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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte dos

requisitos necessdrios para a obtencdo do grau de Engenheira Metalurgista.

IMPLEMENTACAO DE ALGORITMO DE RESOLU(;AO SEQUENCIAL NO
SIMULADOR DE PROCESSOS LTMSIM
Sarah Hannah Alves

Dezembro/2011

Orientadores: Luis Marcelo Marques Tavares
Rodrigo Magalhaes de Carvalho

Curso: Engenharia Metaldrgica

A busca por processos mais eficientes e a diminuicao do teor do minério de uma mina
com o avango de sua explotagdo, resultam na busca de ferramentas que propiciem a
otimizacdo destas operagdes. A simulacdo de processos € uma importante ferramenta
que permite a otimizacdo das operacdes de beneficiamento através de estudos sobre o
comportamento do processo de beneficiamento. Esta permite conhecer os efeitos de
alteracdoes na estrutura da usina sem ter de realizd-las efetivamente. Contudo, as
ferramentas disponiveis atualmente nao sdo capazes de descrever a complexidade das
operacoes de beneficiamento pois estas contemplam, em geral, um ndmero limitado de
metodologias de modelamento matematico de cada operac@o unitdria, ou ndo sao
desenvolvidas em ambientes computacionais adequados. O presente trabalho tem por
fim a implementacdo de um algoritmo de resolucdo sequencial no simulador de
processos de beneficiamento de minérios LTMSim. Foi implementado um algoritmo
heuristico de otimizacdo por localizacdo de ciclos através da estratégia modular,
reduzindo o nimero de iteragdes e, por conseguinte, o tempo de resolugdo. As
metodologias usadas na programacao do algoritmo também permitem que o simulador
use modelos propostos por diferentes autores, aumentando sua flexibilidade. O
ambiente computacional, MATLAB®, no qual foi desenvolvido o simulador LTMSim,
permite que um elevado nimero de informacgdes seja processado. Logo, torna-se
possivel descrever fluxogramas mais complexos, atendendo-se a necessidade crescente
por simuladores que lidem com diversas e complexas informagdes.

Palavras chave: beneficiamento de minérios, simulacdo de processos, localizacdo de ciclos.
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IMPLEMENTATION OF RESOLUTION ALGORITHM IN SEQUENTIAL PROCESS
SIMULATOR LTMSIM
Sarah Hannah Alves

Dezembro/2011

Advisors: Luis Marcelo Marques Tavares
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Course: Metallurgical Engineering

The search for more efficient processes and the reduced grades of ores in mines with the
advance of their exploitation, result in the need for tools that make the optimization of
these operations possible. Simulation is an important tool that allows the optimization of
processing operations through studies on the behavior of the beneficiation process. It
allows to predict the effect of changes in the plant layout without having to perform
them effectively. However, the tools currently available are not capable of describing
the complexity of processing operations as they come, in general, a limited number of
methodologies for mathematical modeling of each unit operation, or are not developed
in appropriate computational environments. The present work aims at the
implementation of an algorithm for solving sequential simulations in the ore processing
simulator LTMSim. An heuristic optimization algorithm has been implemented for
finding cycles through the modular strategy, reducing the number of iterations and,
therefore, the time resolution. The methodologies used in the programming algorithm
also allow the use of simulation models proposed by different authors, increasing the

® in which the

simulator flexibility. The computational environment, MATLAB
simulator LTMSim was developed, allows a great deal of information to be processed.
As such, it makes it possible to describe more complex flowsheets, taking into
consideration the increasing need for simulators that deal with diverse and complex
information.

Keywords: ore processing, process simulation, pathfinding
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Introducao

Estudos mostram que investimentos em equipamentos e praticas laboratoriais,
amostragem e modificacdes para otimizacdo de processos podem estender o

conhecimento das operagdes, alcancando altos retornos (Shannon et al., 1993).

Com isso, nas ultimas décadas tém sido desenvolvidas diversas ferramentas
como, por exemplo, simuladores computadorizados com o objetivo de ampliar o
conhecimento sobre o funcionamento de processos industriais. Estas ferramentas
permitem que sejam realizados estudos de otimizacdo a baixo custo, 0os quais
permitem explorar diversos cendrios, sem que haja a necessidade de realizar as

alteracOes propostas para se verificar seus resultados.

Na industria mineral, os simuladores de processos disponiveis, em geral, seguem
abordagens de modelamento matemético diferentes. O USIMPAC® usa os modelos
propostos por Whiten (Whiten, 1972), por exemplo. O simulador J KSimMet®, no
entanto, utiliza os modelos abordados por Lynch (Lynch e Napier-Munn, 1992),
enquanto o simulador MODSIM® adota diversos dos modelos revisados por R.P.

King (Ford e King, 1984).

Assim, as diversas escolas da area de beneficiamento de minérios oferecem
modelos com diferentes abordagens para descrever os equipamentos utilizados
dentro da drea de tecnologia mineral. Uma vez que cada uma destas abordagens tem
tido maior sucesso em determinada drea da modelagem matematica de processos de

beneficiamento, é interessante que um simulador possa lidar com os diferentes

modelos matematicos existentes e disponiveis na literatura.

A fim de se obter resultados mais acurados, € interessante descrever as diferentes
operacoes unitdrias da drea de cominuicao de forma segmentada, assim, permitindo
que cada compartimento do proprio equipamento seja descrito com o auxilio de um
modelo matemético em especifico. Por exemplo, um moinho de bolas, como
mostrado na Figura 1 pode ser descrito como uma sequéncia de um compartimento
que mistura os diferentes materiais de entrada, processa-os (reduzindo o material de

tamanho), e em seguida os separa, da mesma forma que um classificador, como

14



delineado na Figura 2. Assim, essa sequéncia permite uma melhor descricio do

funcionamento de um moinho de bolas, utilizando diferentes abordagens.

Figura 1 - Ilustrac@o de um moinho de bolas (Carvalho, 2007)

15
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— — — .
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Compartimento

Figura 2 - Representacdo matemética de um moinho de bolas, composto de dois

compartimentos (Silva, 2007)

Os modelos de moagem implementados no JKSimMet (JKMRC, 1984), por
exemplo, utilizam-se do modelo de mistura perfeita de Whiten (Whiten, 1972), que
niao € uma abordagem multi-componente, isso é, ndo descreve os minérios como
misturas de minérios mais duros e mais macios. No caso do modelo de moinho de
bolas, esse apresenta um modelo de moinho de bolas limitado com relacdo aos
resultados apresentados, sendo inclusive alvo de novas pesquisas visando melhora-
lo (AMIRA International, 2004). No entanto, o modelo de moagem autdgena e
semi-autdgena € reconhecidamente o mais avancado dentre os simuladores
existentes, sendo possivel obter bons resultados. No caso de circuitos de cominui¢ao
que apresentem os dois tipos de moinho, a utilizagdo do JKSimMet apresentard

como ponto fraco a simula¢do do moinho de bolas (Lynch e Napier-Munn, 1992).

Outros simuladores existentes sdo considerados, por alguns, como obsoletos ou
desatualizados. Esses sdo os casos do BMCS (Farzanegana e Vahidipour, 1998) e o
MODSIM (Klimpel et al., 1984) que usam linguagem C e s@o executados em
ambiente DOS (Microsoft). Este ultimo utiliza os modelos matematicos de Austin

(Klimpel et al., 1984) e Herbst (Fuerstenau e Herbst, 1973).

Também foram desenvolvidas abordagens que usam planilhas bdésicas de

computadores para realizar simulacdes. Uma matriz algébrica pode resolver os

16



problemas de balanco de massas encontrados durante a fase de dimensionamento ou
otimiza¢do de uma usina de beneficiamento. Se construida de forma adequada, esta
ndo serd sensivel as iteracdes de calculos circulares que podem causar mal
funcionamento na planilha (Doll, 2000). O software COMSIM, por exemplo, se
baseia no modelo de balanco populacional, utiliza uma planilha de computador para
simular processos de beneficiamento (Irannajad et al., 2006). O simulador Molycop
(Moly-CopTools®, 2010), que utiliza os modelos de classificacio de Plitt
(Sepilveda, 2001), também usa uma planilha bésica de computador para realizar os
calculos de balancos de massas. No entanto, os cdlculos dos modelos da area de
beneficiamento vém se tornando cada vez mais complexos. Deste modo, a utilizacao

de planilhas computadorizadas para simulacdo tem uso limitado.

Nao héd ferramentas capazes de descrever as propriedades distribuidas que
caracterizam oS materiais na area de tratamento de minérios (Tobermamm et al.,
2000, Gruhn et al., 1997). Com base nisso foi desenvolvido o software SolidSim
(Lotter, 2011). Contudo, devido a sua estrutura complexa e por ser um software que
tem seu codigo reservado, a implementacdo de novos modelos se torna dificil, sendo
assim um servico oferecido como consultoria pela empresa que comercializa o
mesmo, tornando-se custoso e demorado. Essa dificuldade de implementacdo de
modelos também é observada no software USIMPAC® (Lynch e Napier-Munn,
1992) que se utiliza dos modelos de Austin para a moagem, e que também tem seu

codigo fechado, bem como no software MODSIM® (Klimpe et al., 1984).

Observa-se ainda que nenhum dos simuladores citados anteriormente utiliza-se
de algoritmos de otimizacdo para elaborar o fluxo de informacdes que realiza as

simulacoes.

Com base nisso, foi desenvolvido o software LTMSim (Carvalho, 2007). O
protétipo do LTMSim foi primeiramente utilizado na dissertacdo de mestrado de
Silva (2007) com o objetivo de simular duas usinas de moagem de escéria para
fabricacdo de cimento, como ilustrado nas Figura 3 e 4. O LTMSim aproveitou a
possibilidade de manipulacdo de blocos oferecida pelo software Simulink
(MathWorks, 1984) e utilizou funcdes escritas na linguagem do Matlab, como

mostrado por Carvalho (Carvalho, 2007), para realizar os célculos de processo.
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Entretanto, embora tenha se mostrado util e de grande potencial, o LTMSim
apresentava problemas com a resolucdo de fluxogramas complexos (0s quais
apresentavam diversas correntes com reciclo), pois o mesmo nao era dotado de um

algoritmo de resolucdo sequencial dos equipamentos.

Ar L
Fitro de

mangas -

&

Filro: de
mangas

Classificador
T [ dinamico >

e |— -
elevador —

Y Civisor de fluo
e B

S

Fliro d=
+—| mangaz

Ar |

Figura 3 - Fluxograma de usina de moagem de escoria (Silva, 2007)
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Figura 4 - Representacdo no LTMSim do fluxograma apresentado na Figura 3

(Silva, 2007)

O presente trabalho objetiva a implementagdo de algoritmos de simulagdo e
otimizacdo a serem incorporados a estrutura do LTMSim, permitindo que o
simulador resolva rapidamente fluxogramas complexos, com grande nimero de
equipamentos e correntes de reciclo. Estes algoritmos permitem que sejam usados
modelos de diferentes abordagens na simulacdio de um mesmo processo. Essa
implementacdo de novos modelos € facilitada, pois o LTMSim € um software de

cddigo aberto, tornando-se bastante flexivel.
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Revisao bibliografica

Beneficiamento de minérios

Um minério é um mineral, ou um conjunto de minerais (na forma de rocha), que
pode ser explotado economicamente. A composi¢do mineraldgica e a textura do
minério determinardo a distribui¢cdo dos diferentes minerais no agregado mineral.
Em geral, esta reparticdo ocorre de forma aleatéria numa escala que varia de alguns

micrometros a centimetros.

Pode-se realizar a concentragdo dos minerais através da diminui¢cdo gradativa do
tamanho das particulas e, havendo em seguida, uma operacao de separacao por meio
de algum outro processo fisico, a este processo denominamos beneficiamento
mineral. Esses processos, no entanto, partem da premissa que a composi¢ao quimica

dos componentes do minério nao € alterada.

A intensidade do beneficiamento a ser realizado no minério dependeréd do teor
do minério na jazida, assim como da especificacdo desejada do produto (Tavares,

2009).

A transformac¢do do material s6lido monolitico em particulado determinard a
forma que o material assumird no inicio da etapa de separagdo, influenciando a
escolha do processo de separacdo a ser utilizado. H4 uma grande variedade de
processos que podem ser utilizados para realizar essa separacdo seletiva que se
baseia nas diferencas de propriedades fisicas e fisico-quimicas entre as particulas do
mineral de interesse e os de ganga. Sdo exemplos de propriedades utilizadas:
susceptibilidade magnética, densidade, condutividade elétrica, hidrofobicidade, cor,

radiatividade, luminescéncia, formato, etc.

A teoria da mecanica da particula permitiu um melhor entendimento dos
principios basicos destas técnicas, que hoje ja estdo bastante consolidados. Deste

modo, o desempenho de cada equipamento de beneficiamento é resultado do

computo geral do comportamento de todas as particulas (Ford e King, 1984).
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O elevado ndmero de particulas envolvidas sugere a observacdo do
beneficiamento da perspectiva dos processos da engenharia quimica. No entanto,
este tipo de abordagem ndo € interessante, pois as entidades envolvidas no
processamento quimico sdo moléculas e, no caso do processamento mineral, as
entidades sdo particulas, ou seja, nunca duas particulas sdo idénticas, como no caso
de moléculas. Portanto, a descricdo matemdtica destes processos deve considerar a
grande populagdo de particulas individuais e a varia¢do das propriedades entre estas.
Isto é feito através de uma robusta estrutura matemdtica oriunda da teoria de

probabilidade, que é amplamente difundida (Ford e King, 1984).

Apesar dos modelos de beneficiamento se fundamentarem no comportamento de
particulas individuais, o rastreamento da movimentac¢do individual das particulas
ndo € interessante devido a complexidade das usinas de beneficiamento. Por isso,
deve-se utilizar uma estrutura de informagdes que descreva adequadamente o

comportamento das particulas.

Com relac@o ao comportamento das particulas nas operagdes de beneficiamento,
as caracterfsticas mais importantes a serem observadas sdo o tamanho da particula e
sua composicdo mineralégica. Contudo estas operacdes também sdo influenciadas
pela composicdo, densidade, fragilidade (tenacidade) e outras em maior ou menor
magnitude. E importante lembrar que as vdrias propriedades fisicas ndo sdo
necessariamente independentes umas das outras. Por exemplo, a massa especifica de
uma particula individual depende da sua composi¢ao mineralégica, uma vez que as

densidades de diferentes minerais sdo distintas (Tavares, 2009).

Simulagdo de processos

No ambito da ciéncia, simular significa reproduzir o funcionamento de um
sistema ou processo real, sem ter de realizar fisicamente o processo. Isso torna
possivel o estudo, a andlise e a interagao com o sistema, ou seja, é possivel conhecer
o comportamento da usina em diferentes cendrios. Nos dias de hoje, a forma mais

popular de se simular um sistema € através de um sistema computadorizado,
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denominando-o de simulador. Sdo exemplos os simuladores de voo e o uso de
pacientes virtuais para estudo de medicina. Por conseguinte, € necessdrio construir
um modelo computacional-matemético que corresponda a situagdo real que se

deseja simular (Ford e King, 1984).

Deve-se compreender que cada equipamento do processo pode ser representado
por um modelo matemdtico, isso €, uma equacdo que fornece as caracteristicas do

produto ou da alimentacao (Reimers et al., 2009).

Um fluxograma de processos de beneficiamento € um conjunto de modelos
matematicos que descrevem os balangcos de massa e energia, bem como de suas
propriedades intensivas, possibilitando assim o estudo de diferentes arranjos de
processos e materiais com diferentes caracteristicas nas diversas etapas de

beneficiamento (Reimers et al., 2009).

z

Em geral, a resolucdo de circuitos de processos de beneficiamento é muito
complexa. Sdo fontes dessa complexidade: presenca de reciclo nos processos,
grande nimero de varidveis e de equacdes desses modelos em relacdo a simulagao
de liquidos porque neste tipo sdo necessdrias apenas algumas varidveis, como
temperatura, pressdo etc. Logo, € interessante que um simulador possua um
algoritmo de otimizagdo capaz de lidar de forma eficiente com todas estas

informacdes.

No entanto, essa descricdo matemadtica € fiel apenas se a linearidade dessas
equagdes for verdadeira. Portanto, um desafio intrinseco a simulagcdo destes
processos € a viabilizacdo da resolu¢do de modelos tdo complexos através da
algebra linear, e matricial, de forma eficiente, podendo ser usados também

algoritmos de engenharia de otimizacdo (Ford e King, 1984).

Portanto, um simulador é um conjugado de algoritmos que representam modelos
matematicos, os quais podem ser resolvidos numa ordem determinada por
algoritmos de otimizacdo de processos. Como resultado desse exercicio, esses

algoritmos descrevem de forma detalhada a usina de processamento.

Os modelos matematicos, em geral, podem ser resolvidos através de balango de

massa. Esta € uma descricdo de um problema de engenharia e é usado para
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solucionar o cdlculo dos fluxos madssicos, e as respectivas composicoes, entre 0s
equipamentos utilizados nas operacdes unitarias. Estes sdo, em parte, conhecidos, e
em parte, desconhecidos. Em geral, hda poucos valores conhecidos e muitos
desconhecidos. Este € o cendrio mais encontrado na etapa de projeto da usina,
conforme citado anteriormente. O propésito do balango de massas € calcular os
fluxos e composi¢des desconhecidos (Doll, 2000). Devido ao elevado nimero de
informacdes necessdrias para se caracterizar os fluxos e seus respectivos parametros,

o uso de uma abordagem matricial torna-se interessante.

Ha quatro conceitos bdsicos que deve se considerar ao se desenvolver um

simulador de beneficiamento:

. Usinas de beneficiamento sdo cole¢des de unidades de operacgdes, ligadas
por conexdes que transmitem material de uma unidade para outra. O fluxo
dos materiais € definido pela estrutura da usina;

II.  Cada unidade operacional processa sua prépria alimentacdo e a transforma
de acordo com suas proprias especificacoes;

IlI. O comportamento da usina depende das caracteristicas de cada um dos
equipamentos e da natureza dos materiais processados;

IV. O simulador deve transformar atividades da planta em uma sequéncia ldgica
de fun¢des matemadticas, realizando assim a simulacdo do desempenho da
usina (Reimers et al., 2009).

Algumas informagdes bésicas devem ser fornecidas ao simulador:

I.  Estrutura da usina: quais as unidades de operacdo e como estas se
relacionam;

II.  Caracteristicas do material a ser processado: composi¢do mineraldgica,
distribuicao de tamanhos e quantidade a ser processada;

IlI.  Caracteristicas operacionais de cada unidade: detalhamento dos modelos que
descrevem as unidades e definicdo dos pardmetros operacionais que definem
as caracteristicas de operacdo de cada unidade. Especificam a estrutura do
equipamento, como, por exemplo, a taxa rotacdo de um moinho de bolas;

IV.  Varidveis de controle: especificam as operagdes do sistema, por exemplo,
vazao de solidos;

V.  Meétodo de convergéncia adotado (Reimers et al., 2009).

Para isso deve-se criar um diagrama que descreva o fluxograma da usina. Um
exemplo de fluxograma € mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma ilustrativo de usina de processamento implementado no

LTMSim

Em seguida, deve-se elaborar as equacdes que descrevem o fluxograma

(equipamentos) e resolver estas equagoes.

Assim, esses conceitos e informacdes sdo independentes da natureza da usina,

permitindo o seu uso para quaisquer configuragdes (Ford e King, 1984).

O objetivo de um simulador € demonstrar o comportamento de uma usina sob
determinadas caracteristicas operacionais. No caso de usinas em operagao, €, num
escritério de engenharia, antes da planta comecar a operar, a simulagcdo apresenta-se
como um recurso de baixo custo e sem risco, de alteracdo do circuito usado na

producdo (Ford e King, 1984). Como principais usos da simulacio, citam-se:

I.  Elaboracao de possiveis cendrios de operagao;
II.  Otimizagdo das operacdes realizadas na usina em operacao;

III.  Auxilio a estudos em usina piloto e de laboratério (Ford e King, 1984).
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Parametros importantes para um simulador

Na fase de dimensionamento da usina de beneficiamento, ha de se considerar
condi¢cdes muito restritas a serem seguidas como, por exemplo, a especificacdo de
produto. Esta pode ser, por exemplo, a fracio mdssica de um determinado tamanho
de particula. Logo, esta pode ser utilizada para a resolucao do fluxograma. Por isso,
torna-se imprescindivel o entendimento de quais sdo as varidveis a serem abordadas
na simulacdo de um processo de beneficiamento. Este € um cendrio comum de

utilizagdo de um simulador.

Os modelos de operacdes unitdrias comunicam-s€é uns com OS Outros
transferindo as informacdes das especificacOes das entradas e saidas de suas

unidades.

No caso de haver reciclos, situacdo comum em usinas de beneficiamento, deve-
se utilizar uma resolucdo iterativa para resolver os loops entre 0os equipamentos.
Portanto, um simulador de processos deve envolver técnicas de resolu¢cao numéricas
sofisticadas e bons recursos computacionais (Reimers et al., 2009), pois estas,
aliadas aos parametros previamente especificados, possibilitam que seja verificado
se o valor das varidveis calculadas estd de acordo com a tolerancia especificada,

como mostrado na Equacao 1:

| Varidvel . .4, - Varidvel . . I< tolerancia

Eq.1

Portanto, ha de se definir ao menos um parametro a ter seu valor calculado
aferido de acordo com a tolerancia especificada. Afim de diminuir a variacdo dos
valores aferidos para alimentacdo e produto, deve-se calcular o erro percentual. No
caso de verificar-se a convergéncia com relacdio ao fluxo madssico, este erro

percentual deve ser calculado como mostrado na Equagao 2.

| Fluxo massico calculado- Fluxo massicoinicial |

—— x100 < tolerancia
Fluxo massicoinicial Eq.2
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Tendo em vista que os processos de beneficiamento visam a concentracio
através da reducdo de tamanhos das particulas, € importante acompanhar mudangas
dessa varidvel ao longo do processo. A distribuicdo de tamanhos das particulas é
normalmente representada pela andlise granulométrica, na qual as particulas sao

classificadas entre tamanhos de abertura de peneira distintos.

Na pratica, a andlise granulométrica pode ser apresentada na forma de
distribuicdo de densidade nas quais sdo tabeladas a abertura de peneira e a
porcentagem madssica das particulas que ficaram retidas em cada abertura. A forma
acumulada passante diz respeito a percentagem da populacio menor que
determinada abertura de peneira. A Tabela 1 apresenta um exemplo de andlise
granulométrica ou distribuicao de tamanhos de particula. A Figura 6 ilustra de forma

grafica a os dados da anélise granulométrica da Tabela 1.

Tabela 1 - Distribui¢do de tamanhos de particula

Peneira Distribui¢ao granulométrica
Retido (g) Retido (%) Acumulado Passante (%)
3,35 0,25 0,07 99,93
2,36 16,94 4,54 95,39
1,18 59,93 16,06 79,34
0,6 70,55 18,90 60,44
0,3 88,87 23,81 36,63
0,15 75,57 20,25 16,38
0,075 46,89 12,56 3,82
Fundo 14,25 3,82 0,00
Total 373,25 - -
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Figura 6 - Representacdo grafica da andlise granulométrica da Tabela 1

Parametros que descrevem a posi¢cdo e forma destas distribuigdes também

podem ser usados para caracteriza-las. Exemplos destes parametros sao:

» Dpsp - descreve o valor mediano da distribuicéo, isso é, relativo a 50%

do valor cumulativo da distribui¢ao massica do tamanho de particula;

» Dpss - se refere ao valor correspondente a 75% da distribui¢do mdssica

do tamanho de particula;

Portanto, tem-se que a andlise granulométrica € uma importante caracteristica
que descreve os fluxos de particulas. A vazao madssica total de s6lidos com relagao
ao tempo que entram ou saem de um equipamento, isso €, a sua taxa de solidos,

também pode ser usado para se descrever a populacdo de particulas do processo.

Modelos matemadticos

Equagcdes e modelos mateméticos podem ser vistos como elementos
interdependentes de um sistema, cujas conexodes sdo as varidveis comuns. Assim, as

equagdes processam a informacgao e as varidveis a transmitem de uma equagio para
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outra. A estrutura da informacgdo do sistema é definida pela forma como as varidveis

se distribuem pelas equacdes que representam a usina simulada.

Tendo em vista que os modelos matemdticos sio uma representacdo dos
equipamentos da drea de beneficiamento, de forma geral, estes podem ser divididos
quanto ao numero fluxos de entradas e saidas. Atualmente, estdo implementados no
LTMSim modelos de processos de moagem, classificagdo e mistura de fluxos, por

exemplo. Estes serdo mostrados nos tépicos a seguir:

Classificacao

Os processos de classificagdo separam o fluxo de minério em func¢do do
tamanho das particulas, e sua eficiéncia pode ser descrita pela chamada curva de
particdo, que na Figura 7, representa propor¢do de cada tamanho de particula
direcionada ao fluxo de grossos. A funcdo da curva de particdo é especificar para
cada classe de tamanho de particula, a propor¢ao das particulas que € direcionada a
cada uma das saidas do classificador. Um exemplo de entradas e saidas de um

classificador € mostrado na Figura 8.
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Figura 7 - Curva de parti¢ao de um classificador
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Figura 8 — Icone de classificador implementado no LTMSim

Na Figura 9 tem-se a representacdo dos fluxos de alimenta¢do e produtos de um

classificador, mostrando, como esperado, a alimentacio como uma curva média

entre as curvas de produto fino e grosso.
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Figura 9 - Exemplo de andlises granulométricas dos fluxos de alimentagdo e

produtos de um classificador

Existem diversos tipos de modelos matematicos para a descri¢do da curva de

parti¢do, sendo um deles o modelo de Whiten, Equacdo 3.

e=1-C

(1+ 88" X fexpl(er)-1)

explaB’ X )+ explar) -2

Eq.3
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No modelo de Whiten para a curva de particdo, onde e € a fracdo da alimentacdo
que reporta ao underflow, C € a fracdo da alimentacdo que € sujeita a classificacdo,
ou seja, 1-fracdo de by-pass, a € o parametro de eficiéncia da curva, f é o parametro
do anzol e f* é o parametro que se mantém a defini¢do d=d50c quando e=1-0,5C,
onde dp € o tamanho de particula e d50c € o tamanho de particula reduzido dado por
X=dp/d50c, onde dp é o tamanho de particula e d50c é o tamanho de particula que

possui igual probabilidade de se reportar ao underflow e ao overflow.

Misturador de fluxos

Um exemplo de operagdo simples implementado no LTMSim € o misturador,

que representa a soma de dois fluxos de minério, sendo a operacdo descrita pelas

Equagdes 4 e 5.
M Alim entagdo 1 + M Alim entagdo 2 = M Pr oduto Eq' 4
mi.A lim entagao 1 + mi,Alim entagdo 2 = mi,Pr oduto Eq' 5

O fluxo maéssico total € representado por M e m; € a propor¢ao massica na classe

de tamanho i.

Na Figura 10 temos um bloco do LTMSim que representa um misturador, e na
Figura 11 temos uma andlise granulométrica representativa esperada deste

equipamento.

o>

Mixer

Figura 10 — Representacao esquematica de misturador de fluxos (mixer)
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Figura 11 - Exemplo da anélise granulométrica resultante da soma de fluxos

ocorrida no “mixer”

Moagem

No processo de moagem ocorre alteracdo na distribuicdo de tamanhos das
particulas, no qual particulas grossas migram para tamanhos mais finos. Esse
processo pode ser modelado matematicamente por um sistema de equagdes baseado
no modelo do balanco populacional. Para o caso de processo continuo operando em
regime estaciondrio com hipdtese de mistura perfeita, a equacdo € mostrada na

Equacdo 6.

b= Eq. 6

Na Equacdo 4, p; e pi, sdo respectivamente a fracdo mdssica de particulas da
classe de tamanho i no produto do moinho e na alimentagdo. 7 € o tempo médio de
residéncia das particulas, b;; € a fracdo de particulas de tamanho j que quebram e se

movem para classe de tamanho i e s; € a taxa especifica de quebra das particulas de

tamanho j.
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A Figura 12 apresenta um exemplo de um bloco de simulagdo de um processo

de moagem em moinhos de bolas.

> >

Figura 12 - Icone de um equipamento de cominui¢io (moinho de bolas)

implementado no LTMSim

A Figura 13 mostra o efeito da moagem em uma andlise granulométrica.
Observa-se que, como esperado, para uma mesma quantidade passante a

granulometria do produto é menor que a da alimentacdo.
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Figura 13 - Anélises granulométricas da alimentagdo e do produto da moagem

simuladas utilizando a Equacao 3
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Algoritmos de Otimizagdo

A usina a ser simulada pode ser descrita das mais variadas formas. A
representacdo permite que seja visualizada sua estrutura e que sejam sugeridos
métodos de resolugcdo. Por hipétese, considera-se que o conjunto de equacdes a

seguir poderia ser o modelo de um processo:

Eq.7

A estrutura desse sistema pode ser representada por uma matriz, denominada
matriz de incidéncia (Perlingeiro, 2005), cujas linhas correspondem as equacoes e as
colunas, as varidveis. Trata-se de uma matriz booleana (Perlingeiro, 2005) em que
os valores um e zero dos seus elementos representam a incidéncia ou ndo da varidvel
na equagao, respectivamente, como é mostrado na Tabela 2. Também podendo ser

elaborada uma matriz gréifica, como € ilustrado na Tabela 3.

Tabela 2 - Matriz incidéncia booleana (Perlingeiro, 2005)

Xo X1 X2 X3 X4 Xs X X7 Xg
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 1 0 0 1 0 0
4 0 0 0 1 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 1 0 0 0
6 0 0 0 0 0 1 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 1 1 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1 1
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Tabela 3 - Matriz incidéncia gréifica (Perlingeiro, 2005)

Xo X1 X2 X3 Xa X5 Xe X7 Xg
1 * *
2 * *
3 * * *
4 * *
5 * *
6 * *
7 * *
8 * *

Como se pode observar, cada equagcdo contem algumas poucas varidveis. Deste
modo, os elementos com valor unitdrio na matriz incidéncia sdo poucos e se
encontram bastante dispersos, 0 que caracteriza uma matriz esparsa, representando
de forma clara o processo (Perlingeiro, 2005). A estrutura do sistema também pode

ser representada por um grafo (Perlingeiro, 2005), como € ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Grafo de representacdo de sistema de equagdes (Perlingeiro, 2005)

As configuragdes que uma usina pode apresentar sdo as mais diversas. A Figura
15 mostra grafos de dois sistemas com estruturas distintas: uma estrutura aciclica e

uma ciclica.

X3
a b
Figura 15 — (a) Estrutura aciclica e (b) ciclica (Perlingeiro, 2005)
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Em sistemas de estrutura aciclica a resolucio € obtida facilmente.
Por exemplo, na Figura 15a com o conhecimento de x¢ as demais varidveis sio
calculadas sequencialmente (Perlingeiro, 2005). Em sistemas de estrutura ciclica,
como mostrado na Figura 15b as varidveis dependem do seu proprio valor. Por
exemplo, na Figura 15b, x3 depende de x, que vem a depender da propria x3. Nesse
caso, a solucdo s6 pode ser obtida por tentativas através da adog¢do de um
procedimento iterativo. No entanto, a simulagdo de processos envolve estruturas
complexas com intimeros trechos ciclicos e aciclicos interligados, justificando o
estabelecimento prévio de uma estratégia de cédlculo para a resolucdo (Perlingeiro,

2005).

O estabelecimento prévio da estratégia de calculo pode ser realizado, por

exemplo, pela estratégia global ou pela modular.

Na estratégia global todas as equacgdes sdo analisadas simultaneamente,
independentemente dos equipamentos a que pertencem, como se fossem referentes a
um Uunico equipamento, isolado. A sequéncia resultante depende das varidveis
especificadas em cada caso. Esta estratégia ¢ mais indicada para dimensionamento
do que para simulacdo. Usando-se esta estratégia de calculo dificulta-se a alteracdo
do fluxograma, pois a cada alteragdo € necessario que se refaca novamente toda a
ordenacao das equagdes. O software EMSO (EMSO, 2011), por exemplo, utiliza-se
de uma estratégia global de ordenacdo de equacdes lineares, o que dificulta
possiveis alteragdes no layout do sistema simulado. Ainda, se a estimativa inicial
para as correntes estiver muito diferente do resultado objetivado, este ndo é capaz de

convergir para um resultado final.

A estratégia modular trata cada equipamento como um moédulo, que € gerado
previamente, e tem uma ordenacdo propria de suas equagdes. Assim, uma vantagem
€ que as equagdes sdo ordenadas uma s6 vez, quando os médulos sdo criados. Logo,
para cada problema, basta ordenar os médulos segundo o fluxograma do processo.
A alteracdo do fluxograma do problema implica apenas na reorganizagdo dos

modulos de acordo coma nova ordem.

A estratégia modular pode ser utilizada tanto na simulagdo como no

dimensionamento do processo.

35



Assim, conhecidos os valores das variaveis das correntes de entrada e das
dimensdes do equipamento, o0 mddulo calcula os valores das varidveis das correntes
de saida. Para a simulacdo de um processo, basta acoplar os mddulos segundo o

fluxograma e iniciar a execucao (Perlingeiro, 2005).

z.

E interessante que o simulador registre as etapas e a ordem das acdes que
conduzem a solucdo do problema, de acordo com a estratégia adotada, de forma
inequivoca, possibilitando sua reproducdo. O instrumento que € produto da
elaboragdo deste procedimento é conhecido como algoritmo. Um exemplo frequente
de um algoritmo no cotidiano € a receita culindria. Portanto, depois de preparado o

algoritmo pode ser programado.

Assim, a resolucdo de um sistema de equacgdes implica no estabelecimento de
um fluxo de informag¢do de uma equacdo para as demais, considerando-se a
relevancia das equagdes. Caracteriza-se, assim, um processo de otimizagdo, que é,

por defini¢do, a busca por uma estrutura 6tima do sistema simulado.

Portanto, um algoritmo de otimizacdo visa a diminui¢do do esforco
computacional através do estabelecimento de uma ordenacdo Gtima das equacdes
matemadticas que levam a resolucdo dos modelos simulados e o processamento das

informagdes contidas no fluxograma.

Existem alguns algoritmos de otimizacdo que sdo comumente utilizados. Estes
sdo, em geral, categorizados como: métodos baseados em gradiente, otimizacdo
estocéstica, metodologia de superficie de resposta (RSM), métodos heuristicos e
métodos estatisticos. Os algoritmos heuristicos propiciam um maior nimero de
solucdes possiveis para um problema, o que os torna interessantes para utiliza¢do na
resolucdo de fluxogramas de beneficiamento, pois estes podem ser resolvidos de
inimeras maneiras. Sao alguns exemplos de algoritmos de otimizagao heuristicos:
os algoritmos genéticos (GA), algoritmos de otimiza¢do da colonia de formigas
(ACO), algoritmos de otimizagdo por enxame de particulas (PSO), algoritmos de
pesquisa tabu (TSA) (Vahidipour e Farzanegan, 2009) e algoritmo de localizacdo de
ciclos. Todos estes tem como principio a avaliagdo inicial das multiplas formas de
se ordenar a resolucdo de um problema. Com a subsequente escolha do melhor

caminho a ser seguido.
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Metodologia

O software utilizado para desenvolver os algoritmos do LTMSim foi o Matlab®,
versdo 7. Este se apresenta como uma ferramenta versitil que supera as
funcionalidades bésicas oferecidas por planilhas computadorizadas, suportando o
elevado esfor¢co computacional que um software da area de processamento mineral
requer. No Matlab® ¢ possivel que o usudrio desenvolva suas préprias funcdes. Com
isso, é possivel definir suas varidveis de entrada e saida, e como estas serdo alteradas
dentro da fun¢do. Logo, ele permite criar fungdes que descrevem o funcionamento
de moinhos, classificadores e algoritmos de otimizag¢do. A abordagem da ferramenta
“funcdes” € muito similar a metodologia da estratégia modular apresentada
anteriormente. Isso €, os modulos citados anteriormente podem ser descritos como
fun¢des, pois podem ser alterados isoladamente sem ter de se alterar toda a estrutura
do programa, facilitando também a etapa de procura de erros dentro de cada
médulo. O soffware também permite a comunicacio com o aplicativo Simulink®,
versao 6.1. Assim a estrutura da usina e seus equipamentos podem ser ilustrados
com o auxilio de blocos fornecidos por este aplicativo e suas caracteristicas sao
inseridas pelo usudrio através de uma interface simples. Estas caracteristicas sdo

extraidas por funcdes especificas do Matlab®.

A comunicacdo com planilhas (ex: Microsoft Excel®, versdo 2003) é realizada
com o auxilio de comandos especificos do aplicativo Matlab®, possibilitando uma

maior facilidade e interagdo para o usudrio.

O LTMSim foi concebido através da estratégia modular. Foram usados os
algoritmos de localizagdo de ciclos e de simulagdo, descritos anteriormente. Assim,
modelos de considerdvel complexidade podem ser planejados e usados na descri¢do
das operacdes unitdrias. Por ser um software de cédigo aberto e modular, ele
permite utilizar modelos de diferentes abordagens na simulagdo de um mesmo

Pprocesso.

Implementou-se o algoritmo de localiza¢do de ciclos pois este € mais voltado
para a engenharia de processos. Em processos de estrutura aciclica, os cdlculos se

iniciam pelas correntes de entrada e seguem a sequéncia dos médulos. No entanto, o
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problema se complica quando o processo exibe estrutura ciclica. Nesse caso, 0s
calculos sdo iniciados pelas correntes de entrada e conduzidos sequencialmente, até
que seja encontrado um ciclo. De maneira andloga a abertura de ciclos em sistemas
de equacodes, seleciona-se um equipamento final e uma corrente de abertura. No
caso, abrir uma corrente significa arbitrar valores iniciais e controlar a convergéncia
de todas as varidveis que dela fazem parte. Por esse motivo, a escolha da corrente de
abertura deve recair, preferencialmente, naquela com o menor numero de varidveis
(Perlingeiro, 2005). Isso é, o nimero de correntes de abertura deverd ser o menor

possivel, a fim de diminuir o nimero de médulos de convergéncia.

Esta metodologia se assemelha a um “jogo de campo minado”, onde a busca de
um caminho sem “bombas” (que seriam como o0s loops que ndo alcancam a
convergéncia) deve ser realizada com um nimero minimo de intera¢des (como o
conjunto minimo de correntes de abertura), lembrando que, quando escolhido um
ponto de elevada incidéncia, outros sao rapidamente revelados. Deste modo, faz-se
necessdria a escolha de um conjunto minimo de correntes de abertura. Portanto, este
procedimento equivale a um conhecimento prévio do melhor “caminho” a ser

percorrido, fornecendo, assim, a melhor ordem de solucao das equagdes.

Para se descobrir qual € a corrente de abertura deve-se inicialmente identificar os
ciclos associados ao fluxograma analisado, utilizando o método de Sargent-
Westerberg do tracado de percursos (Perlingeiro, 2005). Neste método, deve-se
analisar as possiveis sequéncias de cédlculo de equipamentos, entdo, anota-se numa
lista dupla as correntes e equipamentos visitados. Ao verificar que um equipamento
foi visitado anteriormente, deve-se especificar a sequéncia escolhida como um ciclo
e adiciond-la a matriz ciclo-corrente. Logo, suas linhas conterdo os ciclos formados

e as colunas as correntes contidas nestes. Este procedimento € conhecido como

“algoritmo de identificacao de ciclos”.

A localizacdo dos ciclos pode ser efetuada através do algoritmo aqui

denominado ciclor (Perlingeiro, 2005):
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Ciclor (Perlingeiro, 2005)

C: corrente conhecida
D: equipamento de destino da corrente conhecida
L: Lista dupla

Ler a matriz de processo e as correntes conhecidas
Repetir enquanto existirem correntes conhecidas
Inserir C e D nalista L

Se D ja estiver em L

Entao: Registrar, Recuar, Avancar

Sendo: Avancgar

Sendo:

Registrar: inserir, na matriz ciclo-corrente, todas as correntes de L a
partir de D

Avangar:

Repetir

Se D tem alguma corrente de saida

Entao: inserir C e D em L e sair.

Senao: Recuar

Até esgotar L

Esse algoritmo terd seu funcionamento demonstrado para o fluxograma da

Figura 16 (Perlingeiro, 2005):

" 1 " 2 13 " 4 1 5 6 7 | 8 i’

-
L

10 11

13

Figura 16 - Fluxograma de processos ilustrativo (Perlingeiro, 2005)

Pode-se representar o fluxograma através de sua matriz de processo, no qual
cada corrente tem sua origem e destinos indicados. Um exemplo € ilustrado na

Tabela 4.
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Tabela 4 - Matriz de processo (Perlingeiro, 2005)

Matriz de Processo
Corrente (C) Origem (O) Destino (D)
1 0 1
2 1 2
3 2 3
4 3 1
5 3 4
6 4 5
7 4 7
8 5 6
9 7 5
10 6 4
11 6 8
12 7 8
13 8 2
14 8 0

Na Figura 17 tem-se a demonstracio do funcionamento do algoritmo de
localizagao de ciclos. Este “caminho® percorrido € registrado como mostrado na
Tabela 5. Este “caminho® se inicia pela corrente 1, segue pelo equipamento 1, em
sequéncia pelos equipamentos 2 e 3, retornando ao equipamento inicial 1,

configurando um ciclo.

7

Ponto de

convergéncia 4 9

\ 4

w‘ \ 4
1 \é( 2 3 5 6 8 12 14
> L 2 B 72 Ll L 73 P 4 > 5 L 6 7 P 8 >
A A A

10 11

13

Figura 17 — Demonstracao da localizacao do ciclo 1 com o algoritmo desenvolvido
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Tabela 5 - Lista dupla indicando o nimero da corrente escolhida e seu respectivo

destino
C: 1 2 3 4
D 1 2 3 1

Na Figura 18 apresenta-se outra possibilidade de “caminho® a ser percorrido, no

entanto o fechamento do ciclo ocorre no equipamento 4, pois este € anotado por
duas vezes. Este ciclo é registrado na Tabela 6.

7
Ponto de convergéncia
4 9
\ 4 \ 4
1 2 3 5 \* 6 8 12 14
> 71 Ll L 72 L L 737 L 47 > > 75 Ll L 6 7 P 8 L
A A
* 10 Y 11
13

Figura 18 - Demonstracao da localizag@o do ciclo 2 com o algoritmo desenvolvido

Tabela 6 - Lista dupla indicando o nimero da corrente escolhida e seu respectivo

destino
C: 1 2 3 5 6 8 10
D: 1 2 3 4 5 6 4

Na Figura 19 observa-se mais uma possibilidade de caminho percorrido,

ocorrendo o fechamento no equipamento 2. Este caminho € registrado na Tabela 7
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Ponto de convergéncia

14

T«

v

Figura 19 - Demonstracdo da localizacio do ciclo 3 com o algoritmo desenvolvido

Tabela 7 - Lista dupla indicando o nimero da corrente escolhida e seu respectivo

11

13

Na Figura 20 tem-se o caminho percorrido com fechamento no equipamento 4.

A sequéncia do caminho € registrada na Tabela 8.

Ponto de convergéncia

4o

n
>
-

D S

\ 4
.y
4
\ 4
4

yInoY
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12

14

A 4

11

v

Figura 20 - Demonstracdo da localizagao do ciclo 4 com o algoritmo desenvolvido
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Tabela 8 - Lista dupla indicando o nimero da corrente escolhida e seu respectivo

destino
C: 1 2 3 5 7 9 8 10
D: 1 2 3 4 7 5 6 4

Na Figura 21 observa-se outra sequéncia possivel para a localiza¢do de um ciclo.

Esta sequéncia € registrada na Tabela 9 e o fechamento do ciclo resultante ocorre

no equipamento 2.

Ponto de convergéncia
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. . . .

v

Figura 21 - Demonstracdo da localiza¢ao do ciclo 5 com o algoritmo

desenvolvido

Tabela 9 - Lista dupla indicando o nimero da corrente escolhida e seu respectivo

destino
C: 1 3 7 9 8 11 13
D: 1 2 3 4 7 5 6 8 2

Por fim, tem-se na Figura 22 a dltima variacao possivel para identificacdo de um

ciclo. Este caminho percorrido € anotado na Tabela 10. Sendo que o fechamento do

ciclo ocorre no equipamento 2.
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Ponto de convergéncia
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Figura 22 - Demonstracdo da localiza¢ao do ciclo 6 com o algoritmo

desenvolvido

Tabela 10 - Lista dupla indicando o ndimero da corrente escolhida e seu

respectivo destino

A préxima etapa € a constru¢do da matriz ciclo-corrente (Perlingeiro, 2005),

como mostrada na Tabela 11.

Tabela 11 - Matriz que relaciona as correntes envolvidas em cada ciclo (Perlingeiro,

2005)

Matriz ciclo-corrente

Ciclos/Correntes 21314 |5(6(7|8]9)10 (11 | 12 | 13
1 111
2 1 1 1
3 1 1|1 1 1 1
4 1|1]1 1
5 1 1 1171 1 1
6 1 1 1 1
Somatorio 141|323 (42| 2 2 1 3
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Poder4 existir mais de uma corrente de abertura, e diversas combinagdes destas
poderdo ser responsdveis pela abertura dos ciclos. Logo, deve-se selecionar qual o
grupo de correntes que serd usado. Esta deve ser realizada para se alcancar um
conjunto minimo de correntes de abertura, que, provavelmente, nao serd unico. O
algoritmo Selecdo, descrito a seguir, conduzird a um dos conjuntos minimos. Este se
utiliza de uma lista A que, ao final, conterd as correntes selecionadas. O algoritmo
usa ainda o vetor C de dimensdo igual ao nimero de correntes, cujos elementos
indicam o nimero de ciclos que as correntes participam. Ao final, C serd o nulo. O

algoritmo € o seguinte (Perlingeiro, 2005):

Algoritmo de selecdo das correntes de abertura: (Perlingeiro, 2005)

Seja:
A: lista que ao final conterd as correntes selecionadas

C: de dimensdo igual ao nimero de correntes, cujos elementos indicam
o numero de ciclos que participam as correntes

Calcular os elementos de C
Repetir

Identificar a corrente com o maior valor em C (pode ser a 1* a ser
encontrada)

Inscrever a corrente em A

Remover os ciclos abertos pela corrente (anular os elementos nas linhas
correspondentes)

Atualizar C

Até C=0

Para o exemplo adotado, escolhe-se a corrente 3 como a de maior incidéncia. Em
seguida, procede-se a retirada das linhas que contém a corrente de maior incidéncia,

obtendo-se a Tabela 12.
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Tabela 12 - Matriz ciclo-corrente (Perlingeiro, 2005)

Matriz ciclo-corrente

Ciclos/Correntes 213|4|5(6(7|8]9)10 (11 | 12 | 13
2 1 1 1
4 1|11 1

Somatorio 0o/{0|0|0 (1|1 |2|1 | 2 0 0 0

A segunda corrente com maior incidéncia € a oito. Pode-se entdo observar que as
correntes de abertura serdo a corrente trés e a oito. No entanto, a segunda, por

exemplo, poderia ter sido a corrente dez e a primeira poderia ter sido a corrente oito.

Para realizar a simulagdo do processo deve-se tentar simular qualquer
equipamento com as informagdes disponiveis, até que isto nao seja mais possivel.
Neste ponto, deve ser atribuido um valor para as varidveis de uma corrente de
abertura qualquer. Entdo, a partir desta, deve-se novamente tentar simular qualquer
equipamento. No entanto, s6 poderdo ser simulados equipamentos em que todas as
correntes de entrada sejam conhecidas. Isto deve ser realizado até que ndo existam
mais condicdes de simular nenhum equipamento e que o equipamento que € destino
da corrente aberta seja revisitado. Neste momento, deve-se realizar a conferéncia da
convergéncia da corrente de abertura. Isto deve ser realizado até que todas as
correntes de abertura convirjam simultaneamente. Este procedimento € registrado no

algoritmo de simulag¢do, mostrado a seguir.

Algoritmo de simulacdo
Abrir Correntes de abertura
Repetir
Simular Equipamentos
Até Convergir Correntes de abertura

Para o exemplo adotado o algoritmo de simulagcdo terd como resultado a

sequéncia a seguir (Perlingeiro, 2005).
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Abre C;
Repetir
Simula E3
Simula E1
Abre Cg
Repetir
Simula E6
Simula E4
Simula E7
Simula E8
Simula E5
Até convergir Cg
Simula E2
Até convergir C;

O algoritmo de localizagdo de ciclos foi desenvolvido com comandos bésicos de

programacao tornando a resposta do mesmo bastante agil.

O algoritmo de simulacdo no LTMSim foi dividido em duas partes. Na primeira
parte € realizada a ordenacdo em que os equipamentos devem ser executados. Na
segunda parte realiza-se a simulacio propriamente dita, pois se utiliza um comando

200 ® ~ . . . ,
especifico do Matlab™ que executa as funcdes relativas aos equipamentos, isso €, 0s
modelos que descrevem os equipamentos foram programados como “functions” que

sdo calculados e corrigidos independentemente dos algoritmos principais.

Para verificar-se a convergéncia a diferenca percentual do fluxo méssico, isso &,
o médulo da diferenca de seu valor antes e apds a iteracdo de célculo dividido pelo
valor do fluxo madssico total da alimentacdo, deve ser inferior a tolerancia

especificada pelo usuario, como mostrado na Equacgao 2.
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Resultados

Os resultados dos algoritmos de localizacao de ciclos, selecdo de correntes de
abertura e a 1* parte do algoritmo de simulacdo serdo apresentados de forma
ilustrativa uma vez que o codigo os gera automaticamente sem que ocorra sua
exibicdo durante a simula¢do do processo. Por fim, nos anexos hd os resultados da
2% parte da simulacdo. A fim de demonstrar o funcionamento do simulador serd

abordada a resolucao de dois fluxogramas de processos.

Fluxograma ilustrativo de moagem em circuito fechado

O primeiro representa um circuito de moagem de argila em circuito fechado.
Nesse caso, o produto do moinho alimenta um classificador, que por sua vez, divide
o produto em um fluxo de particulas mais finas, produto final do circuito, € em um
fluxo de particulas grossas que € direcionado ao bloco mixer para realimenta¢io ao
moinho. Nesse caso, o moinho de bolas foi modelado como sendo composto de
apenas um misturador. O fluxograma implementado no LTMSim € mostrado na

Figura 23.

{ b

Meoinho_B Classificador_A

hlizer

Alimentacas_B

Figura 23 - Fluxograma ilustrativo de moagem em circuito fechado
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A matriz de processo que representa esse fluxograma € apresentada na Tabela
13, e os codigos numéricos de cada equipamento sdo apresentados na Tabela 14. Os
equipamentos de ndmero 1 e 5 tem seu destino e origem, respectivamente,
numerados como zero pois estes representam o produto e alimentacdo do

fluxograma.

Tabela 13 - Matriz de processo do fluxograma ilustrativo de moagem em circuito

fechado
Matriz de Processo
Corrente (C) Origem (O) Destino (D)
1 1 0
2 1 3
3 4 1
4 3 4
5 0 3

Tabela 14 - Codigos dos equipamentos do Fluxograma apresentado na Figura 23

Nimero Equipamento
1 Classificador_A
3 Mixer
4 Moinho_ B
5 Alimentacdo_B

De acordo com algoritmo de identificacdo de ciclos (ciclor) existe apenas um
ciclo de informacdes para o fluxograma apresentado, sendo que este é apresentado
na Tabela 15. Portanto, temos que a partir da corrente 5 percorre-se o equipamento
mixer, seguindo-se pela corrente 4. Em seguida, percorre-se o equipamento
Moinho_B, seguindo-se pela corrente 3. Entdo, percorrendo-se o equipamento
Classificador_A, segue-se pela corrente 2 registrando o equipamento Mixer pela

segunda vez, fechando-se o ciclo.
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Tabela 15 - Ciclo do fluxograma ilustrativo de moagem em circuito fechado

C: 5 4 3 2

D: 3 4 1 3

E a matriz ciclo-corrente, gerada pelo algoritmo de selecdo das correntes de

abertura, € entdo apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 - Matriz ciclo-corrente do fluxograma moagem em circuito fechado

Matriz ciclo-corrente

Ciclo/corrente 2 3 4
1 1 1 1
Somatorio 1 1 1

Sendo assim, o fluxograma permite a escolha de uma corrente de abertura entre
as opgdes 2, 3 ou 4, que sdo, respectivamente, o fluxo de retorno de grossos do

classificador, a descarga do moinho ou a alimentacdo composta do moinho.

A primeira parte do algoritmo de simulagdo, isso é, o estabelecimento da
ordenacao da simulagcdo dos equipamentos resulta no seguinte algoritmo de solug¢do

sequencial, para o caso no qual a corrente 2 foi escolhida como corrente de abertura

Abre C,

Repetir
Simula E3
Simula E4
Simula E1

Até convergir C2

Com isso, a segunda parte, a simulacdo dos equipamentos na ordem acima
mencionada, para uma taxa de alimentacdo total de 100 t/h e com uma tolerancia de

10~ fornece o resultado mostrado na Tabela 17.
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Tabela 17 - Fluxos e andlises granulométricas do fluxograma moagem em circuito

fechado com alimentacdo de 100 t/h

Correntes 1 2 3 4 5
Fluxos (t/h) [ 99,99976 | 2453,42936 | 2553,42912 | 2553,42912 | 100,00000
Tamanho de
particula Acumulado Passante (%)

(mm)
3,350 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2,360 100,00 99,96 99,96 99,74 94,37
1,700 100,00 99,77 99,78 98,83 75,79
1,180 100,00 99,47 99,49 97,91 59,79
0,850 100,00 99,07 99,11 97,09 48,36
0,600 100,00 08,52 98,57 96,11 37,00
0,425 99,99 97,79 97,87 95,11 29,47
0,300 99,99 96,78 96,90 93,90 23,30
0,212 99,97 95,33 95,51 92,31 18,08
0,150 99,91 93,15 93,42 90,02 13,17
0,106 99,76 89,81 90,20 86,66 9,45
0,075 99,34 84,62 85,19 81,57 6,84
0,053 98,17 76,44 77,29 73,65 5,01
0,045 96,45 68,61 69,70 66,00 1,96
0,038 94,01 60,19 61,51 57,89 1,43
0,025 85,15 41,42 43,13 39,80 0,00
0,020 73,66 27,10 28,92 26,04 0,00
0,015 58,39 14,54 16,26 13,97 0,00
0,010 39,29 5,54 6,86 5,32 0,00
0,006 22,69 1,67 2,49 1,61 0,00
0,003 10,77 0,45 0,86 0,43 0,00
0,002 6,96 0,24 0,50 0,23 0,00

A Figura 24 analisa em detalhe o balanco de massa ao redor do mixer e do

classificador.
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100,00000 t/h t. 2553,42912 t/h

Mixer

: 2453,42936 t/h
Alimentacao_

Figura 24 - Balanco de massas do equipamento mixer no fluxograma moagem

em circuito fechado para alimentacdo de 100 t/h

Observa-se a diferenca percentual entre o fluxo méssico de saida e entrada no
valor de 0,24x107¢/h . Também pode-se observar a diferenca percentual através

do balan¢o de massas do equipamento classificador.

99,99976 t/h

2553,42912 t/h

Classificador_A
2453,42936 t/h

Figura 25 - Balango de massas ao redor do classificador

Assim, observa-se deste ultimo balanco, que a diferenca percentual entre o fluxo
madssico de entrada e o somatorio dos fluxos de saida € zero.

Ainda, observa-se o fechamento do balanco global do sistema com diferenga
percentual entre a corrente de entrada (ndmero 5) e a corrente de saida (nimero 1)

no valorde 0,24x107°¢/h.

A fim de se verificar a robustez do simulador, realizou-se uma nova simulagio
considerando o fluxograma da Figura 4 com uma nova taxa de alimentacao (200

t/h). Os resultados sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Fluxos e andlises granulométricas para fluxograma moagem em circuito

fechado com alimentacdo total de 200t/h

Correntes 1 2 3 4 5
Fluxos (t/h) 199,99986 | 1514,60056 | 1714,60043 | 1714,60043 | 200,00000
Tar}nanho de Acumulado Passante (%)

particula (mm)

3,350 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2,360 100,00 99,87 99,88 99,22 94,37
1,700 100,00 99,26 99,34 96,52 75,79
1,180 100,00 98,27 98,47 93,78 59,79
0,850 99,99 97,00 97,35 91,33 48,36
0,600 99,97 95,20 95,75 88,41 37,00
0,425 99,92 92,84 93,67 85,45 29,47
0,300 99,80 89,61 90,79 81,87 23,30
0,212 99,51 85,00 86,69 77,19 18,08
0,150 98,73 78,20 80,60 70,62 13,17
0,106 96,71 68,27 71,59 61,41 9,45
0,075 91,79 54,52 58,87 48,96 6,84
0,053 81,39 37,90 42,97 34,06 5,01
0,045 71,40 27,19 32,34 24,24 1,96
0,038 62,07 19,42 24,39 17,32 1,43
0,025 42,97 9,05 13,00 7,99 0,00
0,020 33,43 5,67 8,91 5,01 0,00
0,015 24,72 3,40 5,89 3,00 0,00
0,010 16,15 1,82 3,49 1,61 0,00
0,006 9,38 0,92 1,91 0,81 0,00
0,003 4,48 0,41 0,88 0,36 0,00
0,002 2,90 0,26 0,57 0,23 0,00

Observa-se a convergéncia de forma andloga a simula¢do com alimentacdo total

de 100t/h.

A Tabela 19 compara o nimero de iteracdes entre cada simulacdo e também a
diferenca entre os fluxos madssicos da alimentagdo nova e do produto final do

circuito sob diferentes taxas de alimentagdo total.
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Tabela 19 - Balan¢o da alimentacdo total e produto do fluxograma ilustrativo de

moagem em circuito fechado

Taxa de alimentacio total nova (t/h) 100 200
Diferenca entre a taxa de alimentacio total e a
0,00024 0,00014
taxa do produto final (t/h)
Erro(%) 0,0000024 0,0000007
Numero de iteracoes necessarias para chegar ao 3 515
resultado final
Tempo de resolucao (s) 30 91

Fluxograma de moagem de escoria granulada de alto forno em circuito
fechado

O segundo estudo de caso compreende o circuito de moagem de escoria
granulada de alto forno em circuito fechado apresentado na Figura 3. Esse circuito
dispde de dois circuitos de moagem operando em paralelo, no qual o produto
combinado dos circuitos alimenta um classificador pneumatico do tipo SEPOL. A
descri¢do matematica dos moinhos presentes nessa € feita pela utilizagdo de diversos
misturadores em série, 0 que se mostrou necessario tendo em vista que os moinhos
sdo de grande comprimento (Silva, 2007). Deste modo, por exemplo, os
equipamentos M1_MK?2, Mixer4, M2_K2 e Diafragma_K2 representam a primeira
camara de moagem do moinho de bolas M2 (Figura 26). O produto fino da camara
de moagem alimenta o bloco K2M8, que juntamente com os blocos K2M9, K2M 10,
K2M11, K2M12, e K2M13 foram os segmentos de moagem da segunda camara do
moinho M2 (Figura 26). Os modelos de classificacdo Ciclone 1 e Diafragma K1

(Figura 26) representam a exaustdo de particulas finas e a classificacio realizada no
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diafragma ao final do moinho respectivamente. Dessa forma o fluxograma de

processo se torna bastante complexo, como visto na Figura 4.

Diafragma_K2

M1_K2 M2_K2 5

22
10
Ciclone1 | 9 L
5
12 1 7
OO0 -
16 Mixeré
K2mg K2ZM9  K2M10 K2M1i1 K2mM12 K2M13 Diafragma_k1

-]

Figura 26 - Fluxograma que representa o moinho M2 do circuito fechado de

moagem de escoria granulada de alto forno apresentado na Figura 3.

Como se pode observar, este fluxograma apresenta um grande nimero de blocos
de operacdes e sua solu¢do ndo pode ser encontrada quase que diretamente, como
foi o caso do exemplo da Figura 23. Neste caso a utilizacdo dos algoritmos de
identificacdo de ciclos e correntes de abertura tem grande importdncia, pois o

circuito apresenta um nimero expressivo de correntes de reciclo.

Tem-se, entdo a matriz de processo representada na Tabela 20 e os nomes de
cada equipamento sdo apresentados na Tabela 21. O resultado do algoritmo de
localizacdo de ciclos € mostrado na Tabela 22. A matriz ciclo-corrente resultante é

mostrada na Tabela 23.
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Tabela 20 - Matriz de processo do fluxograma de moagem de escéria granulada de alto

forno em circuito fechado

MP MP
Corrente | Origem | Destino | Corrente | Origem | Destino

1 35 0 23 25 5
2 34 35 24 36 27
3 29 34 25 35 36
4 33 34 26 4 9
5 5 20 27 19 7
6 12 32 28 7 28
7 11 3 29 18 28
8 6 32 30 2 18
9 3 12 31 17 2
10 3 33 32 2 29
11 10 11 33 16 17
12 21 10 34 15 16
13 32 13 35 14 15
14 13 6 36 28 19
15 6 33 37 7 29
16 20 21 38 9 14
17 31 23 39 27 22
18 36 31 40 0 27
19 0 31 41 26 24
20 30 25 42 22 26
21 23 30 43 4 26
22 5 30 44 24 4
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Tabela 21 - Nomes dos equipamentos do fluxograma de moagem de escoria

granulada de alto forno em circuito fechado

Numero do Nome do Numero do Nome do
equipamento | equipamento | equipamento | equipamento
2 Ciclone 20 K2M8
3 ciclonel 21 K2M9
4 Diafragma_K1 22 M1 K1
5 diafragma_K?2 23 M1 K2
6 Diafragma_k1 24 M2 K1
7 Diafragma_k2 25 M2 K2
9 K2M1 26 Mixer
10 K2M10 27 mixerl
11 K2M11 28 Mixer2
12 K2M12 29 Mixer3
13 K2M13 30 Mixer4
14 K2M?2 31 mixer5
15 K2M3 32 Mixer6
16 K2M4 33 Mixer7
17 K2M5 34 Mixer8
18 K2M6 35 Sepol_M_3_4
19 K2M7 36 Splitter

Tabela 22 - Resultado algoritmo ciclor para o fluxograma de moagem de escoéria

granulada de alto forno em circuito fechado

Ciclos sem repeticoes

[20 22 23]

[41 43 44]

[8 13 14]

(245710111216 17 18 20 21 23 25]

[27 28 36]

(2324252631 32333435383941 42 44]

[245679111213141516 17 18 20 21 23 25]

R[N = (W[N]

[2 32425262729 3031 333435363738394142 44]
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Tabela 23 - Matriz ciclo-corrente para o do fluxograma de moagem de escoéria granulada de alto forno em circuito fechado

Matriz ciclo-corrente

3

1

1

0

1

21210132

0{0|0(0]0]|0]|0O|O

1

1

212122

1

1

2

1

0{0|0(0]0]|0O]|O

1

1

1

1

0[{0]0|0

0jojofojojojo0fojojof0f0j0|j0f0j0|0|0|0

1

0jojofojo0joj0fo0j0{0(0f0j0|j0O|0OJ0O]|0O|0O|O

1

1

1
1
1

o(ojo0fojojofjojojojofojojojofojojojo0j0j0jo0

0

1

0

1

1

312141212

1

1

0

1

1

21212|10(3(2

o,0/0(0(0|0Jj0OfOjO|O|O|OjO|jO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O|O]O|O]|O]|O

1

1

1

0{0]|0

1

1

212122

1

1

0{0]|0|0

1

1

0]0

1

2

0

1

0{oj0f0j0|0f0O}j0O|O|JO|O]|O]|O|O]O|O|O|0O]O]O

0({0oj0f0j0|0|0Oj0O|O|JO|O]O|O|O]O|O|O|0O]|O]|O

1

1

1

1

= IN | W R OIS ||\

0jojo|jo0fojojo0f0f0{0|0(0OJ0O|0O]|O|0O]O]O]|O

ojo0jo0j0f0}j0|0f0{0|0|j0f0O}OjO|0O|O}jO|O|OjO|O|O|lO|O|O|IO|O|O|O|O}jO|O|JO|O]O]OJO]0O]O]|O0

0{0|0|0|0]0O]|O

ojojo|jofojojofojojojofojojojo0j0j0j0f0j0{0O|10f0OJj0J|0O|O0

0

0

01412122

Ciclos

Corrent

Soma
torio

58



Com as devidas interagdes as correntes de abertura escolhidas serdo: 2 8 20 27 41.

A primeira parte do algoritmo de simulagdo, isto é, o estabelecimento da ordenagdo da

simulacdo dos equipamentos, resulta em:

Abre C,
Repetir
Simula Sepol_M_3_4
Simula splitter
Simula mixerl
Simula mixer5
Simula M1_K1
Simula M1_K2
Abre C20
Repetir
Simula M2_K2
Simula diafragma_K?2
Simula K2M8
Simula K2M9
Simula K2M10
Simula K2M11
Simula ciclonel
Simula K2M12
Abre C8
Repetir
Simula Mixer6
Simula K2M13
Simula Diafragma_k1
Até convergir C8
Simula Mixer7
Simula Mixer4
Até convergir C20
Abre C27
Repetir
Simula Diafragma_k2
Abrir C41
Repetir
Simula M2_K1
Simula Diafragma_K1
Simula K2M1
Simula K2M2
Simula K2M3
Simula K2M4
Simula K2M5
Simula Ciclone
Simula K2M6
Simula Mixer2
Simula Mixer3
Simula Mixer
Até convergir C41
Simula K2M7
Até convergir C27
Simula Mixer8
Até convergir C2
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Com isso, a segunda parte, a simulagdo dos equipamentos na ordem acima
mencionada, para uma taxa de alimentagdo total de 100 t/h com uma tolerancia percentual
de 107 fornece o resultado mostrado nas Tabelas 25 a 29, em anexo.

Da Tabela 28, em anexo pode-se realizar a conferéncia dos resultados, por exemplo,
somando os fluxos de entrada e saida de equipamentos com mais de um fluxo nestas
condi¢des. O equipamento Mixerl, por exemplo, recebe as correntes 40 e 24. Os fluxos
destas correntes sao, respectivamente, 50,00000 t/h e 88,11497 t/h, sendo seu somatorio €
138,11497 t/h, e valor encontrado na corrente de saida deste equipamento ¢ 138,11497 t/h

demonstrando assim o perfeito funcionamento dos algoritmos implementados.

88,11497 t/h

50,00000t’/h | Mixer1
138,11497 t/h

Alimentacao M3

Figura 27 - Balango de massas do equipamento mixer1

Os equipamentos Sepol_M_3_4 e mixer 5, nas Figuras 28 e 29 também podem ser

usados para conferéncia do balan¢o de massas.

99,99993 t/h

249,34736 t/h

149,34740 t/h

Sepol M _3 4

Figura 28 - Balan¢o de massas do classificador Sepol_M_3_4
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61,23244 t/h

<B
Mixer5

50,00000 t/h
111,23244 t/h

Alimentacao_M4

Figura 29 - Balanco de massas do equipamento Mixer5

Variando-se a taxa de alimentacdo total para 200 t/h obtem-se os resultados

apresentados nas Tabelas 25 a 30, em anexo.

De forma andloga a anterior pode-se fazer a conferéncia do balanco de massas do
circuito através do equipamento Sepol_M_3_4. Deste modo, observa-se o valor de
498,69471 t/h para a corrente de entrada. O valor encontrado para as correntes de saida de
ndmero 1 e 25, € 199,99986 t/h e 298,69481 t/h, sendo seu somatério 498,69467 t/h.
Logo, o erro percentual é inferior a tolerdncia estipulada inicialmente, conforme

apresentado na Tabela 24.

A andlise geral da convergéncia do fluxograma € realizada através do balango das

alimentagdes e do produto. Assim, para ambos 0s cendrios tem-se:
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Tabela 24 - Balanc¢o da alimentacao total e produto do circuito de moagem de escdria
granulada de alto forno em circuito fechado

Taxa de alimentacao total nova (t/h) 100 200
Diferenca entre a taxa de alimentacao total e a
0,00003 0,00006
taxa do produto final (t/h)
Erro(%) 0,00003 0,00006
Numero de iteracées necessarias para chegar ao
0,00003 0,00006
resultado final
Tempo de resolucao (s) 0,00003 0,00006

A diferenga entre o balango da alimentacdo total e do produto nido foi menor que a
tolerancia estipulada, 107° pois o erro acumulado nos loops internos do fluxograma é

cumulativo.
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Conclusoes

Foi implementado no simulador LTMSim um algoritmo de resolu¢cdo sequencial dos
modulos de processos. Para um dado fluxograma de processo, o algoritmo identifica os
ciclos de informacdo e sugere quais fluxos sdo os melhores candidatos a correntes de
abertura. Como resultado do algoritmo tem-se a sequéncia que deve ser obedecida para se

alcancar a resolugdo do problema de simulagao.

No primeiro estudo de caso, correspondente a um fluxograma de moagem hipotético
em circuito fechado, bem como no segundo estudo de caso, observa-se que o nimero de
iteracdes e o tempo de resolugdo aumentou quando a taxa de alimentacdo total foi
significativamente alterada. Isso pode ser explicado pela sensibilidade dos modelos de
moagem e classificacio utilizados na simulacdo, pois esses tém seu desempenho afetado
principalmente pelo fluxo méssico alimentado, se agravando no caso de fluxogramas com

muitos reciclos.

O numero de iteracoes e o tempo de resolu¢do foram maiores na simulagdo do
segundo estudo de caso (fluxograma de moagem de escdéria granulada de alto forno) pois,
conforme esperado, esse possui um maior nimero de reciclos, acarretando na necessidade

da resolucdo de maior numero de loops de convergéncia.

Através do balanco de massas do fluxo méssico da alimentacdo e do produto observa-
se que o erro porcentual deste balanco variou entre 0,0000007% e 0,00006%, de acordo
com a alimentacdo total simulada e a complexidade do sistema apresentado, -se como

satisfatorio.

No primeiro estudo de caso, a andlise granulométrica da alimentagdo total utilizou 22
classes de tamanhos. Por conseguinte, todas as outras andlises usavam o mesmo nimero
de classes. No segundo estudo de caso, utilizaram-se 26 classes, gerando-se um maior
nimero de informacdes, no entanto, o algoritmo foi capaz de tratar as informacdes

abordadas com exito.

Na versdo anterior do LTMSim, a simulagdo do circuito completo de moagem de

escoria (segundo estudo de caso) demandava um tempo cinco vezes maior para
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convergéncia que o alcancado com a resolugdo apds implementacdo do algoritmo de
resolucdo sequencial. Entretanto, no caso do primeiro estudo de caso, essa diferenca nio

se mostrou significativa em fun¢do da simplicidade do circuito analisado.

Por fim, o algoritmo implementado adicionou ao simulador LTMSim a capacidade de
lidar com fluxogramas de configuracdes bastante complexas, como aqueles que
apresentam elevado numero de reciclos e possibilitando a obtencdo de uma solucdo em
um curto periodo de tempo e com um reduzido nimero de iteragdes, se comparado a

versao anterior do LTMSim.
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Anexo

Tabela 25 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 1 a 10 para taxa de alimentacio total de 100 t/h

Correntes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fluxos (t/h) 99,99993 | 249,34736 | 138,11494 | 111,23241 | 111,23242 | 108,56473 | 111,23242 | 109,17644 | 108,56473 | 2,66769
Talfnanho de Acumulado Passante (%)
particula (mm)

9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,732 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4,760 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3,366 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2,380 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1,683 100,00 100,00 100,00 100,00 99,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1,180 100,00 100,00 100,00 100,00 99,66 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
0,850 100,00 100,00 100,00 100,00 98,96 100,00 99,99 100,00 99,99 99,99
0,600 100,00 100,00 100,00 100,00 97,34 99,97 99,93 99,99 99,93 99,96
0,425 100,00 99,97 99,98 99,96 94,36 99,84 99,66 99,94 99,66 99,77
0,300 100,00 99,84 99,89 99,77 89,94 99,29 98,74 99,62 98,74 99,10
0,212 100,00 99,25 99,43 99,01 84,25 97,63 96,43 98,43 96,41 97,31
0,150 100,00 97,44 97,94 96,82 77,38 93,97 91,96 95,23 91,92 93,69
0,105 99,99 93,22 94,23 91,98 69,08 87,42 84,72 88,65 84,65 87,51
0,088 99,93 88,93 90,25 87,30 63,28 81,93 78,98 82,66 78,89 82,42
0,074 99,71 83,54 85,11 81,61 56,92 75,62 72,51 75,66 72,41 76,55
0,063 99,07 77,30 79,01 75,19 50,20 68,79 65,58 68,07 65,47 70,13
0,053 97,45 69,50 71,23 67,34 42,45 60,68 57,44 59,14 57,32 62,41
0,044 93,80 60,08 61,71 58,04 33,83 51,34 48,15 49,01 48,02 53,40
0,037 87,89 50,78 52,21 48,99 26,13 42,52 39,48 39,56 39,35 44,79
0,026 71,60 35,80 36,83 34,52 15,62 28,97 26,43 25,36 26,31 31,41
0,018 52,33 24,59 25,25 23,76 9,81 19,58 17,70 15,65 17,59 22,07
0,009 29,37 14,55 14,95 14,05 6,15 11,63 10,58 7,88 10,49 14,00
0,005 16,56 9,11 9,38 8,76 4,31 7,39 6,81 4,26 6,75 9,44
0,002 7,75 4,80 4,96 4,59 2,51 3,94 3,68 1,88 3,64 5,36
0,001 4,14 2,72 2,82 2,60 1,49 2,25 2,11 0,94 2,09 3,18
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Tabela 26 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 11 a 20 para taxa de alimentagao total de 100 t/h

Correntes 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fluxos (t/h) 111,23242 | 111,23242 | 217,74116 | 217,74116 | 108,56472 | 111,23242 | 111,23244| 61,23244 | 50,00000 | 227,26054
Tamanho de

particula Acumulado Passante (%)
(mm)
9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,732 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,79 100,00 99,53 99,99
4,760 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,64 100,00 99,19 99,98
3,366 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,34 100,00 96,31 99,90
2,380 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 97,43 100,00 94,28 99,77
1,683 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 90,55 100,00 78,98 98,97
1,180 99,99 99,98 100,00 100,00 100,00 99,91 85,57 100,00 67,90 97,64
0,350 99,97 99,89 100,00 100,00 100,00 99,66 76,72 100,00 48,20 94,76
0,600 99,83 99,56 99,98 99,99 100,00 98,91 69,12 99,99 31,32 90,29
0,425 99,30 98,57 99,89 99,95 99,97 97,14 63,16 99,96 18,09 84,33
0,300 97,84 96,32 99,46 99,70 99,79 93,87 59,82 99,73 10,95 77,79
0,212 94,73 92,29 98,03 98,74 99,05 88,92 57,28 98,74 6,50 70,99
0,150 89,45 86,24 94,60 96,06 96,90 82,30 54,05 95,73 3,00 63,81
0,105 81,63 77,98 88,04 90,36 92,09 73,86 49,36 88,69 1,20 55,80
0,088 75,71 71,98 82,29 85,03 87,42 67,90 45,13 81,56 0,50 50,28
0,074 69,14 65,39 75,64 78,68 81,73 61,37 40,12 72,72 0,20 44,32
0,063 62,17 58,43 68,43 71,68 75,31 54,50 34,53 62,73 0,00 38,12
0,053 54,04 50,37 59,91 63,29 67,46 46,56 27,95 50,78 0,00 31,12
0,044 44,84 41,31 50,17 53,57 58,16 37,70 20,64 37,49 0,00 23,57
0,037 36,34 33,05 41,03 44,32 49,10 29,69 14,27 25,93 0,00 17,06
0,026 23,83 21,14 27,16 29,97 34,60 18,44 6,51 11,83 0,00 8,81
0,018 15,79 13,81 17,61 19,72 23,81 11,85 3,31 6,02 0,00 4,84
0,009 9,49 8,38 9,75 10,96 14,05 7,28 2,55 4,62 0,00 2,91
0,005 6,20 5,58 5,82 6,50 8,75 4,96 2,27 4,12 0,00 2,09
0,002 3,40 3,10 2,91 3,22 4,57 2,81 1,55 2,82 0,00 1,22
0,001 1,96 1,80 1,59 1,76 2,58 1,65 0,97 1,77 0,00 0,71
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Tabela 27 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 21 a 30 para taxa de alimentagao total de 100 t/h

Correntes

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fluxos (t/h) | 111,23244 | 116,02810 | 227,26053 | 88,11497 | 149,34740 | 138,11495 | 267,51851 | 132,77771 | 134,74080 | 134,74080

Tal,nanho de Acumulado Passante (%)

particula (mm)
9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,732 99,98 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4,760 99,96 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3,366 99,81 99,98 99,99 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00
2,380 99,59 99,95 99,97 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00
1,683 98,19 99,71 99,81 100,00 100,00 99,91 100,00 100,00 100,00 100,00
1,180 96,09 99,12 99,39 100,00 100,00 99,71 100,00 100,00 100,00 100,00
0,850 91,86 97,54 98,23 100,00 100,00 99,07 100,00 100,00 100,00 100,00
0,600 86,09 94,31 95,80 99,99 99,99 97,63 100,00 100,00 99,99 99,98
0,425 79,51 88,95 91,60 99,96 99,96 95,03 99,98 99,97 99,94 99,86
0,300 73,56 81,84 85,81 99,73 99,73 91,24 99,86 99,81 99,65 99,38
0,212 68,24 73,63 78,83 98,74 98,74 86,24 99,28 99,09 98,64 97,93
0,150 62,82 64,76 70,93 95,73 95,73 80,22 97,43 96,87 96,08 94,72
0,105 56,44 55,19 61,99 88,69 88,69 72,60 93,03 91,72 90,91 88,87
0,088 51,58 49,03 56,01 81,56 81,56 66,84 88,45 86,53 86,10 83,72
0,074 46,06 42,65 49,64 72,72 72,72 60,27 82,66 80,08 80,23 77,58
0,063 40,05 36,26 43,08 62,73 62,73 53,13 75,94 72,72 73,56 70,71
0,053 33,05 29,27 35,72 50,78 50,78 44,74 67,55 63,71 65,34 62,33
0,044 25,27 21,93 27,76 37,49 37,49 35,32 57,50 53,13 55,57 52,51
0,037 18,44 15,74 20,83 25,93 25,93 26,88 47,69 43,00 46,13 43,14
0,026 9,70 7,95 11,70 11,83 11,83 15,52 32,28 27,59 31,47 28,89
0,018 5,58 4,13 6,91 6,02 6,02 9,51 21,15 16,94 21,18 19,24
0,009 3,80 2,07 4,06 4,62 4,62 6,07 11,76 8,53 12,59 11,48
0,005 2,98 1,23 2,74 4,12 4,12 4,40 7,02 4,64 8,05 7,42
0,002 1,89 0,58 1,52 2,82 2,82 2,63 3,52 2,07 4,33 4,03
0,001 1,15 0,30 0,88 1,77 1,77 1,57 1,93 1,05 2,47 2,32
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Tabela 28 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 31 a 40 para taxa de alimentagdo total de 100 t/h

Correntes 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Fluxos (t/h) |138,11495| 3,37415 138,11495 | 138,11495 | 138,11495 | 267,51851 | 134,74079 | 138,11495 | 138,11497 | 50,00000
Talfnanho de Acumulado Passante (%)

particula (mm)

9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,732 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,81 99,48
4,760 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,57 98,82
3,366 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,02 97,29
2,380 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,62 96,20
1,683 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 93,74 82,72
1,180 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 100,00 100,00 99,92 90,24 73,03
0,850 100,00 100,00 99,99 99,97 99,90 100,00 100,00 99,70 82,79 52,47
0,600 99,98 99,99 99,94 99,85 99,61 99,99 100,00 99,03 76,39 34,78
0,425 99,86 99,91 99,70 99,38 98,73 99,95 99,99 97,47 71,46 21,25
0,300 99,38 99,56 98,90 98,11 96,78 99,73 99,90 94,66 68,50 13,47
0,212 97,94 98,47 96,38 95,40 93,26 98,86 99,46 90,32 65,53 7,00
0,150 94,75 95,91 92,97 90,78 87,97 96,47 97,99 84,52 62,16 3,00
0,105 88,93 91,00 86,48 83,74 80,50 91,32 94,31 76,85 57,02 1,20
0,088 83,79 86,52 81,06 78,10 74,73 86,31 90,34 71,03 52,22 0,50
0,074 77,67 81,04 74,71 71,59 68,12 80,16 85,21 64,40 46,47 0,20
0,063 70,81 74,76 67,68 64,46 60,93 73,14 79,11 57,20 40,02 0,00
0,053 62,45 66,94 59,21 55,93 52,39 64,53 71,34 48,71 32,40 0,00
0,044 52,63 57,55 49,38 46,12 42,66 54,36 61,82 39,11 23,92 0,00
0,037 43,26 48,38 40,12 37,01 33,73 44,58 52,31 30,40 16,54 0,00
0,026 29,01 33,97 26,34 23,74 21,04 29,55 36,90 18,34 7,55 0,00
0,018 19,35 23,79 17,37 15,45 13,49 19,08 25,29 11,53 3,84 0,00
0,009 11,56 15,09 10,44 9,36 8,26 10,57 14,94 7,18 2,95 0,00
0,005 7,49 10,23 6,86 6,25 5,64 6,36 9,36 5,03 2,63 0,00
0,002 4,08 5,85 3,78 3,50 3,21 3,21 4,94 2,92 1,80 0,00
0,001 2,35 3,47 2,19 2,04 1,88 1,76 2,80 1,73 1,13 0,00
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Tabela 29 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 41 a 44 para taxa de alimentagdo total de 100 t/h

Correntes 41 42 43 44
Fluxos (t/h) 279,01902 138,11497 140,90405 279,01900
Tamanho de particula (mm) Acumulado Passante (%)

9,520 100,00 100,00 100,00 100,00
6,732 99,99 99,98 100,00 100,00
4,760 99,97 99,94 99,99 100,00
3,366 99,92 99,85 99,98 99,99
2,380 99,84 99,72 99,95 99,97
1,683 99,19 98,63 99,74 99,83
1,180 98,16 97,06 99,23 99,47
0,850 95,66 93,51 97,78 98,42
0,600 91,78 88,68 94,81 96,21
0,425 86,71 83,32 90,03 92,50
0,300 81,15 78,46 83,79 87,48
0,212 75,07 73,68 76,43 81,29
0,150 68,62 68,76 68,48 74,29
0,105 60,98 62,49 59,49 65,98
0,088 55,26 57,32 53,24 59,97
0,074 48,86 51,27 46,51 53,32
0,063 42,04 44,57 39,57 46,28
0,053 34,23 36,68 31,82 38,22
0,044 25,73 27,88 23,62 29,41
0,037 18,39 20,13 16,68 21,73
0,026 9,19 10,31 8,09 11,77
0,018 4,90 5,80 4,03 6,74
0,009 3,03 4,02 2,05 4,04
0,005 2,24 3,24 1,27 2,82
0,002 1,34 2,08 0,62 1,61
0,001 0,80 1,28 0,32 0,94
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Tabela 30 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 1 a 10 para taxa de alimentacdo total de 200 t/h

Correntes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fluxos (t/h) 199,99986 | 498,69471 | 276,22988 | 222,46483 | 22246485 | 217,12946 | 222,46485 | 218,35288 | 217,12946 | 5,33539
Tarpanho de Acumulado Passante (%

particula (mm)

9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00000 100,00 100,00 100,00
6,732 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4,760 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3,366 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2,380 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1,683 100,00 100,00 100,00 100,00 99,90 100,00 99,99982 100,00 100,00 100,00
1,180 100,00 100,00 100,00 100,00 99,66 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
0,850 100,00 100,00 100,00 100,00 98,96 100,00 99,99 100,00 99,99 99,99
0,600 100,00 100,00 100,00 100,00 97,34 99,97 99,93 99,99 99,93 99,96
0,425 100,00 99,97 99,98 99,96 94,36 99,84 99,66 99,94 99,66 99,77
0,300 100,00 99,84 99,89 99,77 89,94 99,29 98,74 99,62 98,74 99,10
0,212 100,00 99,25 99,43 99,01 84,25 97,63 96,43 98,43 96,41 97,31
0,150 100,00 97,44 97,94 96,82 77,38 93,97 91,96 95,23 91,92 93,69
0,105 99,99 93,22 94,23 91,98 69,08 87,42 84,72 88,65 84,65 87,51
0,088 99,93 88,93 90,25 87,30 63,28 81,93 78,98 82,66 78,89 82,42
0,074 99,71 83,54 85,11 81,61 56,92 75,62 72,51 75,66 72,41 76,55
0,063 99,07 77,30 79,01 75,19 50,20 68,79 65,58 68,07 65,47 70,13
0,053 97,45 69,50 71,23 67,34 42,45 60,68 57,44 59,14 57,32 62,41
0,044 93,80 60,08 61,71 58,04 33,83 51,34 48,15 49,01 48,02 53,40
0,037 87,89 50,78 52,21 48,99 26,13 42,52 39,48 39,56 39,35 44,79
0,026 71,60 35,80 36,83 34,52 15,62 28,97 26,43 25,36 26,31 31,41
0,018 52,33 24,59 25,25 23,76 9,81 19,58 17,70 15,65 17,59 22,07
0,009 29,37 14,55 14,95 14,05 6,15 11,63 10,58 7,88 10,49 14,00
0,005 16,56 9,11 9,38 8,76 431 7,39 6,81 4,26 6,75 9,44
0,002 7,75 4,80 4,96 4,59 2,51 3,94 3,68 1,88 3,64 5,36
0,001 4,14 2,72 2,82 2,60 1,49 2,25 2,11 0,94 2,09 3,18
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Tabela 31 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 11 a 20 para taxa de alimentacdo total de 200 t/h

Correntes 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fluxos (t/h) 222,46485 222,46485 | 435,48233 | 435,48233 | 217,12944 | 222,46485 | 222,46487 | 122,46487 | 100,00000 | 454,52108
Talfnanho de Acumulado Passante (%)

particula (mm)

9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,732 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,79 100,00 99,53 99,99
4,760 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,64 100,00 99,19 99,98
3,366 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,34 100,00 96,31 99,90
2,380 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 97,43 100,00 94,28 99,77
1,683 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 90,55 100,00 78,98 98,97
1,180 99,99 99,98 100,00 100,00 100,00 99,91 85,57 100,00 67,90 97,64
0,850 99,97 99,89 100,00 100,00 100,00 99,66 76,72 100,00 48,20 94,76
0,600 99,83 99,56 99,98 99,99 100,00 98,91 69,12 99,99 31,32 90,29
0,425 99,30 98,57 99,89 99,95 99,97 97,14 63,16 99,96 18,09 84,33
0,300 97,84 96,32 99,46 99,70 99,79 93,87 59,82 99,73 10,95 77,79
0,212 94,73 92,29 98,03 98,74 99,05 88,92 57,28 98,74 6,50 70,99
0,150 89,45 86,24 94,60 96,06 96,90 82,30 54,05 95,73 3,00 63,81
0,105 81,63 77,98 88,04 90,36 92,09 73,86 49,36 88,69 1,20 55,80
0,088 75,71 71,98 82,29 85,03 87,42 67,90 45,13 81,56 0,50 50,28
0,074 69,14 65,39 75,64 78,68 81,73 61,37 40,12 72,72 0,20 44,32
0,063 62,17 58,43 68,43 71,68 75,31 54,50 34,53 62,73 0,00 38,12
0,053 54,04 50,37 59,91 63,29 67,46 46,56 27,95 50,78 0,00 31,12
0,044 44,84 41,31 50,17 53,57 58,16 37,70 20,64 37,49 0,00 23,57
0,037 36,34 33,05 41,03 44,32 49,10 29,69 14,27 25,93 0,00 17,06
0,026 23,83 21,14 27,16 29,97 34,60 18,44 6,51 11,83 0,00 8,81
0,018 15,79 13,81 17,61 19,72 23,81 11,85 3,31 6,02 0,00 4,84
0,009 9,49 8,38 9,75 10,96 14,05 7,28 2,55 4,62 0,00 2,91
0,005 6,20 5,58 5,82 6,50 8,75 4,96 2,27 4,12 0,00 2,09
0,002 3,40 3,10 2,91 3,22 4,57 2,81 1,55 2,82 0,00 1,22
0,001 1,96 1,80 1,59 1,76 2,58 1,65 0,97 1,77 0,00 0,71
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Tabela 32 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 21 a 30 para taxa de alimentacdo total de 200 t/h

Correntes 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fluxos (t/h) 222,46487 | 232,05621 | 454,52105 | 176,22994 | 298,69481 | 276,22991 | 535,03702 | 265,55541 | 269,48161 | 269,48161
Talfnanho de Acumulado Passante (%)

particula (mm)

9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,732 99,98 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
4,760 99,96 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3,366 99,81 99,98 99,99 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00
2,380 99,59 99,95 99,97 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00
1,683 98,19 99,71 99,81 100,00 100,00 99,91 100,00 100,00 100,00 100,00
1,180 96,09 99,12 99,39 100,00 100,00 99,71 100,00 100,00 100,00 100,00
0,850 91,86 97,54 98,23 100,00 100,00 99,07 100,00 100,00 100,00 100,00
0,600 86,09 94,31 95,80 99,99 99,99 97,63 100,00 100,00 99,99 99,98
0,425 79,51 88,95 91,60 99,96 99,96 95,03 99,98 99,97 99,94 99,86
0,300 73,56 81,84 85,81 99,73 99,73 91,24 99,86 99,81 99,65 99,38
0,212 68,24 73,63 78,83 98,74 98,74 86,24 99,28 99,09 98,64 97,93
0,150 62,82 64,76 70,93 95,73 95,73 80,22 97,43 96,87 96,08 94,72
0,105 56,44 55,19 61,99 88,69 88,69 72,60 93,03 91,72 90,91 88,87
0,088 51,58 49,03 56,01 81,56 81,56 66,84 88,45 86,53 86,10 83,72
0,074 46,06 42,65 49,64 72,72 72,72 60,27 82,66 80,08 80,23 77,58
0,063 40,05 36,26 43,08 62,73 62,73 53,13 75,94 72,72 73,56 70,71
0,053 33,05 29,27 35,72 50,78 50,78 44,74 67,55 63,71 65,34 62,33
0,044 25,27 21,93 27,76 37,49 37,49 35,32 57,50 53,13 55,57 52,51
0,037 18,44 15,74 20,83 25,93 25,93 26,88 47,69 43,00 46,13 43,14
0,026 9,70 7,95 11,70 11,83 11,83 15,52 32,28 27,59 31,47 28,89
0,018 5,58 4,13 6,91 6,02 6,02 9,51 21,15 16,94 21,18 19,24
0,009 3,80 2,07 4,06 4,62 4,62 6,07 11,76 8,53 12,59 11,48
0,005 2,98 1,23 2,74 4,12 4,12 4,40 7,02 4,64 8,05 7,42
0,002 1,89 0,58 1,52 2,82 2,82 2,63 3,52 2,07 4,33 4,03
0,001 1,15 0,30 0,88 1,77 1,77 1,57 1,93 1,05 2,47 2,32
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Tabela 33 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 31 a 40 para taxa de alimentacdo total de 200 t/h

Correntes 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Fluxos (t/h) |276,22991| 6,74830 276,22991 | 276,22991 | 276,22991 | 535,03702 | 269,48158 | 276,22991 | 276,22994 | 100,00000
Talfnanho de Acumulado Passante (%)
particula (mm)

9,520 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
6,732 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,81 99,48
4,760 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,57 98,82
3,366 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,02 97,29
2,380 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,62 96,20
1,683 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 93,74 82,72
1,180 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 100,00 100,00 99,92 90,24 73,03
0,850 100,00 100,00 99,99 99,97 99,90 100,00 100,00 99,70 82,79 52,47
0,600 99,98 99,99 99,94 99,85 99,61 99,99 100,00 99,03 76,39 34,78
0,425 99,86 99,91 99,70 99,38 98,73 99,95 99,99 97,47 71,46 21,25
0,300 99,38 99,56 98,90 98,11 96,78 99,73 99,90 94,66 68,50 13,47
0,212 97,94 98,47 96,88 95,40 93,26 98,86 99,46 90,32 65,53 7,00
0,150 94,75 95,91 92,97 90,78 87,97 96,47 97,99 84,52 62,16 3,00
0,105 88,93 91,00 86,48 83,74 80,50 91,32 94,31 76,85 57,02 1,20
0,088 83,79 86,52 81,06 78,10 74,73 86,31 90,34 71,03 52,22 0,50
0,074 77,67 81,04 74,71 71,59 68,12 80,16 85,21 64,40 46,47 0,20
0,063 70,81 74,76 67,68 64,46 60,93 73,14 79,11 57,20 40,02 0,00
0,053 62,45 66,94 59,21 55,93 52,39 64,53 71,34 48,71 32,40 0,00
0,044 52,63 57,55 49,38 46,12 42,66 54,36 61,82 39,11 23,92 0,00
0,037 43,26 48,38 40,12 37,01 33,73 44,58 52,31 30,40 16,54 0,00
0,026 29,01 33,97 26,34 23,74 21,04 29,55 36,90 18,34 7,55 0,00
0,018 19,35 23,79 17,37 15,45 13,49 19,08 25,29 11,53 3,84 0,00
0,009 11,56 15,09 10,44 9,36 8,26 10,57 14,94 7,18 2,95 0,00
0,005 7,49 10,23 6,86 6,25 5,64 6,36 9,36 5,03 2,63 0,00
0,002 4,08 5,85 3,78 3,50 3,21 3,21 4,94 2,92 1,80 0,00
0,001 2,35 3,47 2,19 2,04 1,88 1,76 2,80 1,73 1,13 0,00
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Tabela 34 - Fluxos e andlises granulométricas das correntes de nimero 41a 44 para taxa de alimentag@o total de 200 t/h

Correntes 41 42 43 44
Fluxos (t/h) 558,03803 276,22994 281,80809 558,03800
Tal,nanho de Acumulado Passante (%)
particula (mm)

9,520 100,00 100,00 100,00 100,00
6,732 99,99 99,98 100,00 100,00
4,760 99,97 99,94 99,99 100,00
3,366 99,92 99,85 99,98 99,99
2,380 99,84 99,72 99,95 99,97
1,683 99,19 98,63 99,74 99,83
1,180 98,16 97,06 99,23 99,47
0,850 95,66 93,51 97,78 98,42
0,600 91,78 88,68 94,81 96,21
0,425 86,71 83,32 90,03 92,50
0,300 81,15 78,46 83,79 87,48
0,212 75,07 73,68 76,43 81,29
0,150 68,62 68,76 68,48 74,29
0,105 60,98 62,49 59,49 65,98
0,088 55,26 57,32 53,24 59,97
0,074 48,86 51,27 46,51 53,32
0,063 42,04 44,57 39,57 46,28
0,053 34,23 36,68 31,82 38,22
0,044 25,73 27,88 23,62 29,41
0,037 18,39 20,13 16,68 21,73
0,026 9,19 10,31 8,09 11,77
0,018 4,90 5,80 4,03 6,74
0,009 3,03 4,02 2,05 4,04
0,005 2,24 3,24 1,27 2,82
0,002 1,34 2,08 0,62 1,61
0,001 0,80 1,28 0,32 0,94




