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RESUMO

Este trabalho descreve a criagio de um software para simulagio de um circuito de
britagem e classificagdo, destinado 3 producfio de agregado graiido para construgfio civil.
Serdo apresentados todos os métodos e premissas utilizadas, desde a criagio do fluxograma,
até a simulago da eficiéncia do peneiramento computacionalmente.

Com relagdo 4 britagem, os dados utilizados se basearam nas curvas granulométricas
dos britadores, fornecidas pelos fabricantes, permitindo que se determinasse o produto gerado
pelo equipamento. Quanto as peneiras, foi desenvolvido um método particular para o calculo
do volume do material passante e do material retido, calculando-se dessa forma sua eficiéncia.
Toda a programagio foi realizada em Visual Basic, com apoio das planilhas do Microsoft
Excel e Acess.

O programa busca o aumento da agilidade na obtengfio dos resultados oriundos das
modificagbes no circuito, sendo possivel alterar vérios pardmetros iniciais, objetivando a
obtengio tanto de um melhor indice de desempenho dos equipamentos, quanto de produtos de
melhor qualidade. As conclusdes do trabalho indicam que esta pode ser uma ferramenta de
grande utilidade para a industria de agregados, principalmente aquelas ja implantadas, onde a
automagdo muitas vezes ¢ impossivel ou onerosa, facilitando os calculos e simulagdes de uma
grande quantidade de configurages de regulagens em um curto espago de tempo, permitindo
um controle mais eficaz da produgso instantinea.

PALAVRAS-CHAVE
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1. INTRODUCAQ

O principal problema na produgdio de agregado graido para a construcfio civil é a
obten¢do de uma particio com produtos de diferentes caracteristicas granulométricas. A
variagio na demanda por certos produtos forna complicada a sua obtengdio, pois os
equipamentos utilizados nfo podem ser modificados a cada exigéncia de mercado.

Sdo Paulo hoje em dia ¢ o terceiro maior estado produtor de bens minerais do pais,
perdendo somente para os estados do Pard e Minas Gerais. Entretanto, enquanto estes dois
estados produzem minério de ferro, ouro e outros minérios de metais, a produgfio paulista se
concentra nos agregados para construgo civil conhecidos como pedra britada e areia.

A produgdo de agregados no Brasil no ano de 2.000 chegou a 238 milhdes de metros
clbicos, segundo o Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM (2000), sendo que
97 milhGes de metros cubicos sdo de pedra britada, dos quais 20% ¢ produzida por empresas
localizadas na regido metropolitana de Sfo Paulo, que é o maior centro consumidor do pais.
Desta produgio, cerca de 60% ¢ utilizada em concreto, que € o setor consumidor de agregados
com maior desenvolvimento tecnologico, com o restante sendo absorvido pelos mais diversos
usos, como pavimentagéo, por exemplo,

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um software que otimize a producio
¢ auxilie na obtengdo da melhor partigio de produto, variando-se as aberturas dos
equipamentos de britagem, as aberturas das peneiras e a particdo dos fluxos. Para isso sera
utilizado um fluxograma hipotético, baseado num estudo de caso, mas o software pode ser
aplicado a qualquer fluxograma existente. Para isso, serd utilizado o programa Microsoft
Visual Basic em conjunto com o Microsoft Excel ¢ Access, que servirdo para executar as
operagdes a partir de um determinado fluxograma.

Como dito anteriormente, todos os britadores serfio fixos (nfio poderdo ser
modificados) e serd possivel apenas a variagdo de suas aberturas, das malhas das peneiras e
das partigdes dos fluxos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No trabalho estardio envolvidos dois conceitos basicos, que sdo a britagem ¢ o
peneiramento. Com esta revisdo bibliografica, procura-se estabelecer uma base 3 investigagio
do trabalho proposto, através destes dois pontos principais.

2.1, Britagem

Cominuigdo ¢ o conjurnto de opera¢des de redugio de tamanhos de particulas minerais,
executado de maneira controlada ¢ de modo a cumprir um objetivo pré-determinado. Isso
inclui as exigéncias de controlar o tamanho maximo dos produtos ¢ de evitar a geragiio de
quantidades excessivas de finos {Chaves, 1999).

Outro pardmetro que sera levado em conta ¢ a relagdo de reducdo, que representa o
quociente entre os tamanhos maximos da alimentagiio e do produto, de uma operagiio de
cominui¢go.



Na britagem, as particulas grosseiras sofrem a agdo de forgas de compressdo ou de
impacto, por isso ela necessita de um grande volume de particulas e de tamanhos maiores. A
sua relagdo de redugfio ¢ pequena, as forgas aplicadas sdo elevadas e a geometria do
equipamento tem importincia fundamental.

O dimensionamento dos britadores & feito usualmente com o auxilio de curvas e
tabelas de operagio fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos. O procedimento normal
consta das seguintes etapas (CETEM, 2002):

* Consultar a tabela de especificagdo técnica definindo alguns equipamentos que
estardo dentro das condigdes exigidas;

e Verificar as capacidades de produgdo de cada equipamento selecionado,
observando se estdo dentro das condigdes especificadas;

* Observar as curvas granulométricas do tipo de equipamento para melhor definir as
condi¢des de operagio;

¢ O britador s6 brita particulas menores que 0,8A. Entéio o tamanho do britador é
condicionado pelo tamanho maximo da alimentagdo (A).

2.2. Peneiramento

Peneiramento € a operagio de separagio de uma populagio de particulas em duas
fragdes de tamanhos diferentes, mediante a sua apresentagiio a um gabarito de abertura fixa e
pré-determinada.Cada particula tem apenas as possibilidades de passar ou de ficar retida. Os
dois produtos chamam-se “oversize™ ou retido e “undersize” ou passante.

A faixa de tamanhos submetidos ao peneiramente vai desde matacdes de 18 (0,46 m)
a talco (130 um). Os equipamentos capazes de fazer este servigo s¥o muito variados, podendo
ser divididos genericamente em peneiras fixas, peneiras vibratérias inclinadas, peneiras
vibratérias horizontais, grelhas e trbmeis (peneiras rotativas).

O peneiramento ¢ dito “a seco” quando é feito com o material na sua umidade natural
{(que ndo pode, entretanto, ser muito elevada) e dito “a Gmido” ou “via Gmida” quando o
material ¢ alimentado na forma de uma polpa ou recebe dgua adicional através de sprays
convenientemente dispostos sobre os decks de peneiramento.

As particulas de tamanhos diferentes (didmetro d), em relagdo a abertura da tela (a),
apresentam comportamentos distintos. Vide figura 1 (Chaves-Peres, 1999).

* d > 1,5 a: as particulas maiores que 1,5 vez a abertura da tela escorrem sobre a tela
¢ sdo encaminhadas para o oversize. Nio acarretam problemas para o peneiramento, exceto
problemas operacionais, se a sua quantidade for grande. Neste caso podem deformar a tela
devido ao seu peso elevado, ou acentuar seu desgaste. Um deck de alivio é recomendado
nessa situacio.

¢ 1,5 a>d>a: essas particulas também v&o para o oversize. A diferenca em relacéo
a classe anterior € que, como tém tamanho préximo ao da malha, fazem vérias tentativas para
passar € podem acabar presas em alguma abertura, niio saindo mais de 1a.

s a>d>0,5a: nessa situagdo a particula s6 passa se cair numa posicio conveniente
em relagio a malha. Na prética, isso s6 acontece apds um niimero elevado de tentativas e,
ainda assim, grande nimero de particulas acaba sendo encaminhada ao oversize. Esta faixa de



tamanhos € denominada “faixa critica” e é determinante tanto da capacidade da peneira como
da eficiéncia de um dado peneiramento.

¢ d < 0,5 a: particulas menores que a metade da abertura da malha atravessam-na
com facilidade e ndo interferem com o peneiramento.

e d <<0,5 a particulas muito finas (poeiras e lamas) deveriam ter um
comportamento idéntico ao da classe anterior. Na realidade isto acontece apenas com parte
delas, muitas passam direto. Por causa da sua elevada area de superficie, outras tantas aderem
as particulas maiores e as acompanham, seja para o oversize, seja para o undersize (a 4rea de
superficie estd associada & umidade: o filme de agua se distribui sobre a superficie das
particulas e, portanto ¢ maior nos finos). Grosseiramente pode-se admitir que as particulas
desta classe se repartam entre oversize e undersize na proporgiio das quantidades de dgua
arrastadas. Quando a quantidade destas particulas € muito grande é que se faz necessario o
peneiramento a umido, em que as particulas graadas s#o “lavadas”™ sobre a tela.

d<<a'-"‘ . Q

" d<0,5a

Fonte: Chaves-Peres, 199%

Figura I - Comportamento individual das particulas

3. MATERIAIS E METODOS
3.1, Fluxograma

Nio existe um circuito padriio para britar os diferentes tipos de minério. Geralmente a
operagdo de britagem ¢ feita dentro dos estigios convenientes (CETEM, 2002). Para a
determinagfio do fluxograma base do trabalho, foram levados em consideragdo circuitos
comumente utilizados, capacidade dos britadores, curvas granulométricas, € o tamanho
maximo de alimentagfo.

O circuito serd composto por quatro estidgios de britagem, pois o “fator forma™ é
considerado importante, devido 4 crescente exigéncia por gualidade do mercado. Quanto
maior for a quantidade de estigios, o produto tendera a possuir um formato cada vez mais
cubico, evitando-se assim particulas lamelares, que normalmente nfo sdo desejaveis.

Havera circuito fechado apenas na britagem quaterndria, sendo composta por dois
britadores em paralelo, pois essa é a faixa de produto (abaixo de “pedra 1) em que hd uma



grande demanda do mercado, sendo necessaria uma maior produgdo. Os modelos dos
britadores selecionados serfo descrifos posteriormente,

Serdo introduzidas também sete “particdes de fluxos™, onde podera ser modificada a
propor¢do em que o material ird, ou para o produto final, ou continuard no circuito de
britagem, dependendo apenas da necessidade de produgdo.

Quanto as peneiras, irdo possuir 3 decks devido 4 elevada gama de produtos
requeridos, que irdo desde “pedra 4” até “p6”. Serdio quatro peneiras, distribuidas no circuito
da seguinte forma:

¢ Peneira vibratéria 01 (PV-01): localizada ap6s o britador secundario (BR-02);

e Peneira vibratoria 02 (PV-02): localizada apés o britador terciario (BR-03),
recebera tanto produtos da PV-01 quanto do britador;

e Peneira vibratéria 03 (PV-03): localizada apds a PV-02, servird para eliminar os
finos que n#o necessitam ser rebritados ou até mesmo para a obtengio de novos produtos;

e Peneira vibratéria 04 (PV-04): localizada apds os dois britadores quaterndrios,
trabalhara em circuito fechado e sera responsavel por 3 produtos finais.

Os produtos obtidos irio desde “pedra 0” até “pedra 4”, além de bica corrida, pedrisco
misto e p6 de pedra. Segundo a ABNT, os tamanhos das pedras sdo os seguintes:

Pedra zero (ou pedrisco) 4,8mm a 9,5mm
Pedra 1 9.5mm a 19mm
Pedra 2 19mm a 25mm
Pedra 3 25mm a 38mm
Pedra 4 38mm a 76mm

Quadro 1 - Tamanha das pedras (ABNT)

Com relagdo aos outros produtos, o usudrio devera escolher os tamanhos, pois nfio ha
nenhum valor fixo na norma, sendo, portanto, um valor variavel de acordo com o produtor.
Seguem abaixo alguns valores médios encontrados.

Bica Corrida | Didmetro entre 0 e 50 mm, sem exigéncia de composigio granulométrica

Pedrisco Misto | Didmetro menor que 9,5 mm

P6 de Pedra | Didmetro menor que 4,8 mm

Quadro 2 - Tamanho médio dos produtos

A seguir sera apresentado o fluxograma que sera a base de todo o trabalho.
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3.2. Britadores

Nesse item sera discutido como foram selecionados os modelos dos britadores, e os
pardmetros que serdo utilizados pelo programa, como, por exemplo, curvas granulométricas e
produgdio nominal. O material que vai ser britado serd o granito, com WI em torno de 14
KWh/st e densidade aparente de 1,5g/cm’.

Os britadores selecionados s3o:

¢ Britador Primario (BR-01): SVEDALA Jawmaster 1312 HD;
¢ Britador Secundario (BR-02): SVEDALA S 4000 (médios);
e Britador Terciario (BR-03): SVEDALA H 4000 (médios);

» Britadores Quaternérios: NORDBERG OC 1144 SX (BR-04A) e FACO 120 RA
(BR-04B).

O objetivo do programa ndo sera o dimensionamento de britadores, portanto estes
cinco modelos serfio fixos e ndo poderdo ser modificados. Apenas as suas aberturas e a sua
capacidade nominal irfio variar, pois quanto menor a abertura, menor a sua produgio ¢ vice-
versa, sendo um software direcionado para determinada instalagfio.

3.2.1 Britador Primdrio

O modelo escothido sera o SVEDALA Jawmaster 1312 HD, esse sera o tnico britador
que trabalhard com uma abertura fixa de 97, pois seu produto serda encaminhado para uma
pilha pulm@o, onde & partir dai haverd a alimentagio do britador secundario. Portanto, a pilha
pulmao terd a mesma distribuigiio granulométrica do produto obtido pelo britador primério.

Como o produto a ser britado serd o granito, um britador giratério ndio é muito
indicado devido & abrasividade do material. J4 para um britador de impacto, além desse
problema, este equipamento possui um produto com uma faixa granulométrica muito ampla, o
que nfio € bom para a produg3o de agregados graudos, portanto, o giratério é realmente a
melhor escotha,

Atualmente, o ponto de equilibrio para uma empresa de produgdo de agregado graudo
para construgdo civil é uma produgdo de 60 a 75 mil toneladas por més. Considerando-se uma
jornada de 10 horas didrias, 20 dias a0 mé&s e um fator de utilizagio de 80% do britador, por
¢le trabalhar com um material vindo do R.O.M (run of mine), chegamos a um valor de
capacidade nominal de aproximadamente 440 t'h. Como o objetivo € produzir um valor
superior a este, o britador Jawmaster 1312 HD, que possui capacidade nominal de 513 t/h com
abertura de 9” ¢ a melhor escolha.

As maiores vantagens do Jawmaster sobre um britador de mandibula de 1 eixo
convencional, sfo a sua cimara de britagem simétrica ¢ de grande profundidade vertical,
garantindo uma maior capacidade e um maior grau de reduco. Outra vantagem ¢é que por ser
um projeto para servigo pesado, devido 4 sua carcaga monobloco e eixo forjado rigido de
didmetro maior em relag¢o a outros britadores de tamanho similar, o Jawmaster possuird uma
maior vida fitil (FACO — 1994).



A seguir estio os quadros com as curvas granulométricas ¢ as capacidades de
producdo para as respectivas abesturas.

Jawmaster 1312 HD - Svedala (Primario)
B GRANITO (12,1 <WI{KWh/st) <16} Tmax= 1,8 X APF
APF (pol) —» 107 (254 229 | 8203 | (178 | 6°(152) | 5 (127)
jabertura (pol) ahertura {mm) Y% passanteacumulada| %pa. | %pa | %pa | %pa | %pa

18" 457 100 100

15" 381 95 96 100 100

12 305 90 92 95 98 100

10" 264 75 84 90 95 100 100

g 203 62 68 75 86 93 88

I 178 85 a0 &7 75 88 94

g" 152 48 52 58 66 75 88

& 127 40 44 50 56 84 75

4" 102 3 35 ) 46 52 62
3172 89 I 30 H 39 47 55
3 i 23 % 29 2 39 48
212 64 2 2 24 28 ) 39
2 51 16 18 20 2 2% 3
134 44 15 16 17 20 23 26
1112 38 13 14 15 17 20 2
11/4 32 11 13 13 15 17 19
1 25 10 11 11 13 14 16

34 19 9 10 10 11 12 14

&8 16 8 g 9 g 10 12

12 13 7 7 8 8 9 10

Quadro 3 - Curvas granulométricas (Jawmaster 1312 HD)
JVMASTER TST2FD -SVEDALA
[ GAPAGIDADES DE PRODUGRO(ETH)
Modelo APF(pol) —» 10" (254} I (229 { 8'(203) (178 | 6'(152) | S'(127)
1312 HR 568 513 456 3% 337 29

Quadro 4 — Capacidades de producdo (Jawmaster 1312 HD)
3.2.2. Britador Secunddrio

Para a britagem secundaria, o modelo escolhido é 0 SVEDALA S 4000, que trabalhara
com uma abertura variavel, a ser definida pelo usudrio do software.

O britador secundario ¢ fungfio da produgio do britador priméno, portanto, sua
capacidade também tem que ser elevada, caso se necessite de uma maior relagio de reducio,
essa produgdo sera “sacrificada”, portanto, ficara a critério do usuario decidir qual a melhor
opg¢éo de acordo com o seu objetivo.

Nas empresas produtoras de agregado graiido para construgfio civil, o conjunto
formado pelo britador 1312HI> / S 4000 é o mais difundido, sendo, portanto a melhor escolha

para ¢ nosso ¢aso.

A seguir seguem as curvas granulométricas e as capacidades de produgio dos
britadores S 4000.



BRITADOR S 4000 - SVEDALA
APF (pol) > 2 51) 1354(44)] 158@1) [138(30)] 1 114 (&) | 1 ¥16(29) | 1(5) |
abertura (pol) |abertura {mm) | % passante acumuada| %pa %pa %pa Y%pa Y%epa %pa.
312 88 100
3 76 5 100
212 o4 86 95 100 100
2 51 &3 75 & * 100 100
134 44 55 65 T4 &H 93 o8 100
11/2 B 48 58 68 78 85 92 a7
114 2 ) 2 50 62 68 76 &
1 25 27 32 40 49 54 83 72
¥4 18 21 25 3 38 43 50 58
58 16 16 20 23 30 2 38 42
102 13 14 16 18 23 26 30 H
¥8 9.5 11 13 14 18 20 23 27
516 8.0 10 12 13 17 19 21 24
1/4 6,0 9 10 11 14 15 18 19
e 48 7.5 9 10 12 13 16 18
1/8 32 5] 7 8 9.5 10 12 13
108 1,7 4 5 5 8 g 95 11
20F 08 35 1 4 5 6 65 7
Quadro 5 — Curvas granulométricas (S 4000)
SHEWA-SA0
_ mmmw h) e
Wodeio Carvera ) ——F ] i(25 [1 6@ 1] 138(E5 | 158 | 1340|2050
S4000 C{EROS0) 20 ] =3 48 435 40 45|
Quadro 6 — Capacidades de produgdo (S 4000)
3.2.3. Britador Tercidrio

Na britagem tercidria, o britador escolhido foi o SVEDALA H 4000. Como serdo
utilizados dois britadores quaternarios, devido a necessidade de uma maior produgfio numa
faixa granulométrica mais fina, a incompatibilidade na capacidade de produgfio inicialmente
verificada, deixa de existir, j4 que o fluxo sera redirecionado aos quaternérios através das
peneiras. Portanto, ndio serd necessaria a utilizagio de um H 6000, por exemplo, que possui
uma capacidade maior.

Esse britador servira apenas para britar o material retido no primeiro deck da PV-02 e
parte do fluxo retido no segundo deck da mesma peneira, diminuindo consideravelmente a
capacidade requerida. Analisando-se o grau de utilizagfio, a particio de fluxo pode ser
modificada até se obter uma produco étima em fungdio de uma determinada caracteristica de
produto.

A seguir seguem os quadros com a curva granulométrica ¢ capacidade de produgio do
britador em questéo.



ERITADOR H 4000 - SVEDALA
APF (pol) ] 11/2 (30) 11/4(32)] 1(25) | 7/8(22) | 374 (19) | 5B(16) | 172(13)
abertura {(pol) |abertura (mm}| % passante acumuliada | % p.a. % p.a. % p.a. % p.a. % p.a. % p.a.
2172 64 100
2 51 o7 100
13/4 44 88 )
112 38 78 100 100
11/4 2 64 79 95 ) 100
1 25 48 80 80 88 o7 100
34 19 a7 48 85 73 88 93 100
5/8 16 27 33 49 56 68 79 92 |
12 13 21 26 38 42 51 63 79
38 95 17 20 29 32 41 51 62 |
5/16 8,0 14 18 25 29 36 a4 56
174 6,0 12 14 19 22 27 34 42
316 48 10 12 17 19 2 25 36
18 32 7 8 12 12 16 20 23
10% 1.7 5 6 8 9 K 13 16
208 0.8 4 5 6 7 8 10 11
Quadre 7 — Curvas granulométricas (H 4000)
SVEDALA H 4000
CAPACIDADES DE PRODUGAQ (t/h)
Modelo Camara [APF (mm) ——P | 1/2(13) | 58 (16) | ¥4(19) | 7/8(22) | 1(25) |1 VA(32)] 1172 (3B)
H 4000 MEDIOS | 165 2225 | 240 256 | 2725 280 290
Quadro 8 - Capacidades de producéo (H 4000)
3.2.4. Britadores Quaterndrios

Essa ¢ a parte mais complexa do processo, pois nela havera um circuito fechado com
dois britadores, varias parti¢des de fluxo e a obtengfio de quatro produtos finais.

Os britadores utilizados serfio, por se tratar de wn fluxograma hipotético baseado em
um estudo de caso, um NORDBERG OC 1144 SX e um FACO 120 RA. Como nem sempre
se pode utilizar equipamentos ideais, pois se irata, via de regra, de instalagbes ja existentes,
pretende-se simular wm problema real.

Mesmo ndo sendo os ideais, esses britadores trabalhando em conjumnto, irfio suprir a
necessidades de produgiio que se deseja, mesmo com uma elevada carga circulante.

e OMNICONE 1744 SX - NORDBERG
APF (po) ———w 1 (25) 718 (22) | 3/4 (18)] 5/5 (16)] 172 (13)[
abertura (pol) abertura (mm) % passante acumulada { % p.a. | % p.a. { % p.a. | % p.a.
2 51 100
1 3/4 44 99 100
1172 38 o8 99 100
1 1/4 32 94 97 99 100
1 25 82 90 g6 98 100
34 19 67 74 84 93 98
5/8 16 58 64 72 81 94
172 13 46 52 58 67 79
3/8 95 33 42 48 56 67
5/16 8.0 31 34 39 46 56
174, 8,0 24 28 31 36 43
3/16 48 21 24 27 31 36
1/8 32 13 14 16 20 24
10# 1,7 3 9 10 12 14
20# 0.8 5 6 7 8_ 10

Quadro 9 - Curvas granuiométricas (Ommicone 1144 8X)



OMNICONE 1744 5X - NORDBERG
CAPACIDADES DE PRODUGAQ {t/ h)

Modelo APF {pol) ——p 1/2 (13) 5/8 (16) 3{& {(1917/8 (52) 1 (258)
1144 5X e 165 195 | 215 | 235 | 250

Quadro 10 - Capacidades de produgdo (Omnicone 1144 SX)

REERITADOR DE GONE 120 RA - TAGO
APF (pol.) —p T 172 (38) 1HAEB2) 1(25) | 722y | 3/4(19) | Si8 (16} | 172 (13) |
abertura (pol) abertura (mm} % passante ascumulada { % p.a. % p.a. % p.a. % p.a. % p.a. % p.a.
3 76 180
2112 84 95 100
2 51 85 95 100
134 44 75 9 97 100
1172 38 65 84 05 g7 100
11/4 2 50 85 B3 92 95 100
1 25 35 47 61 75 84 g5 100
a4 19 25 33 44 54 64 a0 94
5/8 18 20 25 32 40 49 _62 81
12 13 15 18 23 27 35 45 60
38 9.5 12 14 17 20 24 32 42
5118 80 10 12 14 16 20 25 33
1/4 5.0 8,5 10 12 14 15 19 25
3116 48 7 8 9.5 11 13 14 17
1/8 32 & B5 7 8 9 10 12
10# 17 45 5 55 6 7 8 9
204 0.8 3 4 5 55 [} 7 ]
Quadro 11 - Capacidades de producdo (120 RA)
REERITADORES DE CONE 12D RA - FAG
S - CAPACIDRDES DEPRODUGROE TR of skl
Modeio Revestimento APF{poll —p | 12(13) | &8(16) | 34019 { 78{2y [ 1(25) |11 (32| 112(38)
120 RA Fino ———— 57 74 90 104 113 125 133

Quadro 12 - Capacidades de producdo (120 RA)
3.3. Peneiras

Conforme dito anteriormente, as peneiras utilizadas possuirdo trés decks, que poderdo
ter suas malhas alteradas pelo usudrio. Suas posigdes no circuito serdo fixas e a sua 4rea ndo
ser4 dimensionada pelo programa. Sera levada em conta apenas a eficiéncia do peneiramento,
que devera ser definida pelo operador do software.

Em empreendimentos produtores de agregado graudo para a construcio civil, o calculo
comumente utilizado para a eficiéncia do peneiramento é de acordo com o mostrado a seguir.

¢ Eficiéncia (%) = t/h de material retido presente na alimentacfio x 100
t/h oversize

Portanto, a eficiéncia ¢ aplicada sobre o material que ficou retido na peneira e néo
sobre o material passante, o que nfo é muito indicado pela literatura, mas por ser o mais
usual, foi considerado como o melhor método para a aplicagiio no software.

O material que deveria passar e ficou retido na peneira, tem que ser redistribuido entre
as malhas com abertura até 1/4 da malha de corte de uma maneira proporcional. O material
das malhas mais finas nfio entrara nessa redistribuigfio, pois em britagem, o material fino pode
ser considerado desprezivel, portanto ndio influenciard na eficiéncia do peneiramento.
Ademais, a fragfio fina ¢ tratada como material pulverulento, portanto, fora da eficiéncia de
peneiramento.
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Um problema encontrado foi que na redistribuigfio, algumas malhas ficavam com
valor negativo, pois a distribuigdo granulométrica dos produtos possui malhas muito proximas
umas das outras, por isso, foram adotados valores proporcionais para essa distribuigdo,
evitando que 1850 ocorra,

A seguir, serd demonstrado como o software utilizard o dado da eficiéncia do
peneiramento para redistribuir o material em suas respectivas malhas.

4. PROGRAMACAO

Neste capitulo sera demonstrada a forma com que o programa utilizara os dados e os
aplicara na obtengdo de resultados. Como a énfase do trabalho s3o os pardmetros, os métodos
e o raciocinio que serdo utilizados, a linguagem de programagdo nfio sera abordada em
detalhes, j4 que se trata apenas de uma ferramenta para executar os cdlculos desejados, dentro
de uma apresentagdo condizente com o software.

4.1. Programacio da Britagem

Para executar os calculos, o programa necessita das curvas granulométricas de cada
britador, suas respectivas aberturas e as capacidades nominais de produgfo, todos ja pre-
definidos, nfio sendo necessario que o usuario os fornega.

Sera calculado também o “grau de utilizagio” dos britadores, que representa o
quociente entre a “vazio alimentada” e a sua “capacidade nominal”. Dessa forma pode-se
verificar se o britador esta sendo bem utilizado, ou até mesmo sobrecarregado, evitando assim
que haja um erro na escolha da abertura que ser4 ufilizada.

As formulas que serdo ufilizadas pelo programa serdo:

e Grau de utilizagio = Vazio alimentada (t/h)
Cap. Nominal (t/h)

e Relagiio de redugdo = Tamanho méaximo de alimentacio
Tamanho méximo do produto

O programa comegara diretamente do britador secundério, pois foi considerado
anteriormente que o britador primario trabalhari com uma abertura fixa de 9. Com a vazio
de alimentagio do britador secundario definida, primeiramente serd calculado seu grau de
utiliza¢io. Através das curvas granulométricas dos fluxos de entrada ¢ de saida, sera calculada
sua relagio de redugfio. O fluxo de saida recebera os valores da curva granulométrica da
abertura escolhida e serd encaminhado para a préxima operagfio, que no caso do britador
secunddrio ¢ uma peneira. Portanto, simplificadamente, os britadores apenas trocam os
valores dos vetores que chegaram até ele, por novos valores de acordo com o britador e sua
respectiva abertura.

Como a britagem quaternaria ocorre em circuito fechado, a carga circulante vai
aumentando até chegar a um ponto em que se¢ estabiliza. No software, a carga circulante ¢
estimada com um erro inferior a 10, ou um valor maximo de trinta iteragdes evitando que os
céalculos se tornem muito prolongados.
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4,2, Programacio do Peneiramento

Para minimizar o problema do valor negativo em algumas mathas dependendo do
valor de efici€ncia escolhido, foi desenvolvido um método que redistribui o matenial que ficou
no over, mas deveria ir para ¢ underflow de uma forma proporcional tanto a fatores pré-
determinados, quanto a sua vazio em toneladas por hora.

Abaixo segue uma planilha que demonstra os calculos que serfio realizados pelo
programa e seus resultados finais. No exemplo, a alimentagio ¢ de 100 t/h, a eficiéncia ¢ de
90% ¢ a malha de corte € de 1” (polegada). A regifio em amarelo representa as malhas em que
havera a redistribuicio de material.

[Aimeniacso; K0 Uh
ANBNTAGEO | "Whde Bioenod'
abertura (pd) %opessarte aomuiah Yoreich sples oversze (th)| undersze (th)] fdoes | v ovearsze (th) utersze
2 10 0 00 = S [T 00 -
134 53 7 700 = = - 700 -
112 & 8 80 5 3 = 80 g
114 8 7 17,00 5 = 5 70 5
1 5 % %00 & = = 400 =
34 P<) 1 = 1,00 m [3 20 g0
58 2 1 5 11,0 50 za 166 934 |
12 3 6 = 600 40 |1, 073 5% |
B 2 6 = 600 300 |0 04 586
56 © 1 5 10 200 (010 0B 0
4 S 4 = 400 100 |Q®9 0 386
36 3 2 200 5 - g 200
18 10 3 = 300 B = - 30
0k 9 1 B 1,00 3 - g 100
Py 6 3 & 30 5 5 5 30
20 6 - 600 = B = 60
totd = 0 5,00 54,00 = & 51,11 BE |
diaenda % edandasieLroT (g || 050
aersze (Uh 51,11
dstibuico (th) 511
X=(100/s0ma faores) am
y= [(urderfator®) 100 por melha |
Z=(saTaonay) __80
o= (yz)'dsinbuiczo par meha I

Quadro 13 — Exemplo do cdlculo da eficiéncia realizado pelo programa

Sera utilizado o Quadro 13 para demonstrar como serfio feitos os célculos pelo
programa. Abaixo seguem todos os passos dos calculos:

1°) A partir da “% passante acumulada” do produto que chega ao deck da peneira, caicula-se a
“% retida simples” em cada malha.

Ex: Malha de 1 %”: 100-93 = 7 % retido

2°) Sabendo-se a alimentagio em toneladas por hora, obtemos a massa que fica retida em cada
malha, multiplicando-se esse valor pela “% retida simples™.

Ex: Malha de 1”; 100x0,14 = 14 t/h
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3°) Separa-se 0 material em “oversize” e “undersize” na alimentagdo e calcula-se a sua soma.
Ex: oversize = 0+7+8+17+14 =46 t/h

4°) Com o valor do oversize em mios, aplica-se a eficiéncia e obtém-se a quantidade de
material que serd redistribuido.

Ex: 46 t/h (oversize alimentacdo) = 51,11 t/h {valor do oversize com 90 % de eficiéncia)
0,90 (eficiéncia)
material a ser redistribuido: 51,11 - 46=35,11t/h

5°) Com a malha de corte definida pelo usudrio, definimos o numero de malhas que serfo
responsaveis pela ineficiéncia. Conforme dito anteriormente, sdo as malhas com abertura até
1/4 da malha de corte, sendo que as que estfio mais préximas desse valor, devem possuir
maior quantidade de material presente no oversize.

Ex: malha de corte = 1, 1/4 da malha de corte = 1/47;
Portanto, temos 6 malhas entre 17 e 1/4”, sdo elas: 3/4”, 5/8”, 1/2”, 3/8”, 5/16” ¢ 1/4™.

6°) Serdo criados fatores de multiplicagio que irfio desde a quantidade de malhas que terfio
seus valores modificados, até 1, ou seja, esses fatores distribuirfo o material de uma forma
proporcional & sua proximidade da malha de corte, quanto mais préxima, mais material devera
ficar retido no oversize da peneira e vice-versa.

Ex: como temos 6 malhas, a malha de 3/4” ter4 um fator igual a 6, a proxima malha (5/87)
terd um fator igual a 5 e assim por diante até a (iltima malha (1/4) que ter4 valor igual a 1.

7°) O préximo passo é determinar um novo fator que serd chamado de “y”, que serd um fator

que estabelecera wma proporcionalidade entre a quantidade distribuida € a vazdo de cada
malha, tentando minimizar valores negativos na redistribuigfio. Sua formula € a seguinte:

y = under alimentacdo x fator

soma dos fatores

Ex: para a malhade 1/2”:y=6x4 =1,14
21

8°) Com os fatores e os valores de “y” calculados para cada matha, agora sera feita a
redistribuiciio no oversize do material que ficou retido, mas deveria passar. Ela sera feita da
seguinte forma:;

oversize = [y / (somatéria de y)] x material a ser redistribuido
Ex: para a malha de 3/4”: (3,14/8,05) x 5,11 =2,00 t/h

9°) Agora basta calcular o undersize subtraindo o undersize da alimentagiio do oversize da
peneira.

Ex: para a malha de 5/8™: 11-1,66 = 9,34 t/h para o undersize da peneira
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10°) Por fim, com a redistribuigiio feita, obtemos o novo valor para o oversize e para o
undersize da peneira.

Com esses célculos, percebemos que a distribuigio estd coerente com aquilo que s¢
desejava, pois nas mathas mais proximas das mathas de corte, hd uma maior porcentagem de
material retido, conforme é demonstrado a seguir no Quadro 14.

abertura (pol) % material no oversize
314 18,15
5/8 15,12
112 12,10
3/8 9,07
5/16 6,05
1/4 3,02

Quadro 14 - % de material no oversize em fungdo da abertura da peneira

5. SOFTWARE

Neste capitulo sera demonstrado o software, como utilizd-lo ¢ os resultados obtidos. A
programacio foi feita em Visual Basic ¢ executard exatamente os cilculos definidos acima,
tanto para os britadores quanto para as peneiras. O nome do sofiware serd “Britagem Virtual”.

5.1. Utilizacdo do software

Primeiramente serd necessaria a instalagio do software, por isso foi criado um
aplicativo de instalagio chamado “Setup” que o instalard automaticamente, bastando apenas
seguir as informagdes contidas na tela.

Com o programa instalado, ele estard pronto para ser utilizado. Na pagina inicial (ver
Figura 3) estardo contidos o fluxograma e todos os locais reservados para os dados iniciais
definidos pelo usuario. Esses campos serdo compostos por:

¢ Alimentagio do Britador Secundano em t/h;
e Aberturas dos Britadores em mm;

¢ Parti¢do de Fluxo (%);

e Malhas das peneiras em mm;

o Eficiéncia das peneiras em decimais.

Além desses pardmetros, também devera ser fornecida a porcentagem requerida para
cada produto, sendo possivel dessa forma calcular o erro obtido através da diferenca entre o

[

produto obtido e o requerido. Para isso, ¢ necessério clicar na opgio “Configuragdo” e em
seguida em “Produtos”, bastando apenas digitar os valores requeridos nas células existentes.
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Arquivo Configuraclio  Ajuda

ABERTURAS BRITADORES {mm)
BR-02 _ d_ BR-04A | o i o
 BR-03 | =] BR-04B | -] k_aqmamlﬁma ) Corga Circulante (/h) |
PARTICAD DE FLUXO (%) ! PARTICAG 1
Partiio1 | _ .
' Particko 5 | _ BR-02
| PatigBo2 | Paticob | ,
| Patiche3 [ Patico? [ | | _
- ! - i
Parig%o 4 | _ PARTICAO BR-03 _
PENEIRAS (mm) 1 AL _
PVO? PVO3 _ 5 |
Deck 1| - Deck 1| - | oot “
PEDRA 2 Ty | u
Dack 2| - Deck 2| - \+ L |1
Y | PARTICAD 4 |
Deck 3] vl Deck 3 -~} . PARTIGAD 3 _ | LI
Efic.| Etic. | | R 1 |
PV02 PVO4 BICA 2 _ Pv~D3 N
Dack 1 = Deck 1 \ | PLDHA 2
SE el | | =y
t/h) -] 1) PARTICAD
Deck 2 - Deck 2 - i e Peprsco AT L AP RTIGAD &
Deck 3 - Deck 3 -l ot _ _ PARICAD. &
Efic. | Efic. | _ Pt BR-04A BR-048
RESULTADOS (%} Pvos [ _ | 4
Produla Requerido Rasultado Pugd [ i
PEDRA 3 PV—04
ALIMENTAGAO BRITADORES {t/h) o~ e k
Atual  Mominal Grau UtkizecBo RelagZo de Reduclo Pl & Ik
BRoz | [ | "
=i = [ " !
BRO3 | VBN o
BROAA [ f ! ! \
BRU4B { PECRA 0O PARTICKD 7
_ Executar _ Valoras Iniciais
Figura 3 - Pdgina Inicial
15
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Para facilitar a execugfio, existe um botdo chamado de “Valores Iniciais” que possui
valores pré-definidos para todos os dados iniciais, com isso, o usuirio pode apenas ir
modificando alguns pardmetros até obter o produto que deseja. As regides que devem ser
preenchidas estfio na cor preta, ja os resultados obtidos estdo na cor vermelha.

Também ha a opgdo de salvar qualquer configuragdo que se deseje, podendo desta
forma utilizi-la posteriormente. Esta ferramenta € muito atil, pois a configuracio obtida fica
guardada e seus valores podem ser comparados com novos valores, até se enconfrar a melhor
solucdo.

Fot definido que a “particio de fluxo” ¢ o valor em porcentagem da quantidade de
material que ird para a pitha de produto final. Na particdo 1, por exemplo, caso o valor seja de
100 %, todo o material ira para a pilha de pedra 4, caso o valor seja de 0%, todo o material ird
para o britador tercidrio. A uUnica excecdio € o caso da particio 6, pois essa particiio é
responsavel apenas por dividir os fluxos entre os britadores, portanto foi adotado que para um
valor de 100% todo o fluxo ird para o britador da esquerda (BR-04A), ocorrendo o inverso
para a opcio de 0%.

5.2. Resultados

Por se tratar de um software, os resultados obtidos irdo variar de acordo com o que 0
usuario desejar, por isso serfo escolhidos valores pré-definidos para os dados de entrada e a
partir deles os resultados serdio analisados.

Como o nimero de variaveis € muito grande, serfio definidas algumas situagles a
serem analisadas. Serdio elas:

e Circuito com uma regulagem inicial pré-definida;

e Otimizacgéo do circuito;

¢ Adaptagéo do circuito a exigéncias de mercado.

5.2.1 Regulagem Inicial

Primeiramente sera utilizada uma regulagem inicial para a alimentaciio do circuito,
aberturas das peneiras e suas respectivas eficiéncias, abertura dos britadores, particdes de
fluxo e produto requerido.

Os valores utilizados inicialmente como padrdo, serfio apresentados a seguir no
Quadro 15.

Alimentacfio (t/h) 400
N Pedra4 | Pedra3 | Pedra? | Pedral |PedraO|P, Misto] Bica | Pé
e L ) 10 6 10 29 9 3 13 17
3 Partigao 1 2 3 3 3 6 7 i
()
FargsesicR s i02) 2 50 40 100 0 | 70 | 100 .
Pt () PV-0L PV-02 PV PV-04
{76; 38; 25) | (38; 25; 9,5) [ (19;9.5; 48) | (19;9.5,4.8)
| Eficiéncia do Peneiramento 0.95 0,9 0.85 085

Quadro 15 — Valores Padrdo

A escolha desses valores foi baseada em uma andlise prévia do circuito de britagem ¢
classificagio. A alimentagdio escolhida foi de 400 t/h, permitindo que o britador secundario
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trabalhe em uma condigfio 6tima, evitando tanto que seja sobrecarregado, quanto subutilizado.
Com relagfo ao produto, a maior demanda mercadoldgica se concentra na producio abaixo de
“pedra 17, por isso foi considerada uma maior porcentagem nesta faixa de produto.

As partigdes de fluxo foram ajustadas para se obter valores préximos aos desejados no
produto requerido. Na “partico 7” foi adotado o wvalor de 100%, diminuindo
conseqiientemente a carga circulante dos britadores quaternarios, pois dessa forma, todo o
fluxo ¢ direcionado para a pilha de produto.

Quanto as peneiras, as aberturas dos decks foram escolhidas de acordo com o tamanho
das pedras definido pela ABNT. Por exemplo, na PV-01, o primeiro e o segundo decks tem
aberturas de respectivamente 76 e 38mm, correspondentes 4 faixa de produto considerada
como “pedra 4”. As eficiéncias de peneiramento escolhidas foram decrescendo 4 medida que
os decks das peneiras foram ficando com suas aberturas menores, por isso a PV-01 possui
uma maior eficiéncia em relagio a PV-04.

Os resultados dessa simulagfio se encontram no ANEXO A. Com esses valores iniciais
em mdos, sera efetuada uma andlise posterior com o objetivo de otimizar a utilizagdo dos
equipamentos de britagem.

5.2.2 Otimizagdo

Avaliando os resultados, percebemos que o grau de utilizagdo dos britadores terciarios
e quaternarios estd fora da faixa ideal, entre 80 ¢ 90%. Para solucionar esse problema,
algumas medidas podem ser tomadas, como por exemplo, a diminui¢fio da abertura desses
britadores, diminuindo a sua capacidade nominal ¢ conseqiientemente aumentando seu grau
de utilizagdio. Outra medida possivel seria a modificagdo dos valores das partigdes de fluxo,
mas para essa andlise manteremos seu valor fixo, pois dessa forma trabalhamos apenas com
uma varigvel, facilitando a compreensdo do comportamento do circuito.

Primeiramente vai ser modificada a abertura do britador tercisrio até o ponto em que
seu grau de utilizagdo ultrapasse os 80%. O primeiro valor encontrado foi para um APF de
16mm, ou seja, duas aberturas menores em relagio 3 inicial (22mm). Agora vamos alterar
para 13mm a abertura do BR-04A, com isso obtemos um valor de 84% para seu grau de
utilizagdo. SO com essas modificacdes, 0 BR-04B ja ficou dentro da faixa desejada (80%),
com isso, o circuito estd mais bem utilizado e considerado otimizado. Os valores de produgio
requeridos foram mantidos, permitindo a comparagiio dos valores iniciais com os da
modificagdo. Os resultados obtidos na simulagdo podem ser encontrados no ANEXO B.

As conseqiiéncias dessa modificagiio no comportamento do sistema foram as
seguintes:

¢ Produtos: os que mantiveram a parti¢io original foram a “bica 2” ¢ a “pedra 47,
que ndo se influenciam pela alteragdo, por serem gerados antes da britagem tercidria. A maior
modificagdo ocorreu com a “pedra 3”, pois devido 4 diminui¢do da abertura do britador
terciario, tornou o seu produto 100% passante na malha 25mm, nfio permitindo a sua
produgdio, € por conseguinte houve um aumento na produgio de “pedrisco misto”. Os
britadores quaterndrios foram responsaveis pelo aumento na quantidade de “p6” e “pedra 0.
Os valores estdo demonstrados na figura 4;
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-RESULTADDS [%}

Produta RAequerida Resuktado
Pedra 4 10 885
Pedra 3 B g
Pedra 2 10 637
Peadia 1 29 2802
Pedra 0 9 12.62
Pedra . 6 9,25
Bica 2 13 1266
Ps 17 21,24
Total 100 100
Eno (%) 22,22

Figura 4 — Comparagdo entre os valores requeridos e o resultado obtido

o Carga circulante: seu valor passou de 24,4t'h para 17,2t’h, o que € coerente, pois
com a diminuigio da abertura do britador quaterndrio, seu produto se tomou mais fino,
evitando a recirculagio no circuito;

e Relacio de redugiio: nos britadores onde foram modificadas as aberturas, pode-se
perceber um aumento na relagfo de redugo, apenas confirmando o que ja era esperado.

Nessa alteragio foi enfatizada apenas a obtengdo de wm melhor grau de utilizagdo dos
equipamentos, em detrimento do produto obtido, portanto, cada regulagem executada deve
seguir um caminho pré-defimdo, dependendo do objetivo a ser atingido.

3.2.3. Exigéncia de mercado

O mercado de agregado gratdo para construgdo civil é muito dindmico, ndo existe
uma demanda fixa para cada tipo de produto, a construgio de uma nova obra, como uma
rodovia, por exemplo, pode alterar muito a necessidade de produgio de certo produto. Com
este software, a simulagio dessas situagdes é simplificada, facilitando a obtenglio da melhor
regulagem do sistema para suprir essa demanda.

Sera simulade um grande aumento na demanda de “pedra 1”7, onde havera a
necessidade de uma produgio de pelo menos 180 t/h dessa faixa granmlométrica. Serd
utilizada como regulagem inicial os valores que estiio no ANEXO B. Inicialmente existe uma
producio de aproximadamente 120 t/h de “pedra 1”. Nesse caso, o importante serd maximizar
a produgdo de “pedra 1”, modificando todas as varidveis necessarias, em detrimento da
produgio dos demais.

A primeira medida a ser tomada serd a modificagio das particdes 1 € 2, pois a
produgdo de “pedra 1™ ocorre apds o britador tercidrio, portanto, ao direcionar uma maior
quantidade de material a este britador, sua produgfio tenderd a aumentar. Qutras partigdes que
podem ser modificadas sdo as parti¢gdes 3 e 4, responsaveis pela produgio de “pedrisco misto”
e “pedra 2” respectivamente, que podem ser direcionadas aos britadores quaternarios,
proporcionando uma maior produgfio de materiais abaixo de “pedra 1”. Todas essas parti¢es
receberfio valor de 0%. Com essa modificagio, a produgio de “pedra 1” aumentou
consideravelmente (170 t/h), em compensagio, o grau de utilizagio dos britadores ficou muito
elevado, vide figura 5.
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ALIMENTACAD BRITADORES [t/h)
Atusl  Nominal GrauUlfzacSo Relag8o de Raducdo

BRO2 | 400 465 0.86 401
BROZ | 218 p773 0.98 ry
BRO4A [ 2101 165 1.27 .68
BRO4B [9008 [ 74 122 .28

Figura 5 — Elevado grau de utilizacdo

Para corrigir o grau de utilizagio do BRO3, vamos aumentar sua abertura até
encontrarmos um valor dentro da faixa ideal (80 e 90%), que conseqiientemente sera a
abertura de 22mm. O novo valor encontrado foi de 85 %, portanto, corrigiu-se o problema.

Ainda hd uma varidvel essencial, a parti¢io 5, que é responsavel pela produgio de
“pedra 1”. Ela ¢ importante tanto para aumentar a sua produgfio, quanto para diminuir a
quantidade de material que ira para os britadores quaternarios. Modificando-se essa variavel,
faremos o ajuste final do circuito. Para um valor de 90% para a parti¢dio 5, tanto a produgio
de “pedra 1%, quanto o grau de utilizag8o dos britadores se encontra na faixa esperada, com
isso, essa pode ser considerada uma das configuragdes possiveis para se obter a quantidade de
produto requerido.

Todos os resultados obtidos ¢ os dados de entrada estdo demonstrados no ANEXO C.
Na regifio do produto requerido, estdo os valores obtidos na simulag3o anterior (ANEXO B),
pois dessa forma pode-se comparar seus valores mais facilmente. A seguir, serd feita uma
analise dos resultados obtidos em fungio de todas as modificagdes efetuadas:

e Produtos: com relagiio & “pedra 1, a nova partigdo atingiu 50,72% de uma
alimentag@io de 400 t/h, 0 que corresponde a uma produgio de aproximadamente 200 t/h, o
que suprira com folga o valor requerido inicialmente de 180 t/h. Os produtos que n3o foram
obtidos séio a “pedra 47, a “pedra 27, o “pedrisco misto” e a “bica 2”, pois suas partigdes tem
valor 0%, ou seja, ndo h4 fluxo na diregfio de suas formagdes. Para a “pedra 3” houve uma
consideravel elevagiio na sua parti¢éo, causado pelo aumento da abertura do britador tercidrio
para 22mm em relago aos 16mm anteriormente adotado. A “pedra 0” se manteve constante, e
a produgdo de “pd” se elevou devido 2 maior quantidade de produtos na alimentagdo dos
quaternarios;

¢ Alimentacdo das peneiras: ocorreu um grande aumento nesse valor, pois a maior
parte dos fluxos que nfio produzissem “pedra 1” foi direcionado para os britadores
quaterndrios, causando conseqiientemente sua passagem por €ssas penciras;

¢ Outros valores: apenas a redugfio de redugiio do britador terciario se modificou,
pois foi o vnico que teve sua abertura aiterada, o grau de utilizacdo de todos os britadores
ficou dentro da faixa pré-estipulada e a carga circulante se manteve praticamente constante.

Nessa simulacdo o objetivo proposto foi atingido, mesmo que tenha sido em
detrimento da produgfio de outros materiais, senfio “pedra 17. Por isso, para se obter um valor
adequado, deve-se definir antes qual vai ser a prioridade, o valor da produgdo ou a

distribui¢iio dos produtos.
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6. CONCLUSAO

A principal vantagem deste sofiware para simulagio de um circuito de britagem ¢
classificag8o ¢ a velocidade com que de pode realizar diversas alteragdes na regulagem dos
equipamentos presentes no sistema. Desta forma, diversas variaveis podem ser analisadas, até
a obtengdo do ponto considerado come ideal para uma determinada situvagio, em um curto
espago de tempo. Em uma simulagio convencional, para cada dado alterado hd a demanda de
uma excessiva quantidade de calculos, o que é minimizado com a utilizagio deste programa.

A utilizagdo do software exige que o usudrio tenha um conhecimento do processo e
dos conceitos de britagem e classificagfio, pois as variaveis envolvidas, e passiveis de serem
modificadas sio elevadas. Caso falte conhecimento, o usuério provavelmente ndo conseguird
alcangar o objetivo ou ndio potencializard as ferramentas existentes, pois a substitui¢io de
apenas uma variavel pode alterar diversos pardmetros do processo, sendo necessaria uma nova
analise.

Por se tratar de uma simulacgfio, os valores obtidos no programa ndo podem ser
considerados como sendo um retrato fiel do que estd ocorrendo no circuito em tempo real,
pois as curvas granulométricas dos britadores sfio valores que podem variar em fungio de
algumas variaveis, umas intrinsecas e outras externas aos equipamentos. As peneiras também
podem ter sua eficiéncia modificada de acordo com o tamanho e fator forma da particula a ser
separada, dentre outros parAmetros. Em contrapartida, os valores obtidos sdo confidveis
quando confrontados com aqueles obtidos através de simulagdes convencionais, pois foram
realizados exaustivos testes que comprovaram a eficicia do programa.

Nem sempre serd possivel encontrar uma situagdo ideal para os equipamentos
existentes, ja que o circuito ndio serd capaz de realizar determinada partigio por deficiéncias
pré-existentes no fluxograma. Essa pode ser considerada uma vantagem, pois a simulagéo
localizara os pontos criticos que deverdo ser modificados para se atingir a maximizacgfo tanto
da producio quanto da qualidade dos produtos gerados.

Nio se pretende com esse programa encerrar a questio da melhoria de uma operagio
de britagem e classificagiio granulométrica, com vistas a produgéo de agregado graido para a
constru¢io civil, sendo apenas um inicio, que podera e devera ser otimizado em futuros
trabalhos de graduacg@o, quiga pés-graduagio.

Sem sombra de dividas, o objetivo do trabalho foi plenamente alcancado, ja que as
simulagdes realizadas demonstraram os beneficios dos recursos computacionais propostos,
para a simulagio de circuitos de britagem e classificagdo, sem langar méo de softwares
sofisticados atualmente existentes no mercado que, além de um custo de aquisigiio elevado,
exige um grande conhecimento técnico para sua operagio.

Assim, um software direcionado para determinada instalaglio, pode suprir as

necessidades basicas das empresas ¢ dos profissionais dedicados a4 produgdo de agregado
graido para a construgiio civil.
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ANEXO A - Regulagem Inicial

..
Arquivo Configuracio Ajuda
ABERTURAS BRITADORES {mm)
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FAATICAQ DE FLUXG IX) PARTICAD 1
Panig#o 1 mma Pailigko 5 _||wc gR-02 4
Partig8o 2 “mm Pariicio 6 _ua|| ; /
Pariglo 3 40 Paticgo 7 [180 2 N
Partiglio 4 _._8 PARTICAD 2 | ; BR 02 _
PENEIRAS (mm) m bl ” ,
_ PV PVO3 T _ _m
Deck 1/76 - Deck1/|1g - b e [
_ i PEDRA 4 Bl » “
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ANEXO B - Otimizacdo dos Equipamentos

q
Arquivo ConfiguracBo Ajuda
ABERTURAS BRITADORES {mm}
BR-02 [51 ¥ BR-04A |13 =] .
BR-03 [16 =+ BR-04B [16 = z_s_mu% wh Cacga Cicudante (] [ 17.2
PARTICAD DE FLUXO (X) _ PARTICAG
Patigio 1 [20 Pattigio & [30 BR-02 /
_ Partic3o 2 _mo Pattic%o 6 _.m.mll...ll _ b
| Patiggo3 [40 Paticho 7 [T00 ——
PartigZo 4 _._8
I FARTICAC BR-03
_ PEMEIRAS (mm) _ - “
Pvo1 Pv03 H |
Deck1[76  ~| Deck1fis +] 4 R g WP = “
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L - eci® = [~ALIMENTAGAQ i
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]
| ~RESULTADOS (%) | PVO3 | 1522
Produto Requerido Resuktado Pved [ 1923
Pedia 4 10 9,85 PEORA 3 ' PY-04
Pedra 3 5 0 ALIMENTACAD BRITADORES (k)
Pedia Z 10 8,37 Jlj_ | I
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Pedra 0 3 12,62 BROZ | 400 a5 [ 686 | 409 _
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ANEXO C ~ Aumento na Produciio de “pedra 1%

Arquivo Configuragio  Ajuda
ABERTURAS BRITADORES [mm}
BR-02 _m_ 1_ BR-04A _._w H..m_ i 5
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Pedis 2 6 0 = |
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