do dSO0cor e vazHao/press¥o dos sistemas estudados.
Um total de duzentos e vinte testes foram realizados.

A an4dlise dos dados obtides propiciocu a construgdo, mediante o
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emprego de técnicas de reqressfo, de equag8es formadoras de um
modelo de opera¢¥c de cicleones que, segundoc os autores, pode ser
utilizado em uma gama razodvel de aplicag8es.

¢ importante ressaltar o fato de que inicialmente, os autores
desenvolveram o modelo a partir de testes experimentais com
calcidrio especialmente preparado para este fim. Pasteriormente os
trabalhos foram extendidos a minérins provenientes de aperacgBes
reais.

Ds autores afirmam que:

(a) Existe uma relaglo Linear entre as vazBes de 4&gua na
alimentac%0 e no "underflow", caontrolada pelo di3metro do apex. R

equacdo geral cbtida foi a seguinte:

193,0 . Du 21,6
Rf = = - 1,‘1 ........ ‘19
(1-Cv) . 0 (1-Cv) . 0
(b) Para sistemas gque envolvam grandes vaz@es, & gue apresen-
tem wuma distribuig¢8o constante de tamanhos, & possivel prever o

valor do pardmetro dS0cor, a partir de ensaios em escala reduzi-

da. A express¥o geral obtida foi a que segue:

log diGcor = 0,04.D0 - 0,0576.Du + 0,0366.Di + 0,0299.Cw - 0,0001.4 e 20

(c) Rpesar dos autaores terem desenvolvido equag¢¥es mais cam-
plexas, incluinde outras varidveis de processo importantes, a
expressio abaixo &, segundo Lynch e Raec, adequada para represen-

tar a vaz¥o de alimentac¢3oc (capacidade) de ciclones, ou seja:
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0:73 3 018‘ 0,42 2 1

0=z 6,0 . 0o . B S B SR R f s e ™ e
Como conclus¥o do trabalho, Lynch e Rao afirmam que as equa-
¢%es apresentadas acima (19, 20 e 21) somadas a equagldio da curva
padr¥oc de parti¢¥o, parametrizada conforme a equag¢do 7, consti-

tuem um modelo adequado para simulagdo de operagdo de ciclones.

As wvari&veis envolvidas nas tr@s equagdes apresentadas naste
ftem (19, 20 e 21) sequem a simbologia original descrita na
infcio deste trabalho, porém o sistems de unidades & em alguns
pontos diferente, sendo mostrado 3 seguir.

Du, Do, Di em cm.

P em kPa.

0 em L/min.

2.4.3 0 Modelo de PLitt.

0 modelo matematico empirico de operagdo de ciclones de PLITY
(1) & sem duvida o mais amplamente aceito e utilizado.

Partindo de um total de duzentos e noventa e sete experimentos
realizados com minérios homog&neos por Lynch e Rao, bem como de
gutros pelo préprioc autaor, este procurcu obter correlagdes entre
3 equaclo 10 e os pardmetros operacionais envolvidos. Uma Llarga
faixa de variag¥3o destes par@metros foi varrida, na tentativa de
obter express8es bastante gerais gque pudessem ser posteriormente
aplicadas & maioria das operagfes de classificagdo de minérios.
Deriva deste fato uma caracteristica importante do modelo que é a
sua aplicac¢lo direta, ou seja, nd3o sdo necessarios ensalos de
calibrac%o do modelo, desde que usadoc para aproximagfes.

No caso de se precisar de resultados mais acurados, as
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egquag8es foram formuladas de tat maneira que todas contam com
constantes multiplicativas sendo portanto, de facil e rédpida a
calibragdo para aplicag¥es especificas. Havendo =a necessidade de
rigor extremo no que tange a resultados do modelo, este deve ser
reformulado para adaptar-se A situagioc em questlo. Deve-se
observar que asta prética n¥o €&  wusual, porém se houver
necessidade, as equa¢8&es do madelo de PlLitt permitem, da maneira
como estdo formuladas, alterag®es substanciais.

LUCKIE & KLIMPEL (25) mostraram recentemente que este modelo,
ndo garante wum balan¢o de massas consistente, em certas con-
di¢Bes.

As gquatro equag¥es que compfe o0 modelo de Plitt sHo:

0,46 0,6 1,21 0,063.Cv
35,0.Dc¢ Db . D . B 29
(TThTD & oo ce ot e el g ® . 3 ©ocsooooac

0,71 0,38 0,45
Du . h . 8 3 ps - of

3,31 0,54 2 20,3 0,0034.0v
o Bt T R (s Do) e -

0,24 I,11
K . B

oo B1,?8 0,0035.Cv
e L e " - g R PR 24
0,37 0,94 0,28 2 20,87
be bi - h . by + Do)

De
[¢(0,56-1,58.Rv).(-~———- )
mze ]
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com

[5/(5+1))-Rs.Cv

e I e L 26
(1-Cv)

D autaor assume que o "by-pass" mantem-se constante e Aumerica-
mente igual a Rf para Quaisquer pesos especificos dos sblidoes, o
que €& uma opinifio contestada conforme discutido anteriormente
neste trabalho.

A equagc¥o 26 sugere qQue sdo0 necessérias varias iterag®es para
0 cdlcuto de Rf, uma vez Gue esta grandeza & fung3o de Rs. PLITT
(1) afirma que trés iteragdes s¥o suficientes para chegar-se a um

valor estabilizado e adequado ao modeln.

Segunde PLITT 1) Para que se possa madelar empiricamente
operag¢des com ciclones na separagdo s6lido-sélida, sd0 necessé-
rios definir quatro parametros fundamentais, como funcda de va-
ridveis geométricas e operacionais. Os parSmetros s3o

(a) d50cor;

(b) Partig¥a de fluxos entre o "underflow' e o "overflow"®;

(c) Capacidade do ciclone; e

(d) Um segundo pardmetro que possa, em conjunto com o dSOcor,
definir 3 curva padr¥o de parti¢cdo do sistema. Plitt chamou este
pardmetro de efici@ncia da separagdo.

De posse das correlag®es correspondentes aos par@metros acima
apontados, é possfvel determinar, dadas as condi¢cdes de aperagio,

0 balango de massas completo assim coma as distribuigfes

granulométricas dos produtos.
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Ser%o0 apresentadas nos f(tens subseqiuentes os principais maode-
los existentes, de natureza teb6brica ou empl{rica, para quantifica-

¢90 de cada um dos indices apontados acima.

2.5.1 Modelos para o Cédlculo do Difimetro Mediano de Partigcdo.

2.5.1.1 Hipdtese da o6rbita de Eguilfbrio.

A maioria das equagBes fundamentais para o cédlculo do ponto
central de curvas de partig3o, s¥o0 baseadas na conceito de 6rbita
de equilibrio. Segundo esta hipétese, formulada poar LILGE (20},
existe wum lugar geométrico de pontos internos ao ciclone onde €
nula a resultante das forgas que atuam sobre as particulas num
planoc horizental: a forga de arraste e a forga centrifuga.

A Figurs 2.9, mostrada na pagina seguinte, ilustra esquemati-
camente as duas forgas agindo sobre uma partfcula &6lida em um
plano perpendicular ao eixo do ciclone, owu seja: a forg¢a centri-
fuga age na direc¥o radial no sentido do centro para a periferia,
contrariamente & faor¢a de arraste que tende a conduzir 3 parti-
cula para o centro do ciclane.

Para uma particula esférica, 3 resultante centrifuga pode ser

expressa pela sequinte equaglo:

3 2
., di . (ps - a
Fc = 4 BRI © iDL R R e 27

6.r

Dentro do regime Laminar de fluxo, a forga de arraste pode ser

expressa por:
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Fd = 3.ﬂ.di.r.vr ........ 28

Na condi¢¥o de equilibrio das forgas teremos

Fe Fd& e e e 29

Substituindo-se as equacBes 27 e 28 na equaclo 29 e conside-

rando a dimens¥o de tal particula como d5S0, teremos

450 = I T o S R SR e e 30

(es = Qp) 0 “2

0O parfmetro r passa a representar o raioc da o6rbita de

equilibrio.

Figura 2.9 Forgas que atuam sobre uma particula sélida no

interior de um ciclone. (Segundo PLITT (1)).
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KELSALL (11) apresenta equag®es semi-empfricas desenvalvidas
para as varidveis vr, vt e r. Baseado em estudos prbprios e no
trabalho de Kelsall, LILGE (20) assumiu qQue a 6rbita de egquilfl-
brio esté localizada num envelope cujo raio é igual a um sexto dao
raio do ciclone. R Figura 2.9, apresentada anteriaormente, mostra
a distribuig®es das componentes radiais e verticais das veloci-
dades da polpa desenvolvidas num ciclone. Essas componentes
foram calculadas na condi¢%0 de eguilibrioc e expressas em termos
de varidveis geométricas e operacionais por LILGE (203.
Substituindo-se essas relagBes na equacio 30, o mesma autor

obteve o gue chamou de "equagdo de farga no cone®, dada por:

ase = 39.0i 700 pel (L7008

bi/be

Dutros autores como BRROLEY (19) chegaram a relag®es semelhan-
tes para condig8es especificamente ensaiadas.
PLITT (1) observou que geralmente tais correlag8es subestimam

os efeitos de alterag¥o dos difimetros dos orificios do apex el/ou

vortex.

Os adeptos da hip6tese do tempo de retengdio argumentam que o
intervalo de tempo que as particulas ficam no interior do ciclo-
ne (1 ou 2 seg), & insuficiente paras que a condi¢do de equilf-
brio seja atingida. Afirmam que, por conseguinte, o estudo da

trajetbébria das particulas deva ser feito fora das condigles de
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equilibrio.

RIETEMR (21}, o maior defensor desta teoria, diz que se as
particulas com dimetro igual a d50 forem introduzidas no ciclone
no centro da abertura de entrada, estas migrariam para a perife-
ria , indo para o "underflow", caso permanecessem no interior do
ciclone durante um intervalo de tempo maior do que o necessario
para alcangar o orificio do apex. 0 pesquisador obteve a partir
da lei de Stokes uma express¥c para o d50, como fung8o de uma
constante denominada ‘“numero caracteristico do ciclone", que
relaciona-se empiricamente com as varidveis dimensionais do ci-

clone.

2.5.17.3 Teoria do Balango Populacignat.

Segundo FAHLSTROM (%), excetuando-se operagdes com palpas de
baixa densidade, o d50 é fung8o principalmente da capacidade de
escoamento do “underflﬁw" pelo orificio do apex, bem como da dis-
tribuigdo granulométrica da alimentaglo.

De acordo com esse pesquisador, a descarga de partfculas
grossas déa-se pelo "underflow" em condig®es limites de capaci-
dade, sendo a fraglio de sélidos remanescenée descarregada pelo
"*overflow". Para polpas diluidas ou grandes di8metros de apex ha
ainda, segundo Fahlstrom, um tamanho de separaglio que & fung3o do
balanga de foargas que atuam nas particutlas. Este efeito pode ser
observado na pratica com pequenos didmetros de apex. Esta hipé-
tese deve ser considerada quando a percentagem de s6lidos no

"underfltow" situar-se entre 40% e 50% em volume.
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2.5.1.4 Correlagd¥es Empiricas.

Existem inGmeros trabalhos de diversos autores que propoem
equagdes empfiricas de correlagio entre o d50 e as wvaridveis
operacionais.

BRADLEY (138) apresenta uma relac¥o das principais correlac@es
para calculo do pardmetro d50 e seus respectivos autares, que re-
nroduzimos na labela 2.7 da pégina sequinte.

A dltima coluna apresents, para efeilu de comparacdo, s versio
das equag¢fes, quando aplicadas a uma mesma caondic¢da operacional e
expressas nao mesmo sistema de unidades.

0 autor continua sua andlise, cancluindo gque & equagido

empirica mais adequada 3os dados experimentais & a sequinte:

3
D%
se=45, (b2t 32

1,2
(gs-gf).0

As unidades da equag¥o 32 s¥a as mesmas apresentadas na altima
coluna da Tabela 2.1.

0 fato mais interessante, segundo BRADLEY (19), neste
trabalho, & que as quatro equagdes teéricas propostas para a

situacdo apontada na Ultima coluna, t&m a seguinte forma:

Rs diferengas sfo restritas & constante de proporcionalidade.

Note-se também que a semelhanga entre as equagBes 32 e 33, & mui-
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pardmetrao

2.1

d50 em ciclones.

(Sequndo BRADLEY

(193).

Correlagdes tebricas e empiricas para calculoa

38

do

Equation applied 1o a

Size Equation 22 cvclone with
of D= D7
Source cyclone Do = D.'5
(D) Form Units Qinl/min, Drincm,
vincp.g — pin giem,
and (1':‘0 in .
Theoretical _
1. Bradlcy Any dio.De  JOIR)" [n. DAt — Ry) 0793 Dimensionless DA (o3
= lan-] iy = 4-] ..._.)
Dz a Qo — p) 2 Qo — p)
wherc o and n are factors dependent on cyclone design usingx = 0-45
and fluid properties. o fs also dependent on @ and = 08
2, de Gelder Any 0-35RelDe — L Do) fo = Dimensionally DAp (03
do = Do [___[): (;; = I)] consistent o = 015 (.6(:;———;5)
where Re = p, Vi, Defy
and ¢ is n constant dependent on cyclone desien
3. Rietema Any duwi(o — p).L.Ap Dimensionless ( DA O3
e e G dup = 146 [ =
7.p.C Sk g Qto ~ .a))
Using an cstimated
valuc for Cryg = §:5
4, Lilgé Any p Uniltn Dimensionally DA (&3
dso = No—p) Vm Co consistent bt =45 (.6('0_:_;;))
VmRm?8 = VR
Ve = 531 Vi(A]A)0 8%
36:6.Q.(1 - R} !
Tl Dc .Il il
Empirical l
5. Dahlstrom 9 in 81(Dp. D()0-98 ¢ 1173 03 f4, U.S. gal/min, D7y (O3
o = gus ( ) in, gmfcm? d:0 = 5‘4( 10§ )
g —~p : Q% —~ p)
water fiow in a 20° ¢yclone
6. Haas 016 in to D.. o3 L, in, Ibfft.sce,
04 in dy0 = 5.10° ("—‘L—a) i of fuid . Dosq \o
SR e [ 13 (5*_*7('&_1—)
which by use of the equation of Haas for /%% becomes: ft, in, 1bjftsec £
D205y 103 U’ g f Al S
= I | Loccriil /8 S, gal’min,
dso = 107,103 (Q,_,,,(a i P)) e
Z-SNoshinen dinto dig = 6:3.10%. D21, D Do®8 ™3 oo Kgimsee, |y DA g o3
and Hotta 6in (Q.(o —p))*? fsee, kgfmd 3 = "EG:B
’ u-a3 06 ..
8. Matschke 10mm to dis = L) Z(Du(; ?‘) ( U ) g, US. galimin |, 5_0( D2ty )° 2
Dahlstrom 40 mm Q - p in, cm’cm? 2 Gl-ve — p)

waler flow in a 10° cyclone

N.B. Fer D. in inches and @ in Imp. gal/min, multiply the final column, Dahlstrom constant by 1-37 and the remainder by 1-9.
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to grande, apesar das condi¢Bes experimentais serem bastante dis-
tintas.

ARTERBURN (22) estabeleceu uma equag¢ia para cdlcuto do pardme-

tro d50cor, com trés fatores de corregdo, ou seja:

6
d38cor = 2,84 . De .1 .2.4

D céalculo do d50cor segundo a expressdo acima fornece o
ponto central da curva de partigd8eo de um ciclene (conforme
especificado anteriormente) operando em condi¢¥es pré-estabeleci-
das. A Figura 2.10 apresenta um gréfico onde se relacionam o dia-

metro do ciclone e o d50car basico em pum.
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Figura 2.10 Didmetro medianc de separagdio bédsico versus

didmetro do ciclone. (Segundo ARTERBURN (22)).
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Os fatores C1, C2, e C3 sfo multiplicadores do d50caor béasico,
e levam em considera¢¥o situagB®es distintas daquelas estabeleci-
das como padr3o pelo autor para tragar a curva da Figura 2.10,
através da variag¥o das seguintes varidveis de processo:

{a) diluig¢do da polps,

(b) press¥o de alimentacio,

(c) pesa especifico dos sélidos.

Rssim teremas, conforme a Figura 2.11:

v -1,43 35

Cl G- =) = = s = R L S e
33

1s v

Y 7
, v

Wi

1.5 l/

L

o 10 0 10 40

FEED CONCENTRATION, X SOLID BY VOLUME

cl
[*]

CORRECTION FOR FEED CONCENTRATION

Figura 2.11 Fator de corregio C1 da equag3oc 35 versus

concentragdo de sélidos em volume. (Segundo ARTERBURN (22)).
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A Figura 2.12 mostra graficamente a relac8o entre C2 e P,
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Figura 2.12 Fator de correcfio C2 da equacg¥o0 36 versus pressdo

de alimenta¢8o. (Segundo ARTERBURN (22)).

A Figuras 2.13 mostra graficamente a relag3o entre £3 e e

Ainda segundo ARTERBURN (22) outros fatores, tais come didme-

tro do apex, vortex, comprimento do vortex, etc. tém também in-
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fluéncia, porém de maneira menos acentuada qQue a dos trBs parfime-

tros acima apresentados.
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Figura 2.13 Fator de correg¢l3o C3 da eguac¥a 37 wversus peso

especifica dos sélidos. (Segundo ARTERBURN (221).

2.5.2 Modelos para o Catlculo da Partigdo de Fluxos.

Para os cédlculos retativos ao balango de massas na operacgdo de
um classificador & necessaria a determinac®o da particdo de
fluxos, ou da componente Rf da equac8o 10. B partic¥o de fluxos &

definida pela seguinte equagdo:

L SE R b= L ¢S 38
Gof

A recuperag8o volumétrica de s6lidas em termos de parti¢¥o de
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fluxos, tem a seguinte expressdo:

A fracio de fluxo encaminhada ao "underflow" ou, o termo Rf da

equagiou 10, pode ent3o ser calculado por:

Caomo Rs & fungdo de Rf, a determinac¢o0 mais precisa de Rf &
reatizada por processos iterativos.

Também s3oc inUmeras as correlagdes empiricas da partigdc de
fluxos como funcio de varidveis dimensionais, a maioria apresen-

tando a seguinte forma:

s = (mumnx ........ 41

0D wvalor da constante x na equagfo 471 foi definido por wvariocs

pesquisadores, dentre eles:

YOSHIDKRA e HOTTR (83 ... ... . .. ... .. 4,0
DAHLSTROM (261 . .. .. i e s 4,4
TARIENCE 27 B e 8 a8 85 o o6 ola% o o oBlelo oo aocoooo0os 3,0
STEIES T S S S o st e = aae o a8 alelamalto o 0o 0o o acoha-s 3,5

DAHLSTROM (25} observou também 2 influBncia da vazdo de polpa

na partic¢3o de fluxos, chegando & seguinte correlag¢da:
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4,4
€.13 . (/o)

0,44

2.5.3 Modelos para Calculo da Efici@ncia da Classificacdo.

PLITT (1) postula que curvas de classificagdo corrigidas podem
ser representadas eficientemente por uma expressfic do tipo Rosin-
Rammbier, conforme mostra a equagdo 8.

Em tal fung8o o termo m serve como medida da eficiéncia da
separagdo. Curvas tipicas de classificac8o com ciclones revelam
valtores deste par@metro entre 2 e 3; sbaixo desta faixa a opera-
¢330 & considerada ineficiente, assim como valores maiores do que
3 revelam boa eficiBncia da osperacdo.

A equacdo 7 proposta por LYNCH & RRO (2} para representacdo da
classificag¢do, ysa 0 pardmetro como medida de efici&ncia. Ds

quais relacionam-se da segquinte maneira

< = 1,54.w-0,47 il e 43

FAHLSTRDM (5) concluiu que a eficiéncia de separagHo, m,
decresce com o aumento da densidade da polpa. J& LYNCH & RRD (2)
afirmam que & somente fungdo de propriedades das sélidaos, tais
camo faorma e pesa especifica, e nio de pard3metros geométricaos do
equipamenta. Essas conclus®es foram baseadas em camparag8es de
diversos processos de classificagdo envolvendo carvio, silica e
calcario, chegando a afirmar que a efici@ncia cresce com o cres-
cimento do peso especifico dos sélidos.

Estes autores afirmam ainda que em minérios compostos por
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minerais de diferentes pesos especificos, cada mineral apresenta-
ré& um comportamento individual e diferenciade na <classificag¥o.
Por outre lLado, em se tratando de minerais com pesos especificos
préximas, a curva de parti¢3o tenderd a ser plana e alangada,

sugerindo 3 diminuigldo da eficifncia.

2.5.4 Modelos para o Calculo de Vazdo e Pressdo.

A determina¢8o de uma correlaglo0, entre-o par8metro aperacio-
nal press8o e as demais varidveis envolvidas, reveste-se de
grande importincia, jd que este & responsdvel pelo dimensionamen-
to do sistema de alimentag®o dos ciclones, bem como da determi-
nagdo da capacidade de instalac¢fBes existentes.

Calculada =& partir da distribui¢8c do campe centrf(fugo no

interior do ciclone, tecricamente chegar-se-ia a:

2
5P gp - vt

ir r

Integrando-se a equag¢¥0 44 da parede interna do ciclone até a

parede externa do vortex, obteremos:

0,8
vt S apd R e s 8 0, Gcosooos 45

Utilizando-se a coeficiente de LILGE (20) para célcule da

perda de carga na entrada do ciclone, teremes:
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0 1,13
_27- = §,31 . ik e 46
vi

A expressfo completa para o cdlculo da pressdo tornar-se-ia o

seguinte:

1.6 1,6
28,6 .0 . (1 -Di/Pe) . [(De/DO) - 1] 47
2,26 _ 1,4
be . bi

BRADLEY (19) apresenta uma relaglc das principais correlag¢®es
tebricas e empiricas, desenvolvidas por diversos autores para
cdlculo da queda de pressdo em ciclones, reproduzida na Tabela
2.2 da pédgina seguinte.

Devido aoc fato de que na maioria das operag@es que empregam
ciclones como equipamento de «classificagdeo as descargas do
"underflow" e "overflow" se ddo a press¥o atmosférica, a gqueda de
pressdo & equivalente a pressio de alimenta¢8o do ciclane.

Da mesma maneira que na Tabela 2.1, Bradley reserva a Gltims
cotuna para listar as correlag®es normalizadas em uma determinada
condig¢¥o de operag8o0, bem como expressas no mesma sistema de
unidades. A operaglo é& com &gua em temperatura ambiente.

Ainda segundo Bradley, a correlag8o0 que melhaor se adapta as

condi¢¥es apresentadas, & a seguinte:



Tabela

queda de pressdo em ciclaones.

2.2

(Segundo BRADLEY (19)).

47

Correla¢Bes tebricas e empf{ricas para cédlcula da

Equation applied to &

Equation 97 cvclone with
Size of Dy = Def1, Do = D./5
Source Cyclone Form Units Q in L/min
{Do) Ap in psi
Deincm
Theoretical - . .
1. Bradley Any Aplp o [/DAM | Dimensionless Ap = 243.0° DA
- v w e~}
where o and # ove factors dependent on cyclone design using & = 0-45
and fluid properiics. o Is also dependent on flowrate n=08
2. de Gelder Any 2A ™0 Dimensiontess | ¢ (1_33 o Lol
: Q= G.Al.(—';) e £ JD:"
2 0-164
where £ = , 7 ﬁ(_____z__)"'a where £ = TSiS RS
T 6" A \Re,sin0)2
£ and J are factors dependent on cyclone design
3. Trawinski 1Ap.go\%8 Consistent ¢
Q= K.Dr.Do.( P ) units Re=51x% lU‘.B:
where K is a factor which contains diameter ratios, Ap = 198, Q% DA
friction loss and cone angle variables
ford = 15t030°, K =05
Empirical ] .
4, Chaston 06 in to Q = 10, A0 Ap%® 4 20 !n:r‘- gal/min Ap =78, QDA
27 in in®, psi.
5. Dahlstrom 9 in QIHO* = 6:33(Do. D)™ US. gal/min | Ap = 133,0YD:
{Sce Note I) {t of fluid
inches
6. Elcox Unknown Q = 247.K. Di¥(Aplp)os .Tmp. gal/min Ap = 645.0%D:A
where K the discharge coefl. is 0-35 in,, psi, g/cm?
7. Haas O-Iq in to H 0-07. Q1 1.5, gai/min Ap = 21-2.Q¥¥ DAL
04 in = DoE, DI, Pgiu ft of fluid
inches
8. Yoshioka din to Aplp 43 (Dif Do)t Dinensionless | dp = 39. Q% D¢
and Hotta 6in Vi¥/2gs (DD
9. Rictema 75 mm Dimensionless | Ap = 23.022/D.*

Ap Di\ky (DO _
s =k (5) (7)) 0

at Re Inlet = 250C0 (sec Note 2)

N.B. For @ in Imp. gal/min end D. in inches, divide the final column Dahlstrom constant by 1-40, the Haas constant by 1-48, and the

remaining constants by 2-03.




48

Deve-se ressaltar novamente a semelhanga das formas das corre-
Lag¥es tebricas apresentadas, j& que a Gnica diferenga reside nas
constantes de proporcionalidade.

A energia consumida por um ciclone pode ser expressa por:

E = P.O0 e 43

Da equagc3c 49 depreende-se que a pressdo & uma medida d=a
energia potencial disponivel para ser transformada (no ciclone)
em energia cinética, e, utitizada na classificag3do do minério
alimentado.

Segunde RARTERBURN (22) a relagdo entre a capacidade e 3
press¥o de alimentag¥o de ciclones padrdo de diversos didmetros,
& aquela mostrada na Figura 2.74. Esse autor destaca que as
capacidades apontadas da figura <citada, s30 para ciclaones
operando somente com dgua e que polpas de minério normalmente
permitem que o ciclone aopere com maiores vaz¥es de alimentagdo.

0 efeitoc do didmetro do ‘"vortex-finder" e da 4area de
alimentac8o0 também exercem influ8ncia no cilecuto da vazdo,
sequndo Arterburn. Por esta razdoc aparece no grafico uma drea
sombreada que acompanha <¢ada uma das retas, delimitando o
intervalo de capacidade em func¥o de varidveis geométricas de

efeito secundério.
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Figura &£.74 Capac iJade bédsica do ciclone versus pressdo

alimentac¢io.

(Segundoc ARTERBURN (22)).
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3. ARJUSTE DE MODDELOS

Os trabalhos até aqui descritos de pesguisadores empenhadaos em
definir correlagdes tebéricas ou empiricas, representativas da
aperag¢do de ciclones, apontam gque os madelos empiricas, sdo o0Os
que conseguiram maior 8xito, guer peto nimero de aplica¢8es, quer
pelo numero de especialistas dedicados 3 sua elaboragdo.

A abordagem teérica, com certeza traria consigo um alargamento
deste wuniverso de aplicag¢8es porém, devido 3 complexidade dos
fendbmenas envolvidos, n¥%o se chegou , até o momento, a equacles
gque descrevam satisfatoriamente os sistemas encontrados na prati-
ca.

Por mais abrangente gue tenham pretendido ser, podendo-se
citar o0 trabalho de PlLitt comoc expoente, & evidente que a aplica-
¢%0 de tais modelos n¥o pode ser feita de modo direto a qualguer
processo de classificagdo com qualquer tipo de minéria sem o
risco de incorrer em erro. Isto se deve aa fato de que pela sua
prépria esséncia, tais modelos canstituem-se em correlagdes entre
dados experimentais e par@metros de performance do processo e
portantao, afetadas pelas condigBes particulares do minérioc ou da
praticas operacional.

A corroborar com esta situac¥o, sabemos todos da prdtica de
Engenharia de Minas au mais precisamente, da Caracterizagdo Tec-
nolégica de Minérios, que n¥c hd dois minérios iguais na nature-
za.

Ista posto conclui-se que, independentemente da ampla acei-
tac%o (comprovads pela disseminag¥o de modelos empiricos nas
4reas de projeto, controle de processos ou previs8o de resulta-
dos) seu uso requer necessariamente uma etapa inicial de ajuste

ou adequac¢¥o das equag¥es representativas e dos parfimetras rele-
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vantes do pracessa As aplicagBes especificas da atividade d=a
beneficiamento de minérios.

A anadlise dos dois principais modelos matematicos empi{ricos de
operacdc de ciclenes ( PLitt e Lynch}, mostra que ambos propoem
iniciatmente a paramaetriza¢¥o da curva de partigdo da sistema
segqundo uma Lei matematica arbitrariamente definida para que, a
partir de correlagdes empiricas de dados geométricos do aquipa-
mento e operacionais do processao, seja paossivel obter os fndices
que permitam calcular as partig¥es individuais das malhas anali-
sadas.

Este procedimento deve, sequnda cada autor, representar de
maneira eficaz os resultados colhidos nas condi¢g3es em que o
modelo foli desenvolvide.

Cabe observar que derivam desta parametrizaglo {ndices de
importdncia fundamental para as andlises posteriores de perfor-
mance de processos.

Particularmente, o modelo de PLitt considera a equagdo 8 (de
Rosin-Rammler } suficientemente adequada para representar a dis-
tribui¢%o de probabitidades de uma particula encaminhar-se para
um dos dois orificios de saida do equipamento, em qualquer siste-
ma.

Entretanto, & sabido que asta equagdo 8, serve para represen-
tar satisfatoriamente distribuig®es bi-caudais e que a despeito
da facilidade em ser linearizada, n#o representa com fidelidade
os valores de parti¢gdo em seus extremos, obtidos em operagdes
reais.

Dentro deste mesmo enfoque, & importante relembrar que Lynch e
Raoc desenvolveram seu modetoc a partir de ensaios em Laboratério,

em um circuita fechado ciclone/bomba de polpa, com calcaric

bastante homog8neo, especialmente preparado para este fim. Os
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trabalhos posteriores desses dois autores com minérios reais, ndo

objetivaram alterar o modelo obtido, mas sim observar 0S
desvios.
Plitt partiu, para confecgdc de seu modeto, dos dadas de

Lynch e Rao, somados aos de seus testes onde o minério que serviu
aos estudos era composto exclusivamente por grdos de silica
finamenamente moida (praticamente 100% passante na malha 200 da
escala Tyler), com peso especificao, segundo PLitt, igqual a 2,60.

Sendo assim, ¢é fdcil entender a causa dos desvios em relagdo
ao comportamento previsto pela equac¢do paramétrica de Rosin-
Rammler, frente aos valores obtidos a partir de dados com opera-
¢%es reais (minérios compostos por minerais com caracteristicas
fisicas bastante heterog&neas entre si e em distribuig¢®es granu-
lométricas mais amplas ou variadas].

Um exemplo ctéssico deste tipo de desvio & obhservado quando hé

presen¢a de minerais micdceos em quantidades significativas nao

minério estudado. D efeito da forma dos grdos desta classe de
minerais, tende a conferir um perfil assintdético mais lento a
curva de partigdo, em relagio ao previsto pela equagdo de Rosin-
Rammler. DOutros desvios significativos podem ser notados quando
da presenga de minerais argiltoseos, que podem aumentar significa-
tivamente a viscosidade da palpa, e inftuir fortemente nas
condi¢gBes internas de operagdo do ciclone. Também a oxidagdo

parcial e/ou total das espécies minerais presentes em determina-

dos minérios, a ponto de alterar-lhes 3s texturas e consequente-
mente o gqrau de liberagdo, além de prapiciar a presenga de grdos
ultra-finos, certamente contribuem no sentido de alterar o com-

portamente previsto por modelos matemdticaos paramétricos de
curvas de partiglo.

No trabalho onde apresentam seu modelo, LYNCH & RACD (21,
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incluem wum tépico aonde comentam os trabalhaos de coleta de dados
de usinas que operam com dois minérios reais distintos (um
composto de magnetita e silica e outro de galena e marmatita).

Os autores afirmam que, em minérios contendo uma mistura de
minerais com diferentes caracteristicas fisicas, “4 impaortante
saber prever o comportamento de cada componente no ciclone, tanto
quanto no moinho, de modo a conhecer individuatmente as distri-
bui¢g®es de tamanho".

Apés obterem wuma curva padr8c de particdc para uma mistura
hipotética de magnetita e silica, os autores afirmam que a forma
desta curva assemelha-se bastante & curva obtida a partir dos
dados da aperagdo real com minério composto essencialmente pelas
mesmos minerais. Os mesmas autores afirmam no final do trabalheo,
que a forma da curva & também afetada pelas distribui¢8es granu-
lométricas dos componentes individuais, concluindo que a curva
padr8o de partigdo composta (do minértio), pode variar, porém as
curvas dos componentes individuais permanecem constantes.

Estas observag®es de Lynch e Rao permitiram aos autores con-
tornar, neste caso espacifico, as desvios apresentados pela curva
padr3o de partic3o experimental, em relaglo & previs3o apontada
pelo modelo paramétrico escolhido para descrevé-la,

Evidentemente a solu¢3o proposta por estes autores, ndo pode
ser generalizada para gualquer sistema, pois o minério por eles
estudado era composto de apenas dois minerais, facilmente separa-
veis. Em minérios formados por védrios minerais distintos, em
gquantidades relativas variadas e com caracter{sticas diversas, é
praticamente impossivel individualizar as curvas padrdo de par-
tic3o dos minerais constituintes. Conseqitentemente a represen-
tagdo algébrica de curvas padr3o de parti¢do de minérios assim

formados, via férmulas pré-estabelecidas, mostra-se pouco adequa-
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da, se forem seguidas as recomenda¢des propostas por Lynch e Rao.

No casoc de aplicag¥o de modelos matemadticos empiricos a ope-

ragdes de classificagdo com minérios brasileiros, fica clara 2

necessidade de uma abardagem especial, ou melhar, um @ajuste

efetivo 2as condi¢¥es até certo ponto peculiares de nossos miné-
rios.

0 territério brasiteiro, inserido que esta em estruturas cujas
origens s¥%c das mais antigas conhecidas, encontra-se contido
também, em sua maior parte, dentro da faixa de clima tropical.
fomo conseguéncia, as jazidas brasileiras, via de regra, encon-
tram-se cobertas com mantos de intemperismo enriquecidos nas
elementos de interesse, podendo apresentar espessura considera-
vel. Essas condicionantes trazem consigo evidentes e importantes
reflexas nas caracteristicas tecnol6gicas dos minérios associa-
dos.

Os minerais presentes neste manta, geralmente apresentam ca-
racteristicas fisico-quimicas distintas das dos minerais contidos
ne proto-minério. Fraturamento, dissolugdo, recristalizagido,
reconcentracio de minerais, s8o alguns das mecanismaos que atuam
com intensidade neste contexto.

Por outro lado, & de se esperar gue minérios tipicos de climas
temperados, sobre o0s Quals 0s processas intempéricos atuam de
maneira branda e superficial, muitas vezes canferinde apenas
fraturamentos devido & grandes variag8es anuals de temperatura,
tenham comportamento diferenciade frente ao processamento se
comparados & minérios de gé€nese semelhante, porém localizados em
reqgides de clima equatorial ou tropical.

R tituto de exemplo pode-se citar as jazidas de rocha fosfdati-
ca das chaminés alcalinas da regi%¥o de Araxd (Grupo Arax4d) onde

os processos de intemperismo agiram com grande intensidade, can-
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ferindo 3 essas formag¥es mantos de até 250 m de mspessura. Esses
minérios t8m algumas caracteristicas semelhantes, que influenciam
na forma de curvas padr¥o de partig3o observadas nas respectivas
usinas de concentrag¥o, entre elas : contém grande guantidade de
Lamas, formadas por argilo-minerais e fragles wultra-finas de

variaos minerais, entre eles as apatitas; presenga de minerais

micéceos, minerais recobertos por filmes de hidréxidos de ferrc,
que Lhes alteram a densidade; magnetita que pela elevada densi-
dade e resist@ncia a moabilidade, tendem 2 permanecer na carga

circulante e apresentar uma curva padr¥3o de partic8o com aspecto
diferente das demais (menores coeficientes angulares); etc.

UOs estudos gue visam o desenvolvimento de técnicas de controle
e/ou otimizag¥c de processos minerais através de métodos compu-
tacionais, nda t8m merecido grande atengHo em nosso pals, haja
visto a nimero infimo de trabalhos publicados nos Gltimos dez
anas se comparado a pai‘ses como Canadd 2 Estadas Unido. entre
outros.

Desta constata¢do denreende-se gue o trabalho de selegloc e
ajuste de modelos, gue permitam a efetiva introducBo desta tecno-
togia em nossas instalacdes industriais de processamento de miné-
rios, & fundamental paras gque se possa compartilhar dos inegédveis
beneficios econfimicos, do qual a literatura estrangeira & farta
em exemplos ("case-studies").

A simples "tradu¢8o" de equagles algébricas para Llinguagem
computacional com vista & confecg8o de programas n¥o garante por
si s6 o sucesso de seu uso na soluglo de problemas correlatos. E
necessdrio que hajs uma fase inicial de ajuste dos modelos, pois
estes sdo, em sua grande maioria de natureza empirica, e tonse-
quentemente, sujeitos a desvios, se aplicados em caondig¢g®es muito

distintas daquelas para as quais foi desenvolvido.
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Neste capf{tula, mostraremaos iniciatmente algumas tentativas de
correlag8es entre os desvios de curvas de partigo em relaglo ao
comportamento esperada e caracterfisticas fisicas dos gr¥os mine-
rais. Posteriormente, descreveremos algumas técnicas para con-
torno do probtema , bem como o tipo de resultado a que chegaram.
Finalmente discutiremos os procedimentas para ajuste dos mode-

los empiricos de operag8o de ciclones.

3.1 Comportamento dos Medelos de Curvas de Partigda Frente 2a

AlLém da individualizag¢lo das curvas padrdo de partigdo dos
minerais constituintes, proposta por Lynch e Rao, existem cutras
técnicas apresentadas por vérios autores para ajuste de tais
curvas em sistemas reais. Situag®es onde haja a presenca de
minérios compostos por minerais com densidades bastante dispares
requerem modificagBes no modelo atual de simulag3o de operagdo,
conforme verificaram os mesmaos LYNCH & RROD (2). £ pratica consag-
rada a separagio do minéria em classes estanques de pesos especi-
ficos para levantamento de curwvas de partigdo individualizadas.

Este procedimento permite a estimag¥o de pardmetros do modelo
para melhor adequag¥o em relagdo aos dados experimentais.

R Figura 3.1 mostra, na péagina sequinte, wuma série de curvas
de partigl8o referentes a classes de densidades distintas, para
uma amostras de carvio conforme o trabalho apresentado por PLITT,
TURAK & FLINTOFF (10).

Como pode ser observado, o did@metro mediano de partigdo corri-
gido, dS0cor, varia inversamente com o peso especfficao dos

sélidos ps, conforme seria de se esperar, se levarmos em conta a

teoria da sedimentagdo.
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Partition Foctor
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Chorocterisfic Size (microns)

Figura 3.1 Curvas de partic8o0 de diferentes classes de

densidade para carvio. (Segundo PLITT, TURAK & FLINTOFF (102).

As leis de Stokes & Newton podem ser utilizadas na tentativa
de se obter relagles entre os pardmetros dSOcor e o @gs, resultan-

do em relagdes com a seguinte 