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RESUMO

Devido a constatagio da falta e alto custo de sofiware especializado, este trabalho
procura desenvolver um software de simulagdio de um sistema genérico de britagem e
peneiramento com tecnologia nacional e propde desenvolver métodos para calculo de
imperfei¢des de peneiras, logica de programagdo e organizagio de processos interligados. O
programa foi desenvolvido com base em um estudo de caso de uma pedreira na regido
metropolitana de Sdo Paulo, utilizando a ferramenta Visual Basic para permitir 0 uso em
qualquer usina de britagem. O trabalho abordou os fundamentos do problema e mostrou uma
aplicagio funcional dos conceitos descritos e evidenciou que hd muito a ser pesquisado e
desenvolvido nesta area.
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1. INTRODUCAO

O trabalho descreve a criagio de um software para simulagdo de um circuito de
britagem e classificagdo, destinado & produgdo de agregado grando para construgdo civil
Serdo apresentados todos os métodos e premissas utilizadas desde a criagdo do fluxograma até
a simulagdo da eficiéncia do peneiramento computacionalmente.

Os dados utilizados se basearam nas curvas granulométricas fornecidas pelos
fabricantes. Para as peneiras foi desenvolvido um método particular para o calculo do volume
do material passante ¢ do material retido, calculando-se dessa forma sua eficiéncia. Toda a
programago foi realizada em Visual Basic.

O programa tem como objetivo aumentar o conhecimento sobre as possibilidades
apresentadas por uma disposigdo fisica presente e as alteragdes trazidas pela introdugfio de
novos equipamentos a um circuito existente. Podera também ser um primeiro passo para um
novo projeto que sera Gtil seja na escolha dos equipamenios de forma a maximizar os
produtos requeridos e para compra dos equipamentos apos refinamento dos calculos. E fato
notério que em muitas instalagBes as alteragdes no circuito séo feitas por funcionario
experiente e, sendo assim, o software s6 vem aumentar o poder de conirole e a aplicagdo dos
conceitos modernos de automacao.

As conclusdes indicam que softwares desta natureza s3o de grande utilidade para a
indusiria de agregados, tendo como fator limitante o elevado custo dos poucos programas
existentes no mercado.

O principal problema na produgio de agregado grando para a construgdo civil é a
obtengdo de uma particio com produtos de diferentes caracteristicas granulométricas. A
variagio na demanda por certos produtos torna complicada a sua obtengdo, pois os
equipamentos utilizados néo podem ser modificados a cada exigéncia de mercado.

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

A produgo de agregados no Brasil no ano de 2.000 chegou a 238 milhdes de metros
cibicos, segundo o Departamento Nacional de Produgic Mineral - DNPM (2000), sendo que
97 milhSes de metros cibicos sdo de pedra britada, dos quais 20% sdo produzidos por
empresas localizadas na regido metropolitana de S#io Paulo, que ¢ um dos maiores centros
consumidores do pais. Desta produgio, cerca de 60% ¢ utilizado em concrelo, que € o setor
consumidor de agregados com maior desenvolvimento tecnoldgico e o restante é absorvido
por usos diversos, como pavimentagfio, por exernplo.

O objetivo desse trabalho ¢ o desenvolvimento de um software que otimize a produg&o
e auxilie na oblencgio da melhor partigio de produto, variando-se as aberturas dos
equipamentos de britagem, as aberturas das peneiras ¢ a parti¢do dos fluxos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho serfio utilizados dois conceitos basicos, qual seja 2 britagem € ©
penciramento. Com esta revisio bibliografica, pretende-se estabelecer uma base 2
investigaco do trabalho proposto, através destes dois pontos principais.

2.1, Britagem

Cominuiciio & o conjunto de operagdes de redugfio de tamanhos de particulas minerais
executado de maneira controlada e de modo a cumprir um objetivo pré-determinado. Isso
inclui duas exigéncias: controlar o tamanho méaximo dos produtos e evitar a geracdo de
quantidades excessivas de finos (Chaves, 1999).

Outro parimetro que serd levado em conta ¢ a relagdo de redugdo, que representa o
quociente entre os tamanhos maximos da alimentagdo e do produto em uma operagio de
cominuigio.

Na britagem, as particulas grosseiras sofrem a agfio de forgas de compressio ou de
impacto, por isso ela necessita de um grande volume de particulas ¢ de tamanhos maiores. A
sua relagio de redugdio é pequena, as forgas aplicadas sdo elevadas e a geomeiria do
equipamento tem importincia fundamental.

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

o Consultar a tabela de especificago técnica definindo alguns equipamentos que
estardio dentro das condigdes exigidas;

e Verificar as capacidades de produgio de cada equipamento selecionado,
observando se estdo dentro das condic3es especificadas;

e Observar as curvas granulométricas do tipo de equipamento para melhor definir as
condicbes de operagio;

Figura 1 — Britagem mével



Figura 2 — Britador giratorio primario.

Figura 3 — Britador primario.



2.2, Peneiramento

Peneiramento ¢ a operacdio de separag¢io de uma populagdo de particulas em duas
fracdes de tamanhos diferentes, mediante a sua apresentagfio a um gabarito de abertura fixa e
pré-determinada.Cada particula tem apenas a possibilidade de passar ou de ficar retida. Os
dois produtos chamam-se “oversize” ou retido € “undersize” ou passante.

A faixa de tamanhos submetidos a0 peneiramento vai desde matacdes de 18” (0,46 m)
atalco (130 um). Os equipamentos capazes de fazer este servigo so muito variados, podendo
ser divididos genericamente em peneiras fixas, peneiras vibratorias inclinadas, peneiras
vibratorias horizontais, grelhas e trdmeis (peneiras rotativas).

O peneiramenio é dito “a seco” quando é feito com o material na sua umidade natural
(que n3o pode, entretanto, ser muito elevada) e dito “a imido™ ou “via Umida” quando o
material ¢ alimentado na forma de uma polpa ou recebe igua adicional através de sprays
convenientemente dispostos sobre os decks de penetramento.

As particulas de tamanhos diferentes (didmetro d), em relagdo 4 abertura da tela (),
apresentam comportamentos distintos. Vide figura 4 (Chaves-Peres, 1999).

e d > 1,5 a: as particulas maiores que 1,5 vez a abertura da tela escorrem sobre a tela
e sio encaminhadas para o oversize. Ndo 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 € recomendado
nessa situagio.

e 1,5 a>d >a: essas particulas também vio para o oversize. A diferenca em relagio
a classe anterior é que, como &m famanho proximo ao da malha, fazem vérias tentativas para
passar e podem acabar presas em alguma abertura, ndo saindo mais de 4.

e a>d>0,5 a: nessa situagio a particula s6 passa se cair numa posigéio conveniente
em relagfio 4 malha. Na pratica, isso s6 aconiece apds um numero elevado de tentativas e,
ainda assim, grande nimero de particulas acabam sendo encaminhadas ao oversize. Esta faixa
de tamanhos é denominada “faixa critica” e ¢ determinante tanto da capacidade da peneira
como da eficiéncia de um dado peneiramento.

e 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 ¢ as acompanham, seja para o oversize, seja para o undersize (a area de
superficie estd associada a umidade: o filme de dgua se distribui sobre a superficie das
particulas e, portanto é maior nos finos). Grosseiramente pode-se admitir que as particulas
desta classe se repartam entre oversize e undersize na proporgéo das quantidades de 4gua
arrastadas. Quando a quantidade destas particulas é muito grande é que se faz necessario o
peneiramento a imido, em que as particulas graidas sfio “lavadas™ sobre a tela.
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Fonte: Chaves-Peres, 1999
Figura 4 - Comportamento individual das particulas

Figura 5 — Peneira industrial.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Fluxegrama

A primeira parte do programa envolve uma gama de conceitos importantes para a
aplicagio de software para modelagem de qualquer processo. Alguns passos foram
executados no planejamento do sistema de geragdo de fluxogramas:

- Defini¢iio do escopo do trabatho: foi definido para o trabalho modelar e simular
apenas o processo de britagem e peneiramento, deixando para uma préxima etapa a
modelagem de moinhos, ciclones e outros equipamentos.

- Definicfio das limitagGes: foi definido que simular perfeitamente um sistema ndo era
o objetivo do trabatho, e sim mostrar as possibilidades da utilizagdo dos softwares na
industria. Foram feitas algumas simplificag8es como simular apenas peneiras de 1 deck por
vez (podendo incluir varias peneiras em série).

3.2, Metodologia

Desenvolver este programa foi uma tarefa multidisciplinar, foram utilizados elementos
do aprendizado da 4rea de mineragio (entender o processo de britagem ¢ peneiramento para
poder fazer a modelagem), topicos de programagio (criagio de classes e polimorfismo) ¢ um
pouco de recursos humanos. Antes de desenvolver o software foi feita uma pesquisa com
engenheiros que trabalham em consultorias ou em pedreiras para averiguar a necessidade de
softwares desse tipo com prego acessivel e tecnologia nacional.

A escolha pela tecnologia Visual Basic foi feita pelo fato do autor conhecer bem a
linguagem e esta ser uma linguagem de atio nivel acessivel aos alunos da Escola Politécnica
pela colaboragfio com o Laboratorio Microsofi, podendo assim adquirir uma copia gratis para
a execugiio do projeto.

3.3. Justificativa

Desenvolver este software atende uma necessidade do mercado nacional. além disso.
comeca a criar as bases tedricas para decisfo de ordem de cdlculo. métodos para distribuigio
da imperfeigio das peneiras e padronizagfio das malhas a serem calculadas é um primeiro
passo que pode gerar uma nova onda de softwares pa area visto que a deficiéncia nacional ¢
muito grande.

Foi feita uma pesquisa para determinar a existéncia de tais softwares que realizassem a
mesma tarefa, chegando ao apenas dois “concorrentes”. O AGGFLOW (5000 US$ por
licenga) e um software da Metso Minerals. No cendrio nacional néo foi encontrado nenhum
tipo de software analogo.

Conversando com gerentes de mineragBes foi feita uma pesquisa informal para
identificar se tal software teria mercado e as respostas foram sempre relacionadas ao custo do
programa. Se o custo fosse algo em torno de 500 a 1000 reais, eles comprariam uma licenga
para utilizar o software em suas instalagdes. Podemos ver que a distancia entre o prego que as
empresas querem gastar com isso e o prego dos produtos internacionais € muito grande.



34. Objetivos

Os objetivos do trabalho s80:

. Criar um método para distribui¢do de imperfeigiio de peneiramento.

. Criar um método de identificacio e calculo de fluxo circulante em um
fluxograma.

. Aplicar os métodos criados e comparar com outros métodos.

. Desenvolver um software que automatize a aplicagio dos métodos acima.

A seguir ser apresentado um fluxograma de exemplo usado no programa.

Figura 6- Fluxograma exemplo




3.5. Britadores

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

Os britadores selecionados sio:

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

O objetivo do programa néio serd o dimensionamento de britadores. A introdugdo de
novos britadores no programa é possivel e facil, adicionando apenas os dados da curva
caracteristica para cada abertura do britador no banco de dados do programa (BD1 .mdb).

3.3.1. Britador Primdrio

Como o produto a ser britado sera o granito, um britador giratério nfo é muito
indicado devido a abrasividade do material. Ja para um britador de impacto, além desse
problema, este equipamento possui um produto com uma faixa granulométrica muito ampla, o
que n¥o é bom para a producio de agregados graudos, portanto, o giratorio € realmente a
methor escolha.

Atualmente, o ponio de equilibrio para uma empresa de produgio de agregado graudo
para construgdo civil é uma produggio de 60 a 75 mil toneladas por més. Considerando-se uma
jomada de 10 horas didrias, 20 dias a0 més e um fator de utilizagdo de 80% do britador, por
ele trabalhar com um material vindo do R.O.M (run of mine), chegamos a um valor de
capacidade nominal de aproximadamente 440 th. Como o objetivo é produzir um valor
superior a este, o britador Jawmaster 1312 HD, que possui capacidade nominal de 513 t’h com
abertura de 9” é a melhor escolha.

Foram incluidos no banco de dados alguns britadores para ilustrar a utilizagdo do
software, como exemplo de britador primario esta o Jawmaster 1312HD.

As maiores vantagens do Jawmaster sobre um britador de mandibula de 1 eixo
convencional, s30 a sua cAmara de britagem simétrica e de grande profundidade vertical,
garantindo uma maior capacidade e um maior grau de reducfo. Outra vantagem ¢ que por ser
um projeto para servigo pesado, devido & sua carcaga monobloco e eixo forjado rigido de
dismetro maior em relagfio a outros britadores de tamanho similar, o Jawmaster possuira uma
maior vida util (FACO — 1994).



A seguir estdo as tabelas com as curvas granulométricas e as capacidades de produgio
para as respectivas aberturas.
Tabela I — Curvas granuloméiricas (Jawmaster 1312 HD)

Jawmaster 1312 HD - Svedala (Primario)
GRANITO (12,1 <W (f0Whist) < 16)  Tmax= 1,8 X APF
APF (pol.) ——» 10 (254) (229 | § (208) | 7 (178) | 6 (152) | 5'(127)
abertura (pol) abertura (mm) % passante acunulada|l %pa. | %pa. %pa. | %pa % p.a.

18" 457 100 100

15" 381 95 96 100 100

12' 305 0 92 =] g8 100

10 254 75 84 Q0 g5 100 100

g 203 62 68 i) a6 €wx o8

I 178 5 60 87 75 83 94

a8 152 48 52 58 66 75 88

5 127 40 44 50 56 64 75

4 102 A 35 39 46 &2 62
3172 89 Z 30 34 38 47 55
3 76 23 26 2 33 » 48
212 64 20 2 24 28 2 9
2 51 16 18 2 s % 3
134 44 15 16 17 20 ] 26
1172 3B 13 14 15 17 P 23
11/4 32 1 13 13 15 17 19
1 ) 10 1 1 13 14 16

34 19 9 10 10 11 12 14

58 16 8 9 g 9 10 12

172 13 7 7 8 8 9 10

Tabela 2 — Capacidades de produgdo (Jawmaster 1312 HD).
= JAWASTER 1312 HD - SVEDALA
CAPACIDADES DE PRODUCAQ {t / h)
Modclo APF{pa} ——» 10" (254) g'20 | QB | (/8 | (1) | 5120
1312 HD = 568 513 456 3 337 Z79

3.5.2 Britador Secundario

Para o exemplo de britagem secundéria, o modelo escolhido foi 0 SVEDALA § 4000,
que trabalhara com uma abertura variavel, a ser definida pelo usuario do sofiware.

O britador secundario é fungdio da produgdo do britador primario, portanto, sua
capacidade também tem que ser elevada, caso se necessite de uma maior relagio de redugéo,
essa produgio sera “sacrificada”, portanto, ficara a critério do usudrio decidir qual a melhor
opgio de acordo com o seu objetivo.

Nas empresas produtoras de agregado grando para construgdo civil, o conjunto
formado pelo britador 1312HD / § 4000 é o mais difundido, sendo, portanto a melhor escolha
para 0 nosso €aso.



A seguir seguem as curvas granuloméfricas e as capacidades de producgdo dos
britadores S 4000.

Tabela 3 — Curvas granulométricas (S 4000)
ﬁl%_m“m-

[APF (pol) > 2(51) T4 (A8 156(1) |1 78@5)] 1 1A@)] 1 I16(H | 165
abertura (pol) [abertura (mm) | % passanteacundadal %pa % pa. %pa. % pa. %p.a %pa
312 [3) 100
3 76 5 100
212 64 % 5 100 100
2 51 63 75 5 o 100 100
134 44 % &6 74 % 9B %8 100
1102 ) 48 5 78 &% @ a7
11/4 x B 42 0 62 &8 76 &%
1 > b7 » 20 49 54 63 72
34 19 2t =5 3 3 43 50 53
58 16 16 20 23 0 E7) 38 42
12 13 14 16 18 23 %6 20 K7
3B 95 [ 13 14 18 20 P2) 27
516 80 10 12 13 17 19 21 24
174 60 9 10 1 14 15 18 19
16 48 75 g 10 12 13 16 18
18 32 6 7 8 95 10 12 13
108 17 4 5 5 8 9 95 11
204 08 35 4 4 5 6 65 7
Tabela 4 - Capacidades de produgdo (S 4000)
BVELALA-5400
CAPROIDADES LE PRODUCRO LT Y N
Moo Carma [P ——F | 125 |1 F6 (0] 11402 13835 | 1581 [ 1348 250 |
S0 | CICROSSO)  m—— 220 755 23 B 45 40 46

3.5.3. Britador Terciario

Analogamenie foram colocados outros britadores para possivel britagem terciaria. As
curvas de todos os britadores e suas aberturas podem ser visualizadas dentro do software ao

abrir a caixa de sele¢fo de britadores.

3.6. Peneiras

As peneiras utilizadas possuirdio apenas 1 deck, que podera ter sua matha alterada pelo
usudrio. Um problema encontrado foi que na redistribui¢3o, algumas malhas ficavam com
valor negativo, pois a distribuigdo granulométrica dos produtos possui malhas muito proximas
umas das ouiras, por isso, foram adotados valores proporcionais para essa distribuigéo,
evitando que isso ocorra.

10



4, PROGRAMACAO

Neste capitulo sera demonstrada a forma com que o programa utilizara os dados e os
aplicara na obtengiio de resultados. Como a énfase do trabalho sdo os pardmetros, os métodos
e o raciocinio que serfio utilizados, a linguagem de programagio ndo serd abordada em
detalhes, j4 que se trata apenas de uma ferramenta para executar os calculos desejados, dentro
de uma apresentagio 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 produgéio, todos ja pré-
definidos, n8o sendo necessério que o usuario os fornega.

O programa comega de uma figura de alimentagfio (simbolizada por um caminh3o),
com a vazdio de alimentagio definida em 100 para que todos os calculos representem
porcentagens de um valor genérico de utilizagfio é iniciado o calculo do fluxo de saida da
alimentagio. O fluxo de saida receberd os valores da curva granulométrica da abertura
escolhida (para britadores ¢ peneiras) e serd encaminhado para a proxima operagdo. Portanto,
simplificadamente, os britadores apenas frocam os valores dos vetores que chegaram até ele,
por novos valores de acordo com o britador e sua respectiva abertura, as peneiras dividem os
vetores em fluxos de acordo com a malha de corte, os separadores separaram um vetor em
dois de acordo com a parti¢do escolhida pelo usuario e a unifio une dois fluxos em um s6.

4.2, Programaciio do Peneiramento

Para minimizar ¢ problema do vaior negativo em algumas malhas dependendo do
valor de eficiéncia escolhido, foi desenvolvido um método que redistribui o material que ficou
no over, mas deveria ir para o 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 célculos que serdo realizados pelo
programa e seus resultados finais. No exempio, a alimentagfo é de 100 t/h, a eficiéncia € de
90% e a malha de corte € de 1” (polegada). A regijo em amarelo representa as malhas em que
havera a redistribui¢io de material.
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Tabela 5 Exemplo do cdlculo da eficiéncia realizado pelo programa

Ainertacao: 100 th
[ ANENIAGRO | "Soce HiGenad’
abertura (pd) % passarte acumuach Y%relich snples oversize (| undersize (th)| fatares | v oversize (th undersize th|
2 100 0 am s - | - am -
1354 B 7 70 E S i 70 E
112 & 8 800 - S 8 B
114 & 17 170 : S i 170 5
1 5 7] 140 = e o= D E
34 B 1 = 11,0 60 |31 20 90
58 3 i - o | 50 |26 165 T
12 % 6 = 600 40 % a7 527
38 P 6 - 60 | 30 054 54
516 ) 1 - 10 2M |010 0t 09
14 5 4 - 400 10 |019 a2 38
316 13 2 - 200 - = 20
18 10 3 e 3 S = 5 30
0% 9 1 - 100 L : 10
¥ 6 3 30 = = 30
0 6 - 600 T e - 600
okl — 10 ) 5o | - = 5111 DO
chaeria D [cendastreus ) | 905
oversize (Vh) 511
GstibLicao (Oh) 51
X=(100/sona fatores) 47
y= [y 0] e |
z=(someitriay) 806
oer= /2 dstnbuicio "por naiha ]

Sera utilizado a Tabela 5 para demonstrar como serfo feitos os calculos pelo
programa. Abaixo seguem todos os passos dos calculos:

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

Ex: Malhade 1 3%”: 100-93 = 7 % retido

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

Ex: Malhade 1: 100x0,14 = 14 t/h

3°) Separa-se o 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 mos, aplica-se a eficiéncia e obtém-se a quantidade
de material que sera redistribuido.

Ex: 46 t/h (oversize alimentacdo) = 51,11 th
0,90 (eficiéncia}
material a ser redisiribuido: 51,11 —-46=5,11 th
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5°) Com a malha de corte definida pelo usudrio, definimos o numero de malhas que
serdio responsaveis pela ineficiéncia. Conforme dito anteriormente, sdo as malhas com
abertura até 1/4 da matha de corte, sendo que as que estfio mais proximas desse valor, devem
possuir maior quantidade de material presente no oversize.

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

6°) Serdio criados fatores de multiplicagio que irdo desde a quantidade de malhas que
terdo seus valores modificados, até 1, ou seja, esses fatores distribuirdo o material de uma
forma proporcional 3 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” terd um fator igual a 6, a proxima malha
(5/87) terd um fator igual a 5 e assim por diante até a ultima malha (1/47) que tera valor

iguala I

7°) O proximo passo é determinar um novo fator que serd chamado de “y”, que sera
um fator que estabelecera uma proporcionalidade entre a quaniidade distribuida e a vazo de
cada matha, tentando minimizar valores negativos na redistribuicfio. Sua formula é a seguinte:

y = under alimentacdo x faior

soma dos fatores

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

oversize = [y/ (somatoria de y)] x material a ser redistribuido

Ex: para a malha de 3/47: (3,14/8,05) x 5,11 = 200 t/h

9°) Agora basta calcular o undersize subtraindo o undersize da alimentagdo do
oversize da peneira.
Ex: para a malha de 5/87: 11-1,66 = 9,34 th para o undersize da peneira

10°) Por fim, com a redistribuicfio feita, obtemos 0 novo valor para o oversize e para o
undersize da peneira.

Com esses calculos, percebemos que a distribuigiio estd coerente com aquilo que se
desejava, pois nas malhas mais proximas das malhas de corte, h uma maior porcentagem de
material retido, conforme é demonstrado a seguir na Tabela 6.

Tabela 6 - % de material no oversize em fingdo da abertura da peneira

abertura (pol) % material no oversize
3/4 18,15
5/8 15,12
1/2 12,10
3/8 9,07
5/16 6,05
1/4 3,02
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4.3. Programacio da logica

Em fluxogramas onde ha apenas um caminho logico a ser seguido a programacao €
relativamente facil, seguindo o “caminho” do fluxo e calculando os equipamentos é possivel
chegar aos produtos. J4 nos casos abordados por este programa, é possivel criar multiplos
caminhos que se unem antes de um produto, cargas circulantes e separagdes de fluxos antes
de um equipamento.

Sendo assim foi necessario o desenvolvimento de uma técnica para o calculo de
multiplos fluxos de acordo com as informagbes disponiveis em cada momento. Podemos
considerar esta parte como a mais complexa no campo inielectual que estd presente neste
trabalho.

O algoritmo funciona da seguinie maneira: foram criadas duas filas para a ordem dos
calculos a serem executados. Partindo de uma alimentag3o o primeiro fluxo € dado e com este
fluxo sdo calculados os fluxos subsequentes, no caso de um equipamento gerar mais de um
fluxo & necessario escolher um dos fluxos para ser calculado primeiro, entrando ele na fila de
calculo e os outros fluxos na fila de espera. O programa entdo calcula o primeiro fluxo e
atualiza as filas de célculo (adicionando o préximo fluxo a ser calculado) e de espera
(adicionando os fluxos que estdo em sequiéncia do primeiro fluxo).

Em certos momentos (principalmente em uniBes) existem situagdes onde um dos
fluxos necessdrios para o calculo do equipamento nio foi calculado ainda, entdo o programa
recoloca tal fluxo no uliimo lugar da fila de calculo e calcula os outros fluxos da fila para
depois retornar ao fluxo que no era possivel ser calculado no momento inicial.

Com este sistema de filas ainda surge um terceiro problema, no caso de cargas
circulantes. Foi desenvolvido entio um contador para cada fluxo e esta foi a maneira de
determinar os fluxos que sdo carga circulante. Se um fluxo aparece na fila de célculo, €
calculado e reaparece por 3 vezes ele é considerado como carga circulante e entdo seus
valores s3o armazenados para comparagio com um proximo passo de forma a calcular este
fluxo até que atinja uma margem de erro aceitavel (0,001).
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5. SOFTWARE

Neste capitulo sera demonstrado o sofiware, como utiliza-lo e os resultados obtidos. A
programagio foi feita em Visual Basic e executard exatamente os calculos definidos acima,
tanto para os britadores quanto para as peneiras. O nome do software sera “PROFLUX”.

5.1. Utilizaciio do software

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

Com o programa instalado, ele estara pronto para ser utilizado. Na pagina inicial (ver
Figura 7) estario contidos o fluxograma e todos os botdes para a formagio do processo
definido pelo usuario. Esses campos serdo compostos por:

Alimentacdo,
Britadores;
Separadores de fluxo;
Peneiras,

Unido de fluxos;
Produtos;

Com esses botdes o usudrio faz a inser¢io do processo desejado e quando estiver feliz
com o resultado clica no botio “CALCULAR” para obter os produtos gerados pelo
fluxograma determinado. Néo houve preocupagdo com o acontecimentio de casos onde um
equipamento n&o esta conectado a nenhum outro, pois o intuito do software nfo é comercial e
considerar tais casos traria beneficios muito baixos para um custo muito alto de programagao.
Foi definido que a “partigio de fluxo” é o valor em porcentagem da quantidade de material
que ira para o fluxo da esquerda do separador.

i e i B B e B e T T

Figura 7 — Pagina Inicial
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5.2, Inserindo os dados

5.2.1. Alimentag¢do:

Clicando no botdo alimentag3o automaticamente a figura de um caminhdo aparecetra
na tela. Fsse simbolo representa o comego do processo produtivo e terd como valor padréio
100 unidades, sendo todas as curvas seguintes relativas a este parametro.

Figura 8 — Inscrindo alimentagéo.
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5.2.2. Britadores:

Clicando no botio britador, surgird uma tela mosirando as opgdes de britadores
disponiveis para o fluxograma, clicando em cada modelo podera ser vista uma lista de dados
sobre o britador, as possiveis aberturas e a distribuigio de cada curva.

i

ifiitiin

50 it e 300t D B e

Moudsos: Dadce.
EE— e
: Modelo: | Modelo: 1312HD
| Pese: 32000

 Pobneia: 558
Dimenaliex: 12012618

eEEEm .

1
Abotura 200 Capacriade: 159
| Abwrua 152 Capacicade: 337
Abstwm 127 Capacidade 273

T

oEsHERERITABSRRINNEES

-~
g

o) (Comed

IIl-IIIIII!-IIlIII-II!llII-Ill-IIIIIII-IIIIIIIIIIIII
Figura 9 — Inserindo um britador.
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5.2.3 Unido e Separadores:

Para inserir uma unifio ndo € necessario nenhum parmetro pois este processo so unira
dois fluxos para a formagéio de um novo fluxo. Ja o separador apresentara uma pequena caixa
de escolha para a parti¢io que serd enviada para o lado esquerdo.

Figura 10 — Inserindo um separador.
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5.2 4. Peneiras:

Ao clicas no botfio peneira surgird uma tela para selecionar a matha da peneira e sua
4rea. Estio disponiveis as opgBes compativeis com as curvas granulométricas padrfes

utilizadas pelo programa.

A e L ST S e e SR R G Rt L2 |

Figura 11 — Inserindo uma pencira.
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5.2.5. Produtos:

Cada produto ser4 representado por uma pilha, para adicionar um produto ¢ necessario
colocar um nome. Este nome aparecera na apresentagfio dos resultados apos o término do
fluxograma € o clique no botdo “Calcular”. Um produto s6 pode receber um fluxo, mas se for
necessario enviar mais de um fluxo para um produto apenas utilize uma “Unido” de fluxos

antes do produto.

Figura 12 — Inserindo um produto.
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5.2.6. Texto e finaliza¢do do fluxograma:

Ainda ¢ possivel inserir caixas de texto para identificar os blocos ¢ assim deixar o
fluxograma com uma compreensdo mais facil. E possivel redimensionar os tamanhos das
caixas de texto de modo a deixar o fluxograma com aparéncia limpa e compreensivel. Segue
foto do exemplo mostrado na seqiiéncia com a adigdo de 3 tipos de produtos e as suas
respectivas caixas de texto.

Figura 13 — Fluxograma exemplo com textos.

Apés a insergio do fluxograma e os dados de cada equipamento escolhido, podemos
clicar no botfio “Calcular” para exibir a tela dos resultados. Clicando no nome dos produtos ¢
possivel ver sua distribuigéo, sua vazio e o nome que foi escolhido.
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Figara 14 — Apresentando os resultados.

6. RESULTADOS OBTIDOS

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

Também & valido lembrar que muitas vezes as alteragdes em circuitos de britagem séo
feitas na “experiéncia” de funcionarios. Essa pratica nfo s6 é menos eficiente. mas também
deixa um grau de indeterminagfio no processo que podem excluir possibilidades de negocios
pela falta da informagio sobre a capacidade real de produzir produtos com diferentes
configuracGes.
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7. CONCLUSAQ

A principal vantagem deste software para simulacio de um circuifo de britagem e
classificacdo é 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 obtengdio do ponto considerado como ideal para uma determinada situagdio, em um curto
espaco de termpo. Em uma simulagéo convencional, para cada dado alterado ha a demanda de
uma excessiva quantidade de célculos, o que é minimizado com a utilizacfio deste programa.

A utilizagiio do software exige que o usuario tenha um conhecimento do processo e
dos conceitos de britagem e classificagdo, pois as variaveis envolvidas, e passiveis de serem
modificadas sdo elevadas. Caso falte conhecimento, o usudrio provavelmente néo conseguira
alcangar o objetivo ou néio potencializara as ferramentas existentes, pois a substitui¢io de
apenas uma variavel pode alterar diversos parameiros do processo, sendo necessaria uma nova
analise.

Por se tratar de uma simulago, os valores obtidos no programa ndo podem ser
considerados como sendo um retrato fiel do que esta ocorrendo no circuito em tempo real,
pois as curvas granulométricas dos britadores sdo valores que podem variar em fungdo de
algumas varidveis, umas intrinsecas e outras externas aos equipamentos. As peneiras também
podem ter sua eficiéncia modificada de acordo com o tamanho ¢ fator forma da particula a ser
separada, dentre oufros pardmetros. Em contrapartida, os valores obtidos sdo confiaveis
quando confrontados com aqueles obtidos através de simulacdes convencionais, pois foram
realizados exaustivos testes que comprovaram a eficacia do programa.

Nem sempre sera possivel encontrar uma situagdo ideal para os equipamentos
existentes, ja que o circuito ndo sera capaz de realizar determinada parti¢fio por deficiéncias
pré-existentes no fluxograma. Essa pode ser considerada uma vantagem, pois a simulagio
localizara os pontos criticos que deverdio ser modificados para se atingir a maximizag#o tanto
da produgiio quanto da qualidade dos produtos gerados.

E importante lembrar que este programa ¢ uma generalizagdo de um estudo de caso
anterior e esta sujeito a novas melhorias para incluir moagem, flotagio e qualquer outro
processo envolvido no processo de beneficiamento mineral. Seria interessante aumentar o
namero dos processos existentes no programa e refinar ainda mais os métodos de calculo
desenvolvidos aqui. Outros estigios de desenvolvimentos est&o projetados e aqui €
apresentado um primeiro e grande passo em diregéo a um software nacional.

Assim, futuramente um software direcionado para determinada instalagéo, pode suprir

as necessidades basicas das empresas e dos profissionais dedicados a producgo de agregado
graudo para a construgio civil.
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