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RESUMO

Sao apresentados os fundamentos dos modelos de balango massa-
tamanho para a moagem com bolas convencionais. Baseados nesses
fundamentos, foram desenvolvidos modelos para a moagem de talco
utilizando seixos para escalas descontinua e continua.

Os estudos envolveram amostras de talco do Estado do Parana das
minas Ferradinho, Flor, Barra Moura, Pinheiro 3 e Armando. Ficou
constatado que a fungéo taxa especifica de quebra variava com 0 tempo
de moagem.

Os valores obtidos por simulagdo reproduziram aqueles conseguidos
experimentalmente, vindo a confirmar a validade dos modelos
estabelecidos.



ABSTRACT

This work presents the fundamentals of size-mass balance models for
conventional ball milling. Based in these fundamentals, models were
developed for talc grinding using pebbles in batch and continuous scales.

The studies involved sampies of talc from Parana State of the following
mines: Ferradinho, Flor, Barra Moura, Pinheiro 3 and Armando. The
results evidenced that the specific rate of breakage function varied
according to the time of grinding. '

The simulated values were in agreement to those obtained
experimentally, confirming the validity of the models.



SIMBOLOGIA

A - amplitude do impulso

aj,j - termo geral de equagao de modelo de moagem descontinua
bij eBij- fungao distribuigao de quebra simples e acumulada
b; - constante de forma funcional para bj j

C. - carga circulante

Ci - seletividade do classificador

D - didmetro interno ao revestimento do moinho (m)

E - energia total absorvida para a quebra (kW)

F - vazéo alimentagao no moinho (t/h)

f. - carga de particulas

G; - fungao especifica de descarga

G, - fungdo especifica de descarga padronizada

Gy, - matriz de moagem

h(E) - funcao distribuicao de energia

H(®) - fungao distribuicao de tempo de residéncia adimensional
h(t) - funcéo distribuigao de tempo de residéncia

J - carga de bolas

K - coeficiente energético

ki - constante

L - comprimento do moinho (m)

Mpat - Média de respostas da moagem continua

myp - Mmédia de respostas da moagem descontinua ponderada pela h(E)
P - vazao de produto ha moagem (t/h)

p; - quantidade de material de tamanho i no produto



P, -porosidade do leito de bolas

P,, - poténcia fornecida ao moinho (kW)

Py - porosidade do leito de particulas

Q - vazao de alimentagéo nova (t/h)

R, - razéo das aberturas de peneiras sucessivas

R - vazdo do material que retorna ao moinho (¥/h)

ri(m) - taxa de quebra em cada segmento do moinho (t/h)
Sj - fung&o taxa especifica de quebra {min."")

SE - fungéo especifica de selegdo (kW)

s; - constante de forma funcional para Sj

S{W - taxa absoluta de quebra

t - tempo (min.)

T - quantidade de tragador (kg)

U - preenchimento intersticial

u(t) - concentragao de tragador na alimentagéo do moinho
V, - velocidade critica (rpm)

V, - vazao volumétrica de polpa na alimentagéo (m3/h)

W - "hold up" - quantidade de minério dentro do moinho t
WI - "work index" (kWh/ston.)

w;j - massa de material no intervalo de tamanho i (kg)

x; - tamanho de particula (mm)

Y - massa passante no intervalo de tamanho i (kg)

y(t) - concentragéo do tragador na descarga do moinho

a. - fragdo massica de agua ou de solidos

o - modulo de distribuicdo de tamanhos de Gaudin-Schuhmann
B - inclinagdo de uma reta

3 - grau de n&o padronizagao

¢ - intercepto



y - inclinagdo de uma reta
I1; - taxa de producéo de finos (min.-1)
o - desvio padréo

o2 - variancia

1 - tempo de residéncia médio (min.)



1. INTRODUGAO

A moagem de minérios € um processo de mecanismos complexos usado
em larga escala no beneficiamento de minérios e cujas bases tedricas ainda
ndo sdo completamente conhecidas de modo a proporcionar uma clara

compreenséo do fenémeno de quebra.

Um dos motivos para o interesse no estudo da moagem esta ligado ao
aspecto econdmico. Ela geralmente exige os maiores investimentos na
implantagéo de uma usina de beneficiamento e é responsavel pela maior parte
do custo operacional face ao seu alto consumo de energia elétrica e de partes
de desgaste (revestimentos e corpos moedores). Dessa forma, pequenos
acréscimos em sua eficiéncia acarretam um ganho significativo na redugéo dos

custos totais.

Para tornar a moagem mais eficiente, estudos estéo sendo voltados para
seu melhor controle e sua otimizagédo onde, o modelamente e a simulagao, se

destacam como ferramentas fundamentais.

Os primeiros estudos de fragmentagéo foram desenvolvidos ha mais de
um século e resultaram nas chamadas leis de cominuigdo: Rittinger, em 1867;

Kick em 1885; Bond, em 1952 e Charles, em 1957.

Essas leis sdo essenciaimente correlagbes empiricas entre a energia
consumida e a redugdo de tamanho do minério alimentado no moinho, n&o
havendo nenhuma referéncia aos mecanismos ou estagios envolvidos. A
reducéo de tamanho foi estudada como sendo uma fungao da quantidade de
novas areas produzidas nas particulas, volume de material quebrado e o

didmetro das particulas cominuidas.



Uma limitagdo dessa abordagem envolvendo a relacdo da energia
consumida e a redugéo de tamanho é que somente uma pequena quantidade
de energia fornecida ao moinho & destinada a quebra das particulas. De
acordo com a avaliagio de LYNCH(1), Beke e Austin (apud LYNCH(1)) a
quantidade de energia consumida efetivamente na quebra & de 0,6% para o
primeiro e menos de 3% para os dois altimos. Devido a isso, a partir da metade
deste século, inimeros pesquisadores voltaram seus estudos para uma
abordagem do modelamento do processo de moagem baseada no

reconhecimento fisico dos eventos.

De acordo com REID(2), em 1948, Epstein caracterizou o processo de
quebra como sendo constituido de inameros estagios e cada um deles, por
duas fungdes: fungdo de probabilidade de quebra (fungdo taxa especifica de
quebra ou fungdo selegéo) e fungéo distribuicdo de quebra. Seguiram-se
outros estudos beseados neste conceito, como 0s de Sedlatschek e Bass, em
1953, que consideraram a variagéo de tamanho e do tempo, como funcgdes
discretizada e continua, respectivamente. Broadbent e Callcott, em 1956,
desenvolveram uma forma de representagéo do processo de moagem atraves
de um modelo matricial usando os conceitos de quebra propdstos por Epstein.
Ainda segundo REID(?), em 1962, Gardner e Austin determinaram
experimentaimente as funcdes taxa especifica de quebra e distribuigao de
quebra utilizando tragadores radioativos e constataram que o processo de
quebra pode ser descrito por uma lei de 12 ordem, com razoave! aproximagao
para todos os intervalos de tamanhos, independente do tempo de moagem.
Através de uma solucdo iterativa para a equagao integro-diferencial de
moagem descontinua aplicada a uma alimentacao com distribuicdo de
tamanhos conhecida, foram obtidos resultados de distribuicao de tamanhos de
produtos de moagem semelhantes aqueles conseguidos experimentalmente.

Também em 1962, Gaudin e Meloy, utilizando a notagao matricial,



apresentaram resultados calculados para moagens tedricas, envolvendo
diferentes funcdes taxa especifica de quebra e distribuicio de quebra. Os
resultados conseguidos mostraram ser semelhantes aqueles obtidos

experimentalmente.

Todos esses trabalhos descreveram um modelo matematico para
moagens descontinuas e qualquer tentativa para estender essa abordagem
para moagem continua, implicava em supor que o tempo de residéncia é o

mesmo para todas as particulas no interior do moinhe.

Em 1965, REID(2) estabeleceu uma solugéo prética para a equagao
integro-diferencial da moagem descontinua, utilizando para sua decomposigéo
um sistema de equacdes diferenciais. A solugéo foi escrita em termos das
funcoes taxa especifica de quebra e distribuigao de quebra. Essa abordagem
possibilitou obter resultados para moagem continua através da fungdo
distribuicao de tempo de residéncia que pode ser calculada faciimente

utilizando para sua representagao, principios de balango massa-tamanho.

De acordo com KING:BOURGEOIS(3), apesar do sucesso alcangado
pelo método de balango massa-tamanho, por ser um modelo essencialmente
descritivo, ele ¢ muito bem aplicado para descrever a operagdo de moagem,
no entanto, ndo & muito eficiente para projetar novos moinhos. A razéo dessa
limitagdo decorre do fato deste se basear no comportamento médio de
particulas que estdo sujeitas a um grande numero de eventos de quebra no
interior do moinho, sendo as fungdes taxa especifica de quebra e distribuigéo
de quebra utilizadas para descrever o comportamento meédio dessas

particulas.

No final da década de 60, a simulagdo de moagem, segundo LYNCH et

al.(4), comegou a ser implementada de maneira significativa como



consequéncia da difusdo da computagao na adrea mineral. Até entdo, ©
progresso fora lento porque era dificil desenvolver modelos precisos e 0s
computadores de grande porte eram restritos a um pequeno numero de
técnicos e investigadores interessados no assunto. Este obstaculo vem sendo
minimizado ano a ano gragas ao desenvolvimento de microcomputadores com
capacidade e velocidade cada vez maiores e custos menores. O
desenvolvimento paralelo de programas para a execucdo de simulagio com
interagéo facil entre os pesquisadores e 08 modelos, promoveu a realizacdo de
muitas pesquisas. Dentre os objetivos das investigagdes, destaca-se a
verificagdo se a funcéo taxa especifica de quebra em um moinho de bolas é
dependente de condigdes operacionais, tais como: tempo de moagem(5:6),
composigdo mineraldgica, granulometria do minério alimentado ou distribuigao

de tamanhos do meio moedor.

Segundo KING; BOURGEOIS(3), trés tipos de abordagens principais
surgiram na literatura para uso do modelo massa-tamanho, cada uma delas
associada a um grupo de pesquisa particular. Na Universidade da
Pennsylvania a abordagem tem sido baseada em experimentos
cuidadosamente planejados e controlados visando medir os parametros
especificos do modelo a partir de moinhos de laboratério bem especificados.
Tem sido desenvolvidas também descrigdes empiricas da variagéo das
fungbes taxa especifica de quebra e distribuicdo de quebra em fungéo das
condicbes operacionais no moinho. No Centro de Cominuigao da Universidade
de Utah a abordagem para estimar os parametros tem sido baseada em
ensaios padrdao em laboratério, seguida de procedimentos de mudanca de
escala baseado na energia consumida pelo moinho. Essa mudanga de escala,
segundo pesquisadores desse centro, influencia mais a fungao taxa especifica
de quebra do que a fungéo distribuicdo de quebra. Por dltimo, no Ceniro de

Pesquisa Mineral Julius Kruttschnitt os pesquisadores desenvolveram um



modelo descritivo que se baseia em um grande nimerc de parametros gque
podem ser estimados a partir de dados levantados em moinhos de bolas em
operagdo. Contrapondo-se as duas abordagens precedentes, a fung&o
distribuicdo de quebra & determinada a partir de dados obtidds em ensaios de

duplo péndulo utilizando uma tnica particula de minério.

Numa exaustiva busca de trabalhos publicados até o momento pelos
mais consagrados pesquisadores na area de modelamento para moagem, nao
foram encontrados estudos envolvendo modelos de moagem com seixos, cuja
principal aplicagdo estd na cominuicdo de minérios industriais onde a
contaminagéo com o ferro é prejudicial ao processo de beneficiamento ou na

qualidade do produto final.

Em um trabalho executado pelo Centro de Tecnologia Mineral -
CETEM/CNPq foram estudados, em escala piloto, o processo de flotagdo para
o minério de talco(7) de diferentes minas situadas no Estade do Parana, que &
o maior produtor brasileiro de talco bruto e beneficiado{(8). O Brasil & o quarto

maior produtor mundial(®).

O circuito de moagem constava de um moinho cujos corpos moedores
eram seixos. Este trabalho despertou o interesse no desenvolvimento de um
modelo matematico para esse tipo de moagem. A construgdo de um modelo
para moagem utilizando seixos tem por base o modelo cinético derivado de
balango massa-tamanho para moagem com bolas(10), sendo levados em
consideragdo os diferentes tipos de minério de talco que alimentavam o

circuito.



2. OBJETIVO

Desenvolver modelos matematicos para a realizago de simulagdes de
moagem de talco utilizando seixos em ensaios de escalas descontinua e
posteriormente continua, baseado em conceitos do modelo de balango massa-

tamanho, desenvolvido para a moagem com bolas convencionais.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Definigdo de Termos e Conceitos
3.1.1. Processo de Moagem

A moagem com bolas € um dos processos de redugio de tamanho de
particulas que objetiva, entre outras coisas, liberar o mineral Gtil do minério
para posterior concentragéo, aumentar a area de superficie das particulas para
promover uma maior velocidade de reagéo de produtos guimicos e obter um

produto com particulas de tamanho especificado.

Num processo de moagem, a geragao de finos & um ponto que requer
consideragdo. Quando a sua produgao torna-se excessiva, 0 que em muitos
casos & indesejavel, a solugdo adotada pela industria & fazer com que 0O
moinho opere em circuito fechado com uma etapa de classificagdo. O material
que ja se encontra dentro das especificagées de tamanho & descartado do
circuito através de um classificador, evitando dessa forma a sobremoagem das
particulas. Aquelas que ainda estdo acima do tamanho desejado retornam ao
moinho, definindo assim, o que é chamado carga circulante (Cc), que pode

ser escrita como:

Q+ R

q (1)

Co=

sendo:
Q = vazao da alimentagao nova (t/h); e
R = vazio do material que retorna ao moinho (t'h).

Dependendo das condigdes em que O moinho esteja operando dois tipos

de ineficiéncia, de acordo com AUSTIN; CONCHA(11),  podem ser



— e — —

encontradas: a ineficiéncia indireta, provocada pela perda de energia devido
a sobremoagem e a ineficiéncia direta, decorrente de agdes de quebra
improdutivas, devido a pouca quantidade, ou ao excesso de minério no moinho

ou a uma polpa com altas densidade e viscosidade.

Quanto ao comportamento da quebra de particulas operando em
condigdes normais esté relacionado, segundo BERALDO(12), a trés tipos de
mecanismos de quebra: compressio, impacto e abrasdo, ou segundo

CRABTREE(13): impacto, abrasao e "chipping”.

Na compressio as tensdes de ruptura na particula ocorrem segundo 0
plano principal de cisalhamento sendo provocadas, quando as particulas sao
comprimidas entre duas superficies (bola-bola; bola-revestimento; bola-
particula; particula-particula ou particula-revestimento). A forgca é aplicada
lentamente e sua intensidade € um pouco superior & resisténcia da particula. A
distribuigdo de tamanhos no produto caracteriza-se por apresentar particulas
com grandes didmetros juntamente com pequena quantidade de particulas

finas, geradas nos pontos onde a forga é aplicada.

No impacto a intensidade da forga aplicada é rapida e muito superior a
resisténcia da particula, resultando numa ruptura total da mesma. Esse tipo de
mecanismo provoca uma distribuicdo que abrange uma ampla faixa de

tamanhos.

O mecanismo de quebra por abrasdo ocorre quando a forca aplicada a
particula é insuficiente para fratura-la, provocando apenas um desgaste em
sua superficie. A abrasdo ¢ verificada em particulas aproximadamente
esféricas e a distribuicio de tamanhos no produto caracteriza-se por
apresentar particulas finas (desgaste) juntamente com a particula original que

teve seu diamentro pouco reduzido.



O “chipping" & observado em particulas irregulares que sao
arredondadas devido a quebra de suas bordas. Neste mecanismo de quebra, a
intensidade da forga é insuficiente para promover uma ruptura completa das
particulas e pode ocorrer quando os seus tamanhos sdo proximos ou maiores
do que os tamanhos das bolas. A distribuicdo de tamanhos das particulas no
produto € menos ampla do que aquela provocada pelo mecanismo por

impacto.

Numa moagem com bolas todos esses mecanismos podem ser
observados e dependendo das condigbes operacionais e, especialmente, da
distribuigdo de tamanhos das bolas, podera ocorrer a predominancia de um

desses.

Quando o moinho esta operando a baixas velocidades de rotagéo, ha
uma tendéncia do leito de bolas se comportar como se fosse uma massa
compacta que ciclicamente € elevada a uma pequena altura e desliza
novamente a sua posigao inicial. Ao aumentar a velocidade de rotagao, o leito
expande e assume uma posicao inclinada, as bolas sio arremessadas até
uma certa altura a partir da qual comegam a caire a rolar sobre a superficie do
leito em diregado ao fundo do moinho & entrando novamente no leito. O leito
expandido permite que as particulas de minério penetrem por entre as bolas e
a medida que as bolas caem, ocorrem colises com aquelas em movimento
ascendente, promovendo dessa forma, a quebra das particulas. Este é o
principal mecanismo de transferéncia de energia para a cominuigao das
particulas e nesta condigao, diz-se que o moinho esta operando em regime de
cascata e & indicado para a quebra de material mais fino. Em velocidades de
rotacdo maiores, o moinho comega a operar em regime de catarata, no qual
uma quantidade de bolas atinge uma altura suficiente para alcangar a parte

superior do moinho para entdo cair em queda livre. Este regime € indicado
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para a quebra de material mais grosseiro. Quando a velocidade é ainda maior
e o leito comega a centrifugar, diz-se que O moinho atingiu a velocidade
critica, que é dada em rotag&es por minuto (rpm) por:

Ve B (rpm) (2)

onde: D = didmetro interno ao revestimento do moinho (m).

De acordo com SOARES(14) e BERALDO(19), para a cominuicao de
particulas n&o muito grandes (em relagdao aos tamanhos das bolas),
dependendo da carga de bolas, do tipo e do perfil dos revestimentos, deve-se
operar com uma velocidade correspondente a 75% da velocidade critica, pois

nesta velocidade & que ocorre o maior nimero de colisdes bola-particula.

A carga de bolas, representada por J, corresponde a fragéo do volume
ocupada pelo leito de bolas quando o moinho encontra-se parado. Para a
determinacédo do valor de J deve ser levado em consideragéo a porosidade do
leito de bolas, Pp, que varia ligeiramente com a mistura (distribuicdo) de
tamanhos das bolas. Deste modo, tem-se(16):

massa total de bolas / densidade aparente do leito de bolas

J=
volume do moinho
ou
massa total de bolas / densidade das bolas 1
J= (3)
volume do moinho 1-R,

Analogamente, a carga de particulas, fc, € expressa por:

massa total das particulas/ densidade aparente das particulas
volume do moinho

fo =

ou
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_ massa total das particulas / densidade das particulas 1
volume do moinho 1-P,

fe (4)

onde: P, éa porosidade do leito de particulas.

Normalmente é assumido o valor de 0,4 para P,e p,(16).

O preenchimento intersticial, U, representa a fragao do volume entre as

bolas (vazios) ocupada pelas particulas e € expresso por:

fe
U= S (5)

3.1.2. Modelamento e Simulacao

Pode-se definir modelo(17:18) como sendo uma equagao ou conjunto de
equagdes que transforma uma entrada (dados) em uma saida (resultados), ou
seja, uma descricao matematica simplificada de um processo € que expressa
os mecanismos envolvidos, a partir de conhecimentos ja adquiridos. O modelo
adiciona uma nova dimensdo a compreensdo humana dentro do processo,

vindo a proporcionar uma ajuda na tomada de decisdes.

Segundo FINCH et al.{17), quando os valores de entrada de um modelo
siio modificados através das equacoes matematicas (de transformagdes) e s&o
previstos os resultados (saida), tem-se uma simulagio matematica. Essas
equagdes podem estar contidas em um programa de computador, vindo a dar

origem ao termo simulagao por computador. :

De acordo com AUSTIN et al.{16), a simulagdo de um processo fisico &
um modelo mateméatico que comporta-se de uma maneira préxima aquela do
processo real. Geralmente, uma simulacdo € somente uma representagao
simplificada do comportamento real, principalmente em um processo complexo

como o da moagem. Os modelos matematicos podem ser mais ou menos
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complexos, dependendo do conhecimento existente e de quanto se deseja que

a simulacao se aproxime da situagéo real.

Deve ser enfatizado que a simulagdo é uma ferramenta que auxilia os
trabalhos de um investigador. Ela nao substitui os ensaios tradicionais, mas &
um complemento, que promove a redugdo do tempo de pesquisa através do
auxilio na organizagdo de experimentos para maximizar informagoes
(planejamento experimental) e definindo os parametros dos modelos, que por
sua vez, fornecem uma nova e conveniente quantificagdo do desempenho do

processo.

Quanto ao seu embasamento tedrico, 0s modelos costumam ser

classificados em trés tipos:
a) modelos fundamentais, teéricos ou de fenémenos de transporte

Sao derivados inteiramente de principios fundamentais, requerendo um
entendimento das leis basicas de fisica e de quimica que caracterizam 0
processo. Os pardmetros de entrada podem ser obtidos através de
experimentos independentes ou ser encontrados na literatura, sendo valido
para uma ampla faixa de valores de pardmetros constituintes do modelo. Tem-

se como exemplo, a Lei de Stokes.
b) modelos fenomenolégicos

Eles s30 baseados na teoria do processo, mas contém parametros cujos
valores devem ser obtidos no préprio processo. Os modelos fenomenolégicos
sao poderosos e representam o processo de forma realista, sendo capazes de
realizar extrapolages. Os modelos cinéticos de moagem sdo exemplos de

modelos fenomenoldgicos onde é incorporada a idéia de que as particulas sao
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fragmentadas e transportadas a taxas que sao dependentes dos tamanhos das

particulas.
¢) modelos empiricos

Sao derivados inteiramente de dados experimentais relacionados com 0

comportamento do processo, para escalas de laboratério, piloto ou industriat.

Os dados experimentais obtidos sao correlacionados, geralmente, através
do emprego de técnicas de regressao, associando parametros de desempenho

do processo com as variaveis operacionais.

NAPIER-MUNN:LYNCH(19) consideram que a forma do modelo empirico
& mais uma conveniéncia matematica do que uma descrigdo da natureza do

processo.

Este tipo de modelo é bastante restrito, nao podendo ser extrapolado

para condigbes sob as quais as variagdes ndo foram estudadas.

Os modelos empiricos sdo de facil construcao e frequentemente auxiliam
no desenvolvimento de modelos fenomenoldgicos. Tem-se como exemplo de

modelo empirico, a consagrada Lei de Bond.

Em processamento mineral 0s modelos mais utilizados s&o 0s
fenomenolégicos ou os empiricos, ou ainda, a combinagdo destes, face a sua
simplificaggo. Os modelos fundamentais nao sdo empregados devido a grande
complexidade dos mecanismos envolvidos nos processos. No entanto, 0s
fundamentos devem estar presentes em nossas mentes, para que nao ocorra

a aceitagao de modelos fisicamente irreais.



14

Ainda segundo NAPIER-MUNN; LYNCH(19), os modelos podem ser
classificados quanto aos regimes dos processos em modelos em estado de

equilibrio e dindmicos.

Os modelos dindmicos incorporam caracteristicas de dependéncia em
relagdo ao tempo e refletem as respostas dinamicas do processo em relacéo a

um distarbio produzido.

Os modelos em estado de equilibrio prevéem uma Unica caracteristica
para o produto a partir de uma alimentagao constante (no que se refere as
suas caracteristicas). A maioria dos modelos relatados na literatura & deste
tipo e, na verdade, sao casos especiais de modelos dinamicos cujas derivadas

em relagdo ao tempo séo nulas.
As principais aplicagdes do modelamento e da simulagao sao(18,20,21);

_ simulacdo de usinas, onde sd0 previstos o0s resultados advindos de
mudancas no circuito de beneficiamento e nas condigoes

operacionais,

_ controle automatico, onde s&o realizadas previsoes de como as
variaveis operacionais controlaveis deveriam ser modificadas para a
manutencédo de um desempenho desejado da usina quando ela esta

sujeita a distarbios incontrolaveis e nao mensuraveis; e

_ treinamento de operadores da usina, através de simulagdes "off-line"
onde s3c mostrados os efeitos das variaveis operacionais nos

processos, promovendo com isso, a tomada de decisbes.

Em uma operagdo de moagem, os fluxos sao caracterizados por uma
distribuicdo de tamanhos, sendo o peneiramento o método mais simples e

seguro para se obter essa distribuigéo. Um intervalo de tamanho i & definido
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como sendo uma faixa de tamanhos limitada por duas peneiras consecutivas e
as fragbes em massa retida nos diferentes intervalos de tamanho i,
simbolizado por wj, representa uma distribuicéo de tamanhos. O intervalo
denominado fundo, i = n denotado por wp, & definido como a fragdo em massa
dos tamanhos menores do que © menor tamanho da abertura da peneira

utilizada.

O desaparecimento de cada tamanho permite definir a taxa com a qual
cada tamanho se quebra e, segundo SOARES(14), essa taxa depende
também da moabilidade do material e das condigbes em que se realiza a
moagem. A fragdo de material contida no intervalo i que se quebra por unidade
de tempo é definida por taxa especifica de quebra (S;j). A quantidade total de
material de tamanho i contida no moinho que se quebra por unidade de tempo

& denominada taxa absoluta de quebra (SiW).

Dentro de um intervalo de tamanhos, a distribuigda de massa em
intervalos de tamanhos menores da fragdo de material que se quebra €
denominada fungio distribuigio de quebra primaria (bj j)- Por quebra

primaria entende-se o produto obtido a partir de um Unico evento de quebra.

Um outro conceito que surge como fundamental nas caracteristicas do
produto de moagem é o denominado tempo de residéncia. Este representa o
tempo de atuagéo dos mecanismos de quebra no material alimentado ao
moinho. Numa moagem continua, as particulas nao tem todas o mesmo tempc;
de residéncia, configurando entdo, uma distribuicao de tempo de residéncia
(DTR), que é fungdo das condigbes de mistura e de transpdrte existentes no
moinho. O comportamento encontrado na pratica, se apresenta como uma
combinacgdo de duas situagbes ideais: a primeira, denominada "plug-flow" se
caracteriza por ndo haver uma mistura no sentido do fiuxo, ou seja, o material

que alimenta o moinho em dado instante percorre junto todo o seu
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comprimento e sai todo no mesmo instante: na segunda situagéo, misturador
perfeito, o material contido no moinho esta perfeitamente homogéneo e,
consequentemente, a descarga apresenta a mesma distribuigao de tamanhos

do contetido do moinho.

O tempo de residéncia médio (1) é definido pela razao entre a
quantidade de massa retida no interior do moinho, "hold-up” (W) e a vazao da

alimentagéo (F), sendo dada por.

T=-"’:l . - (6)

3.2. Modelo Massa-Tamanho
3.2.1. Historico

Os primeiros modelos(22) foram desenvolvidos ha mais de um século
vindo a constituir-se nas chamadas leis de cominuigdo que correlacionam a

energia consumida e o grau de cominuigdo das particulas.

Varios estudiosos tais como: Rittinger, Kick, Bond e Charles formularam

modelos sobre este assunto, partindo de hipoteses diferentes.

Rittinger, em 1867, formulou a chamada 12 Lei de Cominuicao,
considerando que o trabalho necessario para realizar’' a quebra era

proporcional & nova superficie gerada, chegando a seguinte equacao:

E_K [i_ i) 7

X2 X
onde: E = energia total absorvida para a quebra;

K = coeficiente energético; e
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X, & X, = didmetros inicial e final da particula, respectivamente.

Posteriormente, Kick, em 1885, sugeriu que o trabalho necessaric para a
quebra era proporcional a redugao volumétrica das particulas cominuidas

(relagdo de redug&o), definindo a 22 | ei de Cominuigdo, dada por:

E=KIn (ﬁ) 8)

Bond, em 1952, desenvolveu a 32 Lei de Cominuigdo partindo de uma
grande quantidade de ensaios (laboratério e industrial) que foram
correlacionados através de regressdes. Essa lei & empirica e o tamanho &
definido como sendo a abertura da peneira pela qual passam 80% do material,
tanto para o tamanho inicial (alimentagdo) quanto para © ﬁnal (produto). A
equacio da 32 Lei é dada por:

- Wl[m 1

0

—- ©)
S xe ]

onde: WI = "work index” - indice energético de resisténcia a moagem.

Numericamente o "work index" corresponde ao trabalho expresso em
kWh por tonelada curta, necessario para reduzir o minério desde um tamanho

teoricamente infinito até 80% passante em 147 pm (100 malhas).

O método de Bond, quando comparada com as duas primeiras leis, foi a
que melhor representou o fenémeno de moagem nas faixas de tamanhos que
normalmente sdo praticadas no tratamento de minérios(22). No entanto,
segundo BERALDO(12), a lei de Bond apresentava limitagdes que poderiam
levar a resultados bastante discrepantes, quando ocorressem pequenas
alteractes nas condigbes operacionais. Bond e Rowland tentaram corrigir

essas limitagdes adotando coeficientes de corregéo.



18

Mais tarde, Charles, em 1957, considerou que a energia necessaria a

obtencao de um determinado grau de cominuicso é dada pela expressao:

onde:

dE=-K Eif (10)
x"

dE = variacgo infinitesimal da energia aplicada a uma massa
unitaria de minerio;
K = coeficiente energético;

dx = variagao infinitesimal de tamanho de particula; e
n = constante.

Nesta equagao, para a Leide Rittinger, n tera o valor 2, assim:

ijdE-r‘ZK—
X2
- i
X Iy
o
En = K|— - —| 11
= k(-3 ()

Para a Lei de Kick, a expressao de Charles é valida, se n=1:

e = p2-K
= x2
EK B K['n X]X1
Ec = Kn i‘l (12)
2

Para a Lei de Bond n = 1,5, que ¢ a media dos valores de n para as leis

de Rittinger e Kick :

foE = p2K
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[BdE = [2- Kx*dx
E, = 2K[—1—— b —1—} (13)

Portanto, n ndo & uma constante como pensavam Rittinger, Kick e Bond,

mas sim, uma variavel em fungéo da faixa granulométrica.

Hukki, em 1961, segundo YAMAMOTO(22), investigou quais os campos
de aplicagdo mais caracteristicos de cada uma das trés primeiras leis
apresentando na forma de um diagrama as faixas de variagdo das energias

necessarias para a cominuicao em operagdes de britagem € moagem.

— para particulas maiores que 106 um, a energia para a reducdo de
tamanho & constante correspondendo razoavelmente a regido de

validade da Lei de Kick;

- para particulas menores Qque 1 um, a energia cresce
proporcionalmente  ao quadrado da redugdo de tamanho,

correspondendo razoavelmente a validade da Lei de Rittinger; e

- a regido intermediaria é onde a Lei de Bond é valida e é nela que se

encontram as principais moagens industriais de minério.

Na Figura 1 é apresentada a relagdo estabelecida pbr Hukki para o

consumo de energia de cominuigédo em fungéo da granulometria do produto. -

O método de Bond, no beneficiamento de minérios, & extremamente atil,
sendo aplicado ainda hoje com sucesso no dimensionamento de moinhos de
bolas e de barras. Tem a desvantagem(23), no entanto, de englobar todos 0s
fatores cinéticos em um Gnico parametro descritivo (WI1) e de ndo apresentar a

distribuicdo de tamanhos dos produtos obtidos na moagem.
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Figura 1 - Relagéo entre energia fornecida e tamanho da particula na
cominuigao

Fonte: YAMAMOTO, M.S. - Estudo da variagao do indice energético
Wi, segundo a granulometria do ensaio obtida através de um
moinho de bolas padréo, em circuito fechado.

As abordagens tradicionais, feitas por Bond e Charies, sdo na verdade,
segundo AUSTIN(24), solugdes aproximadas das equagoes de balango massa
- tamanho. Os estudos envolvendo a cinética de quebra na moagem tiveram
inicio ainda na primeira metade deste século. De acordo com AUSTIN(24) e
OBLAD(25). Kolgomorov, em 1941, sob condigdes especificas, demonstrou
que o processo de quebra poderia ser tratado como uma série de eventos
discretos no tempo, onde a distribuicao de massa - tamanho do produto

tenderia assintoticamente para uma distribuigéo log-normal,
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independentemente da distribuicdo de tamanhos da alimentag&o. Brown,
segundo AUSTIN(24), também em 1941, fez a primeira tentativa de descrever
o processo de moagem por meio de equacgdes do tipo balanco massa -

tamanho.

Estudos mais detalhados foram realizados posteriormente por Epstein,
em 1948, que introduziu duas fungdes basicas de moagem: a funcao taxa
especifica de quebra e a fungéo distribuicdo de quebra. Em 1953, Sedlatschek
e Bass e, em 1955, Brenner e Vidmajer, desenvolveram, de acordo com
OBLAD(25), uma equagéo onde o tempo era considerado como uma fungao
continua na moagem descontinua. O modelo apresentado por Sedlatschek e
Bass era discretizado no tamanho e continuo no tempo. Ja o de Brenner e

Vidmaijer era continuo tanto no tamanho quanto no tempo.

Sedlatschek e Bass (apud AUSTIN(24)), mostraram que a probabilidade
da seiecdo de quebra aplicada a um grande numero de particulas obedece a
uma lei de 12 ordem, mostrando que a taxa de desaparecimento das particulas
de um dado intervaio de tamanho & proporcional & massa inicial presente no

intervalo.

Em 1954, Bass (apud REID(2)), apresentou uma teoria matematica para
o processo de moagem e foi o primeiro a derivar a equagdo fundamental do
balanco massa - tamanho para moagem descontinua sob a forma de equagéao
integro-diferencial. Nesta equagéo, Bass leva em conta n&o s6 o material qué
desaparece de um intervalo, mas também a quantidade de material que
aparece no intervalo proveniente de intervaios maiores, sendo a variagao final
de massa dada pela soma destas duas componentes, como apresentado a
seguir:

d—ﬁf"* = —SM(t) + i.g Sipi, M; (1) (14)
j=1
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BROADBENT:CALLCOTT(26), em 1956, usando os conceitos
estabelecidos por Epstein, propuseram a representagao matricial do processo
de moagem, com as distribuicbes massa - tamanho em intervalos finitos. Para
REID(2), essa matriz foi de grande importancia para descrever O processo,
mas as suposicbes introduzidas pelos autores para definir a representagéo

matematica do trabalho experimental ficaram sujeitas a sérias criticas.

Em 1961, Filippov, de acordo com OBLAD(25), desenvolveu formas

funcionais para descrever as fungdes taxa e distribuicdo de quebra.

Em 1962, Gardner e Austin, usando técnica de radiotragadores, puderam
acompanhar o comportamento da quebra das particulas para diferentes
intervalos de tamanhos, tornando possivel a determinagao experimental das
fungdes de quebra. Neste estudo, varias conclusoes importantes foram
obtidas, dentre elas, a de que a lei de 12 ordem para a quebra era uma
aproximagao razoavel para todos ©0s intervalos ‘de tamanhos,

independentemente do tempo de moagem(2:24.25),

Ainda Gardner e Austin, desenvolveram uma equagdo para moagem
descontinua usando 0s conceitos de seus antecessores, bem como uma
solugdo iterativa baseada na técnica de diferengas finitas, que permitiu,
utilizando computador, a realizagéo de simulagbes de moagem descontinuas a

partir do conhecimento da distribuicao de tamanhos da alimentagao.

1

Gardner e Meloy, através de notagao matricial, apresentaram resultados
calcuiados para  moagens tedricas  similares  aqueles obtidos

experimentalmente, partindo de diferentes funcdes de quebra(2,24),

Os estudos realizados até entdo, apresentavam modelos matematicos

para moagens descontinuas e qualquer tentativa de estender esses estudos
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para moagem continua, implicava em supor que o tempo de residéncia no

moinho para todas as particulas seria 0 mesmo.

Em 1965, Reid apresentou uma solugdo pratica para a equagao de
moagem descontinua estabelecida por Bass o que possibilitou a sua utilizagdo
para moagem continua incorporando as duas fungdes de quebra ja existentes

na equagao, a fungao distribuigio de tempo de residéncia(2:27),
3.2.2. Fungoes de Quebra
3.2.2.1. Fungio Taxa Especifica de Quebra

Considerando um ensaio de moagem descontinua e em estado de
equilibrio, a quantidade de material W no interior do moinho sera constante ao
longo de todo o ensaio. Partindo com uma alimentagao constituida por uma
faixa especifica de tamanhos e denominando esta faixa de intervalo 1, tem-se
wq (t), para t =0, igual a 100%. Apds um tempo de moagem t4, a amostra é
retirada, peneirada, pesada e colocada novamente dentro do moinho para ser
moida por mais um tempo tal que o tempo total seja igual a t2 e assim
sucessivamente. E razoavel considerar que a taxa de desaparecimento do

intervalo 1, deva obedecer uma lei de 1? ordem ja que:
Taxa de desaparecimento do intervalo 1 devido a quebra & proporcional a
wq () W,

dw, (t)W

ou:

como W é constante:

dw,(t) _ _
T Sw,(t) : (15)
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onde $4 ¢é a constante de proporcionalidade e denominada de taxa especifica

de quebra, com unidade igual ao inverso do tempo (min.'1).

Entdo, se 84 ndo varia com o tempo, a solucéo da equacdo (15) pode ser

dada por sua integragao:

w, (1) = w,(0) exp (-Sit) (16)
isto é:
- _Sd
log w,(t) =log w,(0) 23" (17)

A Figura 2 apresenta um resultado caracteristico onde se verifica a

condi¢éo de 12 ordem.

E importante ressaltar que ndo ha uma explicacdo baseada em
fundamentos teéricos que justifique o processo de moagem obedecer uma
cinética de 12 ordem. Entretanto, esta hipotese em muitas situagges tem se

verificado como uma boa aproximagao da realidade.
3.2.2.2.Funcio Distribuigdo de Quebra Primaria

Para explicar o processo de moagem é necessario descrever a
distribuicdo de tamanho de seu produto. Se esta distribuigdo pode ser
determinada antes de quaisquer dos fragmentos serem selecionados para um
outro evento de quebra entdo, o resultado & uma distribuigdo de quebra
primaria. Neste contexto, o evento de quebra é considerado quando as
particulas-produto tém tamanho inferior ao intervalo de origem. Um fato que
deve ser observado é o de que os valores obtidos para as condigbes reais de
moagem sdo tomados como a média de um conjunto de agdes de quebra
sobre muitas particulas, ndo podendo estes serem comparados diretamente

com os resultados de ensaios com particulas isoladas(16).
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Inclinaggdo = -S 1 /2,3

w, (t)/cu1 (o)
S

IIIII

oot b—1 L1 1 11 |
o 2 4 6 8

Tempo de Moagem, min

Figura 2 - Fungdo taxa especifica de quebra - S; : antracito, intervalo de

tamanho inicial, 1,98 x 0,85mm.

Fonte: AUSTIN, L.G.; KLIMPEL, R.R...LUCKIE, P.T. - Process
engineering of size reduction : ball milling.

A distribuigdo de quebra primaria dos fragmentos pode ser caracterizada
por duas formas. A primeira delas € pela fragdo em massa dos produtos i,
originados pela quebra de particulas do intervalo j e designado por bj j, onde
i > j. A segunda forma de uso comum é para valores acumulados de bjj €

definida pela fracdo de massa acumulada de todos os produtos i originados
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pela quebra de particulas pertencentes ao intervalo j e simbolizada por Bjjs

onde:
n
> by =1 (18)
k=i+1
n
Bi,j = - Z 1bk,j (19)
=i+
b,; = Bi.y —By (20)
Bj,j =1 21)
Bn,j=0 (22)

sendo n, o Ultimo intervalo.

Os valores de Bjj podem ser ajustados por uma fungso empirica(18)
constituida pela soma de duas linhas retas em uma escala logaritmica, isto &:

¥ 4
B, =¢j[ﬁi} +(1-¢j)[%) 0 <¢;<1 | (23)

X j

onde ¢; & 0 intercepto e y € B as inclinagbes das retas, sendo todas

caracteristicas do material (ver Figura 3).

A funcao distribuigo de quebra é padronizada quando todas as
particulas que se quebram, apresentam uma distribuigéo de fragmentos com
diametros similares, ou seja, a distribuicao independe da granulometria do
intervalo original. Nestes casos, os valores de todos os parametros Bj j ou bj,j

dependem apenas da diferenga entre seus indices(28). Como exemplo, tem-se

para =2, b341=bg2=b53 ...
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Figura 3 - Fungéo distribuicdo de quebra primaria acumulada Bi,j3 qguarizo,

intervalo de tamanho inicial 0,85 x 0,60 mm, moinho com D =0,6 m.

Fonte: AUSTIN, L.G.; KLIMPEL, R.R.;.LUCKIE,‘P.T. - Process
engineering of size reduction : ball milling.

Caso os valores de Bjj ou bjj dependam da granulometria do intervalo

original, diz-se que Bjj sao nao-padronizados. O grau de néo-padronizagao

pode ser caracterizado por um parametro adicional 8 definido por({16):

b1 = & R®

onde:

R=12.

8§ =20

(24)
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A Figura 4 apresenta um exemplo de fungdo distribuigdo de quebra
padronizada e outro, na Figura 5, para nao-padronizada. Na Figura 4 apenas
uma curva € tragada, correspondendo aos valores de B;j 1, pois todos os
valores podem ser representados a partir desta curva. Na Figura 5, todos as
curvas tém que ser tragadas ja que os valores da distribuigdo s&o nao-

padronizados.

INTERVALO TAMANHO j

5 4 3
1.0 , : ; |2 ]
0.8 ol
0.6 - p
—0.4 - a
=
0.2 N
| | | | |
5 4 3 2 1

INTERVALO TAMANHO i

Figura 4 - Fungéo distribuigdo de quebra padronizada.

Fonte: LAGUITTON, D.; LEUNG, J.; FLAMENT, F.; HOUDOQUIN, D
SPRING, R. - RTD and mixers - computer programs for residence
time determination of process units by tracer experiments.
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INTERVALO TAMANHO i

Figura 5 - Funcg&o distribuicao de quebra ndo-padronizada.

Fonte: LAGUITTON, D.; LEUNG, J.; FLAMENT, F.; HOUDOUIN, D.;
SPRING, R. - RTD and mixers - computer programs for residence
fime determination of process units by tracer experiments.

3.3. Modelamento da Moagem Descontinua

O modelo de balango massa-tamanho, desenvolvido para o processo de
moagem, se fundamenta no balango de massas do material fragmentado de
um intervalo de tamanho e que se distribui em intervalos de tamanhos

menores.
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Para sua aplicagdo s&@o necessarias informagdes sobre a cinética de
quebra das particulas e o tempo de residéncia das particulas no interior do

moinho.
3.3.1. Modelos para Moagem Descontinua

A cinética de quebra é convenientemente descrita considerando-se a taxa
com que diferentes intervalos de tamanhos perdem material devido &
fragmentacao - taxa especifica de quebra (Sj) e a taxa na qual cada intervalo
de tamanhos recebe o produto de quebra proveniente de intervalos mais

grosseiros - distribuicéo de quebra primaria (Bj j)-

A partir dessas duas fungdes, tornou-se possivel estabelecer um modelo
matemético, para moagem descontinua, considerando-se a cinética de

fragmentagao como sendo de 1% ordem e dada por:

dw,(hHW
dt

i=1
— _SW,(HW + Tb, Sw,(HW i=123..n (25)
j=1
onde:
W = quantidade de material dentro do moinho ("hold up");

w;j (t) = percentagem de material de intervalo i no moinho;

S; = taxa de desaparecimento de material de intervalo i durante um tempo

t

Sj = taxa de desaparecimento de material de intervalo j durante um tempo

te
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bj,j = distribuicao de material que parte do intervalo j e se distribui nos

intervalos de tamanhos i, para i > j, expresso em percentagem.

O primeiro termo da equagao refere-se a quantidade de material que
desaparece do intervalo proveniente da quebra. O segundo termo da a
quantidade de material que chega ao intervalo como produto da quebra de

particulas de intervalos mais grosseiros.

A solugdo dessa equagdo, para tempos determinados, fornece a
simulagéo da distribuic&o de tamanho do produto para moagem descontinua.

Esta solugdo foi apresentada por Reid, em 1965, como segue(14,16);
para i = 1, tem-se a equagao (15):

dw,{t

Sall) s wyct)
por integracao, a equagao (1 8):

w4 (t) = w,(0) exp (-Sst)

parai=2:

Mo 8w, (1) +bay Siwi(t) (26)
ou:

g-\%ztitl+82w2(t) = by, Sw,(0) exp (-Sib). @7

multiplicando por exp (Sat):

exp (Spt) d—“:;t(—tl+ exp (S1) S;W (1) =byy Sw(0) exp [-(S; - S)t] - (28)

ou:
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A (OSXPE _p,. 5, wi(0) exp [ (S, = S0l ' (9)

por integragao:

b,y S 0 -S,t
by1 81 w4(0) exp(—St) — 2! 1 wWq(0)exp(-S, 1)

0 -5, 1).
e e +w,(0)exp(-S; 1

wo(t) =
(30)

Procedendo similarmente para i=3, i=4 efc. e deduzindo o termo geral,

aj j, tem-se.
wi(t) = Sa exp(-S;t), nziz1 (31)
=
0 i<
i1 o
C =ﬁWi(0)— 2 =)
k=1
i1
1 ES b (S
SR e B 1>
LSI"‘S] k=j K ,k k,j

De acordo com SOARES(14) e AUSTIN et al.(16), nesta forma os valores
de ajj nao dependem do tempo de moagem, mas sao dependentes da

distribuigio de tamanhos da alimentagao.

Uma outra abordagem para o modelo massa-tamanho tem por base
estudos realizados por Herbst e Fuerstenau, em 1973 e é empregada no
Centro de Cominuigdo da Universidade de Utah. O modelo de moagem

descontinua é descrito em termos de energia especifica E em vez de tempo de

moagem t.
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Em estudos de laboratério eles conclufram que as taxas especificas de
quebra poderiam ser proporcionais, com boa aproximagao, a energia

especifica consumida pelo moinho ( Py /W) na moagem(20,29,30),

S = S (Au/W) (32)

onde:
SE = fungsio especifica de selegéo;
Py = poténcia fornecida ao moinho kW), e

W = quantidade de material no interior do moinho ("hold up").

A estimativa dos valores de SF é obtida através de um torquimetro

acoplado ao moinho de iaboratorio.

De acordo com HERBST:LO(31} e OBLAD(32) a fungéo especifica de
selegdo SF & essenciaimente independente das dimensdes do moinho e reflete
a poténcia utilizada na quebra das particulas. Mais ainda, eles confirmaram os
numerosos estudos, ja publicados, de que a fungao distribuigdo de quebra, byj,

independe das dimensées do moinho e das condicbes operacionais.

Dessa forma, o modelo de moagem descontinua incorporando o conceito

de energia especifica, torna-se:

dV\g’EE) =St wi(E) + s b,;8 (E) (33)
=

onde: E _ Pt )
w

3.3.2. Métodos para Determinacido das Fungoes de Quebra

De acordo com GUPTA et al(33), vérias técnicas vém sendo

apresentadas para estimar os parametros de quebra que sdo utilizados na
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equagdo de moagem descontinua. Estas técnicas podem ser classificadas em
duas categorias no que diz respeito ao material que alimenta o moinho:
método de um intervalo de tamanho e método com mais de um intervalo de

tamanho.

A maneira mais simples para determinar as funcdes de quebra é,
segundo AUSTIN;LUCKIE(34), pela moagem descontinua de uma alimentagéo
constituida por um dnico intervalo de tamanho, como o método desenvolvido
por HERBST; FUERSTENAU(35). Para a aplicagdo deste método & assumido

que:
- a fungéo distribuigdo de quebra é padronizada;

- a fungao especifica de quebra & constante para diferentes tempos de

moagem e dependente das condigdes operacionais.

A distribuicdo de tamanhos do meio moedor no moinho de laboratério

deve ser semelhante 3 do moinho de escala continua.

Neste estudo, os autores introduzem o conceito de taxa de producéo de
finos, IIj , que € constante, para pequenos tempos de moagem, para todos os

intervalos de tamanhos i e é expressa por.

dy.(t
Hiz—C;Tl'—‘Bi

i

L) j = 1:2131---| i = 1 (34)

onde:
Y;j = massa passante no tamanho i.

A taxa de produgao de finos pode ser expressa também por:

o = K, [—"——1,-2-] | (35)

(X4-X3)
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onde:

Ko = constante;

x4 e xp = aberturas das peneiras que definem o intervalo de tamanho

do material alimentado (xq = passante e x2 = retido); e

o = médulo da distribuicéo de tamanhos de Gaudin-Schuhmann.

O valor de o corresponde a inclinagéo da reta dada pela equagao:

1/ (36)

In II, = constante + a4 In e
(X1 X2)

O valor de ITj corresponde a inclinagéo da parte reta da curva que tem

por coordenadas Yj e tempo de moagem t.

A partir da determinagdo de $q pela equagdo (16) da moagem

descontinua, os demais valores de Sj sao calculados através da equagao:

(X;. Xi11) 127%s
S =8| 1= 37
j 1{()(1')(2)1/2 _ (37}

onde:
Xj @ Xj+1 = intervalo de tamanho para o qual se quer calcular S.

Obtidos ent&o, os valores de ITj e Sj, a fungéo B; j fica determinada por:

1;

Como o método admite que a fungdo distribuicdo de quebra é

padronizada, basta calcular somente os valores de Bj 1.
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Com relagdo aos métodos desenvolvidos para alimentacéo com mais de
um intervalo de tamanho, KLIMPEL;AUSTIN(36) apresentaram o método da
estimativa indireta (retro-calculo) que estima os parametros das fungtes de

quebra a partir de formas funcionais empiricas.

LAGUITTON et al.(10) apresentam as seguintes opgbes de formas

funcionais para a estimativa das fungdes B;j e Sj:
a) equagdes para a fungéo distribuicdo de quebra:

1) Bij padronizado e representado por 3 constantes (b1, b2 e b3),
conforme equagéo (23):

B, = by(x /%) +[1-by] (x, /%)™ (39)

2) Bj jnao padronizado e representado por 4 constantes (b1, b2, b3 e
b4):

By = by (17%)% (/)" +[1-by(1/%)™ | (% /)" (40)

3) Bjjnao padronizado e representado por 6 constantes (b1, b2,....bg):

B, = by (1/x)™ (x /%)%t +[1-by(1/ )™ | (/%)) (41)

onde: e; = bp+bs In (x)/In (Ry) ;e

& = bz +bg In (x;)/In (Rp)
sendo R, a razéo das aberturas de peneiras sucessivas.
b) equagdes para a fungao taxa especifica de quebra:

1) Sj representado por 2 constantes (sq e s2):

S, = s (%) ou:
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In (S;) = In(sy) + s2in (x) (42)
2) Sj representado por 3 constantes (s1, 82 & 83):

In(S) = In(sy) + 85 In (x) + 85 [In ()I° (43)
3) Sj representado por mais de 3 constantes (s1, 82, 83, ... Sn):

In (S) = In(s;) + s3I (x) + 83 [IN (X)) + ... 8, [In ) i (44)

As formas escolhidas deverdo ser aquelas que apresentem a melhor
concordancia entre os resultados simulados € 08 obtidos experimentalmente.
Em esséncia, deve-se encontrar os conjuntos de constantes (bq, b2, b3,.....bn
e s9, 82, §3,.....8p) Mais adequados, de modo a fornecer o melhor ajuste entre
os resultados. Para esse ajuste, sao empregadas técnicas de minimizacao,
como por exemplo o método dos minimos quadrados e técnicas de otimizag&o

como o algoritmo de Powell.

A utilizagao do método da estimativa indireta podera fornecer mais de um
conjunto de constantes das formas funcionais que resultem numa boa
simulagdo da distribuicdo de tamanhos do produto. Neste caso, é necessario
que se faga uma verificagdo, com dados experimentais validos, para que seja
escolhido o conjunto que mais se aproxima da realidade, dentro de variagdes

estatisticamente definidas(38),

3.4. Modelamento da Moagem Continua

Em uma moagem continua, as varias particulas que entram ao mesmo
tempo no moinho seguem diferentes trajetorias até a descarga. Com i$S0,

diferentes particulas permanecerao diferentes tempos no interior do moinho.
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Para a simulacido de moagem continua torna-se necessario entao,
incorporar as fungdes de quebra ja descritas para a moagem descontinua (Sje
Bij,j} uma fungdo que descreva matematicamente a distribuicdo desses
diferentes tempos em que as particulas estdo sendo descarregadas do
moinho. Essa distribuicdo & denominada Mi_gag_de_tempg_dj_@_e_c_m
(DTR). No caso de moagem em circuito fechado, deve ser incluido no modelo,
o processo de classificagéo para qué possa ser considerada a recirculagéo de

fluxo.
3.4.1. Distribuigdo de Tempo de Residéncia

De acordo com LAGUITTON et al.(28), a distribuigao do tempo de
residéncia (DTR), expressa por h (1}, & tal que h (t) dt representa a fragdo de
material alimentado que permanece no moinho por um tempo entrete t+dt. A

area sob a curva da DTR é igual a unidade:
= ht)dt=1 , (45)

O tempo de residéncia médio (t) das particulas no moinho & dado pela

equacao:

a
il

-VF! = |* h(t)tat. (46)
Segundo PRASHER(23) e LAGUITTON et al.(28), sob condigdes normais

de operagao, a DTR expressa em tempo adimensional 6 = t / T, permanece

praticamente inalterada para moinhos de diferentes diametros. A DTR

adimensional H ( 9 ) é definida pela equagao:

H(®) =t h(t), (47)

cujo valor médio é igual a 1.
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As condigdes de mistura das particulas no interior do moinho pode ser
relacionada com a dispersao do tempo de residéncia em torno do seu valor

médio t . Essa dispersdo pode ser quantificada pela variéncia da distribuigéo

h (t):

o= J° h(t)(t-t)2dt. (48)
Duas condicdes ideais limites podem ser identificadas:

- quando n3o ocorre mistura, todas as particulas estdo sujeitas a um
mesmo tempo de moagem t = t e neste caso, nio ocorre disperséo
(6 = 0). Esse comportamento caracteriza a condi¢éo "plug flow" e €

o que ocorre na moagem descontinua; e

- a outra condigdo limite é a de misturador perfeito onde o material
esta perfeitamente homogéneo e o produto na descarga apresenta a
mesma distribuicdo de tamanhos do material contido no interior do
moinho(28.39). Nessa condigéo o desvio padrdo é igual ao tempo de
residéncia médio ou e =l ar

Numa situagdo real de moagem continua, a condir;éo de mistura

apresenta um comportamento intermediario entre "plug flow" e misturador

perfeito ( Figura 6 ).

3.4.2. Modelos para a Determinagéo da Distribui¢ao de Tempo de

Residéncia Utilizando Tragadores

A funcio distribuigéo de tempo de residéncia objetiva ndo s6 caracterizar

as propriedades de transporie mas também as de mistura através do moinho.

Uma técnica utilizada é o emprego de tragadores solliveis em agua

(NaCl, LiCl, KBr ou CuClp) ou tragadores solidos que sdo marcados por
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irradiagdo ou por impregnagdo fluorescente. A escolha de um tracador deve

obedecer a cinco critérios:
- ndo reagir com o minério;
- 0s elementos que o compdem, nao devem estar presentes no minerio;
- seja facilmente identificavel,
- tenha baixo custo; e

- tenha reduzido risco ao operador.

=
=t
Q
=
<iul
o
v
Ll
14
Lot
= " n
8 PLUG FLOW
z |
Ll
-
(@) =
1
3 REAL
=2
fas]
E ™
u‘_) MISTURADOR
= ) L PERFEITO
]
T
TEMPO (t)

Figura 6 - Distribuigbes de tempos de residéncia ideal e real.

Fonte: LAGUITTON, D.; LEUNG, J.; FLAMENT, F.; HOUDQUIN, D;
SPRING, R. - RTD and mixers - computer programs for residence
time determination of process units by tracer experiments.
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E assumido que o tragador tera as mesmas propriedades de transporte e
mistura da polpa no interior do moinho. Dessa forma, um modelo que descreva
a variagdo da concentragéo do tragador na descarga do moinho y({t) ac longo
de um periodo de tempo t, a partir de uma concentragéo na atimentacéo u(t),

estimara a distribuicio de tempo de residéncia das particulas.

Dois tipos de modelos sdo os mais utilizados: modelo de resposta a um

impulso e modelo de misturadores perfeitos em série(28).

a) modelo de resposta a um impuiso

Uma fungao utilizada para representagdo da concentracéo do sinal de
entrada u(t) de um tragador é a fungdo impulso Ad(t) onde 5(t) & zero para
qualquer valor de t, exceto parat=0 e A€ a amplitude do impulso (quantidade
total de tragador injetado (40)). A concentragéo u(t) & zero antes do impulso,
cresce instantaneamente no momento da injecéo do tragador e retorna a zero

apos o impulso.

A Figura 7, apresenta esse tipo de sinal. Ele representa a fracdo de
tempo At para a injegdo de uma quantidade T de um tracador, no fluxoc da

alimentacéo do moinho e com uma vazéo F.

A concentragdo inicial u(0) é dada por:

wo) = = (49)

como o tragador é conservado, segue que:

A = [Cy(t)dt, (50)

dividindo por A:

1
1= — [®y(t)dt
AL,y()



42

mas: [Th(t)dt=1

Ih(tdt = %j:y (t) dt

entdo: yt)=Ah (). (51)
Iy
u (o), y(t) 2
T Impuiso de Entrada u (o)

y{t) = Saida ou Resposia
ao impuiso

AREA = 7
< -

_._—-I..-..—.-—_—q-._ —— -

TEMPO 1t

~.|

Figura 7 - Representacdo do impulsc (entrada) e da resposta ao impulso

(saida).

Fonte: LEVENSPIEL, O. - Chemical reaction engineering.

Quando A = 1 (impulso unitario), a curva de concentragéo y(t} € a
resposta ao impulso unitario e equivale ao modelo DTR, h(t). Para qualquer

sinal de entrada u(z), o sinal de saida y(t) pode ser calculado por:
y(t) = 5 u(z) h(t-2) dz | (52)

ou ainda na sua forma discretizada:
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i

Yi= & U (53)
onde:

yj = medida do sinal na saida no instante i,

hj = valor da distribuicdo do tempo de residéncia no instante }J,

uj = medida do sinal na entrada no instante i;e

At = intervalo de tempo entre duas amostragens (iej ).

b) modelo misturadores perfeitos em série

Os modelos de misturadores perfeitos em série podem ser de

misturadores de volumes iguais, mais simples, ou de volumes diferentes, mais

sofisticados.

De acordo com LAGUITTON et al.(28) e LEVENSPIEL(39), no caso de
um Gnico misturador perfeito, a concentragdo do tracador na descarga do

moinho € dada por:

W) = Aty = %exp( “tit)

e
th(t) = exp( -t/t). (54)
Para n misturadores perfeitos iguais e em série, a equagao (54) assume a
forma:

n-1
T h(t) = (%) (nj1)! exp{ -t/1). (55)
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Nestes modelos de misturadores perfeitos em série pode ser adicionado
um componente de "plug flow". Neste caso, de acordo com LAGUITTON et
al.(28). basta substituir nas equagdes t por t-d, onde d é a diferenca entre o
tempo zero de adigdo do tracador e o tempc em que 0 mesmo comeca a ser

descarregado do moinho.

Quando o numero de misturadores perfeitos em série aumenta, a
variancia da distribuigio de tempo de residéncia diminui e com isso, ha uma

tendéncia para o regime "plug flow".

De acordo com PRASHER(23), experiéncias realizadas por Weller, em
1980, revelaram que ndo se obtém um bom ajuste para a DTR utilizando o
modelo de misturadores perfeitos iguais e em série. Melhores ajustes sdo

obtidos quando sdo empregados misturadores perfeitos de diferentes volumes.

Para o caso de trés misturadores com volumes Vq, V2 e V3,

respectivamente, tem-se:

T2

h(t) = L [ M exp(-t/t,) - exp(—tlrz)]+

Ty— T2 %1~ T3 Ty — T3

+[ B Jexp(-tl'c3) (56)

Ta — T3 T1— T3
onde: 1j é o tempo de residéncia médio do misturador i.

Ainda de acordo com PRASHER(23), um modelo mais sofisticado,
desenvolvido por Marchand et al., em 1980, constituido por um misturador
perfeito com volume grande, dois misturadores menores e um "plug flow" em
série, promove ajustes bastante satisfatorios. Este modelo € expresso por:

e {[—(t—d)_ Q} 50 [_(t_c_‘).] +Q exp[ﬂ]} (57)

Tg + T Tg g T
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onde: d, T e 1, sdo os tempos de residéncia médios do "plug flow", de cada
misturador perfeito de volume menor e do misturador perfeito de volume maior,

respectivamente; Q =1, /(1 —t5) e K3 = constante.
O tempo de residéncia médio total € dado por:
=it 208 T
3.4.3. Distribui¢do de Tempo de Residéncia em Circuito Fechado

No caso de circuito fechado de moagem deve ser levado em
consideracdo a recirculagdo de material para o moinho. Uma situagéo tipica de

recirculagao de tragador pode ser esquematizado como mostrado na Figura 8.

Injegdo do Tragador u {t)

> O > Moinho ———-—% y (1)

' ok
Sinal  ug(t
olt) | Recirculagdo

Figura 8 - Recirculagéo do tragador em circuito fechado de moagem.

Fonte: LAGUITTON, D.; LEUNG, J.; FLAMENT, F.; HOUDOUIN, D.;
SPRING, R. - RTD and mixers - computer programs for residence
time determination of process units by tracer experiments.

O verdadeiro sinal de entrada é a soma do sinal ug{t) mais o sinal do

tragador recirculado.
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De acordo com LAGUITTON et al.(28) em algumas circunstancias, o fluxo
recirculado pode ser considerado como sendo um fluxo que estd com um
atraso de um tempo d em relagéo aquele alimentado e que retorna ao moinho
uma fracdo constante do tragador presente na descarga. Para essa situagéo

simplificada:

ut) = u(t) + ay(t-d) (58)

onde:

o = fracdo de &gua (tragador liquido) ou de sdlido (tragador sélido) da

descarga que retorna a alimentagdo do moinho; e

d = tempo decorrido entre o instante da injecao do tragador na
alimentagdo e o instante em que o tragador aparece na descarga do

moinho.

GARDNER et al.(40) apresentaram um modelo para a determinagéo da
distribuicao de tempo de residéncia em circuito fechado, conforme mostrado na

Figura 9, utilizando tragador radioativo.

E assumido que a DTR dentro do moinho permanece constante e é igual

para todos os tamanhos de particulas.

A concentragao do tragador no tempo t na entrada do moinho & u(t) e na

descarga, y(t).

A concentragdo de tragadores nos intervalos de tamanhos i sdo Cgqilt).
Cmailt). Cmpilt), Cspi(t), e Cril(t), respectivamente, para a alimentagéo nova,
alimentagso do moinho, descarga do moinho, produto da moagem ("overflow"
do classificador) e material recirculado. Q e R sdo as vazdes da alimentacao

nova e do material recirculado; h(t), Mj(f), e W, a distribuigdo de tempo de
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residéncia, massa de material no intervalo de tamanho i e massa total no
interior do moinho ("hold up"), respectivamente e Cj a seletividade do
classificador para o intervalo de tamanho i. A seletividade do classificador é
definida como sendo a fragéo de particuias alimentada no classificador que se
dirige para o "overflow" ou "underflow". E assumido que o "hold up"” na caixa de
mistura e no classificador é desprezivel € que somente o tempo de residéncia

esta restrito ao moinho.

Q

Caixa de N
Mistura Cs!;,l (t)
Q Q Q+R h?n?irmo( ) Q+R | S ol
t At assiticagaor
Cso, M) > C g, W Cpp, (D)
u (t) y {t)

Recirculagao

RJ CRi(t)

Figura 9 - Circuito de moagem continua em circuito fechado.

Fonte: GARDNER, R.P.; AISSA, M.; VERGHESE, K. Determination
of ball mill residence time distributions form tracer data taken in
closed-circuit operation.

Por essa abordagem ha duas equagdes de continuidade que podem ser

consideradas: uma na caixa de mistura e outra no ciassificador.

(Q+R ) CMmaqi(t) = R CRj(t) + Q Csaqilt) i=12,....n (59)
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(Q+R) Cypih =R CRi(t) + Q Cgpi®) =12, n (60)
A equagio envolvendo a seletividade do classificador &:
Ci = QCgpi(t) /1 (Q*R) Cmpi(?) ] i=12,....0 (61)

Combinando essas trés equagdes, pode-se obter uma equagdo que

caracterize a concentracéo de tragador em tomo do moinho:
(Q+R)(1-Ci) CMpilh = (Q + R) Cumaqil) - ACsqilt) i=1.2...n. (62)

A concentraggo total de tragador na entrada e na descarga do moinho &

dada por:

u(t) =§ cmai® (63)
e

y(t) =§ CMPi(h)- (64)

A distribuicdo de tempo de residéncia h(t) pode ser obtida através da

equagdo (52) :
y(t) = [Z u(z) h(t-2z) dz.
3.4.4. Modelos para Moagem Continua

Na moagem continua ndo é possivel descrever a distribuicdo de
tamanhos do material contido ao longo de todo o comprimento do moinho. Por
esta razao, ndo podemos ter um modelo massa-tamanho para moagem

continua semelhante aos desenvolvidos para a moagem descontinua.

No entanto, se considerarmos um caso especial em que assumimos que

o moinho esteja operando em regime de misturador perfeito, & possivel
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desenvolver um modelo. Neste caso, a distribuicdo de tamanhos no produto €

a mesma daquela do material contido no interior do moinho.

Para qualquer tempo t, a variagédo da quantidade de material de tamanho
i no interior do moinho ¢é igual a diferenca entre as quantidades (percentuais)
de material de tamanho i alimentada ao moinho fj e a contida no produto da
descarga pj menos o desaparecimento de massa devido & moagem e mais a
massa de tamanho i gerada a partir de tamanhos maiores. Sejam W, F e P a
massa de material no interior do moinho, a vazéao de sdlidos na alimentagao e
a vaz&o de sélidos na descarga, respectivamente. Entdo o balango massa-

tamanho pode ser expresso matematicamente por.

dw, i-1 _
-'d'_t]‘ S Ff| = Ppl = VVS“IM1 + nguslwl 1= 1,2, ....... n (65)

Considerando ainda essa condigéo ideal em que a DTR é caracterizada
por um regime de misturador perfeito, quando a moagem estiver atingido o
equilibrio, obtém-se as seguintes simplificagdes:

dw;

F=P; ——
dt

=0 e w; = p;.

Substituindo na equacéo (65), tem-se:

i=1
al i=12....n (66)

B = 1+ St

w I
onde: T = T é o tempo de residéncia médio.

Na prética, como ja apresentado nos itens 3.4.1 e 3.4.2, a distribuicao de

tempo de residéncia ndo corresponde aquela de um misturador perfeito. Para
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LAGUITTON et al.(10), a DTR pode ser descrita como sendo constituida por

dois um mais misturadores perfeitos em série adicionados, a um "plug flow".

Levando em consideragdo a abordagem que emprega o conceito de
energia especifica E, desenvolvida por Herbst e Fuerstenau (Centro de
Cominuicdo da Universidade de Utah), de acordo com HERBST;LO(1), o
tempo em que as particulas permanecem no moinho em uma moagem
continua, pode ser relacionado com a energia fornecida ao moinho, através de

uma fungéo densidade de energia, dada por:

h(E)dE = h(t)dt (67)
e o modelo para a moagem continua:

Myp = J5 Mear (E) h (E) dE | (68)

onde, myp ¢ uma média de respostas da moagem descontinua, mBAT;

ponderada pela distribuicéo de energia h (E) alimentada no moinho.

Na abordagem empregada pelo Centro de Pesquisé Mineral Julius
Kruttschnitt. de acordo com NARAYANAN(41) e LIRA;KAVETSKY(42), no
modelo desenvolvido por Whiten, Kavetsky e Narayanan, denominada modelo
de multi-segmentos, o moinho é hipoteticamente dividido em M segmentos
(secbes) e cada segmento & considerado estar operando em regime de
misturador perfeito. A equagdo deste modelo € a mesma apresentada pela

equacéo (66).

No entanto, & adicionado a este modelo o conceito de funcao especifica

de descarga G para cada tamanho i, que € definida pela equagao:

g = Bl (69)
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Os tempos de residéncia sdo introduzidos neste modelo através do
principio de que o "hold up” é proporcional ao volume do moinho sendo o
tempo de residéncia médio uma fungéo da vazao volumétrica da alimentagao.

Assim, a fungao especifica de descarga, é dada por.

G = (4 VZ) G, (70)

DL
onde:
V = vazdo volumétrica de polpa da alimentagao;
D = didmetro do moinho;
L = comprimento do moinho; &
G; = fungao especifica de descarga padronizada.

De acordo com NARAYANAN(41) a funcdo especifica de descarga
padronizada é igual a unidade para particulas de tamanho "zero" e aproxima-
se a zero para particulas de tamanhos grosseiros. Eila & determinada em

fungdo da quantidade de particulas maiores que 2 mm.

A funcdo taxa especifica de quebra & considerada a mesma para todos
os segmentos. A taxa de quebra (t/h) de particulas de tamanho i em cada
segmento, rj{m), é proporcional a quantidade de material de tamanho i em

cada segmento Wwj(m). Essa relagéo & expressa por:
r (m) = S Ww;(m). ‘ (71)

A fungdo distribuigdo de quebra ¢ determinada com particulas unitarias
através de um equipamento dotado com duplo péndulo e monitorado por

computador. Ele fornece a relagéo entre a energia de quebra e a redugao de
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tamanho, permitindo ainda, calcular precisamente a energia transferida a

particula pelo mecanismo de impacto(43.44),

De acordo com LIRA(45) essa técnica para a determinagéo da fungéo
distribuicdo de quebra tem vantagem sobre as demais, porque ndo ha a

interagao com outras particulas e mecanismos de transporte.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Amostras

As amostras utilizadas no presente trabalho foram coletadas em uma
usina piloto instalada pelo Centro de Tecnologia Mineral - CETEM/CNPq na
cidade de Ponta Grossa, com o objetivo de beneficiar talco através do
processo de flotagdo e obter produtos para uso nas indUstria de tinta e de
papel. No circuito de moagem da usina constava um moinho cujos corpos
moedores eram seixos. O minério de talco alimentado a usina foi proveniente
de minas localizadas nao sé6 no municipio de Ponta Grossa, como também,

dos municipios de Castro e de BocaiGva do Sul, no Parana.

Dentre as amostras estudas foram escolhidas, para o desenvolvimento de
modelos de moagem com seixos, cinco minas cujas empresas que pertencem

e localizagbes estdo apresentadas, a seguir, no Quadro 1.

Quadro 1 - Amostras das minas estudadas, empresas e localizagoes.

MINAS EMPRESA MUNICIPIO
Ferradinho Violani Bocaitva do Sul
Flor Lagoa Bonita Castro

Barra Moura Klabin Ponta Grossa
Pinheirc 3 Giraldi Pon'ta Grossa
Armando Itaiacoca Ponta Grossa

No estudo envolvendo a mina Barra Moura foram coletadas amostras

representativas de dois tipos de talco existentes na éarea de lavra,
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denominadas: Barra Moura Talco Creme (Barra Moura 1) e Barra Moura Talco

Rosa (Barra Moura Il).

4.2. Amostragem

De acordo com o estudo realizado, dois tipos de amostragem foram

empregados na coleta de amostras.

No desenvolvimento do modelo para moagem descontinua as amostras

foram coletadas em cada uma das pilhas de alimentagéo da usina.

Foram tomados incrementos em diferentes pontos da pilha que apds
homogeneizagdo e quarteamento, vieram a constituir uma amostra com

aproximadamente 200 kg.

As minas escolhidas para este estudo foram: Ferradinho, Flor, Barra

Moura Il e Pinheiro 3.

Para desenvolver o modelo da moagem continua foram tomadas
amostras representativas da alimentagéo e da descarga do moinho, das minas:

Ferradinho, Barra Moura 1, Barra Moura ll e Armando.

Cada uma dessas amostras foi constituida a partir da tomada de
incrementos a cada 30 minutos, apds o circuito entrar em regime, para uma

jornada de trabalho de cerca de 8 horas.
A quantidade de cada amostra era em torno de 10 kg.

Na Figura 10 sdo mostrados os pontos de amostragem onde foram
tomadas as amostras para o desenvolvimento dos modelos para moagens

descontinuas e continuas.
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Recirculagdo

Pilha M
L.ongitudinal

Moinho ¢t Seixos

Q000
Minas: FERRADINHO i
FLOR
BARRA MOURA IL
PINHEIRO 3 Mings: FERRADINHO Claslsicador
Espiral
BARRA MOURA T
BARRA MOURA IT
]
ARMANDOC
DESL AMAGEM
FLOTACAO

Figura 10 - Pontos de amostragem para a tomada de amostras.

4.3. Preparacao das Amostras

As amostras provenientes da pilha de alimentagéo da usina, destinadas

ao desenvolvimento do modelo de moagem descontinua, foram secas ac ar

livre, desagregadas manuaimente em uma peneira com abertura de 6,680mm,

homogeneizadas e quarteadas em pilha tronco de piramide tendo sido

retomadas as extremidades e redistribuidas sobre a mesma.
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Foram retiradas amostras para a realizagdo de ensaios de moagem a

seco, para analises granulométricas e quimicas e caracterizagéo mineraldgica.

As amostras representativas da alimentagdo e da descarga do moinho
nos ensaios continuos da usina piloto, utilizadas para o desenvolvimento do
modelo de moagem continua, foram preparadas e estudadas da mesma forma
que as amostras anteriores, exceto que n&o foram destinadas amostras para

ensaios de moagem.

Na Figura 11, a seguir, estdo apresentadas as etapas envolvidas na

preparagdo das amostras e os estudos realizados.
4.3.1. Analises Granulométricas

Nas analises granulométricas realizadas para as amostras
representativas de cada uma das minas estudadas e da alimentagéo e da
descarga do moinho dos ensaios em usina piloto foram empregadas
quantidades em tormo de 1 kg. J& para as amostras das alimentagtes e dos
produtos obtidos nos ensaios de moagem em laboratdrio, as quantidades
variaram de acordo com aquelas utilizadas nestes ensaios, que foram

calculadas de modo a proporcionarem um preenchimento intérsticial U igual a

unidade.

Todas as analises granulométricas foram realizadas a imido em coluna
vibratéria por um tempo de peneiramento de 30 minutos. Foram empregadas
peneiras com aberturas em milimetros: 3,327, 2,362; 1,651; 1,168; 0,833;
0,589; 0,417; 0,295; 0,208; 0,147; 0,104, 0,074 e 0,053. Os tamanhos menores
que 0,053 mm foram analisados atraves de cicloclassificador que para as
condicdes adotadas, proporcionou separagoes em 0,0349, 0,0313, 0,0228,

0,0161 e 0,0119 mm. Através de curvas de distribuigao granulométrica,
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segundo o modelo de Rosin-Rammier, determinou-se as separagbes nos

tamanhos em milimetros: 0,037; 0,026; 0,018, 0,012 e 0,008.

AMOSTRA: PILHA OE
ALIMENTAGAO

SECAGEM
DES A GREGACAC
HOMOGENEIZAGCAC
|
ARQUIVO QUARTEAMENTO
L
ENSAIOS DE CARACTERIZAGAD
MOAGEM MINERALOGICA

AMOSTRA: ALIMENTACAO E
DESCARGA DO MOINHO

SECAGEM

1

DESAGREGACAD

HOMOGENEIZACAO

ARQUIVO QUARTEAMENTO
‘f
ANALISE ANALISE
QUIMICA GRANULOMETRICA

Figura 11 - Etapas de preparagao das amostras e estudos realizados.
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4.3.2. Analises Quimicas

Foi destinado aproximadamente 1 kg de cada uma das amostras
representativas das minas para andlises quimicas. Elas foram cominuidas
abaixo de 0,104 mm, homogeneizadas e quarteadas de modo a obter-se uma

amostra final de cerca de 100 g.

As andlises quimicas foram realizadas por via umida para a identificagao
dos compostos e caracteristicas: MgO; SiO2; AlbO3; Fep03z; CaO; K0;
NaoO; MnO; umidade; perda ao fogo; matérias volateis e residuo insoluvel em

4cido cloridrico (concentragao 1:1 em volume).
4.3.3. Caracterizagiao Mineralégica

Para o estudo de caracterizacdo mineral6gica foram utilizadas amostras
com cerca de 150 g. Estas foram inicialmente desagregadas através de ultra-
som e peneiradas em 0,044 mm. Cada um dos produtos (acima e abaixo de
0,044mm) foi analisado por microscopia ética e difragao de raios X, sendo os
resultados encontrados correlacionados e compatibilizados com aqueles

obtidos por analises quimicas.
4.3.4. Ensaios de Moagem

As especificagdes dos moinhos empregados na moagem na usina piloto e
nos ensaios em laboratério bem como suas condigdes operacionais s&o

apresentadas a seguir:
a) moagem na usina piloto

O moinho utilizado na usina piloto é da marca DENVER apresentando as

seguintes dimensdes: 406 mm de didmetro e 813 mm de comprimento.

As condicGes operacionais de moagem foram as seguintes:
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- velocidade de rotaggdo do moinho: 46 rpm (70% da velocidade critica);
- volume do moinho ocupado pelos seixos: 40%;
- massa de seixos: 64 kg;

- distribuicao de tamanhos dos seixos

faixas de tamanhos massa
(mm) (%)
+72 53
72X 55 26
55 X 39 15
39 X 28 6

- densidade real dos seixos: 2,6;

- percentagem de sdlidos na moagem: 40 - 50%;

- vazao de alimentacéo nova no circuito: 70 - 100 kg/h (seco); e
- carga circulante: 30 - 300%.

b) moagem descontinua

O moinho empregado nhos ensaios de moagem descontinua foi construido
no CETEM e possui as seguintes dimengdes internas: 252 mm de diametro e

196 mm de comprimento.
As condicdes de moagem foram as seguintes:

- moagem a secCo;
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- velocidade de rotagao do moinho: 59 rpm (70% da velocidade critica);
- volume ocupado pelos seixos: 40%;
- massa de seixos: 6105 g;

- distribuicéo de tamanhos dos seixos:

faixas de tamanhos massa
(mm) (%)
38,1 X 25,4 53
25,4 X 19,1 26
19,1 X 12,7 15
12,7X 6,3 6

- densidade real dos seixos: 2,7; e

- quantidade de amostra para U = 1,0 : em torno de 1100g.

4.4. Programa FINDBS

O programa FINDBS(10) foi desenvolvido no CANMET, Canada Centre
for Mineral and Energy Technology e permite a determinagao das fungdes taxa
especifica de quebra e distribuicdo de quebra para moagens descontinuas e

continuas.

Os modelos empregados no programa FINDBS s&o do tipo massa-

tamanho utilizando as equagdes (25) e (66).
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Essas equagdes sdo colocadas sob a forma matricial. Dessa forma, a
matriz coluna de distribuicio de tamanhos do produto da moagem P, pode ser
obtida através da multiplicagdo da matriz coluna da alimentagéo F pela matriz

de moagem Gy
P=GyF (72)

A matriz Gy, & colocada sob a forma de matriz diagonal da seguinte

forma:
Gy=2VZ! (73)

onde V é uma matriz diagona! e Z a matriz gerada pelo produto das matrizes
B, 1 e S, sob a forma (B-1)S sendo B a matriz dos valores bi,j e S a matriz

diagonal dos valores Sj e | a matriz identidade.

A matriz V depende somente de S e das propriedades de transporte e

mistura no moinho. Para o regime "piug flow":
Vi = exp (-t Sj) (74)

onde, T & o tempo de residéncia médio ou o tempo de moagem (moagem

descontinua).

Para regimes com um misturador perfeito:

1
1+ 1S

Vii = (75)

Para moagens continuas com n misturadores perfeitos em série, mais um

"plug flow", a matriz V é dada por:

— - . bt S 1 |
Vi = exp[ =i Z1:1:'1)(‘1 +T1Si)(1+Tzsi)"--(1+'tnsi):| e
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onde t, € o tempo de residéncia médio do n-ésimo misturador € © € o tempo

de residéncia médio total.

As funcdes distribuicdes de quebra e taxa especifica de quebra podem
ser alimentadas ao programa sob a forma de matriz ou através de formas
funcionais. A representacéo através de matriz implica na criagéo de arquivos
de dados constituidos pelos valores de Bjj e S;. Os valores dessas fungbes

podem ser estimados de duas formas:

- estimativa direta a partir de ensaios de moagem com um Unico
intervalo de tamanhos, como por exemplo, a adogdo do método

desenvolvido por Herbst e Fuerstenau(39) e

- estimativa indireta (retro-calculo) com a utilizacdo de formas
funcionais que descrevem a variagio dos parémetros das fungdes B e

S com o tamanho das particulas.

No programa FINDBS sao apresentadas as seguintes opgdes de formas

funcionais para a estimativa das fungdes B e S (equacgdes 39 a 44):
a) equagdes para a fungéo distribuicdo de quebra:
1) Bi,j padronizado e representado por 3 constantes (b1, .b2 e b3):
By = by(x /%)% +[1-by] (% /) (39)

2) By jnao padronizado e representado por 4 constantes (b1, bp, bz e
byg):

B, = by (1/%)™ (x /%)™ +[1—b1(1lxj)b4] (% 1 %;)°3 . (40)

3) Bj j néo padronizado e representado por 6 constantes (b1, b2,....bg):

By = by (1/%)) (X;/Xj)e1+[1-b1(1lxj)b4] (% 1 %;)°2 (41)
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onde: e = by +bsIn (x)/In (Ry) ;e

) b3 +b6 In (xj)lln (Rp)

sendo R, a razéo das aberturas de peneiras sucessivas.

b) equagdes para a fungéo taxa especifica de quebra:

1) Sj representado por 2 constantes (s € s2):

S, = s,(x)%? ou

In (Sj} = In(sq) + spin (x) (42)
2) Sj representado por trés constantes (s4, s2 € s3):

In(S;) = In(sy) +s,In(x) + s; [In (xi)]2 ' (43)
3) S representado por mais de 3 constantes (s1, s2_$3, -..... Sp):

In(S) = In(sy) + 8, In(x) + 85 [IN )% + ... s, [In ()" (44)

Dependendo da complexidade da forma da curva sdo utilizadas formas

funcionais de maior grau.

As formas funcionais escolhidas deverdo ser aquelas que apresentem
maior concordancia entre os resultados simulados e os obtidos

experimentalmente.

O programa FINDBS tem por objetivo estimar as constantes bq, b2, b3,

b4, ...... e 1, 82, 83, S4, .....das formas funcionais escolhidas.

Essa estimativa dos valores das constantes é realizada atraves da

minimizagdo de uma fungéo de erro, utilizando-se um dos seguintes métodos:
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A

” 2

a)Er = _21( wi - W )5, (77)
1=

bYEr = Y(w; - w; )2 / w; (Qui Quadrado); e (78)
=1

¢)Er = 3 Peso; (w; - w; )2 (forma ponderaday). (79)

i=1
A
onde Er é a fungéo erro, n é o numero de intervalos de tamanhos e wj e wj &0

os valores experimentais e obtidos por simulagéo (estimados) da massa de

material no intervalo de tamanho i, respectivamente.

A técnica usual para minimizar a fungdo erro com respeito a algumas
variaveis é resolver o conjunto de equagbes obtidas pela diferenciagéo da

funcdo com respeito a cada variavel e igualando a derivada a zero.

No presente caso, os valores das constantes desconhecidas podem ser

obtidas pela resolugao do seguinte sistema de equacgGes:

SEr
= = [0 80
= . (80)
5Er _ g (81)
53k

ondek=1,2 3,4, ... dependendo das formas funcionais escolhidas.

Esse sistema é fortemente n&o linear e de dificil resolugédo. Entéo, no
programa FINDBS é incorporado uma rotina que contém o algoritmo de Powell
caracterizado por ser um método que ndo envolve o calculo formal das

derivadas.

O programa requer também a distribui¢so do tempo de residéncia. Foi

adotado neste trabalho o modelo constituido por trés misturadores perfeitos e
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um "plug flow", cujo tempo de residéncia meédio foi distribuido da seguinte

forma:
20% para o primeiro misturador perfeito;
30% para o segundo misturador perfeito;
20% para o terceiro misturador perfeito; e
30% para o "plug flow”.

O programa FINDBS foi desenvolvido para operar em micro computador.

4.5. Metodologia Adotada para os Ensaios de Moagem
a) moagem descontinua

Como ja mencionado, a amostra da mina Ferradinho foi a escolhida para
a determinagdo das fungdes taxa especifica de quebra e distribuigdo de
quebra, constituintes do modelo, sendo as demais amostras destinadas para a
calibracdo e para a verificagéo da validade deste modelo para o minério de

talco de outras procedéncias (minas Flor, Barra Moura Il e Pinheiro 3).

Na estimativa dos valores dessas funcdes foi estudado o método da

estimativa indireta (retro-calculo).

Para a aplicagdo deste método, LAGUITTON et al.{10), recomendam que
a amostra (mina Ferradinho) seja preparada de modo a formar trés ou quatro
conjuntos de amostras constituidas por diferentes intervalos de tamanhos, mas
que abranja todos 0s intervalos da amostra inicial. Dessa forma, a amostra
apresentara trés ou quatro "top sizes", os quais néo recebem a contribuigéo de

quebra de particulas mais grosseiras.
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Os mesmos autores ainda, sugerem a distribuicdo de tamanhos e os

tempos de moagem para cada conjunto.

Assim, 0s ensaios de moagem foram realizados de acordo com as

condicdes mostradas na Tabela 1.

A alimentacdo e os produtos de cada moagem foram submetidos a
analises granulométricas utilizando-se peneiras e cicloclassificador. Os
resultados obtidos no cicloclassificador foram compatibilizados com aqueles
das peneiras, através de curvas de distribuicdo granulométrica, segundo o

modelo de Rosin-Rammiler.

Os resultados dessas andlises séo os dados de entrada no programa
FINDBS para a estimativa das fungdes distribui¢do de quebra e taxa especifica
de quebra. A partir da comparagéo entre os resultados de moagem obtidos
experimentalmente e simulados, pode-se estabelecer quais as formas
funcionais mais adequadas para essas fungbes para a amostra da mina

Ferradinho.

Com cada uma das amostras destinadas a calibragdo do modelo foram
realizados ensaios de moagem utilizando-as tal qual em diferentes tempos de
moagem (5, 10 e 15 minutos). Foram dados de entrada no programa FINDBS
os resultados de andlises granulométricas da alimentagdo e dos produtos de
cada ensaio de moagem e as fungdes de quebra determinadas a partir da
amostra da mina Ferradinho. Caso os produtos simulados sejam concordantes
com os obtidos experimentalmente, estardo definidas as fungdes de quebra
para a moagem descontinua. Caso contrario, outras formas funcionais deverao

ser avaliadas, até que se obtenham valores ajustados.
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Tabela 1 - Distribuicdo de tamanhos e os tempos de moagem para cada

conjunto.
Conjuntos Faixas Massas Tempos/Conjunto
Granulométricas Retidas (min.)
(mm) (%)
+2,362 64,2
1 2,362 X 1,651 20,4 1,5;25e4,5
1,651 X 1,168 15,4
1,168 X 0,833 67,4
2 0,833 X 0,589 20,2 1,525e45
0,589 X 0,417 10,1
0,417 X 0,295 54,8
3 0,295 X 0,208 24,7 2,040e86,0
0,208 X 0,147 20,5
0,147 X 0,104 48,4 |
4 0,104 X 0,074 26,0 2,540e75
-0,074 25,6

b) moagem continua

A funcdo distribuigdo de quebra independe das condi¢gbes operacionais

portanto, para a moagem continua, ela sera a mesma daquela obtida para a

moagem descontinua.

Torna-se necessario entdo, fazer a determinagdoc das fungles taxa

especifica de quebra e distribui¢&o de tempo de residéncia.

Para esse estudo, da mesma forma que no anterior, foi escolhido ©

ensaio de moagem em usina piloto envolvendo a amostra da mina Ferradinho,
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sendo que os demais ensaios, com as amostras das minas Barra Moura le
Barra Moura ll, foram destinados para a calibragdo do modelo. O ensaio com a
amostra da mina Armando foi destinado para verificar a validade do modelo

proposto.

Com as amostras representativas da alimentacdo e da descarga do
moinho foram realizadas andlises granulométricas utilizando peneiras e

cicloclassificador.

Na estimativa da distribuicdo de tempo de residéncia foi adotada a
técnica empregada por LAGUITTON et al.(10) que consiste em estimar o

tempo de residéncia médio através de uma fémula empirica dada por:

’E:

% . 1000 (minutos) (82)

onde F deve ser expresso em quilos ou em tonefadas por hora.

Na Tabela 2, a seguir, tem-se os valores das vazbes referentes as

alimentacdes nova e na entrada do moinho.

Tabela 2 - Vazdes referentes as alimentagbes nova e na entrada do

moinho encontradas nos ensaios continuos de moagem.

Minas Alimentag¢io Nova Alimentagao no Moinho
(kg/h) (kg/h)
Ferradinho 130,3 4234
Barra Moura | 108,0 307.4
Barra Moura I 124 1 150,9
Armando 72,8 250,3

Dessa forma, tem-se os seguintes tempos de residéncia médio para os
ensaios em usina piloto (Tabela 3):
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Tabela 3 - Estimativa do tempo de residéncia médio para os ensaios em

usina piloto.
Minas Tempo de Residéncia Médio <
(min.)
Ferradinho 2,36
Barra Moura | 3,25
Barra Moura Il 6,62
Armando 4,00

A estimativa do tempo de residéncia médio juntamente com a fungéo
distribuicdo de quebra definida para a moagem descontinua e os resultados
das andlises granulométricas da alimentagdo e da descarga do moinho séo

dados de entrada no programa FINDBS.

Com a amostra da mina Ferradinho, como ja mencionado, foi realizada
uma primeira tentativa de determinag&o da funcgao taxa especifica de quebra,
escolhendo uma forma funcional que proporcione a methor concordancia entre
os valores obtidos para o produto simulado e aqueles encontrados

experimentalmente nos ensaios realizados na usina piloto.

Com as demais amostras, Barra Moura | e Barra Moura I, foi avaliada a
funcdo taxa especifica de quebra determinada para a amostra da mina
Ferradinho, sendo esta dado de entrada ao programa FINDBS juntamente com
a estimativa do tempo de residéncia médio e os resultados de analises
granulométricas da alimentacéo e da descarga do moinho de cada amostra em
questdo. Obtendo-se dados ajustados entre os valores obtidos
experimentalmente e os simulados, fica definida num primeiro momento, as
fungdes de quebra da moagem continua. Caso contrario novas formas

funcionais deverao ser avaliadas.
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Finalmente, com a amostra da mina Armando foi realizéda uma analise
final do modelo utilizando as fungbes de quebra definidas anteriormente
juntamente com a estimativa do seu tempo de residéncia médio e os
resultados de andlises granulométricas da alimentagdo e da descarga do

moinho da usina piloto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Analises Quimicas

Os resultados de analises quimicas, via Umida, das seis amostras
representativas das minas estudadas estdo apresentados na Tabela 4, a

seguir:

Tabela 4 - Analises quimicas das amostras representativas das minas

estudadas.
COMPOSTOS/ | FERRADINHO | FLOR BARRA BARRA PINHEIRO 3 | ARMANDO
CARACTERIS- MOURA | MOURA !l
TICAS (%) (%) (%) (%) (%) (%)

MgO 33,0 25,5 26,4 20,7 1 9.,7 23,8
5i0p 57,0 63,5 60,5 64,0 68,5 647
AlbO3 1,4 2,6 2,7 4,2 2,3 2,1
FeoOg3 0,15 0,62 0,80 1,80 1,50 1,36
C0 1.1 0,89 1,3 1,4 1.4 2,28
KoO <0,1 0,29 <0,1 0,14 0,11 0,04
NasO 2,2 1,9 23 1.7 1.8 0,14
M0 0,02 0,03 0,05 0,09 0,24 0,03
umidade 0,42 0,40 0,53 0,78 0,42 0,34
perda ao fogo 51 4.4 54 56 42 5,4
mat. volatil 4.5 38 4.1 472 3,6 3,9
rEsidio 91,3 92,5 89,9 87,5 90,9 90,1
insolavel*

*Residuo insoluvel em acido cloridrico, concentragéo 1:1 em volume

As amostras sdo constituidas predominantemente por SiOz e MgO,

alcangando juntos, teores da ordem de 90%, sendo que a mina que contém
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maior teor em MgO, tem o menor teor em SiO2 e vice-versa. A mina
Ferradinho apresenta o maior teor em MgO (33,0%) e a mina Pinheiro 3, maior

teor em SiO2 (68,5%).

5.2 Analises Granulométricas

As analises granulométricas das amostras coletadas na pilha da
alimentagdo da usina piloto e na alimentagéo e na descarga do moinho tém

seus resultados apresentados nas Tabelas 5,6 e 7.

A mina Ferradinho coletada na pilha da alimentagéo da usina piloto €
aquela que apresenta a distribui¢do de tamanhos mais grosseira, com a menor
quantidade de finos (- 0,037 mm) e a mina Pinheiro 3 tem a maior quantidade

de finos.

A mina Ferradinho apresenta, tanto na alimentagéo quanto na descarga
do moinho, a distribuicio de tamanhos mais grosseira e a mina Barra Moura Il

possui uma maior quantidade de finos (- 0,008 mm).
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Tabela 5 - Analises granulométricas das amostras coletadas na pilha de

alimentagéo da usina piloto.

MINAS E MASSAS RETIDAS (%)

FRAGAD FERRADINHO FLOR BARRA | PINHEIRO 3
GRANULOMETRICA MOURA 1l
(mm)

3,327 X 2,362 17,7 - : =
2,362 X 1,651 12,0 - - -
1,651 X 1,168 12,3 ] . :
1,168 X 0,833 8.5 £ : .
0,833 X 0,589 5,7 - : -
0,589 X 0,417 59 . - -
0,417 X 0,295 43 . d :
0,295 X 0,208 3,9 s - | g
0,208 X 0,147 46 6,0 2,5 3,0
0,147 X 0,104 2,0 3,0 1,0 15
0,104 X 0,074 2,3 6,0 25 2,5
0,074 X 0,053 1,8 7.0 10,0 4,0
0,053 X 0,037 2,0 11,0 6,0 .90

- 0,037 17,0 67,0 78,0 80,0
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Tabela 6 - Andlises granulométricas das amostras coletadas na

alimentagéo do moinho da usina piloto.

MINAS E MASSAS RETIDAS (%)

FRAGAO FERRADINHO BARRA BARRA ARMANDO
GRANULOMETRICA MOURA | MOURAIl
{mm)

0,208 X 0,147 51,5 41,5 9,1 34,2
0,147 X 0,104 16,8 13,3 ' 57 13,0
0,104 X 0,074 56 6,5 54 10,4
0,074 X 0,053 2,4 3,3 4,9 7.5
0,053 X 0,037 0,3 0,8 2,3 1,3
0,037 X 0,026 1,6 24 3,3 2,1
0,026 X 0,018 37 4,8 8,9 4,8
0,018 X 0,012 2,0 2,6 42 3,4
0,012 X 0,008 2,2 2,9 5,5 4,2

- 0,008 13,9 21,9 52,7 19,1
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Tabela 7 - Andlises granulométricas das amostras coletadas na descarga

do moinho da usina piloto.

MINAS E MASSAS RETIDAS (%)

FRAGAO FERRADINHO BARRA BARRA ARMANDO
GRANULOMETRICA MOURA | MOURA II
(mm}
0,208 X 0,147 37,9 27,9 52 213
0,147 X 0,104 17,5 13,9 4,2 12,6
0,104 X 0,074 7.2 8,7 49 10,7
0,074 X 0,053 3,8 59 52 8,5
0,053 X 0,037 1,4 1,4 2,5 26
0,037 X 0,026 2,3 3.6 2,8 2,5
0,026 X 0,018 3.2 42 5,1 3,3
0,018 X 0,012 2,8 3.6 4,5 21,3
0,012 X 0,008 3,1 3.8 47 12,6
- 0,008 20,8 27,0 60,9 31,3
5.3. Caracterizagdo Mineralégica
Na Tabela 8 estd apresentada composigdo mineraldgica

semiquantitativa das seis amostras representativas das ‘minas de talco

estudadas.

Neste estudo ficou constatado uma predominancia dos minerais de talco

e de quartzo, sendo que o talco nas fragdes granulometricas finas apresenta-

se sob a forma lamelar e nas fragdes mais grosseiras, na forma de

aglomerados resistentes & desagregagéo no ultra-som. Foram identificados em
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pequenas quantidades a caolinita e a tremolita e em quantidades ainda

menores, 6xido de ferro hidratado, 6xido de manganés e zirconita.

Tabela 8 - Composigdo mineraldgica semiquantitativa das seis amostras

representativas das minas de talco.

MINERAIS FERRADINHO | FLOR BARRA BARRA PINHEIRO 2 | ARMANDO
MOURA | MOURA 1l
(%) (%) (%) %) (%) (%)
Talco 72,0 70,0 70,0 55,0 55,0 72,0
Quartzo 20,0 22,0 20,0 35,0 35,0 20,0
Tremolita 4,5 3,5 45 3,5 55 35
Caolinita 3,0 4.0 50 6,0 4,0 40
Outros* <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

*(Oxido de Ferro Hidratado, Oxido de Manganés e Zirconita

5.4. Ensaios de Moagem

5.4.1. Modelamento da Moagem Descontinua

Os resultados obtidos nos ensaios de moagem utilizando o método

indireto para os quatro conjuntos de materiais baseados na Tabela 1 vieram a

formar os dados de entrada do programa FINDBS que, utilizando as formas

funcionais representadas pelas equagdes (39) e (42), determinou os valores

das fungbes taxa especifica de quebra e distribuicdo de quebra.

By = by(% /%) +[1-by] (% /%)

In (S)) = In(sq) + szin (x)

(39)

(42)
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Nas Tabelas 9A, 9B, 9C, 9D e 10 e Anexo 1 séo apresentados os
resultados encontrados para os valores observados (experimentais) e

simulados pelo modelo, bem como os valores das constantes das formas

funcionais (equacdes 39 e 42).
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Tabela 9A - Resultados obtidos na moagem (observados e simulados) em

escala descontinua para diferentes tempos. Conjunto 1 de material

da mina Ferradinho.

Conjunto 1
Fragdo Massas Retidas (%)
Granulométrica | Alimentagéo t=1,5 min. t=2,5min. t=2,5min.
(mm) Obs. | Simul. | Obs. | Simul. | Obs. | Simul.
3,327 X 2,362 64,2 13,05 | 22,91 7,86 11,62 3,33 2,92
2,362 X 1,651 20,4 28,00 | 21,17 19,22 | 16,01 10,26 717
1,651 X 1,168 15,4 19,32 | 1752 | 19,51 | 15,93 | 15,80 | 10,31
1,168 X 0,833 - 7,77 8,04 10,04 10,21 -] 11,61 9,92
0,833 X 0,589 - 5,40 4,35 7,30 8,38 9,97 8,01
0,689 X 0,417 - 3,76 3,00 6,02 4,51 8,21 6,31
0,417 X 0,295 - 2,31 2,45 3,56 3,67 5,02 5,26
0,295 X 0,208 - 1,91 2,16 2,80 322 | 432 4,66
0,208 X 0,147 - 2,28 1,93 3,26 291 4,84 4,27
0,147 X 0,104 - 1,11 1,74 1,63 2,64 2,71 3,95
0,104 X 0,074 - 1,10 1,56 1,55 2,39 2,19 3,64
0,074 X 0,053 - 0,86 1,41 1,48 2,17 | 2,08 3,35
0,083 X 0,037 - 1,20 1,26 1,36 1,85 2,46 3,07
0,037 X 0,026 - 0,34 1,13 0,37 1,76 0,50 2,79
0,026 X 0,018 - 1,23 1,01 1,67 1,58 2,13 2,53
0,018 X 0,012 - 0,69 0,90 0,92 1,42 1,27 2,29
-0,012 - 9,57 7,37 11,45 | 11,76 | 13,30 19,53
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Tabela 9B - Resultados obtidos na moagem (observados e simulados) em
escala descontinua para diferentes tempos. Conjunto 2 de material

da mina Ferradinho.

. .

Conjunto 2
Fragao Massas Retidas (%)
Granulométrica | Alimentagdo t=1,5 min. t=2,5 min. t=2,5 min.

(mm) Obs. | Simul. | Obs. | Simul. | Obs. | Simul.
1,168 X 0,833 69,7 32,15 | 36,55 | 26,16 | 23,76 | 13,52 | 10,05
0,833 X 0,589 20,2 21,59 | 24,09 21,1 21,98 | 19,34 15,16
0,589 X 0,417 10,1 14,33 14,53 15,68 15,57 | 16,99 14,48
0,417 X 0,295 - 5,02 5,15 6,14 7,51 7.97 9,89
0,295 X 0,208 - 3,57 2,71 4,88 4,27 7,06 6,53
0,208 X 0,147 - 2,96 1,94 3,27 3,04 468 4,79
0,147 X 0,104 - 1,50 1,63 1,98 2,53 2,75 3,96
0,104 X 0,074 - 1,29 1,44 1,49 2,24 2,25 3,50
0,074 X 0,063 = 1,35 1,29 1,57 2,0 2,22 3,18
0,053 X 0,037 - 1,74 1,156 2,04 1,81 2,49 2,89
0,037 X 0,026 - 0,29 1,03 0,30 1,63 0,68 2,63
0,026 X 0,018 - 1,35 0,92 1,58 1,48 1,70 2,39
0,018 X 0,012 - 0,81 0,83 0,94 1,31 1,20 2,16

-0,012 - 12,05 6,74 12,86 10,87 | 17,17 18,38 -
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Tabela 9C - Resultados obtidos na moagem (observados e simulados)

em escala descontinua para diferentes tempos. Conjunto 3 de

material da mina Ferradinho.

Conjunto 3
Fracdo Massas Retidas (%)
Granulométrica | Alimentacao t=2,0 min. t=3,0 min. t = 6,0 min.

{mm) Obs. | Simul. | Obs. | Simul. | Obs. | Simul.
0,417 X 0,295 54,8 34,05 | 3196 | 31,56 | 2441 | 2563 | 10,87
0,295 X 0,208 247 2255 | 24,60 21,81 2291 | 22,00 16,17
0,208 X 0,147 20,5 13,76 | 20,84 | 14,81 | 2043 | 15,58 | 17,53
0,147 X 0,104 - 6,22 5,68 6,72 7,65 | 7,16 10,84

0,104 X 0,074 - 3,66 2,58 4,13 3,75 4,93 6,49

0,074 X 0,053 - 2,40 1,70 2,75 2,47 3,24 4,43

0,053 X 0,037 - 2,23 1,39 2,56 2,00 3,13 3,63

0,037 X 0,026 - 0,42 1,22 0,52 1,75 1 057 3,08

0,026 X 0,018 - 1,07 1,08 1,27 1,56 1,45 2,77

0,018 X 0,012 - 0,80 0,97 0,86 1,40 0,97 2,51
- 0,012 - 12,84 1,97 13,01 11,67 | 15,34 | 21,78
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Tabela 9D - Resuitados obtidos na moagem (observados e simulados)
em escala descontinua para diferentes tempos. Conjunto 4 de

material da mina Ferradinho.

Conjunto 4
Fracgéo Massas Retidas (%)
Granulométrica | Alimentagio t=2,5 min. t = 4.0 min. t=7,5min.

{mm) Obs. | Simul. | Obs. | Simul.{ Obs. | Simul.
0,147 X 0,104 48,4 22,08 31,73 20,51 2463 | 16,10 13,64
0,104 X 0,074 26,0 21,74 | 25,08 2022 | 23,39 | 19,17 18,34
0,074 X 0,053 25,6 2425 | 24,51 2493 | 23,54 | 23,09 | 20,60
0,053 X 0,037 - 9,69 5,16 10,42 7,40 12,87 10,64

0,037 X 0,026 - 0,98 2,16 1,03 3,36 1,18 573

0,026 X 0,018 - 2,40 1,37 2,66 2,14 | 3,28 3,73

0,018 X 0,012 - 1,38 1,11 1,53 1,71 1,81 2,94
-0,012 - 17,48 8,89 18,70 | 13,83 | 22,50 | 24,39

Tabela 10 - Valores das constantes das formas funcionais.

CONSTANTES VALORES
b1 0,54
bo 5,26
by . 0,34
$1 0,40
S92 0,45
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Os resultados mostraram que ndo houve um ajuste satisfatério entre os

valores observados e simulados pelo modelo.

Isso pode ser atribuido a variagdo da fungdo taxa especifica de quebra
com o tempo de moagem, ndo sendo verificada portanto, a condigéo de 12
ordem, considerada nas equagdes (25) e (66) nos modelos massa-tamanho.
Na Tabela 11 sdo apresentados os valores para o primeiro intervalo

granulométrico (S4), calculados de acordo com a equagéo (17).

Tabela 11 - Valores da fungéo taxa especifica de quebra para o primeiro

intervalo granulométrico (S1) - mina Ferradinho.

TEMPOS DE VALORES

CONJUNTO MOAGEM DE

(min.) | $4

1,5 1,00

1 2,5 0,84

45 0,66

1,5 ' 0,52

2 2,5 0,39

4,5 0,36

2,0 0,24

3 3,0 ' 0,18
6,0 0,13 ,

2,5 0,31

4 4,0 0,21

7.5 . 0,15
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Esses resultados vém a confirmar estudos realizados por BEKE(),
AUSTIN et al.{16) e RAJAMANI:GUO46) onde verificaram que a taxa

especifica de quebra pode decrescer com o aumento do tempo de moagem.

Segundo esses autores, isso pode ocorrer devido, principaimente, as
particulas finas recobrirem aquelas mais grosseiras promovendo um efeito de

amortecimento ou entso, as particulas finas formarem aglomerados com aita

resisténcia a quebra.

Novos ensaios foram entdo realizados visando estabelecer uma nova
equagio que determinasse a fungdo taxa especifica de quebra variando com o

tempo de moagem.

Como a fungdo distribuicdo de quebra independe das condigbes
operacionais, segundo muitos autores (apud HERBST;LO(31) e OBLAD (32)y,

esta foi definida, de acordo com a equagao (39), como sendo:

5,26 0,34
B =054|%| +(1-054 3 (83)
. X X;

5.4.1.1. Fungio Taxa Especifica de Quebra Variando com o

Tempo de Moagem

Estudos realizados por BEKE(6) mostraram que a fungio taxa especifica

de quebra como uma fungéo exponencial do tempo de moagem.

Com uma amostra representativa da mina Ferradinho foram programados

ensaios de moagem com tempos de 2, 6, 10, 15 e 20 minutos.
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A partir dos resultados obtidos nesses ensaios e tendo por base os
estudos realizados por Beke, foi determinada uma fungéo taxa especifica de

quebra variando com o tempo de moagem.

Dessa forma, na equacéo (42) os valores das constantes s1 e s2 seriam

determinados por:
s1=kq exp (k2 ) (84)
52 = k3 exp (kq t2) . (85)

Através de minimizagdo e otimizagao os valores obtidos para k1, k2, k3 €

k4 estdo apresentados na Tabela12, a seguir:

Tabela 12 - Valores das constantes ki, k2, k3 e kg4 para a moagem

descontinua - mina Ferradinho.

CONSTANTES VALORES
k1 0,3577
ko -0,0250
k3 0,5287
K4 0,00067

A equagéo da funcio taxa expecifica de quebra variando com o tempo de

moagem descontinua resuita em:
InS; = In [0,3577 exp(-0,0250 t)] + 0,5287 exp(0,00067 12) In (%) (86)

Na Tabela 13 estéo apresentados os valores de s1 e sp que s&o dados
de entrada para o programa FINDBS na simulagdo dos ensaios de moagem

realizados com a amostra da mina Ferradinho.



Tabela 13 - Valores das constantes sq e sp - mina Ferradinho.
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CONSTANTES TEMPO DE MOAGEM
2 min. 6min. | 10min. | 15min. | 20 min.
$1 0,3402 | 0,3079 | 0,2785 0,2458 0,2170
S2 0,5301 | 0,5416 | 0,5653 0,6147 0,6912

Os resultados encontrados para os valores observados e simulados nos
ensaios de moagem com a mina Ferradinho com o tempo de moagem
variando de 2 a 20 minutos estio mostrados na Tabela 14, na pagina a seguir,

Figura 12 e Anexo 2.

Visando verificar a validade do modelo foram realizadas simulagées com
o talco de outras minas ( Flor, Barra Moura Il e Pinheiro 3) com tempos de
moagem de 5, 10 e 15 minutos. Na Tabela 15, estdo apresentados os valores

das constantes sq e s para estes tempos de moagem.

Na Tabela 16, Figuras 13, 14 e 15 e Anexo 3 s&o apresentados 0s

resultados obtidos.

Tabela 15 - Valores das constantes s4 e s para as minas Flor, Barra

Moura Il e Pinheiro 3.

CONSTANTES TEMPO DE MOAGEM
5 min. 10 min. 15 min.

51 0,3157 | 0,2785 | 0,2458

S2 0,5376 | 05653 | 0,6147
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Figura 12 - Resultados obtidos nos ensaios de moagem em escala
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Tabela 16 - Resultados obtidos nos ensaios de moagem (observados e

simulados) em escala descontinua - minas: Flor, Barra Moura Il e

Pinheiro 3.
Minas Fragdo Massas Retidas (%)
Granulométrica | Alimentagao t=5min. t=10 min. t=15 min.
{mm) Obs. Simul. | Obs. | Simul. | Obs. ] Simul
+ 0,147 6,0 3,5 3,0 15 18 0,0 15
0,147 X 0,104 3.0 3,0 2,8 3.0 24 2,5 2,1
Fior 0,104 X 0,074 6,0 5,0 47 4.0 4,0 3,5 3.7
0,074 X 0,053 7,0 6,0 6,1 5,0 5,5_ 50 53
0,053 X 0,037 11,0 9,6 9,5 9,5 86 9.0 8.4
- 0,037 67,0 73,0 73,9 77,0 77,6 80,0 79,0
+ 0,147 25 2,0 1,3 1,0 0.8 0.0 0.6
0,147 X 0,104 1,0 1.0 1,0 0.8 09 1,0 08
Barra 0,104 X 0,074 2,5 20 1,9 2,2 16 2,0 1,5
Moura 1} 0,074 X 0,053 10,0 8,0 7.3 6,0 6.0 5,0 6,5
0,053 X 0,037 8,0 5,0 59 5,5 5.7 50 5,6
- 0,037 78,0 82,0 82,5 84,5 85,0 87,0 85,8
+ 0,147 3,0 2,0 1.5 1,0 1,0 0.0 0,7
0,147 X 0,104 1.5 1.0 1,4 1,0 1.2 1,2 11
Pinheiro 0,104 X 0,074 2,5 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 1,7
3 0,074 X 0,053 4.0 3,0 33 3,0 28 2,0 2.8
0,053 X 0,037 9,0 7.0 7.3 6,0 6.4 6.0 6,1
- 0,037 80,0 85,0 84,5 87,0 86,7 89,0 87,6
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Figura 13 - Resultados obtidos nos ensaios de moagem em escala

descontinua com a mina Flor.
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Como pode ser constatado nos resultados encontrados, a fungéo taxa
especifica de quebra (equagdo 86) juntamente com a fungéo distribuicéo de
quebra (equagdo 83) reproduziram os valores observados, demonstrando a
validade do modelo proposto para a moagem descontinua de taico de

diferentes minas.
5.4.2. Modelamento da Moagem Continua

Pelo fato da fungéo distribuigdo de quebra manter-se constante para um
mesmo minério a equagdo (83) foi utilizada no modelamento da moagem

continua.

Ja a fungdo taxa especifica de quebra, por dependér das condigbes
operacionais ¢ das dimensdes do moinho, teve que ser definida para a

moagem continua,

Através do estudo envolvendo os ensaios de moagem em escala piloto
com as amostras das minas Ferradinho, Barra Moura | e Barra Moura li ficou
constatado, conforme resultados apresentados na Tabela 17, que a fungéo
taxa especifica de quebra varia com o tempo de moagem (determinados pela

equagéo 17).
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Tabela 17 - Valores da fungéo taxa especifica de quebra para o primeiro

intervalo granulométrico na moagem continua.

MINAS TEMPOS DE VALORES DE
MOAGEM (min.) S
Ferradinho 2,36 0,130
Barra Moura | 3,25 0,122
Barra Moura Il 6,62 0,084

Dessa forma, a exemplo do que ocorreu no modelamento da moagem

descontinua, foi necessario estabelecer uma equagdo para a fungéo taxa

especifica de quebra que levasse em consideracdo a sua variagdo com o

tempo de moagem.

Tendo por base as equacdes (84) e (85), os valores encontrados para k1,

ko, k3 € k4 estdo apresentados na Tabela 18, a seguir:

Tabela 18 - Valores das constantes k1, k2, k3 € k4 para a moagem

continua.
CONSTANTES VALORES
k4 0,1201
ko -0,0871 '
k3 -0,1765
k4 -0,00835

A equagéo da fungéo taxa expecifica de quebra variando com o tempo de

moagem continua resultou em:



o,

04

InS; = In [0,1201 exp(-0,0871t)] - 0,1765 exp(-0,00835 ) In (%) (87)

Na Tabela 19 estéo apresentados os valores das constantes sq € s2 para

os ensaios de moagem continua realizados com as amostras da minas

Ferradinho, Barra Moura | e Barra Moura l|. Esses valores sido dados de

entrada para o programa FINDBS.

Tabela 19 - Valores das constanies sq € s2 para moagem continua.

CONSTANTES MINAS
FERRADINHO BARRA MOURA | BARRA MOURA Il
o 0,0978 0,0905 0,0675
S2 -0,1685 -0,1616 -0,1224

Na Tabela 20, Figuras 16, 17 e 18 e Anexo 4 sao apresentados 0s

valores observados e simulados encontrados para os ensaios continuos.

Como pode ser constatado, os resultados encontrados para os valores

simulados reproduziram satisfatoriamente os valores observados.

Para confirmar a validade do modelo foi realizada uma simulagdo com a

mina Armando, cujos valores de s4 e s, para um tempo de residéncia médio

de 4,00, sdo apresentados na Tabela 21.



Tabela 20 - Resuitados obtidos na moagem (observados e simulados) em

escala continua.

Minas Fracéo Massas Retidas (%)
Tempo de Granulométrica | Alimentagao Produto
Moagem (ram) Observado | Simulado

+ 0,147 51,5 37,9 384
0,147 X 0,104 18,8 17,5 17.8

0,104 X 0,074 56 7,2 7.7

Ferradinho 0,074 X 0,053 24 3,8 3.8
t=2,36 0,053 X 0,037 03 1,4 1.5
min. 0,037 X 0,026 1,6 23 2,0
0,026 X 0,018 3,7 3,2 33

0,018 X 0,012 2,0 2,8 2.4

0,012 X 0,008 2,2 3.1 2,2
- 0,008 13,9 20,8 21,0
+ 0,147 41,5 27,8 28,7

0,147 X 0,104 13,3 13,9 14,1

0,104 X 0,074 6,5 8,7 7.7

Barra Moura 0,074 X 0,053 3,3 59 4.4
| 0,053 X 0,037 08 1,4 2.1
t=3,26 0,037 X 0,026 24 36 25
min. 0,026 X 0,018 48 42 4.0
0,018 X 0,012 26 3,6 3,0

0,012 X 0,008 2,9 3,8 3,0
- 0,008 21,9 27,0 30,5

+0,147 9,1 52 54

0,147 X 0,104 57 42 4,7

0,104 X 0,074 54 49 4,5

Barra Moura 0,074 X 0,053 4,9 52 4.1
Il 0,053 X 0,037 2,3 2,6 2,7
t=6,62 0,037 X 0,026 3.3 2,8 2,8
min. 0,026 X 0,018 6,9 51 46
0,018 X 0,012 42 4,5 3.8

0,012 X 0,008 5,5 47 39
- 0,008 52,7 60,9 63,5
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Figura 16 - Resultados obtidos na moagem em escala continua com a mina

Ferradinho.
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Tabela 21 - Valores das constantes sq e s2 para a mina Armando.

CONSTANTES MINA
ARMANDO
o 0,0848
2

-0,1544
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Na Tabela 22, Figura 19 e Anexo 4 estao mostrados os resultados

obtidos na simulagdo da moagem com a mina Armando.

Tabela 22 - Resultados obtidos na simulagdo da moagem continua com a

mina Armando.

Fragéo Massas Retidas (%)
Granulométrica Alimentacdo Produto
{mm) Observado Simulado

+ 0,147 34,2 21,3 22,5
0,147 X 0,104 13,0 12,6 12,9
0,104 X 0,074 10,4 10,7 8,9
0,074 X 0,053 7.5 8,5 7.5
0,053 X 0,037 1,3 2,6 3,2
0,037 X 0,026 2,1 2,5 2,7
0,026 X 0,018 48 33 4,0
0,018 X 0,012 3,4 3,7 34
0,012 X 0,008 42 35 35

- 0,008 19,1 31,3 30,4
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Figura 19 - Resultados obtidos com a moagem em escaia continua com a mina

Armando.

De acordo com os resultados obtidos com a amostra da mina Armando,
pode-se observar que os valores simulados estao ajustados em relagéo aos
valores observados, confirmando a validade do modelo proposto para moagem

continua.
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6. CONCLUSOES

A realizagso deste trabalho permitiu concluir que, para as condigbes

estudadas:

- a fungdo taxa especifica de quebra na moagem de talco varia com o

tempo de moagem;

- a fungo distribuicdo de quebra pode ser considerada constante para o

minério de talco de diferentes minas;

- o modelo matematico estabelecido para a moagem de talco com
seixos, tendo por base os conceitos do modelo- massa-tamanho
desenvolvido para a moagem com bolas convencionais, €& valido,

reproduzindo por simulages os valores obtidos experimentalmente; e

- a equagcéo geral do modelo é

dWi(t) =

i1 _
ot -S;(t) Wi(t)+j§1bi,jsj(t)wj(t) i = 123...n

onde :

5,26 0,34
B, = 0,54 (é] + (1-0,54) (i‘l] e
| j

Sj(t) dada por: .

InS; = In [0,3577 exp(-0,0250 t)] + 0,5287 exp(0,00067 t2) In (%) para
a moagem descontinua e

InS; = In [0,1201 exp(-0,08711)] - 0,1765 exp(-0,00835 t2) In (x) para

a moagem continua.
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ANEXO 1

RESULTADOS DE SIMULAGCAO COM A AMOSTRA DA MINA
FERRADINHO - MOAGEM DESCONTINUA



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION

MINA FERRADINHO METODO INDIRETO

OPTIONS: IBOPT, IBFIX, ISORT, ISFIX, MIXERS = 4 31 2 9
KNOWN B CONSTANT 4% ©.94
KNOWN B CONSTANT 22t %H.26
KNOWN B CONSTANT 3% .34
KNOWN & CONSTANT i3 9.40
KNOWN S CONSTANT 23 ©@.4%
CRITERION TYPE = 14
SEARCH OPTION ¢ 2
FINAL CONSTANTS (TOP SIZE = 3.327) B8.D.REBIDSE. = 2.99 D.F.
FEED PRODUCT ~ OBSERVED/PREDICTED
SIZE 1 .500 2.500 4.500
+ 2.362 64.20 13.05 / R2.94 7.86 /7 1i.52 3.33 / 2.92
+ 4,654 20.40 28.00 / 21.27 49,22 / 146.014 10.26 / 7.47
+ 1.168 15,40 19.32 / 17.52 i9.54 / 15.93 15.80 / 19.34
+ 0.833 - O0 777 7/ B.04 19.04 / 19.21 11.61 /7 9.92
+ 9.58% .09 5,40 /  A4.35 7.30 7/ 6.38 9.97 / 8.04
+ @ 447 .00 B.7h /7 3.00 6,02 7 4,514 8.24 / 6.34
+ Q.R95 .00 2.31 7/ 2.45 3.56 / 3.47 5.02 /  S.26
+ ©0.208 .09 1.94 /7 2.i6 2.80 7/ 3.22 4.32 / 4K.66
+ Q.147 .09 2.28 7/ 1.93 3.26 / 2.94% 4.84 /7 4.27
+ Q.i04 .00 1.144 7 1.74 1.463 7/ 2.64 2.74 /7 3.95
+ Q.074 .00 i.40 7/ 1.86 1.5% / 2.39 2,49 / 3.564
+ 9.0%3 T 96 /4 L.44 1.48 / 2.47 2,08 / 3.35
+ 9.037 00 1.20 / 1.26 1.36 7/ 1.9% 2.46 7/ B.07
+ 9.0264 00 .34 / 1.43 A7 /4 L.76 50 S 2,79
+ 9.048 1) 1.23 7 i.e4 1.67 / 41.58 2.43 /4 2.53
+ P.042 .00 - .90 P8 /5 L.42 L.27 7/ 2.29
PAN 00 Q.57 7 7.37 11.45 7/ 14.75 13.30 / 19.53
FEED PRODUCT - OBSERVED/PREDICTED
81ZE 1.500 2.500 4.500
+ 2.362 00 o6 / .00 20 / 1 00 / .00
+ 4.6%54 00 1 T SO0/ T 00 / .00
+ 1.1468 .00 00 / .00 00 / 00 .00 / .00
+ 9.833 &P TR 32.15 /£ 36.55 b1k /7 23.76 13.52 7 10.995
+ 9.589 20.20 PL.59 / 24.09 24.14 7/ 21.98 19.34 / 1%5.16
+ Q.417 19.10 14.33 /7 14.53 15.48 / 15.57 16.99 / 414.48
+ 0.295 .00 5.02 / 5.1 6.44 7/ 7.5% 7.97 / 9.89
+ 9.208 .90 3.57 7 2.74 A.88 7/ 4.27 7.906 7/ 6.53
+ 9.147 .00 .96 / 1.94 3.27 7/ 3.04 4,68 7/ 4.79
+ P.104 .00 1,50 7/ 41.63 .98 7/ 2.83 2.75 7/ B.96
+ 0.074 . 00 1.09 / 1.44 1.4% /4 R.24 2.2% / 3.99
+ 9.053 00 1.3% /  1.29 .57 / 2.04 D.aR 7/ B.48
+ 9.037 .00 1.74 / 1.4% 2.04 / 1.81 D49 /7 2.89
+ 9,028 .00 W29 /0 1.03 .30/ 4.63 o6 7/ 2.63
+ 9.048 %) 1.3% 7/ " GE £.58 / 1.46 t.70 / 2.39
+ 0.042 .00 B84/ .83 P4 7/ 41.3% 1.20 7/ 2.1i6
PAN N1 132.0% /  6.74 12,86 / 10.87 i7.417 / 18.38
FEED PRODUCT - OBSERVED/PREDICTED
8IZE 2,000 3. 000 6.000
+ 2,362 .00 0/ . Q0 -1 04 00 00 / -1

=134



+ 1l.651
+ 1.168
+ @.833
+ §.589
+ @.417
+ 9,293
+ @.208
+ 9,147
+ @.164
+ 9,074
+ @ BuR
+ D.037
+ D.d2b
+ @.048
+ Q.018
P AN

SIZE

LR RN BT BT

+ 2362

+ 1.465%

+ 1.168

+ 9.833

+ %.589

- Q.4L7

QLAY

+ Q.208

+ 2,147

+ @.1904

+ @.074

+ 9.953

+ @.037

+ 2.026

+ 9.0i8

+ 9.012

P AN

B MATRIX
O8O
%4 000
119 .T0e4
992 1LY
838 @892
932  .038
LB ,932
SO2E 028
Q2 L0925
~QHY  L022
18 020
L8146 018
Q14  L016
P12 L9i4
000
I 5 15 S F s
-S04 000
S48  L8ii
119 L5004
W O79 .088
<378 496

RATE CONSTANTS

" 687
W @9 L

- 00 ~Ou / g 1% SO0 ST W08 99 7T .09

00 20 7 L) R0/ « @@ B9/ -9

1) LA 4 .00 00 / 1) Q0 / 1

.00 00 / « 09 1 e 1 00 / -9

-00 09 / .99 L0090 / 10 00 s .00
54.80 34.90 / 31.96 31.586 / 24.41 2E.63 / 19.87
24.79 2293 /7 24.60 21.81 7/ 22.914 A2.9¢ / 16.47
28.50 13.76 7 26.84 14.81 / 20.43 15.98 7 17.53

« Q0 ba22 / G.48 b.78 S 760 7.16 /7 10.84

- 00 dubd /S 2,58 4.13 7/  3.75 4.93 /7 H.49

vl .49 7/ 1.79 2.7 7 da4ar 3.24 /7 4.43

1 2.3 /4 1.39 2,96 /4 2.00 3.3 7/ 3.53

- 00 A2 /7 L.2d w2 /0 1.75 G977 /0 3.08

.00 L.es / 1.908 1.27 /7 1.96 1.4 7 2.77

« 09 89 7 «P7 86 S 1.40 97 7/ 2.5%

.00 12.84 / 7.97 13.01 /7 L1.67 15.34 7/ 24.78
FEED " PRODUCT -~ OBSERVED/PREDICTED

i 2.500 4.%00 7500

- 00 00 / o0 09 « Q0 09 / - 30

« 09 SO0/ 0@ G0 /7 -1 00/ 1

- 00 o0 / 1) SO0 - 00 00 / =00

00 L2 7/ - 09 -0 / - 09 OO0 / .00

L B0 / 00 00 / 00 .00 / 00

-0 ~00 / - 00 L e - 00 00 / - Q0

00 1 00 00/ .00 ~00 / - 00

1 00 / 1Y -1 I « 09 L% / - 09

1% B0 / .00 -00 / -0 L 00
48.49 22.08 /4 31.73 20.591 / 24.63 thadi® / 13.64
2600 2t W74 / 25.08 20.22 / 23.39 19.47 7 418.34
25460 24.2%5 / 24.51 24.93 /7 23.354 23.09 / 2¢.460

- 009 P.69 /7 G.ib 10.42 / 7.49 i2.87 7/ 19.464

00 98 /7 B.ié 1.3 » 3.36 .48 7/ 0.73

-89 2.49 / 1.37 2.646 7/ 2.14 3.28 / 3.73

08 1.38 /4 1.44 1.3 7 1.71 i.814 /v 2.94

1] i7.48 7/ 8.89 ig.76 7/ 13.83 22.50 7 24.39
900

504 L9000

119 G504 L 000

P52 119 LG94 L0900

L2038 L0932 W1if7  .304 L0909

LO32 .938 L0852 L4499 LG94 000

L0928 L9032 .e38 L0532 L1199 584 L0900

LO25 L9028 L0932 L0388 LehuR  J119 L0044 090

JORE L02E L0238 L8032 L9388  L052 L1119 LG04 009
LOR¢ L0222 W9ET .928 L0342 .038 L9582 L1419 W54
218 L0290 L0222  .e23 .028 .032 .e38 .e52 .119
<014 018 920 L0282 225 028 .032 .e38 .952
L0214 L9146 048 L0020 022 020  .028 .e32 .938
SOL2 L0914 L9164 W18 L0E0 922 L0285 .92 .032
00D

L0099 Jii2 Wi26 L1420 189 L4790 W22 227 W255
1.000 .90

- 588 « 593 « 430 Mgty L3245
Q77 “BhHS 000

« YO0
G504
119

o @

- D38

000
«O04

1A%
- O5

- 323



ANEXO 2

RESULTADOS DE SIMULAGAO COM A AMOSTRA DA MINA
FERRADINHO COM A FUNGAO TAXA ESPECIFICA DE QUEBRA
VARIANDO COM O TEMPO DE MOAGEM - MOAGEM
DESCONTINUA



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION

MEINA FERRADINMO MOAGEM DESCONTINUA

OPTIONS:

IBOPT,

FINAL CONSTANTS

=

IBFIX, 1HOPT, I&F
KNOWN B CONSTANT

2 MIN.

IX, MIXERS
v 9,04

KNOWN B CONSTANT 2% $.26
KNOWN B CONSTANT 3@ 0.34
KNOWN 8§ CONSTANT 413 &.3492
KNOWN 9 CONSTANT 2¢ 8.5301
CRITERION TYPE @ {4
SEARCH OPTION P4

(TOR BIZE = 3.327

LI

}  8.DL.RESIDS.

3 4

PRODUCT ~ OBSERVED/PREDICTED

FEED

SIZE 2. 000000

+ 23462 17,70 $.44 /7 A.49

+ 1.694 12.90 B.GS6 /1 7.65

+ 1.148 12.360 .43 / 9.44

+ @.833 8.59 2.538 7 8.80

+ @.589 Ha70 S.94 S 7.17

+ D417 5.90 767 7 4.8

9L 290 4.39 el /0 G5.70

+ 9.208 3.990 Ju92d /0 Guis

+ @.147 4,69 4.56 / 0.94

+ @.594 £ .08 4.83 7 3.98

0. 074 2.39 2.95 /S 3.45

+ Q.9H53 1.89 J.0b /S E2.P2

+ @.937 2.00 B.76 /S 2.96

- P.P3E7 17.00 2hd.12 / 2U0.99
MATRIX
B
004 000
119 o ST 3063696 36 36 36
OO Lii% L5044 L300
<238 Le52 449 LG94 1,258
Q32 L0038 L982  .i4% D94 L0900
@8 .32 ,93B  LoGR 119 JYe4
SO25 0 L9RE J9B2  .838 L0852 .ii9
-927  .028 .e28  .032 L0382
@20 022 Q2% .e28 832 .e3d
@18 L2290 922 .e2% .eR8 .oz
wR16  .048 .20 .922 L0235  .e28
~OL4 L0146 L9188 9RO L9222 .02
342 JiR6 L4420 AT A7 L20P
« GO0

RATE CONBTANTS

- 643
« 090

OPFTTONG

BopT,

3% « 446

W36 3 ¥ I 30

U4 000
LAY 504
@02 119
LO38  .052

P32 038
<28 L9323
227 280

« 371 - 309

IBFIX, LISOPT, ISFIX, MIXERS

4
"

09
.4
149
o P
« 34
- 288

"y

« 00
w84
A
w QR
- 325

w57

D.F. = i3
L G00
a4 000
149 L5004
~378  L4AP6
214

» Q@1
1.000

-7



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION

MINA FERRADINHO MOAGEM DESCONTINUA 4 MIN.

OPTIONGY TIROPT, IRFIEX, ISOPT, ISFIX, MIXERS » 4 3 1 2 @
KNOWN 3 CONSTANT 1% 2.354
KNOWN 8 CONGTANT =22 5.26
KNOQWN I CONSTANT 3 2.34
KNOWN & CONBTANT i §.3079
KNOWN & CONSTANT 2@ 0.0446
CRITERION TYPE ® 4
BEARCH OPTION &

2

FINAL CONSTANTE (TOP SIZE = 3.327) S.D.REBIDE. = .49 DufFao = 13
FEED PRODUCT ~ OBBERVED/PREDICTED
SIZE &.000000
+ .36 1i7.7@ 88 7 Rip
+ 4.651% 12.09 2.8 /  1.89
+ 1.1468 Le .39 2.98 /7 3.92
+ 9. 833 8.9 G.d7 /0 G.6E
+ 9.58Y G.70 4.82 /7 bH.29
+ Q.447 .90 .47 /7 &H.UY
+ B.295 4,30 B8.25 / 6,37
+ ¢.208 .90 S.P8 /S 6.09
+ 0,147 4o b .01 /  46.34
+ B.194 2a.00 6.74 7 G.13
+ 9.074 .39 4.1 /4 4.76
+ 9.953 1.8¢ 4.16 /7 4.24
+ .037 1) 4.98 /7 4,12
- §.037 17 .09 34,33 / 38.40
B MATRIX
- QR0

152 . 1% 1G]

w317 SO ANNRNHWN

LOH2 L1119 U4 009

LORE 82 L41Y LEO4 4 .204

LO32 L0038  L9HBR J11Y L5904 L 000

ORI 038 L9532 L1319 L G04RNMIWN

SO25  LORR L9932 .93 .95E L1499 .G504 000

SORE LORE L0288 @32 L9038 L9992 Lii% LEHO4 000

LORG L02e L0252 L0982  Le38 .052 Wi19 JGe4 L0009

WOLE L0209 L822 L9209 028 L0332 .938 652 119 LG94 L9090

LA LHLB L82e LR LORES L8R8 @32 L03B  L8T52  LLiv G504 000

P44 Lets 048 J0Bg LODE L0RN Le28  L032 L9038 LeLZ2  L14v 504 901
LA L4426 Li4R LATR L1LFD 0 LE2eR 227 W29T .288  .325  .378 WAGS 1000
QY0

RATE CONSTANTS

- G99 « 489 W A9 b 334 279 -3 19 i R
- O -

OPTIONSG: IROPT, IBFIX, IS0RT, ISFIX, MIXERS



DISTRIBUTION AND

RATE FUNCTION DETERMINATION

MINA FERRADINMHO MOAGEM DESBCONTINUA 16 MIN.

OPTIONSG:

igapT,

FEINAL CONGTANTS

THFIX,
KNOWH
KNOWN
KNOWN
KNOWN
KNOWN

CRITERION TYPE
SEARCH OPTION & &
i

i
4
3

23
fie }

o

poe }

Isop
0N
CON
COM
GO
CON

{(TOP BIZE =

T, ISFI
STANT 1

X, MIX
¥ 0.54

STANT 2% .24

STANT 3% @.34

STANT. 41 0.27

BTANT 2% .56
5 kit

33270

1w

S D.REBIDSE.

e He 3 3 30

« @4
119
05
-03E
- Q3
928

w7

. 3035

FEED PRODUCT -

SIZE 19.000000

+ 2.36e i7.79 iy / 07

+ 1 .654 12.00 Lol / v

+ 1.168 12,30 -3¢ BN W1

+ @.833 B.59 .24 /7 3.03

+ ) .58Y G.79 A4.14 / 4.44

+ B.4L7 S e20 4.60 7/ D.47

+ QL2995 4,30 .70 /S T.96

4 @.2008 3.90 754 /S 4.2

+ QLii7 4.69 B.34 7 6H.4646

+ P.i04 2.00 B.58 / H.76

- @A77 4 2.30 B.d47 7/ 5,49

+ 9,043 1.89 B.48 /0 4.93

+ D.O37 g 15 ba34 / 4.77

- 9.037 4 7.0 .32 /7 35.62

B MATRIX

DG

004 008

IS L HQAE %N

SQHZ L1119 JE04 000

SR8 L0952 L1490 LG94 1.251

L9322 L0d8 LRk 119 L5904 L0200
LORE 032 L0938 L0052 1LY JDd4aw
SORS L0288 L9328 .938 L9952 L1419
LOUD LORYE LeRE L9322 L9388  .852
ARG 022 Le2E L0928 L9322 .938
SHLB L8920 022 L8205 .98 .932
L2146  L048 L9200 L0922 223 L9X8
P14 LQLe LRI L0R9 JeRZ2 L02T
S22 L4286 W42 L1890 LAVY 22
~HOD

RaTE CONSTANTS

R w452 371
- 06

QPTIONSG: ISOPT, IBFIX, ISOPT, ISFI

X, MIX

ERG s

85
w3

« D09
594
~i4®
» D5
038
n Q3

IEEi ol

b2

i

ERS

i

i

OBSERVED/PREDICTED

PO
-4
L1419
« 902
- D38
288

-3

OOe
04
A
« @
W 320

L)

009
- 904
-119
- 378

Q00
04

1k

ARG P90

- 179

» A48



ISTRIBUTION AND RATE FUNCTION

MINA FERRADINHO MOAGEM DESCONTINUA 15

OFTIONSG

sopt,

FINAL CONSTANTS

IBFIX,

KNOWN B
KROWN B
KNOWN B

KNOWN &
KNOWN &

CRITERION TYPE
SEARCH OPTION

180P

T, 1&F
CONGTANT 4+

CONSTANT

CONSTANT 3
CONSTANT 4

CON

(TOP BIZE =

MIN.

DIETERMINATION

¥, MIKERS

@.54
:'..:“': 5:2({)

©.-34
%.2458

STANT 2% 0.6447
3 4
5 [
3.327)

FEED PRODUCT -
B1ZE 15 . 000000
- 2.362 17.7% Q7 / w01
¢~ L.6%51 12,00 Wi/ -0
+ 1.168 12.39 14 7 .46
PO I : 53 8.50 1.8 7/ 1.42
v 0.589 .70 1.990 7/ 2.76
+ P 417 5, 59 4,00 / 4.20
FB.295 4,30 4.85 7 5,27
QL2068 3.99 6.7 / 5.90
+ Q.i47 4.460 B.35 7 6.47
- Q.104 2,00 7.01 / 6.4t
~ Q.074 2,30 7.8% 4/ 5.84
+ Q.9E3 1.80 4.82 7/ H.ap
e D 937 2.90 6.92 /4 5H.2%
- 9.037 17 .00 47 .43 /7 S50.77
3 MATRIX
. DOD
S04 L0000
EE LI 17 TN
LO52 L4119 LS04 L0060
LDBB L08R L14% L5044 4,254
LOBR L0388 LeSR L1199 .04 000
QP8 L0320 L0938  L05R J149  LHe4
JORE L8R8 932 .e38  LonN2 419
022 L02% L0928 L8327 .03B  .05R
SO2O LO22 L02E  L0R8 .32 .03
248 L9020 L0202 L0225 L0228 .03
016 L0918 L0200 L9222 LRSS .02B
D44 LDL6 LOLE  LoRY LeRR 025
WALR LARBS L4420 LABY 479 RO
. 000
¢ RATE CONSTANTS
L5415 CALb L3368
" ODO N
O OPTIONS: IBOPT, IBFIX, IB0PT, ISF

W3 3 ¥ 9K

- 564
~41¥
052
« 038
» 032
- O2H

wetd/

w27

000
« 04
A9
002
- 938
« @32

-t

IX, MIXERG 1z

b

5.0.RESIDG. =

OBSERVED/PREDICTED

o DBO
- OH4
119

«QTE

« 938
» 288

2 @

i.36

TR
504
i1
- Q52
e

177

Daf

« Q00
w94
- j—i‘?
« 378

13

Q00
« 504
A4

<143

« Q01
1.000

116



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION

MINA FERRADINHO MOAGEM DESCONTUNUA 26 MIN.

OPFTIONG: IBOPT, IBFIX, ISOPT, ISFIX, MIXERS * 1 3 1

KMNOWN B CONSTANT 1% .04
KNOWN B CONSTANT 238 5H.246
KNOWN-B CONBTANT 3% ¢.34
KNOWN 8§ CONSTANT 1% @.247¢
KNOWNM S CONSTANT 23 @.4912
CRETERION TYPE @ 1
S%ARCH OPTION & 2

FINAL CONSTANTS (TOP SIZE = 3.327) S5.D.RESIDS. =

FEED PRODUCT - OBSERVED/PREDICTED

SIZE 20 .000000

+ 2.36 A7.79 U/ =00
+ f.454 i2.99 10 /7 -9
+ L1468 12.39 -6 / Y-
+ ©.833 8.Y9¢ 34/ .74
+ 9589 Ga.70 .44 7~ 41.86
+ Q.447 S0 2.98 7/  3.44
+ @.290 4,39 S.32 7/ 4.84
+ .20 3.90 3.28 /7 .83
+ B.l47 4.6 Ha99 s/ bH.62
+ §.104 2.00 7.8% 7/ 6.41
+ 9.974 2.39 6.7 /1 6.47
+ 9.083 i.89 F.89 /7 G.74
+ gL euv 2.99 h.92 /  G.ES
- $.937 17 .09 SR.EL /S DR.67
B MATRIX

-

W @4 Q00

2119 T4 %H8KN

L0852 L4490 J504 L0090

L2338 002 L1l W54 1.251

932 038 L0852 Li1v L5904 L0099

LORE L0322 L9038 L0622 L11Y L UO4%uRRAN

LR85 L9028 L0328 038 .52 119 .504 L0090

S22 L8255 L0RE L0322 .38 .eH2 119 .5e4 009
L0290 L0222 L9295 L9288  .038  .938 L2892 .1i9 004 000
LBLE L0Ze .02  Le2% . J92B 032 .e38 .eU2 .1ii%  .504

LOL6 L9048 L9Re  L0R2 T L 0zE L0228 L9328  .e38 .90

2 .119

L0144 L0164 LeI8 L02e  L0R2 L0285 LeRB  .032 L9388 .eh2
LALE LARG J44R 0 LATe LavY W20z L2287 250 .288 325

.00

RATE CONGTANTS

- AP » 392 « 39y . 243 14
- 029 -

ORFTLONSs IBORT, IBFIX, ISOFT, ISBFIX, MIXERG =&

150

D.F. = 43
« 309
LS04 000
L3149 W04
378

~O0 1

LAGE L0000

.1i8

-~V



ANEXO 3

RESULTADOS DE SIMULAGAO COM AS AMOSTRAS DAS
MINAS FLOR, BARRA MOURA Il E PINHEIRO 3 - MOAGEM
DESCONTINUA



BESTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION

TALCO MINA FLOR MOAGEM I MINUTOS
OPTIONS: IBOPT, IBFIX, ISOPT, ISHFIY, MIXERS = 4 R 4 2 @
KMOWN B CONSTANT 4% .54
KMOWN B CONSTANT 28 H.2446
KNOWN B CONSTANT 3 ¢.34
KNOWN 6 CONSTANT 13 &.3157
KNOWN & CONSTANT 2Z# @.35376
CRITERION TYPE ¢ 1
SEARCH OPTION = 2
1
FINGL CONSTANTS  (TOP SIZE = L208)  S.DL.RESBIDS. = L4709 D.F. =
FEED PRODUCT — OBSERVED/PREDICTED
8IZE H.000009
+ 9.147 6.0 3.50 / 3.04
+ 9.104 3.90 3.00 s 2.81
+ @.¢74 6H.90 H.00 /7 4.71
+ G .8 7.00 6,00 /  6.07
+ §.037 14 .99 9.9¢ 4 .48
- G.OI37 &7 .09 73,00 / 73.89
B MATRIX
Q00
.904 900 -
L9 LE504 L1056
JOEE W119 JT004 L0909
L2388 L0B2  J11% .504 L0090
LEEE L3295 .378 L4946 1.000 (000
{
RATE CONSTANTS
#1364 <353 - 094 7Y =044 200
OPFTIONS2 IBOPT, IB8FIX, ISOPT, ISFIX, MIXERS
{
f
(



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION

TALTO MINA FLOR MOAGEM 1@ MINUTOD

OPTIONS: IBOPT, IBFIX, ISOPT, ISFIX, MEIXERS ¢ § 3 4 2 @
KNOWN B CONSTANT i:x Q.04
KNOWN B CONBTANT 2% 3.26
KNOWN B CONSTANT 35 9.34
KNOWN & CONSTANT 4% ¢.2783
KNOWN & CONSTANT 2% 9.5653
CRITERION TYPE

SEARCH OPTION & 2
FINAL CONSTANTS (TOP SIZE =  .208) G.D.RESIDS. = .4613 DR
FEED PRODUCT ~ OBSERVED/PREDICTED
SLZE 10. 000000
Yy 6.00 1.50 / 1.94
. 0.104 3.00 2.00 / 2.39
b 0.074 6.00 4.00 7 4.00
b 0.053 7.00 5.00 /5,48
b 0.037 54.00 9.50 / B.63
. 9.037 67 .00  TT.0@ / PTLED
B MATRIX
. 000
504 000
L1149 LED4 456
LeED .149  JE04 . 000
038 .05 119  .504  .000
cnEE 325 LO7B L4906 1.000 000
RATE CONSTANTS
445 094 077 064 052 . 000

ODPTIONS: IBOPT, THFIX, ISOPT, ISFIX, MIXERE &



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION

TALLCO MINA FLOR MOAGEM 138 MINUTOS

OPTIONSY IRBOPT, IBFIX, ISOPT, ISFIX, MIXERS ¥ 4 3 %1 2 ¢
KNOWN # CONSTANT 13 Q.04

KNOWN B CONSTANT 2% 5.24
KNOWN B CONSTANT 3t 8.34
KNOWN & CONSTANT f5 9.2458
KNOWN & CONSTANT 2t 0.6147

CHITERION TYPE ¥ &
HEARCH OPTION & 4

FINAL CONSTANTE (TOP BIZE = L208)  B.DWRESIDS. = JHET B
FEED PRODBUCT ~ OBSERVEDR/PREDICTED
SIZE 105.006000
+ @.i47 6,00 RO/ 1.47
+ @.104 3.99 2.9¢ /s d.ib
+ B.074 H.00 3.50 7/ 3.7
+ Q.953 7.09 H.00 /5 T.2é
+ 9.037 i1.00 .00 /8,37
- D.037 467 .00 B¢.00 7 7Y.02
B MATRIX
« 008
504 000
L1419 504 L1546
LOG2E LLLY LT84 000
O3B LOuR L44Y JGe4 000
SABE L3235 L3780 496 1,000 090
RATE CONSTANTS
=094 7 & -0&1 . 049 « B4 « QUG

OPTIONS: IBOPT, IBFIX, 1I80FT, ISFIX, MIXERSG



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION
TALCO MINA BARRA MOURA IT MOAGEM o MINUTOL
OPTIONS: IBOPT, IBFIX, ISOPT, ISFIX, MIXERS ¢ 4 3 1 2 @

KNOWN B CONSTANT 13 2.54
KNOWN B CONSTANT 2% H.24

KNOWN B CONSTANT 3% @.34
KNOWN B CONSTANT 15 0.3457
KNOWN & CONSTANT 2% @.8374
CRITERION TYPE + 4
SBEARCH OPTION = 2
FINAL CONSTANTS (TOP SIZE = ZE08)  SLDLRESIDE. =, 4659 Dal.
FEED PRODUCT -~ OBSERVED/PREDICTED
SIZE H.000000
+ Q.14 .90 2.00 7 1.27
+ G.194 1.90 i.99 /7 4.93
+ Q.74 2,50 2.900 7/ L.¥E
+ 9.853 19.99 B.09 /7 7.32
+ 9.037 6.0 .00 /0 T.94
- $.037 78.90 g2.00 / 82.03
B MATRIX
- Q00
L0504 L0009
- 1 S B2
OG22 LY B4 080
038 JehE L1149 (U4 L0090
L288 L3285 .378 L4946 1.000 000
HATE CONSTANTS
- 138 413 294 7Y - BG4 - 209

OPTIONG: IBOPT, IBFIX, ISBCPT, 18FIX, MIXERS



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION
TALCO MINA BARRA MOURA 11 MOABEM L0 MINUTOG
OPTIONS: TBOPT, IBFIX, IS0PTY, IGFIX, MIXERS & 1 3 1 2 @

KNOWN 3 CONBTANT 1% @.594
KNOWN 3 CONSTANT &

~

P od.a0

KHOWN 8 CONGTANT 3+ .34
KNOWN & CONBYANT f: 9.87835
KNOWN 8 CONSTAMT 2@ @.0653
CRITERION TYPE & 1
SEARCH OPTION & 2
FINAL CONSTANTS  (TOP BIZE = L2008 BLDJRESIDE. = L340 BulFa
FEED PRODUCT - OBBERVEDAPREDICTED
S81ZE 19,000000
+ Q.47 2.5 1.0 W79
+ 9.194 1.00 80 / - 9@
+ 9.974 2.0 2ed® /S L.b2
+ .08 1¢.09 Hd.09 /S H.01
+ 9,037 1] .95 /4 S.70
- Q.03 78.00 g4.59 S/ 84.99
g MATRIX
« Q09
JE04 L0000
~149 L5044 156
Q82 LJAL9  WU04 000
L0368 L9852 149 U094 L0909
LE88 L32% .378 .46 1.000 000
RATE CONSTANTS
wA L ) Q77 &4 05 L)

OPTIONS: IBOPT, IBFIX, ISOPT, ISFIX, MIKEREG =

o

o



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION

TALLO MINA

BARRA

MOURA 11X

MOAGEM

i

MINUTOS

OPTIONS: IBOPT, IBFIX, I80PT, ISFIX, MIXERS ¢ 4 3 i & @
KMOWN 8 CUONSTANT 1% @.354
KNOWN B CONSTANT 2% .26
KNOWN B CONSTANT 3% 0.34
KNOWN 5 CONSTANT 1 @.24548
KNOWN G CONSTANT 2% @.46147
CRITERION TYPE & &
BEARCH OPTION = 2
FINAL CONSTANTS  (TOP SIZE = L298)  S.D.RESBIDB. = L7035
FEED PRODUET - OBBERVED/PREDICTED
SL7ZE 15. 000009
+ @.147 .00 =00 /7 -61
+ 9.104 1.00 1.00 7/ « 82
+ D.074 &0 2,99 S 1.359
+ @.9353 i9.¢9 Ua.89 /s G.54
+ ©.937 6400 J.00 /7 G.64
- B.037 78.09 g7.e0 s BhL.92
B MATRIX
009
594 000
LLE9 JE04 L1T6
LB L1490 JEe4 L0009
23R Lehy  Jiif U044 L9009
L2880 L3250 L37ER L4966 1L.000 000
RATE CONGTANTS
o« @94 LB7 G P61 .04y =940 000
OPTTONS: IBOPT, IBFIX, ISOPT, IBFIX, MIXERE =



DISTRIBUTION AND RATE FUNCTION DETERMINATION
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ANEXO 4

RESULTADOS DE SIMULACAO COM AS AMOSTRAS DAS
MINAS FERRADINHO, BARRA MOURA [, BARRA MOURA IE
ARMANDO - MOAGEM CONTINUA
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