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RESUMDO

Em func3o da importédncia do processo de jigagem no beneficia
mento de carvdo no Brasil, onde 95% da produgdo bruta, ROM, € be
neficiada em jigues para a obteng&@o de carvdo energético ou car-
vd3o pré-lavado, e da inexisténcia de um trabalho sistemdtico de
caracterizacio deste processo, esta dissertagdo apresenta um es-
tudo detalhado do desempenho de jigues no beneficiamento de car-
vd3o nacional, através do levantamento dos critérios de avaliagdo
de performance dependentes e independentes derivados das curvas
de partigdo e andlises densimétricas dos diversos produtos. S&o
desenvolvidos "softwares" para o processamento dos diversos da-
dos levantados "in situ", com aplicagdo nas dreas de cdlculo de
balangos de massas e metalldrgico, processamento de andlises den-
simétricas, cdlculo de coeficientes de partigdo, modelamento ma-
temdtico de curvas de partigZ@o e cdlculo dos critérios de avalia
¢do de performance. Conclue-se que, de um modo geral, o processo
de jigagem é mal empregado no Brasil, conduzindo a obtencdo de
produtos de baixa recuperagdo. Isto ocorre basicamente em fungdo
das caracteristicas peculiares do carvd@o nacional e do fato que,
no Brasil, utiliza-se jigues de fabricag#@o estrangeira, dimensio
nados para outros tipos de carv@es de melhor qualidade. Este tra
balho pretende alertar aos profissionais da drea e oferece algu-
mas sugestdes com o objetivo de melhorar a baixa eficiéncia do
beneficiamento de carvd@o observada em diversos lavadores.



ABSTRACT

96% of the production of raw coal in Brazil is beneficiated
in jigs to produce thermal and m=tallurgical coal. Because of the
lack of a systematic characterization of this process, this
dissertation presents a detailed study on the performance of the
jigging process as practised in Brazil. This was carried out by
determining dependent and independent efficiency criteria derived
from the partition curves and from float-and-sink analysis.
Software were developed to process data collected "in situ", with
application to the areas of mass and metallurgical balance
calculation, float-and-sink analysis processing, partition factors
calculation, partition curves modelling and performance criteria
calculation. It is conclueded that, in a general way, the jigging
process is used incorrectly in Brazil, often yielding low recovery.
This happens because, in Brazil, the jigs being used were
designed without taking into account the peculiarities of the coal.
This work advises the professionals of the area and offers
sugestions with the aim of improving the poor coal cleaning
efficience observed in several coal washeries.
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1. INTRODUCAO

1.1 CARVOES BRASILEIROS

As reservas conhecidas de carvd@o no Brasil se concentram
na regido sul, mais especificamente nos estados do Parang San
ta Catarina eRio Grande do Sul.

Em 1986, os recursos totais identificados em camadas de
carvdo no Brasil atingiram 30.993,55 milhSes de toneladas,
sendo que no Rio Grande do Sul foram identificados 92% deste
total, 7% no estado de Santa Catari..a e 1% nos demais.

Os dados da produgdo nacional de carvdo ROM em 1985 mos-
tram que, em termos comparativos, de um total de 24 milhdes
de toneladas produzidas, Santa Catarina contribuiu com 19 mi
lhdes de toneladas, principalmente pelo fato de, nesta regido,
se encontrarem carvdes com caracteristicas coqueificéaveis(car
vdo metaldrgico). 0 Rio Grande do Sul contribuiu com 4,5 mi-
lhBes de toneladas, cabendo o restante da producdo ao estado
do Parand. Do total de ROM produzido, foram recuperadas 1,1
milhdes de toneladas de carvdo metalldrgico, provenientes ex-
clusivamente de Santa Catarina e 6,3 milh@es de toneladas de
carvdo energético. (1)

Um mapa geral dos distritos carboniferos do Brasil é mos
trado na figura 1. As reservas de carvdo nos estados do Para
nd e Rio Grande do Sul estdo divividas segundo diversas jazi
das que estdo localizadas relativamente distantes uma das ou
tras.

Em Santa Catarina as reservas se concentram numa 4drea a-
longada no sentido norte/sul, situada entre os municipios de
Ararangud e Lauro Muller. As reservas estdo individualizadas
nas camadas minerdveis Barro Branco, Irapud e Bonito.

Existem atualmente 19 companhias de mineragdo de carvio
atuando nas dreas anteriormente citadas. Em Santa Catarina
atuam 12: Carbonifera Préspera S/A, Carbonifera Metropolita-
na S/A, Carbonifera Cricidma S/A, Companhia Carbonifera de
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Urussanga, Carbonifera Treviso S/A, Cia. Brasileira Carbonifera de Araran-
gud, Cia. Nacional de Minerag8o do Barro Branco, Ibracoque Minerag@o Ltda.,
Cia. Carbonifera Catarinense S/A, Carbonifera Palermo Ltda., Cogque Catari-
nense Ltda. e Inddstria Carbonifera Rio Deserto Ltda. No Rio Grande do Sul
atuam 5: Cia. Rio Grandense de Minerag&o, Cia. de Pesquisas e Lavras Mine-
rais, Mineradora Santa Gertrudez, Carbonifera Palermo Ltda. e Cia.Nacional
de Mineracdo Candiota. No Parand atuam 2: Cia. Cabonifera de Cambui e Kla-
bin do Parand Mineragdo S/A.

Estas empresas fornecem carvdo para uso em indiUstrias de siderurgia,
cimento, papel e celulose, téxtil, ceramica, alimentos, fumo, transporte,
quimica e gaseificagdo, petroquimica e outras, além do uso para geragdo de
energia elétrica.

ag*

— 24~ . '

30"

32

| —cAMBUI
2 - KLABIN
3 = CRICIUMA

4 = MORUNSAVA

5 = CHARQUEADAS

& -Leio

7 = 1RUI

i 8 — CANDIOTA

—3A" v r 34%

Q—Hwom.‘. = ach oar

1 1

Figura 1: Mapa Geral dos DistritosCarboniferos.
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1.2 ESTADO ATUAL DO BENEFICIAMENTO DE CARVOES BRASILEI-
ROS POR JIGAGEM

Devido &s suas caracteristicas, o carvd@o brasileiro re-
quer uma etapa de beneficiamento objetivando uma redugdo no
teor de cinzas e enxofre, para o seu consumo industrial. No
estado de Santa Catarina, onde hd a maior produgdo de carvidg,
o esquema padrd@o de beneficiamento, mostrado na figura 2, po
de ser dividido em duas etapas. A primeira etapa é feita pe-
las companhias de mineracgdo, visando uma redugdo do teor de
cinzas do ROM de 60-65% de cinzas para 32-33% de cinzas. O
produto desta primeira etapa, denominado CPL (carvd@o pré-la-
vado, € entdo transportado ao Lavador de Capivari, empresa
subsididria de Carbonéfera Préspera S/A a qual pertence, por
sua vez, a Companhia Siderldrgica Nacional. No Lavador de Ca-
pivari é feita a segunda etapa do beneficiamento, a qual vi-
sa a produgdo de um carvdo metaldrgico com 17% de cinzas e

carvd@o energético com poder calorifico de 4.500 e 5.200 kcal
/kg.

BENEFICIAMENTO NAS MINAS
100% CARVAO ROM 60-65% Cz

24 ,3% CARVAO CPL 32-33% Cz

1,7ﬂ FINOS | (Para coque de fundigdo) REJEITO
18% Cz

LAVADOR DE CAPIVARI

(ciclone a meio denso)

| l |

CARVAO METALURGICO | 17% Cz | CARVAO ENERGETICO REJEITO
5,96% ROM CE 5200 17% ROM
CE 4200 ‘

Figura 2: Esquema padr3o de beneficiamento em Santa Catarina.
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A primeira etapa de beneficiamento visando a produgdo de
CPL é mostrada com mais detalhes na figura 3, na forma de um
esquema simplificado. Os processos de beneficiamento mais co
mumente utilizados nesta etapa s#o jigagem, mesagem, ciclona
gem e flotacdo.

ROM

!

Britador

REJEITO }e Jig

Peneiramento ————>{ CARVAO CPL

4&——Peneira/Mﬁfa/Ciclone __-———W
«———————Flotagdo————| FINOS
Capivari

Figura 3: Beneficiamento ..as minas de carvd@o de Santa
Catarina.

Na figura 4 é mostrado um esquema simplificado da etapa
de beneficiamen.o no Lavador de Capivari. Agqui, o processo
utilizado é a ciclonagem com meio denso.

P
Peneiramento >Tratamento finos

l '

C L

Meiov Denso
JIG l
[REEITO |V
E%ggg -—— CM 17% Cz
Entreposto CAEEB Siderurgia

Figura 4: Beneficiamento no Lavador de Capivari
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Da producdo total de ROM em 1985, apenas 1 milhdo de to-
neladas, representando 4%, n3o foram beneficiadas em jigues.
Este carvdo, produzido em Candiota e Charqueadas, Rio Grande
do Sul, é usado diretamente para produgdo de energia elétri-
ca. Os demais 96% sdo beneficiados invariavelmente em proces
sos que contam com uma etapa de jigagem, por ser este proces
so mais adequado a grandes taxas de alimentagdo e, além dis-
to, trabalhar em faixas granulométricas mais grosseiras (top
size 1-4").

No quadro 1 estdo relacionados os tipos de jigues utili-
zados pelas companhias de mineragdo, suas capacidades e recu
peragdes médias. (1).

Quadro 1: Relacdo de Companhias, usinas, tipos de jigues,
suas capacidades e recuperagdes médias.

Companhia Usina Tipo Capacid. | Recuper.
Jig ton/h Média %
Mina A Baum 600 24,9
Préspera Beluno Baum 350 29,0
Igara Baum 80 24,0
Metropolitana Esperanca Baum 700 22,5
Verdinho Batac 600 24,0
Cricidma Volta Red. Harz 200 23,1
Sdo Marcos Harz 50 26,8
Santa Rosa Baum 100 28,9
C.C.Urussanga St.Augusta Batac 350 26,8
Santana Baum 240 20,0
Treviso BC-8 / BC-7 Baum 200 23,7
CBCA Mina 2 Batac 500 25,3
Sdo Sim3o Baum 90 25,8
Barro Branco Ibramil Baum 100 27,5
Rocinha Baum 80 29,6
Ibracoque DBS Baum 100 38,5
Catarinense Maina Baum 120 34,59
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Palermo Palermo Baum 80 38,6
Boa Vista Baum 80 32,1
Capané Baum 100 25,2
Cocalit Ex-patrim. Baum 120 28,6
Rio Deserto Rio Deserto Baum 70 26,6
CRM E.R.Machado Baum 150 3947
Irui Baum 100 51,1
COPELMI Recreio Baum 400 47,7
Faxinal Baum 200 32,1
Cambui A.SimGes Harz 80 58,7
Klabin Baum 46 65,0

1.3 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Em face de que 96% da produgdo bruta nacional é beneficia
da em aproximadamente 28 jigues com wuma capacidade nominal
instalada de aproximadamente 6.320 toneladas por hora, este
processo assume fundamental importédncia no contexto da produ-
¢do de carvd@o no Brasil. Considerando-se o fato de que a pro-
ducdo bruta até 1990 deve aumentar numa proporcdo de 56%, a-
tingindo 37,5 milhBes de toneladas por ano (1), novos jigues
deverdo ser instalados e ceri.amente a escolha do equipamento
serd fundamental para atingir os padrdes de eficiéncia neces-
sdrios de forma a atender a demanda em niveis satisfatérios de
custo e qualidade.

Apesar da importéncia que o processo de jigagem de car-
vOes assume no contexto nacional, n3o existem trabalhos siste
maticos sobre caracterizag#o, avaliag3io e otimizac3o deste pro
cesso, fato que justifica claramente os objetivos pretendidos
neste trabalho.

Neste sentido, este trabalho pretende analisar em detalhe
a performance atual do processo de jigagem no Brasil, utili-
zando dados levantados "in loco" ou fornecidos pelas prdprias
companhias de mineragio.

Os resultados obtidos, s&@o discutidos em termos dos para-
metros operacionais envolvidos no processo de jigagem, os quais

devem ser invariavelmente otimizados em concordidncia com os
fundamentos tedricos envolvidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTOS TEOGRICOS DA SEPARACAO GRAVIMETRICA

A separacdo gravimétrica de pariticulas minerais é baseads,
de um modo geral, em diferengas nos valores de velocidade de
sedimentagdo em um meio fluido, agua na maioria dos casos.

0 movimento de particulas em meios fluidos ¢ relevante
quanto a uma série de processos dentro da drea -de processamen
to de recursos minerais, a saber:

Classificacdo
Filtracdo
Espessamento
Flotacgado
Jigagem
Ciclonagem

N 0N B u N =

Escoamento Laminar

0 movimento de particulas em fluidos tem sido estudado por
indmeros autores das mais variadas 4reas, ndo existindo uma
unanimidade quanto as leis que definem este movimento devido
a alta complexidade deste sistema (2)(3). Esta complexidade
provém do elevado nimero de fatores envolvidos, a saber:

1. Fatores relativos ao s6élido particulado: diédmetro, for
ma, porosidade, interagdo particula-particula, concentragdo de
particulas.

2. Fatores relativos ao fluido: viscosidade, temperatura,
densidade, hidrodinamica.

3. Outros fatores: efeito parede, tipo de "container", in
clinacgdo, etc.

0 comportamento de uma particula em movimento através de
um fluido pode ser traduzido como:
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IF = M . dv/dt onde,
IF = Resultante das forgas que atuam sobre a particula
M = Massa da particula

dv/dt = aceleragdo resultante do equilibrio de forgas ZIF

Se uma particula se movimenta por agdo de uma forga ex-
terna Fx, ela serd submetida a forgas contrdrias ao movimen-
to tais como a resisténcia do fluido ao movimento da particu
la por fricg¢do ou ~cisalhamento, Fd, e a forga devida ao em-
puxo, segundo o principio de Arquimedes, Fa. Assim a equagdo
anterior fica:

IF = Fx - Fd - Fa = M . dv/dt

-

A forga externa pode ser do tipo gravitacional, na maio-
ria dos casos, ou centrifuga, e sdo expressas pelas equagdes:

Fx =M . g (gravitacional) ou,

FX = ——— (centrifuga) onde:
r

1l

aceleragdo da gravidade
raio de agdo da forga
velocidade angular

=
1l

A forga devido ao empuxo, Fa, é dada pela relacg@o:
Fa = Mf . g onde:

Mf massa de fluido deslocado

"

A massa de fluido deslocado pode ser expressa em termos
de volume e densidade do fluido:

Mf = Vi . pf onde:

Vf volume de fluido deslocado

densidade do fluido

©
-8
"
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De acordo com Arquimedes, o volume de fluido deslocado é
igual ao volume da parcicula, ou seja:

Vf Vp onde:

Vp volume da particula
Se considerarmos uma particula esférica e incompressivel,
seu volume pode ser dado em fungdo do seu didmetro. Assim:

Vp = « g° onde:

X
6

d = diametro da particula (esférica e incompressivel)

Portanto, a forgca devida ao empuxo pode ser dada em fun-
¢do do diametro da particula e da densidade do fluido. Fazen
do-se as substituicg®es temos:

Fa =2 ,4d%.pf.g

LU
6

A forga de cisalhamento Fd é uma fungdo complexa que de-
pende de uma série de varidveis que operam independentemente
e de acordo com a hidrodin&mica do sistema. Assim, Stokes de
finiu a forga Fd para o sistema hidrodinédmico laminar, onde

ndo hd uma perturbagdo significativa do meio pelas particu-
las, como segue:

Fd = 3 .. d . Vv 18 onde:

<
1l

velocidade de sedimentagdo
viscosidade do meio

=
"

Com base nestas consideracgfes define-se uma equacdo de
sedimentagdo livre em fluidos, para particulas sdlidas ndo
compressiveis, esféricas, ndo porosas e que ndo interagem en
tre si (concentragBes diluidas). O somatério de forgas em fun
¢80 do didmetro da particula é dado por:
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M.dvdt=%.d>.g.ps-%.d .g.opf-3.mdv.y

Se a velocidade de sedimentag@o considerada € a velocida-
de terminal de sedimentagso, vt, ou seja, quando as particulas
deixam de acelerar, dv/dt é nula. Assim:

VE = g.d?*.(ps - pf)
18 .u

(Stokes, sedimentagdo livre, laminar)

Para particulas maiores, que sedimentam com uma velocida-
de maior e perturbam consideravelmente o fluido, causando uma
hidrodin&mica turbulenta, Newton definiu Fd como:

-

Fd

I

L .cd. v2 . d? . pf onde:
8
Cd

A equagdo de sedimentag#@o proposta por Newton para este
caso € a seguinte:

coeficiente de cisalhamento

Vt - [4/3 . g.d-(ps et pf)]U,5
pf.Cd

(Newton, sedimentagdo 1i-
vre, turbulenta)

Ambas equagBes podem ser utilizadas com um minimo de erro
quando a hidrodindmica do sistema é bem definida, 1laminar ou
turbulenta. As complicagdes surgem para situagdes intermedid-
rias. Neste caso, a maioria dos autores estabelece aproxima-
gO0es, entre as quais a mais utilziada é:

Regime hidrodinémico N2 de Reynolds, Re Cd
Laminar Re < 1 24/Re
Intermediario 1<Re < 300 18,5/Re 1©
Turbulento Re > 300 0,44

0 nimero de Reynolds é definido por:

vt . d .pf
u

Re =
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Outras equagdes empiricas surgeridas para o céalculo do
coeficiente Cd, para o regime intermedidrio s#o as seguintes (4):

0,29 . (1 + 2206y2
Re

Cd

"

0,687

Cd )/Re

I

24 . (1 + 0,15 Re

Cd = 24 . (1 + 0,1875 . Re)/Re

cd = 21/Re + 6/Re%?°

+ 0,25

Na figura 5 é mostrada a relagdo que existe entre o ndme-
ro de Reynolds e o coeficiente de cisalhameﬁfo. Enquanto o re-
gime é laminar, a relagdo entre estas varidveis é linear, se-
guindo a lei de Stokes. Numa faixa intermedidria, estabelece-
-se uma relacdo ndo linear entre as duas grandezas. Aqui se a-
plicam as relagbes empiricas entre Cd e Re. No regime turbulen
to, a relagdo segue a lei de Newton. Para valores de Re maio-
res que 200.000 a relagdo é desconhecida.

cd 10* :

» X '
STOKES |INTERMEDIARIO, NEWTON |
103 | | [ !
I | !
| | :
102 [ ' : !
1 1 ]
| 3 i
| 1
1o | A\ ! |
N I !
: 5 1 i
| - | N : :

! ]
2 ]
16" —_— ?

162 162 10" 1 10 102 10® 10* 10% 10f

Re
Figura 5: Relagdo entre o coeficiente de cisalhamento
e 0o ndmero de Reynolds.

O sistema fica ainda mais complicado quando a concentra-
Gd8o de particulas sélidas aumenta a niveis tais que surjam in-
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teragdes entre as particulas. Estas interagles sdo geralmente
caracterizadas pela fricgdo e colis3o, além de, para particu-
las muito finas, forgas de repulsdo e atrag@o por agdo dos po-
tenciais superficiais. Ainda, conjuntamente com o fendmeno de
sedimentagdo das particulas, ocorrem alteragdes hidrodinamicas
do sistema, com fluxos ascendentes do meio. Nestes casos, o coe-
ficiente de cisalhamento fica mais complexo e depende das va-
riagdes de densidade do meio, da viscosidade, da forma e densi
dade das particulas e do teor de sé6lidos em volume. As intera-
¢Oes entre as particulas normalmente ocorrem quando a distéan-
cia média entre elas é igual ou menor a 10 vezes o seu diame-
tro. Neste caso jd n#@o teremos mais sedimentagd@o 1livre, pro-
priamente dita, e sim uma sedimentagZ@o impedida, estabelecendo-
-se um aumento na densidade do fluido em decorréncia do preen-
chimento dos espagos dentro da matriz liquida pelas particulas
s6lidas. A densidade do fluido passa a ser entdo uma média pon
derada entre a densidade do liquido empregado e a densidade das
particulas. Assim:
of = (1 -€¢) . ps +e. pf onde:

e= fragdo em volume do fluido (%)

Uma outra propriedade do fluido que muda é a sua viscosi-
dade. Além disto, na sedimentagZ@o impedida, ocorre uma restri-
cdo da drea efetiva do fluido. Uma equag3o geral, que corrige
a velocidade de sedimentag3o livre para o caso de sedimentagZo
impedida, através de fatores de correcsio é a sequinte (5):

2/3).

vt vt (1-8).(1-2,502).(1-2 y

impedida = Y“livre

onde:

@ = fragdo em volume de sélidos (%) = (1 -¢)
(1-8) = fator devido ao efeito da densidade do fluido

(1-2,50) = fator devido ao efeito na viscosidade do flui-
do.

(1—@2/3) = fator devido a restrigsio da 4rea efetiva do
fluido.

Y = fator forma (grau de esfericidade das particulas)
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0 fator forma é um fator de corregdo adicional que pode
ser usado tanto para casos de sedimentagdo livre como impedida
Seus valores variam em torno de 0,78 para particulas quase es-
féricas, 0,72 para particulas angulares, 0,67 para particulas
cilindricas e 0,52 para particulas planares.

A base dos processos de beneficiamento gravimétrico de car
vdo reside na otimizagdo das diferengas de velocidade de sedi-
mentagdo entre a matéria mineral e a matéria carbonosa. A prio
ri, deveriam ser calculadas as condigBes ideais nas quais este
diferencial de velocidade traduz-se numa estratificagdo nitida
ou separacdo O6tima deste estado binéario.

Uma forma de calcular estas condigBes é através da defini
¢do de raios de sedimentag&o, n, como sendo a relagd@o entre os
didmetro de duas particulas com densidades diferentes para que
elas sedimentem com a mesma velocidade.

Assim, para duas particulas com densidades pa e pb:

vta: vtb

No caso de sedimentagdo livre, regime laminar, pela 1lei
de Stokes vem:

dilea - pf) = di(pb - pof) e,
d

TR . [gb - QF]D,S
db pa - pf

No caso de sedimentagdo livre, regime turbulento, pela

lei de Newton vem, considerando-se Cdaz Cdb:

(=8

pb - pf

a
=3 = loa —or!

b

No caso de sedimentacdo impedida, fazendo-se somente e
correcdo devida a alterag3o na densidade do fluido, pode-se con
siderar que, a fdérmula do raio de sedimentagZ@o é a seguinte:
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d
_a _reb - p'fym .
n=g = [pa — D'f] onde:
b
= 0,5 para regime laminar
m = 1 para regime turbulento

Se a for carvdo e b matéria mineral, a relagdo da = 2 db’
significa que, para que as particulas de matéria carbonosa pos
sam sedimentar com a mesma velocidade das particulas de maté-
ria mineral, o diametro minimo delas deve ser de duas vezes o
didmetro das particulas de matéria mineral.

No caso do sistema carvd@o/mineral, alguns raios de sedi-
mentagdo calculados para vdrios teores de matfia mineral e con
centragBes de sélidos sdo mostrados na tabela I. (5)

Tabela I: Raios de sedimentag@o para um sistema carvd@o/mi
neral em fungd@o do teor de sd6lidos, regime hi-
drodin&mico e proporgdo entre carvdo e matéria

mineral.
Teor de mat. % sb6lidos (V/V)
mineral % 10 20 30 40
0,5] 1,0 0,5 1,0]0,5 1,0(0,5 | 1,0
25 2,4 6,0 |2,8 7,0]|3,3 1,04,6 (21,0
50 2,6| 6,7 |3,3 11,0|6,4 41,0
75 2,8| 7,7 |4,6 21,0
Obs.: carvao = 1,4 g/cc
mineral= 2,7 g/cc

As conclusBes gerais da tabela I sdo as seguintes:

a. 0 diferencial de velocidade que, em definitivo, conduz
a estratificag8o, € maior quando a sedimentagdo é do tipo impe
dida. Assim, observa-se na tabela I, um crescimento do raio de
sedimentagd@o em fungdo do crescimento do teor de sdélidos. Um
valor maior de n significa que, em condigBes de sedimentagZo im
pedida, havera uma segregag#@o mais rédpida do sistema, com uma
maior e mais rdpida deposicdo de particulas de matéria mineral
no leito de qualquer equipamento de beneficiamento.



28

b. Os raios de sedimentagd@o sdo maiores em condiges de
regime hidrodinémico turbulento, independentemente do tipo de
sedimentacgdo (livre ou impedida).

c. Os raios de sedimentagdo s@o maiores quando aumenta o
teor do componente de maior densidade, no caso a matéria mine-
ral, pela maior contribuigdo ao aumento da densidade do meio,.

Estas consideragBes analiticaspermitem concluir que o be-
neficiamento de carvd@o fica mais facil para granulometrias maio
res e altos contelddos de sélidos no processo. Uma outra conclu
sdo é que um alto teor de matéria mineral n3do constitui proble
ma na separagdo do carvdo desde que esta esteja liberada ou se
parada da matéria carbonosa.

Todos os equipamentos de beneficiamento gravimétrico de
carvao sdo baseados nestas variagles de velocidade de sedimen-
tagdo em fluidos. As diferengas entre os diversos equipamentos
se devem exclusivamente a forma utilizada para otimizar este
diferencial de velocidades. Entretanto, todos os processos gra
vimétricos existentes tem um limite operacional definido pela
granulometria das particulas. Para granulometrias menores, a
diferenga entre as velocidades de sedimentagdo dos componentes
é minima, exigindo do equipamento uma maior acuidade ou preci-
sdo de separagdo. 0 jigue, por exemplo, apresenta uma baixa e-
ficiéncia para tamanhos inferiores a 0,59 mm. J& as mesas e 0sS
hidrociclones sdo mais eficientes que o jigue para particulas
menores porque empregam outras forgas e/ou artificios além da
forga gravitacional. Por exemplo, a pressdo da dgua de lavagem
no caso das mesas concentradoras e as forgas centrifuga e cen-
tripeta no caso dos hidrociclones. Estas forgas séo maiores
em magnitude gque a forga gravitacional, aumentando o intervalo
operacional de granulometrias.

2.2 ASPECTOS FUNCIONAIS E TIPOS DE JIGUES

Jigagem € um processo de estratificagdo de particulas no
qual o rearranjo destas resulta de uma expansdo e compactag@o
alternada de um leito de particulas por corrente de fluido pul
sante. 0 sentido do fluxo de fluido reverte-se periodicamente,
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0 rearranjo das particulas resultante das distintas velocidades
de sedimentagdo fazem com que a densidade das particulas aumen-
te do topo para o fundo do leito.

A separagdo das particulas por jigagem resulta da aplica-
c3o repetida de um movimento ciclico complexo da 4&gua. Nesta
constante mudanga do sistema hidrodinémico, o golpe de impulsé&o
governa, por criag3o de uma alta velocidade inicial da &gua, o
erguimento das particulas no leito. As particulas sdo movidas
para cima, criando uma expansdo do volume do leito. Neste ins-
tante, as particulas de menor densidade, matéria carbonosa, s@o
movidas a uma altura maior que as particulas de maior densidade
do mesmo tamanho. Em seguida o sistema se desacelera até atin-
gir velocidade nula e muda de direg#@o para o subsequente golpe
de sucgdo. Deve ser enfatizado que nem todas as particulas al-
cangam velocidade zero no mesmo instante. Sob a condigdo de lei
to expandido, cada particula tem mobilidade suficiente para re-
posicionar-se umas em relagdo as outras. Durante o golpe de suc
¢do, as particulas movem-se para baixo formando um leito compac
to, onde a separagdo entre as particulas de menor tamanho conti
nua, depois que as particulas maiores tiverem ocupado posicgdes
fixas. 0 fendmeno que ocorre durante a jigagem pode ser descri-
to esquematicamente pela figura 6. A figura 6 (a) mostra a altu
ra da dgua no leito durante um ciclo. A figura 6 (b) mostra uma
velocidade "ideal" da dgua durante este mesmo intervalo. Estas
curvas mostram uma alta aceleragdo inicial durante a qual o lei
to move-se para cima como uma unidade. Segue-se um periodo no
qual a aceleracdo muda bruscamente e a velocidade de ascensao
da dgua torna-se constante. 0 intervalo AB fornece condigdes pa
ra uma abertura do leito do jigue, quando as particulas movem-
-se umas em relagdo as outras, tornando o leito mével. Quando o
periodo de sucgdo comega, a dgua estd na sua altura maxima, e a
velocidade de ascensdo reverte sua direg3o, sob efeito da for-
¢a da gravidade, resistida pelo movimento do émbolo.
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DISTANCIA

TEMPO
(a)

VELOCIDADE

Figura 6: Onda de choque provocada pelo jigue.

A distinc8o entre os diversos tipos de jigues estd princi-
palmente relacionada ao mecanismo que gera o0s golpes de sucgao
e impulsdo. A maioria dos jigues sdo do tipo Baum, nos quais o0
movimento da dgua é motivado por pressdo de ar em uma cémara co
locada lateralmente ao leito do jigue (6). A ligagdo entre a cé
mara de pulsagdo e o leito do jigue é feita através de um com-
partimento em forma de arca. Uma seccgdo transversal de um jigue
tipo Baum é mostrada esquematicamente na figura 7. A valvula de
admissdo de ar comprimido é responsdvel pelo modelo de onda que
se deseja no leito do jigue. No compartimento de pulsagdo é ad-
mitida a 4gua de lavagem. 0O volume de dgua de lavagem e o mode-
lo de onda utilizado s&@o os fatores de'maior relevancia na regu
lagem de um jigue. No fundo da caixa do jigue, a qual tem forma
de U, pode ser instalado um transportador de parafuso, para a e
liminagd@o de particulas finas que eventualmente transponham o
leito do jigue. Este leito é sustentado por uma grelha gue pode
ser horizontal ou inclinada tanto no sentido da alimentagdo ou
no sentido dos produtos.
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Figura 7: Secgd@o transversal de um jigue tipo Baum,

Na figura 8 & mostrado o arranjo geral de wum jigue tipo
Baum, o Mac Nally Mogul. A largura do leito é determinada pela
tonelagem e granulometria da alimentagdo. A caixa é dividida em
dois compartimentos, o primeiro destes dividido em duas células
e o segundo em trés células. Cada célula tem controle de &gua
e ar independentes. 0 fluxo de rejeito é paralelo ao fluxo do
carvdo nos dois compartimentos. Nesta figura aparecem também os
mecanismos responsdveis pela extragdo dos rejeitos, os quais s@o
compostos por um flutuador, que regula a abertura dos martelos,
que compdem os portdes pelos quais os rejeitos sdo extraidos.

A partir desta comporta, os rejeitos deixam o jigue atra-
vés de elevadores de cagamba.
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Figura 8: Jig Baum, Mac Nally Mogul Washer.

Os jigues tipo Harz se diferenciam dos jigues tipo Baum ba
sicamente porque o mecanismo de pulsagd@o se constitui de um pis
tdo tipo émbolo, cujos movimentos determinam a impulsdo ou suc-
¢do0 da &gua.

0 jigue Tacub, uma invengdo japonesa (7), gera os movimen-
tos de impuls3do e sucgdo através de admissdo de ar comprimido
em camaras colocadas diretamente abaixo do leito do jigue. Isto
produz uma maior uniformidade do modelo de ondas ao 1longo da
secgdo transversal do leito.

0 jigue Batac foi desenvolvido na Alemanha em resposta a
necessidade de maior capacidade de jigagem (8). Este desenvolvi
mento incluiu um incremento da largura do leito. Para isto fo-
ram utilizados conceitos construtivos dos jigues Baum e Tacub,
além de uma melhora das védlvulas de admissdo de ar, controle da
profundidade do leito e maior automagdo, o gque leva a uma melho
ra de performance. 0 jigue é desenhado, normalmente, com dois
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compartimentos e seis células conforme ilustrado na figura 9,
com a pulsagdo de ar sendo produzida diretamente abaixo do lei-
to. As vdalvulas de ar podem ser ajustadas para a velocidade é
forma dos golpes de sucgdo e impulsdo, de acordo com as caracte
risticas da alimentagd@o. Os periodos de admiss3@o e descarga do
ar podem ser ajustados independentemente. Cada célula wutiliza
duas camaras de ar transversais colocadas abaixo do leito do ji
gue. A dgua é introduzida abaixo de cada célula com volumes de
admissdo independentes.

Figura 9: Jig Batac. -
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2.2.1 Mecanismos e Principios Envolvidos

0 processo de estratificagdo das particulas durante os ci-
clos de jigagem resulta da conjugacgdo de diversos fendmenos fi-
sicos, os quais foram estudados inicialmente por Gaudin (5). Até
o presente, ndo existe uma andlise tedrica completamente convin
cente nem um equacionamento matemdtico rigoroso a fim de expli-
car o comportamento do leito durante a jigagem. O modelo cldssi
co desenvolvido neste sentido, considera o movimento de cada par
ticula separadamente, e tenta expressar a resposta das particu-
las em face as constantes mudangas das condigles as quais estas
s3do submetidas durante a jigagem, fundamentado na teoria da se-
dimentag3o desenvolvida por Newton e Stokes. A partir deste mo-
delo, quatro fendmenos distintos s@o comumente citados como res
ponsdveis pela estratificagdo durante a jigagem:

a) Ascencsio Diferencial: Este fendmeno ocorre durante o ci
clo de impulsdo, o qual é caracterizado por um movimento ascen-
dente acelerado da &dgua. Durante este ciclo, ocorre uma ascen-
cdo mais rédpida das particulas mais leves em relagdo as particu
las mais pesadas. Isto se deve a, entre outros fatores, fendme-
nos inerciais. Assim, as particulas de menor diametro bem como
as menos densas, serdo posicionadas mais alto no leito em rela-
cdo as de maior didmetro e mais densas, como é mostrado na figu
ra 10.
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Figura 10: Efeito da ascengdo diferencial sobre o leito.
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b) Aceleracso Diferencial: No final da impuls&o, inicia-se
uma etapa na qual a velocidade de asceng8o da dgua € constante.
Este estado permanece durante um cento intervalo de tempo, for
necendo condigBes para a abertura do leito do jigue. Durante es
te intervalo, as particulas sofrem uma inversdo no sentido de
deslocamento, ou seja, passam de um movimento ascendente para
um movimento descendente. Esta reversdo se caracteriza por uma
fase na qual a velocidade das particulas em relagdo ao meio
fluido é baixa e, consequentemente, o coeficiente de cisalhamen
to é despresivel. Nesta situagdo, é interessante estudar a rela
cdo existente entre as aceleragdes de particulas de diferentes
didmetros e densidades. Se Fd = @, entd3o o equilibrio de forgas
¢ dado pela seguinte expressdo:

M.A=M.g-MF . g onde:

=
1]

aceleragdo da particula de massa M

"

g
MF= massa do fluido deslocado pela aprticula de massa M

aceleracdo da gravidade

Considerando-se uma particula designada por x de densidade
maior que uma particula designada por y, a relagdo entre as ace
leagdes destas fica dada pela seguinte equagdo:

Ax (Mx - MFx) . My
Ay (My - MFy) . Mx

Colocando-se as massas em fungdo dos respectivos volumes e
densidades, chega-se a seguinte expressdo:

Ax _ (px -pf) . py

Ay (py - pf) . pox

A expressd@o acima define a raz3o de aceleracdo de duas par
ticulas como sendo uma fung#o das densidades destas e do fluido,
independentemente do di&metro das mesmas, para Fd = 0. Se a par

ticula x tem densidade 3.0 e a particula y tem densidade 1.5,em
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dgua, a razdo de aceleragBes é igual a 2, o gue significa que a
particula x tem uma acelerag#@o duas vezes maior que a particula
y nestas condigdes.

Um gréfico representando as velocidades de sedimentagdo de
duas particulas distintas em densidade e diametro é mostrado na
figura 11.
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Figura 11: Relagd@o de velocidades de sedimentag@o entre
duas particulas distintas.

A particula y tem uma velocidade terminal maior que a par-
ticula x. No entanto, até o tempo t', a aceleragdo da particula
x € maior que a da particula y. No tempo t, as velocidades de
sedimentacsio se igualam. Até este instante, a particula x terd
percorrido uma distancia maior que a particula y devido ao dife
rencial de aceleragdes. Este fenOmeno de aceleragdo diferencial
¢ de curta duragdo, podendo-se tornd-lo produtivo se o tempo de
ciclo durante o qual ele ocorre for cuidadosamente controlado,e
se for convenientemente repetido. Na figura 12 é mostrado o e-
feito deste ciclo de jigagem sobre as particulas do leito.
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Figura 12: Efeito da acelerag#@o diferencial sobre o
leito.

c) Sedimentagdo Impedida: Este fendmeno ocorre durante os
ciclos de impulsd@o e sucgdo. Devido as particulas estarem muito
préximas umas das outras no leito, elas interferem mutuamente
nos seus movimentos de ascengd@o e sedimentagd@o. Esta interferén
cia aumenta o raio de sedimentagd@o e por conseguinte, provoca u
ma separacdo mais rédpida (Ver tabela I). Este processo leva as
particulas de maior diametro e mais densas a se colocarem no fun
do do leito enquanto as particulas mais finas e menos densas sd@o
levadas a se posicionarem no topo do leito. De acordo com Gau-
din, este fendmeno controla a estratificagdo do leito, enquanto
este estiver aberto, sofrendo interferéncia da aceleracgdo dife-

rencial.

d) Consolidagdo Intersticial: No final do golpe de
as particulas sofrem um processo de compactagdo conhecido

sucgao

como
consolidagdo intersticial. Primeiramente ocorre a compactagdo
das particulas mais grosseiras, cessando-se o movimento destas.
Este leito compacto de particulas grosseiras funciona

filtro para as particulas mais finas, que se

como um
deslocam através
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ntersticios. A relac3o de didmetros entre as particulas que

se deslocam através dos intersticios e as que formam o leito com-

pacto é dada pela seguinte férmula empirica:

@' = 0,41 0 onde:

@ = didmetro das particulas que formam o leito

@' = diametro das particulas que se deslocam nos intersti-

cios.

Este fendmeno tende a posicionar as particulas finas e mais
densas no fundo do leito e as grosseiras e menos densas no topo
do leito, como é mostrado na figura 13.
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Figura 13: Efeito da consolidagdo intersticial sobre o

leito.

A conjugagdo de todos estes fenGmenos, ascengdo diferencial,

aceleragdo diferencial, sedimentagd@o impedida e consolidagdo in-

tersticial, levam a uma quase perfeita estratificacdo relaciona-

da somente a variagBes nas densidades especificas.

Do ponto de

vista da relagdo existente entre a capacidade e a eficiéncia, um

tempo minimo para cada ciclo
ma resposta para uma dada alimentagdo. Qualquer
deste tempo ocorreria enquanto o leito estivesse fixo e

»

é requerido para que ocorra uma o6ti

extensdo além

nenhuma

separagdo ocorreria durante este intervalo, diminuindo a capaci-

dade.
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2.2.2 Teoria da Energia Potencial

De acordo com Mayer (9), em termos termodin&micos, a forga
motriz envolvida na estratificagZo seria um diferencial energéti
co produzido pela diminuig3o da energia potencial que ocorre no
sistema que constitui o leito do jigue, em fungdo do rebaixamen-
to do seu centro de gravidade.

A figura 14 mostra duas situagles hipotéticas referentes ao
posicionamento das particulas dentro de um leito de jigue.

N
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Figura 14: Centro de gravidade no leito de um jigue.

A figura 14 (a) representa uma mistura bindria perfeita, an
tes da estratificacgdo, de particulas leves com peso G1 e particu
las pesadas com peso G2, com o centro de gravidade da mistura
em SI. A energia potencial do sistema homogéneo pode ser expres-
sa por:

Eh = (G1 + G2) . H/2

Apés a estratificacgdo perfeita, como mostrado na figura 14
(b), existem centros de gravidade para cada um dos componentes
G1 e G2. A energia potencial do sistema estratificado pode ser
agora expressa por:

Ee = G1 . (H1/2 + H2) + G2 . (H2/2)
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A variacso da energia potencial é a energia disponivel para
a estratificagdo da mistura bindria, e pode ser expressa, para
este caso, no ar, por:

AE = Eh - Ee = 1/2 . (G2 . H1 - G1 . H2)

0 termo 1/2 . (G2 . H1) representa a energia Util do siste-
ma, enquanto o termo 1/2 (G1 . H2) representa a energia necessé-
ria para que as particulas pesadas desloquem as particulas leves
para cima.

0 rebaixamento do centro de gravidade, como mostrado na fi-
gura 14 (c), pode ser expresso por:

AS = 8I - SIT =QE/(G1+62)

A variagdo da energia potencial do sistema €é dada sempre
por um valor positivo e, consequentemente, serd acompanhada por
um rebaixamento do centro de gravidade do sistema. Assim, o0 sis-
tema evolue sempre na direg3o da energia potencial minima, a qual
€ acompanhada invariavelmente de uma tendéncia a estratificacgégo.

A introdugdo das densidades dos materiais na expressdao ante
rior, assume um comportamento estatistico entre as particulas.
Ainda, expressando-se as alturas dos leitos formados em termos
percentuais e limitando-se a altura do leito de particulas pesa-
das a um minimo, um valor mdximo de AS é obtido. Este valor maxi
mo € expresso por:

ASm&x = 100 / [(p1 /7 02)97° + 13

Por outro lado, a taxa de formagdo do leito e a velocidade

de estratificagdo obedecem uma lei logaritmica e podem ser ex-
pressos por: |

Yt = As . e K-t

onde Yt € a ordenada do centro de gravidade a um tempo t e k &
um pardmetro constante que contém o conceito de lavabilidade. Es
ta relagdo indica uma separagdo inicial rédpida, a qual tem sido
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encontrada frequentemente na prédtica. Introduzindo-se nesta rela
¢do o numero de ciclos de jigagem, impulsdes, em lugar do tempo,
obtém-se:

¥n = AS . e"k‘n

0 parametro k é entdo encontrado experimentalmente através
da seguinte relagdo:

k= 1 - (ig)l/n
AS

Portanto, quanto mais alto for o valor de k, mais rapidamen
te ocorrerd o rebaixamento do centro de gravidade e, consequente
mente, a estratificacgdo.

Expressando-se o ndmero de ciclos de jigagem em termos de
um valor mediano, ou seja, o numero de ciclos necessarios para
que a metade do rebaixamento teoricamente possivel ocorra, obtém-
-se uma importante ferramenta para o cdlculo do nimero de ciclos
necessdrios para que um determinado rebaixamento ocorra, qual se
ja:

LOG(1/2)
LOG(1-k)

N1/Z =

Deve ser lembrado que a estratificag#@o do sistema n@o é fun
c8o somente dos golpes de impulsdo. Estes golpes meramente libe-
ram a energia potencial do sistema, ou seja, sdo fonte de ener-
gia para vencer a energia de ativagdo entre os estados inicial e
final. Existe um rebaixamento maximo do centro de gravidade, o
qual é somente fungfo da raz3do entre as densidades especificas
dos materiais leve e pesado, dada uma altura do leito de mate-
rial pesado. A restrigdo que existe ao' mecanismo de estratifica-
cdo estd relacionada ao fato de as particulas pesadas necessita-
rem deslocar as particulas leves para cima, sendo isto possivel
somente através de contato direto das particulas ou por impacto.
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2.2.3 Fatores Operacionais

Diversos fatores est3o envolvidos no controle operacional e
na eficiéncia dos jigues (6), a saber:

a. Fatores relativos a alimentagédo

Homogeneizag&o: A alimentagdo do jigue deve ser a mais homo
génea possivel do ponto de vista das caracteristicas de lavabili
dade do carvdo, de forma que o jigue possa ser regulado para um
material de caracteristicas bem definidas.

Molhamento: 0 molhamento do carvd@o como uma etapa inicial de
condicionamento é fundamental para evitar que ocorra uma diminui
cdo da densidade real das particulas em fungdo do ar ocluso no
interior da matriz sélida. Quanto maior for a porosidade das par
ticulas, maior serd a quantidade de ar ocluso na matriz e, conse
guentemente, maior a necessidade de molhamento como etapa de con
dicionamento. A forma convencional de se proceder o molhamento
das particulas consiste na utilizacgd@o de jatos de dgua na entra-
da do jigue.

Taxa de alimentagdo: A taxa de alimentagd@o deve ser a mair uniforme pos
sivel, proporcionando-se assim condig@es para que o nidmero de pulsagles por
unidade de massa seja igualmente uniforme. Desta forma, fica assegurada uma
melhor estratificagd@o do leito e um melhor aproveitamento da capacidade nomi-
nal de jigagem.

Granulometria: A distribuigdo granulométrica e a proporgéo
de finos devem ser mantidas o mais constante possivel. 0 objeti-
vo bdsico, neste caso, €é manter a regulagem do jigue o mais ade-
quada possivel a uma determinada distribuigdo granulométrica da
alimentagdo, e manter a contribuigdo dos finos e ultrafinos a den
sidade do meio dentro de uma faixa bem estabelecida'. A friabili
dade do carvdo, neste aspecto, é também muito importante e deve
ser avaliada para se manter esta proporgdo de finos inalterada.

Distribuig&o: A homogeneidade da alimentagdo ao 1longo da
largura do jigue é fundamental para que ndo haja. problemas loca
lizados de mobilidade, levando a um melhor aproveitamento da ca
pacidade nominal do jigue.

TTecnicamgnte, quando a proporgdo de finos (- 1 mm) é maior que 5%, torna-se
necessdrio descartd-los antes de entrarem no jigue, para beneficid-los em
separado.



43

Proporgdo de rejeito: A jigagem de um determinado carvdo de
ve otimizar a proporgdo entre a drea de jigagem e a tonelagem ho
rdria de rejeito, face a possiveis variagdes da altura do leito
de material de rejeito e sobrecarga dos elevadores de rejeito.

b. Fatores relativos ao leito.

Mobilidade: 0O leito deve estar em constante movimentag&do.Na
etapa de impulsdo, o leito deve se abrir completamente para movi
mentar inclusive as particulas mais pesadas. Esta abertura dolei
to é possivel através da administragdo étima de ar e dgua. Uma
impulsd@o muito forte pode acarretar a ruptura do leito, destruin
do a estratificacdo.

Profundidade: A profundidade ou altura do leito deve ser
mantida em niveis que permitam a mobilidade do mesmo. Quanto maior
a profundidade do leito, menor serda a mobilidade do mesmo, levan
do a uma menor velocidade de jigagem.

c. Fatores relativos aos mecanismos de impulsdo e sucgédo.

Uma correta estratificagdo do carvdo bruto em carvdo lava-
do, misto e rejeito pode ser obtida através de um correto ajuste
das vdlvulas de entrada de ar e dgua no jigue. A frequéncia e o
tipo de ciclo (modelo de onda) devem ser otimizados de modo que
se obtenha a maior eficiéncia. Outro fator essencial é a veloci-
dade inicial da impulsdo, a qual define a expansdo do leito. Es-
ta velocidade inicial, originada pela admiss3o de ar e &gua, de-
ve ser dimensionada levando-se em conta os seguintes fatores:

1. Variag®es do teor de sélidos

2. Variagdes de granulometria

3. Taxa de alimentagdo

4. Profundidade do leito

5. Proporgdo de material "near gravity".

A regulagem da dgua de pressdo, se existir, €& fundamental

para manter o leito aberto no final da impulsdo e para diminuir
a intensidade da sucgdo. Esta regulagem depende basicamente das
propriedades de densidade e tamanho, e varia de compartimento pa
ra compartimento. Assim, no primeiro compartimento, a admiss3o
de dgua de pressdo é vantajosa porque aqui s#o descartadas as par
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ticulas mais densas e grosseiras. Se a proporgdo de matéria mineral
estd acumulada nos finos, a dgua de press8o deve diminuir para melho
rar a ag3o da sucgdo e permitir a consolidagdo intersticial. Isto o-
corre normalmente no Ultimo compartimento do jigue.

MODE LO
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Figura 15: Efeito do tipo de ciclo na precisdo de separagdo.

2.3 AVALIAGAO DO DESEMPENHO DO PROCESSO DE JIGAGEM

A avaliagdo do desempenho de uma unidade de jigagem pode ser fei
ta através do cdlculo de uma série de indices que medem a eficiéncia
e a nitidez de separagdo do processo. Assim, a eficiéncia ou preci-
sdo de um jigue, ou gqualquer unidade de beneficiamento gravimétrico,
pode ser medida através dos seguintes critérios (11):

1 - Critérios dependentes

2 - Critérios independentes

2.3.1 Critérios depedentes

Os critérios dependentes sdo, de um modo geral, definidos tanto
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pelas caracteristicas do carvdo da alimentagdo, como pelas caracte-
risticas da unidade de beneficiamento utilizada. Sendo assim, duas
unidades de beneficiamento exatamente iguais poderdo apresentar indi
ces de eficiéncia diferentes se estiverem lavando carvdes diferentes.

Os principais parametros que definem estes critérios dependen-
tes sdo os seguintes:

a) Eficiéncia Orgénica: existem diversas formas de definir a e-
ficiéncia de um aparelho ou de uma usina de beneficiamento. A fdrmu-
la usada é a de Fraser & Yancey (USBM, 1922).

E(%) = Recuperacdo de carvdo lavado 100

Recuperagdo tedrica

onde a recuperagdo tedrica é a porcentagem de carvd@o contido na ali
mentagdo com o mesmo teor de cinzas do carvdo lavado.

Este critério apresenta duas limitagBes importantes: a primeira
delas se deve ao fato de que a férmula que o define é muito sensivel
ao calculo do balango de massas (vers segdo 4.3). A segunda tem rela
gdo com a friabilidade de alguns carvdes, os quais estdo sujeitos a
sofrer liberagdo durante o processo de beneficiamento, podendo-se en
contrar nd3o raramente, valores de eficiéncia maiores que 100%.

b) Material Deslocado Total: define-se como material deslocado
total a quantidade de material de rejeito presente no carvdo lavado
somado a quantidade de carvdo lavado presente no rejeito, guardando-
-se as proporgdes entre lavado e rejeito. Estas quantidades sdo medi
das em termos percentuais. Quanto menores as proporgdes de material
deslocado, melhor o desempenho do equipamento. As medidas sdo feitas
com base nas curvas densimétricas dos produtos e na densidade de cor
te do equipamento.

c) Um outro critério que normalmente n3o é classificado na lite
ratura como critério dependente, embora seja usado na avaliagdo de
nidades de jigagem € o Material "Near Gravity", que se define como
ma medida do grau de dificuldade de separagdo de um determinado car-
v@o para uma dada densidade de corte. O material "Near Gravity" &
dado pela massa de material que existe em torno da densidade de cor-
te numa faixa de ¥ 0.1 unidades de densidade. Quanto mais alto o va-
lor do Material "Near Gravity", mais dificil se torna o beneficiamen
to do carvdo, implicando numa ~queda de eficiéncia e aumento do mate

y
M
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rial deslocado. O material "Near Gravity" é dado em termos percen-
tuais. Este critério é de utilidade prdtica pois serve como base de
comparagdo entre eficiéncias de unidades idénticas que beneficiam
carv@es diferentes ou o mesmo carvdo em diferentes densidades de cor
te.

Uma escala de valores do material "Near Gravity" (NGM) em rela-
¢do ao grau de dificuldade de lavagem de um carvd@o é mostrada na Ta-
bela II (6).

Tabela I1: Escala de valores no NGM

NGM (%) Grau de dificuldade
0- 7 Simples
7 - 10 Moderadamente Dificil
10 - 15 Dificil
15 - 20 Muito Dificil
20 - 25 Excessivamente Dificil
> 25 Impraticdvel

2.3.2 Critérios independentes

Os critérios independentes de performance caracteristicos de u-
ma unidade de beneficiamento ndo dependem significativamente da com-
posicdo densimétrica do carvdo da alimentagd@o nem da densidade de se
paragd@o. Estes critérios sdo derivados da curva de particgdo do apare
lho, também conhecida como curva de Tromp, curva de distribuigdg cur
va de recuperagdo e curva de erro (12). Esta curva define guantitati
vamente a proporg@o de massas por faixa densimétrica que o equipa-
mento distribui para o produto lavado e para o rejeito. Para deter-
minar-se a curva de particdo de um determinado aparelho, s&@o necessd
rias as recuperagdes e andlises densimétricas dos produtos considera
dos. O procedimento geral consiste em processar os dados de forma
ponderada para o cdlculo dos coeficientes de partigdio ou distribui-
¢do de massas. Os coeficientes assim calculados s3o lancados nas or-
denadas enquanto nas abcissas s3o langados os valores de densidade
média de cada fragéo.

Nos extremos da curva, ou seja, nas fracgBes mais leves e mais
pesadas, ndo hd um limite exato de densidade. Para a menor densida-
de, comumente 1.3, o coeficiente de partigdo deveria ;' ser plotado
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entre esta e a densidade da particula mais leve. No extremo o-
posto, o coeficiente de partigdo correspondente deveria ser plo-
tado entre a densidade mais alta e a densidade da particula mais
pesada. Como estes limites n3o s3o conhecidos, o coeficiente de
particdo da fragdo mais leve € plotado, por convengdo, contra a
densidade mais baixa menos 0.03 unidades de densidade. No outro
extremo utiliza-se a densidade mais alta mais 0.3 ou 0.4 wunida-
des de densidade.

Um exemplo do procedimento de cdlculo dos coeficientes de
particdo é mostrado na planilha 1. 0 grédfico correspondente a es
ta curva é mostrado na figura 16.(11)

Os principais parametros que definem os critérios indepen-
dentes derivados da curva de partigdo sd@o os seguintes:

a) Densidade de Separacgdo ou de Corte, D50: a densidade de
corte € normalmente definida como a densidade coincidente com um
coeficiente de partigdo igual a 50%. A densidade de corte repre-
senta, portanto, aquela densidade na qual uma particula teria i-
gual probabilidade de se reportar ao carvdo lavado ou ao rejeito

b) Erro Provdvel, EPM: é um critério que representa a preci
sdo com a qual carvdo e impurezas sdo separados. E uma medida do
desvio da curva de particgdo em relagd3o a curva de separacdo per-
feita. Numericamente, é definido pela metade do intervalo de den

sidade correspondente a 25%-75% nas ordenadas. Pode ser expresso
por:

EPM

D50 - D75, ou

D25 - D75
2

EPM

A Ultima forma de se expressar o EPM é a mais comum e leva
em conta a distribuigdo assimétrica. Valores baixos de EPM desig
nam uma separagdo nitida, enquanto valores altos denotam uma se-
paragd@o ndo nitida ou imprecisa. A faixa usual de valores do EPM
€ de aproximadamente 0.02 até 0.30 ou mais.

c) Imperfeigdo, I: este critério envolve a influéncia da den
sidade de corte na forma das curvas de partigfo. Existe uma ten-
déncia da curva verticalizar-se a medida que a densidade de cor-
te decresce. Em outras palavras, separagdes a baixas densidades
de corte tendem a ser mais precisas gue aquelas a altas densida-
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des de corte. Este conceito parece contradizer o bem estabeleci-
do principio de que a eficiéncia cresce com o incremento da den-
sidade de corte (6). Porém, deve-se ter em conta que o critério
de eficiéncia estd associado ao conceito de recuperagdes enguan-
to a imperfeic&o estd associada a precisdo ou acuidade de separa
cdo.

As fdérmulas para a imperfeigdo s&o:

g .. - (dgua como meio de separagdo)
(D50 - 1)

I = i (meio denso)
D50

d) Area de Erro, AE: Desde que a curva de partigdo para uma
separacgdo perfeita mostraria todo o material mais leve que D50
reportando-se ao carvdo lavado e todo o mais pesado reportando-se
ao rejeito, ela seria composta de trés segmentos de reta. Um es-
taria no eixo de partigdo 100%; um, paralelo as ordenadas, cor-
respondente & densidade de corte nas abcissas; e o terceiro no
eixo de partigdo 0%. A drea entre a curva de particdo real e a
de separagdo perfeita é, como o EPM e a imperfeigdo, uma medida
de precisdo da separagdo. Esta drea € mostrada hachureada na fi-
gura 16.

Para a padronizagdo dos valores de Area de Erro, ¢ tomada
uma unidade de comprimento para representar 2% nas ordenadas e
0.1 unidades de densidade nas abcissas. Os valores de Area de Er

ro se situam entre 10 para separag@es precisas e acima de 100 pa
ra separagdes imprecisas.



PLANILHA 1: Cdlculos dos Coeficientes de Partig#do de uma Unidade de Beneficiamento Hipotética

Carvao Lavado Rejeito Alimentacdo Recalculada
A B+ c¥ DII E+ F¥ GII H§ I
Intervalos P% % como % Coeficiente P% P% como % Coeficiente P% Coeficiente
de da alimen de partigdo de alimen de partigdo de partigdo
densidade tagdo % tagdo % %
=B . Yo = &/ =E .Y, = F/H # CifF =D + G
= B(0.8083) = E{0:1917)

1.30 0.20 0.16 100.00 0.00 0.0 0.00 0.16 100.00
1.30-1.40 85.30 68.95 97.46 9.41 1.80 2.54 70.75 100.00
1.40-1.50 11.18 9.04 80.43 11.49 2.20 19.57 11.24 100.00
1.50-1.60 2.32 1.88 42,53 1327 2.54 57.47 4.42 100.00
1.60-1.70 0.58 0.47 18.22 10.93 2,11 81.78 2.58 100.00
1.70-1.80 . 0.22 0.18 8.91." 9.61 1.84 91.09 2.02 100.00

1.80 0.20 _0.15 1.70 45.29 8.68 98.30 8.83 100.00

100.00 80.83 100.00 19.17 100.00
= YC = Yr

NOTAS:
* Densidade de corte = 1.53
+ Resultados das andlises densimétricas do carvdo lavado e rejeito dados nas colunas B e E, respectivamente.

¥ Colunma C é obtida multiplicando-se a coluna B pela recuperagdo de carvdo lavado 80,83%; coluna F é obtida de
maneira corespondente.

§ Alimentagdo reconstituida na coluna H é obtida pela soma das coluna C e F.
IT A Coluna D é obtida dividindo-se a coluna C pela coluna H; a coluna G é obtida de maneira correspondentes.

6h
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2.4 MODELAMENTO MATEMATICO DO PROCESSO DE JIGAGEM

0 cdlculo dos critérios de avaliagdo de performance de uma
unidade de beneficiamento de carvd@o envolve medidas diretamente
relacionadas com a curva de partig#do desta unidade. Estas medi-
das requerem um modelo de fungdo que interpole os dados experi-
mentais correspondentes a curva de partig#@o dada. Desde modo, a
informagdo do tipo discreta, pontos experimehtais relacionando
densidades e coeficientes de partigdo, passa a ser continua, ou
seja, coeficientes de particdo dados como uma fungd@o das densida
des.

As fungdes que interpolam os dados experimentais correspon-
dentes & curva de partig3o de uma unidade de beneficiamento s@o
chamadas de modelos. Existem vdrios modelos empregados para este
fim. Neste trabalho serdo descritos seis modelos. Os modelos de
Erasmus (13) e de Weibull (14), mais antigos, e o0s modelos da
Tangente Hiperbdlica, Tangente Hiperbdlica Modificado, Integral
Quasi Normal e Integral Normal Modificado (15).

As equagOes para estes modelos s3o dadas a seguir, sendo Cp

o coeficiente de partigdo calculado para uma densidade d em to-
dos o0s casos:

1 - Modelo de Erasmus

Cp = 100 {t2 - arctan [k(d-c)]}(t1-t2)

onde k, ¢, t1 e t2 s3o pardmetros do modelo.

2 - Modelo da Integral Quasi Normal

d

Cp = 100 {a+c f1 5 EXP [-k(6-xB)2]dt}

onde a, c, k e x@ sdo parametros de modelo. O limite infe-
rior de 1.2 para a integragdo é tomado arbitrariamente e é um
valor abaixo da menor densidade conhecida da curva de partic3o.

0 valor selecionado influe nos valores dos outros parimetros, mas
ndo afeta a curva de partigdo em si; t € uma varidvel integral.
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3 - Modelo da Integral Normal Modificado

d
Cp = 100 {a+b(d-1.2)+c f exp[-k(t-x@)?*]dt}

1.2

onde b é um parametro adicional e todos os outros sdo defi-
nidos como no modelo anterior. Este modelo € o modelo da Inte-
gral Quasi Normal modificado pela adig@o do termo linear b(d-1.2).
Em alguns casos a adig#3o deste termo melhora muito a curva de
partic3@o calculada, especialmente na regido das altas densida-
des.

4 - Modelo da Tangente Hiperbdlica

Cp = 100 {a+c tanh[k(d-x@)]}

onde a, ¢, k e x@ sdo parametros do modelo.

5 - Modelo da Tangente Hiperbdélica Modificado

Cp = 100 {a+c tanh[k(d-x@)]+bd}

onde b é parédmetro adicional. Este modelo € o modelo da Tan
gente Hiperbdlica modificado pela adig#do do termo linear bd. Co-

mo no caso do modelo da Integral Normal modificado, este termo

linear melhora, em alguns casos, a interpolagdo dos dados experi
mentais.

6 - Modelo de Weibull
Cp = 100 {y@ + a exp [d-x@)b]/c}
onde a, b, x@ e y@ sdo parametros do modelo.

Para solugdes realisticas, o parémetro b nos modelos modifi
cados deve ser negativo. Em alguns casos, valores positivos de b
sdo encontrados e o modelamento obtido é inaceitdvel nos extre-
mos da curva. 0 modelo da Integral Normal Modificado estd signi-
ficativamente menos sujeito a este problema. Em algumas ocasides,
ambos modelos modificados sd3o inadequados e, portanto, outro mo-
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delo deve ser empregado.

0 métodos dos minimos. quadrados é a rotina mais comumente u
tilizada para o cdlculo dos parametros de cada modelo. Consiste
na minimizacfo da soma dos quadrados das diferengas entre os pon
tos experimentais e a curva que os interpola. Esta soma € chama-
da de desvio de interpolac3o. Se as densidades experimentais s&o

d1, d2 ... dn com os coeficientes de partigdo correspondentesC(Cpl,
Cp2 ... Cpn, e se a equagdo do modelo escolhido é Cp = f(d), en-
tdo o desvio de interpolagﬁolé definido como:
n
s =) [f(di)-cpil®
i=1

Se S é minimo, ent#do suas derivadas parciais em relagdo a
cada um dos parametros envolvidos s&do nulas. Estas derivadas par
ciais formam um sistema de equag8es no qual as incdgnitas s&o os
paradmetros do modelo. No caso dos modelos aqui descritos, o sis-
tema de equagdes formado é do tipo ndo linear. Estes sistemas s@o
resolvidos pelo método de Newton. O método de Newton é iterativo
e requer estimativas iniciais para as raizes. E muito comum quan
do as estimativas n3o s#o muito préximas das raizes, que o méto-
do ndo convirja. Para contornar o problema de convergéncia tem-
-se usado variantes do método de Newton (16), variantes do méto-
do dos minimos quadrados (17), e recursos graficos em computado-
res para procura de estimativas, sendo este Gltimo desenvolvido
neste trabalho.

Existe uma série de métodos para avaliar se o modelo utili-
zado se adequa ou nd@o aos dados, sendo os mais comuns o célculo
do desvio de interpolacgdo (18) e a avaliagdo da forma da curva
resultante da interporlagdo. Os modelos que tem apresentado o me
nor desvio de interpolagdo sdo o da Tangente Hiperbdélica Modifi-
cado e o da Integral Normal Modificado. Por outro lado, o modelo
de Weibull € o que tem apresentado os maiores desvios de interpo
lagdo quando comparado aos modelos aqui descritos. E importante
considerar que, nem sempre o modelo que apresenta o menor desvio
de interpolagdo é o que mais se adequa aos pontos experimentais.
Além disso, um grande desvio de interpolacdo pode significar tan
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to uma inadequacdo do modelo como um grande erro experimental.

Foram desenvolvidos, por Schneider e Rubio (19), programas
em BASIC para microcomputador Apple II Plus ou compativel, para
o cdlculo dos parédmetros dos modelos de Erasmus, Tangente Hiper-
bélica e Tangente Hiperbdlica Modificado. As listagens destespro
gramas sdo mostradas no apéndice.



3. EXPERIMENTAL
3.1 METODOLOGIA
3.1.1 Descrigdo dos fluxogramas de Jigagem em estudo

Os dados referentes aos Jigues dos Lavadores da Mina de S&o
Rogue e da Mina A (Sangdo), Carbonifera Cricidima e Carbonifera
Préspera, foram extraidos de trabalhos conjuntos entre as empre-
sas e 0 Centro de Tecnologia Mineral - CETEM. Estes trabalhos vi
sam atender aos objetivos propostos pelo projeto "Caracterizagdo
e Beneficiamento de Carvdes no Brasil", especialmente dentro da
atividade Otimizagdo de Funcionamento de Jigues, cc 1551, de in-
teresse do PME/DNPM (20).

Os dados referentes ao jigue do Lavador da Mina do Verdinhpo,
Carbonifera Criciidma, foram extraidos do Relatdério da Posta-em-
Marcha do lavador, sendo a amostragem responsabilidade da KOPEX
(21) juntamente com a respectiva Carbonifera.

Os dados referentes aos Jigues pertencentes a Companhia de
Pesquisas e Lavras Minerais - COPELMI foram cedidos diretamente
pela empresa, sendo que a amostragem dos produtos do Lavador da
Mina do Faxinal foi feita conjuntamente com a UFRGS/Laboratério
de Tecnologia Mineral.

Os Jigues caracterizados aqui fazem parte da etapa de Jiga-
gem dos seguintes lavadores:

Lavador da Mina do Faxinal/COPELMI

Lavador da Mina do Recreio/COPELMI

Lavador da Mina S&o Roque/Carbonifera Cricidma
Lavador da Mina do Verdinho/Carbonifera Cricidma
Lavador da Mina A (Sang#do)/Carbonifera Prdspera

Lavador da Mina do Faxinal: 0 carvdo proveniente da lavra a
céu aberto é primeiramente classificado em um grelha fixa, 500
mm, sendo o retido quebrado sobre a grelha por um martelo de im-
pacto. 0 passante segue para o circuito de britagem onde é comi-

]
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nuido por britadores de duplo rolo dentados abaixo de 3", sendo
conduzido entdo a uma pilha cdnica que alimenta wum Jigue tipo
Baum da McNally, o qual descarta dois rejeitos. O produto flutua
do é peneirado em 0.50 mm. A fragdo maior gque 50 mm, denominada
CE3100 (3.100 Kcal/Kg), e a fragdo 50 x .50 mm, denomianda CE4700
(4.700 Kcal/Kg), sdo conduzidas diretamente para o mercado consu
midor. A figura 1 do apéndice mostra o fluxograma simplificado da
etapa de jigagem do lavador da Mina do Faxinal.

Lavador da Mina do Recreio: 0 carvdo proveniente da lavra a
céu aberto é primeiramente classificado em um grelha fixa, 400
mm, sendo o retido quebrado sobre a grelha por um martelo de im
pacto. O passante segue para o circuito de britagem onde é penei
rado em 4". O material retido nesta peneira €é cominuido abaixo
de 4" por um britador de rolo simples. Do circuito de britagem o
carvado passa para uma pilha cdnica a qual alimenta um jigue tipo
Baum da McNally, o qual descarta dois rejeitos. 0 produto flutua
do é peneirado em 1 mm, sendo que o material fino é conduzido ao
circuito de finos onde é beneficiado por hidrociclones, enguanto
o material grosseiro é conduzido diretamente ao mercado consumi-
dor. A figura 2 do apéndice mostra um fluxograma simplificado da
etapa de jigagem do lavador da Mina do Recreio.

Lavador da Mina S3o Roque: O carvdo .proveniente da lavra
subterrénea é primeiramente cominuido a 1.1/2" e, a seguir, con-
duzido a dois jigues. Um deles é de madeira, tipo Harz e o outro
metdlico, tipo Baum. Os jigues descartam do circuito trés rejei-
tos. O produto flutuado € peneirado a 28 malhas. 0 material fino
permanece no circuito para ser beneficiado em mesas e por flota-
¢80 e o material grosseiro € conduzido ao Lavador de Capivari pa
ra separagdo das fragdes metaldrgica e energética. A figura 3 do
apéndice mostra um fluxograma simplificado da etapa de jigagem
do Lavador da Mina de S&@o Roque.

Lavador da Mina do Verdinho: O carvdo proveniente da lavra
subterrénea é primeiramente cominuido abaixo de 1" e, a seguir,
conduzido a uma peneira curva, onde é desviado o material menor
que 0.50 mm para o circuito de finos. O material retido na penei
ra curva alimenta um jigue tipo BATAC, OM243D da KOPEX, o qual
descarta 3 rejeitos. O produto flutuado é peneirado em 0.50 mm,
sendo que o material fino permanece no circuito para ser benefi-
ciado em hidrociclones, mesas e flotag@o enquanto o material gros
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seiro é conduzido ao Lavador de Capivari para separagdo das fra-
¢Bes metalldrgica e energética. A figura 4 do apéndice mostra um
fluxograma simplificado da etapa de jigagem do lavador da Mina
do Verdinho.

Lavador da Mina A (Sangdo0): 0 carvdo proveniente da lavra
subterranea é primeiramente classificado em peneira vibratéria
de 2 "Decks", 10" e 2", sendo o retido em 10" descartado do cir-
cuito. 0 passante nesta, e retido em 2", é cominuido em britador
de rolos abaixo de 2". A seguir, é ensilado e, posteriormente,
conduzido ao lavador. O carvdo, através de um divisor de fluxo,
alimenta dois jigues iguais, tipo Baum de McNally, que operam em
paralelo. Os jigues descartam do circuito dois rejeitos. O produ
to flutuado é peneirado em 28 malhas, sendo que o material fi-
no permanece no circuito para ser beneficiado em hidrociclones e
por flotagdo enquanto o material grosseiro é conduzido ao Lava-
dor de Capivari. A figura 5 do apéndice mostra um fluxograma sim
plificado da etapa de jigagem do Lavador da Mina A (Sangdo).

No quadro 2 é mostrado um resumo comparativo das caracteris
ticas dos Jigues dos lavadores descritos.

Quadro 2: Resumo comparativo das caracteristicas dos Jigues
dos lavadores descritos.

Lavador JIG Capacidade Produtos Granulometria
Mina Tipo Nominal Alimentagdo
Faxinal BAUM 200 t/h 3 3" X0
Recreio BAUM 400 t/h 3 4" x 0
Sdo Roque | BAUM 250 t/h 4 1.1/2" x 0
Verdinho BATAC 600 t/h 4 1" x 28 &£
A-Sangdo | BAUM 600 t/h 3 2" x 0

3.1.2 Amostragem

Mina do Faxinal: O trabalho de amostragem dos produtos de
Jigagem da Mina do Faxinal foi realizado tomando-se amostras da
alimentagdo, rejeitos primdrio e secunddrio, finos, CE3100 e CE
4700 durante um més de operagdo do lavador, recolhendo-se incre-
mentos a cada 30 minutos. As amostras foram colhidas nas cor-
reias transportadoras e no duto de finos sem que houvesse defasa
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gem de tempo entre um produto e outro. As amostras foram colhi-
das nas correias com pd de amostrador, sendo que cada amostra e-
ra constituida de cinco aliquotas, quatro delas tomadas diagonal
mente ao eixo da correia, duas pelo lado direito e duas pelo la-
do esquerdo, e uma no centro da correia, tomada paralelamente ao
eixo da mesma. A amostra de finos era tomada no duto através de
um balde, no ponto de maior turbuléncia da polpa, e entdo trans-
ferida para um tonel, onde decantava. Posteriormente, as amos-
tras foram enviadas ao laboratério da COPELMI em Charqueadas, on
de foram quarteadas para a execucdo dos ensaios densimétricos.As
amostras quarteadas foram flutuadas em liquidos com densidades
de 1.3 a 2.2.

Mina do Recreio: O trabalho de amostragem dos produtos do
Lavador da Mina do Recreio foli realizado pela COPELMI, sendo que
0 tempo de amostragem abrangeu 4 horas de operagdo. Foram toma-
das amostras do carvdo lavado, rejeitos primério e secundario, re
colhendo-se incrementos a cada 15 minutos. A totalidade das amos
tras foram flutuadas em liquidos com densidades de 1.3 a 2.6. A
fragdo menor que 1 mm ndo foi considerada.

Mina de S3o Roque: A amostragem foi feita pela Carbonifera
Cricidma sob orientag@o do CETEM. As andlises quimica e densimé
trica foram executadas pela Carbonifera. Foram tomadas amostras
da alimentag&o, rejeitos primdrio, secunddrio e tercidrio, bem co
mo do carvdo lavado. 0O tempo de amostragem foi de 8 horas, sendo
tomados incrementos a cada 1 hora. Cada amostra foi quarteada pa
ra a realizagdo das andlises. As amostras gquarteadas foram flu-
tuadas em liquido com densidades de 1.3 a 2.6. A fragdo abaixo
de 28 malhas foi descartada.

Mina do Verdinho: A amostragem foi feita pela Carbonifera
Cricidma e pela Industrial Conventos. As andlises quimica e den-
simétrica foram executadas pela Carbonifera. Foram tomadas amos-
tras da alimentagdo, rejeitos primédrio, secunddrio e terciério,
bem como do carvd@o lavado. O tempo de amostragem equivaleu a um
dia de operagdo da planta. As fragBes menores que 0.50mm foram a

nalisadas separadamente. As amostras foram flutuadas em liquidos
com densidades de 1.3 a 2.2.
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Lavador da Mina A (Sang3o): A amostragem para a realizagdo
dos ensaios densimétricos foi feita pela Carbonifera sob orienta
gdo do CETEM. Foram tomadas amostras da alimentagdo, rejeitospri
mdrio e secunddrio e carvd@o lavado, que foram acumuladas durante
dois turnos de operagdo dos dois jigues juntos. Posteriormente,
as amostras foram quarteadas e enviadas ao Lavador de Capivari
para a execugdo dos ensaios densimétricos. As amostras quartea-
das foram flutuadas em liquidos com densidades de 1.3 a 2.8. A
fragdo granulométrica abaixo de 28 malhas, proveniente das penei
ras desaguadoras, foi descartada.

As curvas de distribuigdo densimétrica dos diversos produ-
tos dos lavadores sdo apresentadas nas tabelas I até V do apéndi

ce, Estdo incluidos os teores de cinzas recompostos de cada pro-
duto.

3.1.3 Analise fisica e quimica

Lavador da Mina do Faxinal: a amostragem constou de uma co-
leta de amostras de aproximadamente duas toneladas para cada pro
duto amostrado, exceto os finos que pesaram aproximadamente 400
kg. Estas amostras foram secadas ao sol e posteriormente, foi fei
ta homogeneizagdo e quarteamento segundo a norma NBR 8292, sepa-
rando-se para cada produto 20 kg para andlise imediata completa,
140 kg para andlise granulométrica e 140 kg para andlise densimé
trica. No caso dos finos, as aliquotas separadas foram proporcio
nais. As andlsies granulométricas foram feitas de acordo com a
norma NBR 8629, sendo que as fragdes foram devidamente pesadas.
AR fragdo destinada a andlise densimétrica foi primeiramente sub-
metida a uma separagdo granulométrica em 1 mm, exceto no caso dos
finos. 0O material entre 1 mm x O foi pesado e submetido a andli-
se imediata completa. 0 material entre 3" x 1 mm foi submetido a
andlise densimétrica segundo a norma NBR 8738. 0Os liquidos den-
sos utilizados foram gasolina e tetracloreto de carbono para den
sidades até 1.6 e tetracloreto de carbono e bromoférmio para den
sidades maiores que 1.6. 0 intervalo de densidades utilizado foi
de 0.1 unidades de densidade. Cada frag3o gerada na andlise den-
simétrica foi secada e posteriormente sofreu uma andlise imedia-
ta completa.
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A andlise imediata completa consistiu em britagem e moagem
da amostra abaixo de 60 =% e em seguida homogeneizag&@o e quartea
mento até a obtengdo de uma aliquota de 200 gramas. Esta aliquo-
ta é entd3o analisada para cinza base seca (NBR 8289), matéria
voldtil (NBR 8290), carbono fixo (NBR 8299), poder calorifico
(NBR 8628), umidade (NBR 8293) e enxofre eschka (NBR 8294).

Todas as andlises foram realizadas em duplicatas.

A etapa de andlise fisica e quimica nos outros lavadores se
guiu uma rotina semelhante a da utilizada na Mina do Faxinal, o-
bedecendo as mesmas normas.

3.2 CALCULD DOS PARAMETROS OPERACIONAIS
3.2.1 Balango de Massas e Metaldrgico

Qualquer informagdo a respeito de qualquer unidade ou cir-
cuito de processamento mineral, tais como os indices de eficién-
cia ou os valores dos parametros de modelo para a sua simulagédo,
requer medidas dos fluxos e composigdo dos produtos que entram
ou saem do circuito. A investigacdo da eficiéncia de uma unidade
de jigagem usando-se técnicas de simulagdo envolve o cédlculo com
pleto do balango de massas, bem como o cdlculo dos parametros de
modelos utilizados na simulagdo. Uma exposigcdo completa de todas
as técnicas conhecidas de cdlculo do balango de massas que podem
ser usadas, incluindo seus méritos e falhas fica fora do escopo
do presente trabalho, em fungdo de sua extensdo. Entretanto, as
técnicas utilizadas aqui serdo descritas em detalhe.

Além do problema econdmico envolvido na amostragem e andli-
se dos produtos de jigagem (relativamente alto se comparado aos
custos de outros tipos de unidades de beneficiamento de carvido,
devido as altas taxas de fluxo envolvidas), deve-se procurar evi
tar erros no fechamento do balango de massas, pois isto poderia
acarretar na perda de todo o trabalho ‘de amostragem e andlise rea
lizado.

Existem, de uma maneira geral, duas alternativas para a com
plecdo do balangco de massas de uma unidade de jigagem. A primei-
ra se desenvolve durante os trabalhos de amostragem, pela pesa-
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gem sistemdtica de todos os produtos que entram e saem do jigue.
Aqui, o erro envolvido é o erro da balanga utilizada. Normalmen-
te, pode-se pesar a alimentagdo, rejeitos e lavado, sendo que a
massa de finos é medida por diferenga. E necessédrio, além da pe-
sagem, a andlise de umidade de cada um dos produtos envolvidos,
inclusive finos, colocando-se desta forma as respectivas tonela-
gens na mesma base de umidade. Uma vez que todos os pesos este-
jam na mesma base de umidade, pode-se calcular o balango em ter-
mos percentuais da alimentacgéo.

A segunda alternativa é a utilizagdo de técnicas de balango
de massas, as quais se baseiam em dados da andlise do material a
mostrado. As técnicas de balango de massas utilizadas neste tra-
balho sdo duas:

- Minimizagd@o do sistema de equagdes das andlises densimé-
tricas;

- Minimizacgdo da fungdo objetivo.

Estas técnicas estdo sujeitas ndo sé a erros de balanga, a-
ndlise fisica, como também a todos aqueles erros inerentes a a-
mostragem, quarteamento e andlise quimica do material.

Uma breve explanagdo a respeito das técnicas citadas acima
€ dada a seguir.

3.2.1.1 Minimizagdo do sistema de equagbes das andlises
densimétricas

Desde que se disponha das andlises densimétricas dos diver-
sos produtos de jigagem e da alimentagdo do jigue, é possivelcal
cular as recuperagdes dos produtos com base no sistema de equa-
¢Oes formado a partir destas andlises. Este sistema de equagdes
tem a seguinte estrutura:

R1.%M1,1 + R2.%M1,2 + R3.%M1,3 + ... + Rn.%M1,n = %M1, rom

R1.%M2,1 + R2.%M2,2 + R3.%M2,3 + ... + Rn.%M2,n = %M2, rom

R1,%Mm,1 + R2.%Mm,2 + R3.%Mm,3 + ... + Rn.%Mm,n %#Mm, Tom
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onde:
Rj = Recuperagdo do produto j
%Mi,j = Porcentagem em massa flutuada na densidade i da ani
lise densimétrica do produto j.
%Mi,rom = Porcentagem em massa flutuada na densidade i da ani
lise densimétrica da alimentagdo (rom).
m = NUmero de faixas densimétricas i = 1,2,3...m
n = NuUmero de produtos j = 1,2,3...n

Normalmente, o ndmero de produtos de jigagem varia de 2 a 4
Portanto, o nuUmero de incdégnitas do sistema varia dentro desta
faixa. 0 material fino ndo é considerado produto aqui, pois na
andlise densimétrica dos diversos rejeitos e carvdo lavado, 0s
finos sdo descartados. N3o fosse assim, teriam que ser incluidos
como produto no sistema de equagBes. O nUmero de faixas densimé-
tricas nas quais cada produto é flutuado, raramente é menor que
7. Cada faixa densimétrica representa uma equagdo do sistema Con
sequentemente, teremos sempre mais equacgdes do que incdgnitas no
sistema. Para encontrar-se o valor das recuperagdes de cada pro-
duto, € necessdrio minimizarmos o sistema de forma que o nlmero
de equagBes se torne igual ao ndmero de incdégnitas. Isto pode ser
feito da seguinte forma: A soma dos quadrados das diferengas en-
tre a porcentagem em massa da alimentag&do nas diversas faixas den
simétricas, %Mi,rom, e a porcentagem em massa calculada da ali-
mentacdo nas diversas faixas densimétricas, %Mi,rom, deve ser um
minimo. Se chamarmos esta soma de S, teremos a seguinte expres-
sdo:

n
S = Z (%Mi,rom - %Mi,rom)? = Minimo (1)
121
onde:
%¥Mi,rom € dado pela andlise densimétrica da alimentacgdo
n
%Mi,rom = y Rj.%Mi, j
j=1

A derivada de S em relag#@o aos diversos Rj deverd ser nula,

desde que S é minimo. Portanto,
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m
= z ( Z Rj,%i,j - %¥Mi,rom)? = minimo
= Jj=1
m n
o)« }: RQ.%Mi,q.%Mi,j - %Mi,rom.%Mi,j) = O
dRj i=1 qg=1

As derivadas de S em relac3o a cada Rj constituem um siste-
ma de equacgdes lineares, onde o nimero de incdégnitas € igual ao
nimero de equacgdes. Este sistema tem a seguinte forma:

m m m m
Z(%M11)2+RZZ %Mi,2.%Mi,1 + ... + Rn. Z%Mln%M11_z %Mi,rom.%Mi, 1

=
i“ﬂMl'l%MlZ+R2 i (%Mi,2)7 + ... + Rn. E%Mln%MlZ E %M, Tom. %M1, 2

i=1 i=1 i=1 i=1

LI - m m . )
R1. E: %Mi, 1.%Mi,n + R2. E: %Mi,2.%Mi,n + ... + Rn E: (¥Mi,n)? = E: %Mi,rom.%Mi,n
i=1 i=1 i=1 i=1

Resolvendo-se este sistema de equagdes, encontra-se os valo
res de Ri mais consistentes com o sistema dado. No entanto, € ne
cessdrio colocar-se uma condig8es de contorno no problema de for
ma que o somatdrio dos Rj seja igual a unidade, ou seja i Rj=1,

j=1
condigdo esta necessdria para o fechamento do balango de massas.
Isto pode ser feito adicionando-se ao sistema original uma equa-
cdo m + 1 da seguinte forma:

P.R1T & P.RZ + P.R3 4 +.s + P:Rn = P
onde P é um peso associado a esta equagdo de fechamento. Na pré-
tica tem-se encontrado valores de P em torno de 6, suficiente pa
ra o fechamento do balango, desde que se associe peso 1 as de-
mais equagdes do sistema.

Um programa em BASIC para microcomputador CP300 ou compati-
vel foi desenvolvido para minimizar o sistema de equagdes com ex
cesso de equagdes. O sistema minimizado € resolvido por uma roti
na do tipo Gauss:Seidel com pivoteamento simples. A listagem des
te programa estd mostrada no apéndice.
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Um caso particular de minimizagdo do sistema de equagOes das
anidlises densimétricas, é a férmula de Grumbrecht (22), aplicével
somente ao beneficiamento a trés produtos. A férmula é dada a sg
guir:

£{(Ma-Mr)(M1-Mr)}. £(Mm-Mr)? -£{(Ma-Mr)(Mm-Mr)}.Z{(M1-Mr)(Mm-Mr)}
I(M1-Mr)? . (Mm-Mr)? - {Z[(M1-Mr)(Mm-Mr)]}?

R1(%)

Rm (%) £{(Ma-Mr)(Mm-Mr)}. Z(M1-Mr)? -I{(Ma-Mr)(M1-Mr)}.Z{(M1-Mr)(Mm-Mr)}
Z(MI-Mr)? . Z(Mm-Mr)? - {Z[(M1-Mr)(Mm-Mr)]}?

"

Rr(%) = 100 - R1(%) - Rm(%)

onde:

R1(%) = Recuperagso de carvdo lavado

Rm(%) = Recuperacdo de rejeito intermedidrio (middling)

Rr(%) = Recuperagdo de rejeito primario

Ma = Porcentagem em massa da alimentagdo em cada faixa
densimétrica.

Mm = Porcentagem em massa do rejeito intermedidrio em
cada faixa densimétrica.

Mr = Porcentagem em massa do rejeito primario em cada

faixa densimétrica.

0 fechamento do balango aqui é feito por diferenga, no célcu
lo da recuperagdo de rejeito primdrio, onde acumular-se-3o todos
os erros de fechamento.

Um programa em BASIC para microcomputador CP300 ou compati-
vel foi desenvolvido para o cédlculo das recupeagles via fdérmula
de Grumbrecht. O programa acessa dados diretamente do banco de da
dos em disco, tornando-se de operagdo muito simples. 0Os resulta-
dos obtidos sdo muito similares aqueles obtidos pela minimizacgdo
do sistema de equagdes e solugdo via Gauss-Seidel, ficando a res-
trigdo para utilizagdo somente para casos em que trés produtos es

tejam envolvidos. A listagem deste programa estd msotrada no apén
dice.
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3.2.1.2 Minimizacdo da fungdo objetivo

Esta técnica ndo se baseia no principio de excesso de dados,
como as técnicas descritas anteriormente, mas sim objetiva o ajus
te dos dados ao sistema de equagBes formado por eles. Estes dados
se referem 3 medidas de fluxo médssico da alimentagso e dos diver-
sos produtos do processo, bem como & andlise de teor de diversas
espécies minerais contidas nestes fluxos.

Estes dados formam um sistema de equagles da seguinte forma:

M1.a1,1 + M2.a1,2 + M3.a1,3 + = MI.al,I

M1.a2,1 + M2.a2,2 + M3.a2,3 + = MI.,82,]

M1.aJ,1 + M2.aJ,2 + M3.aJ,3 + = MI.aJ.I

onde:

I = nuUmero de fluxos entrando ou saindo do processo
J = nlmero de espécies analisadas em cada fluxo

Mi = fluxo mdssico medido i

ai,j= teor da espécie j no fluxo i

0 que se pretende aqui € ajustar os valores de fluxo méssico
e teores as diversas equagdes de balango disponiveis. Surge enté@o
o conceito de funcdo objetivo, que consiste num somatério dos qua
drados das diferengas entre varidveis medidas e ajustadas, ponde-
radas por um fator peso relativo:

@ = i(Mi—ﬁi)’ . Ki
i=1

onde:

@

I = Ndmero de varidveis a ajustar

Mi= Variavel medida

Fungdo objetivo
Mi= varidvel ajustada
Ki= Fator peso relativo ao fluxo i

0 procedim2nto de cdlculo para a determinagdo do valor dos
fluxos mdssicos ajustados (incdégnitas) é a minimizag3o da funcgdo
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objetivo. Diversas técnicas podem ser utilizadas com tal finalida
de, porém a que tem sido a mais efetiva € a minimizagdo usando-se
multiplicadores de Lagrange (23). A expressd3o de Lagrange pode ser
escrita da seguinte forma:

J L3 3
T =0 + Z)\J.‘PJ
j=1

onde:
J = NUmero de equagdes do balango

Aj = Multiplicador de Lagrange correspondente a cada equa
¢do do balango
¥j = Valor correspondente a cada equagdo do balango

¥j é dado por:

I

¥j = E: ai,j.fi
i=1

sendo:

ai,j = coeficientes constantes das equagdes de balango.

Assim, a expressdo completa de Lagrange para o caso aqui des
crito é a seguinte:

I J I
5 = Z (Mi - Fi)? . Ki + Z i1 & z ai,j.fi
i=1 =1 i=1
Se calcula entdo as I derivadas parciais com respeito a cada
Mi e as J derivadas parciais com respeito a cada )j, igualando-as
a zero:

2 S ; 3T_ <

aMi axj

Tem-se assim um sistema de equagdes com I + J derivadas par-
ciais e I + J incdgnitas (Aj + Mi).

Este sistema de equagdes pode ser resolvido por cdlculo ma-
tricial visto que a estrutura matricial se adapta bem para o tra-
balho com linguagens computacionais convencionais. A sequéncia
de minimizagdo apresenta diversas variagdes utilizadas por diver-
sos autores (24). Neste trabalho, tem-se utilizado o sistema de a
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juste de balango desenvolvido por Girardi e Casali (25), um pro-

grama de microcomputador em BASIC chamado BAMAC.

3.2.2 Cdalculo dos Coeficientes de Partigao

Os coeficientes de partigdo com respeito ao
calculados com base na distribuigdo densimétrica
da, nas distribuigdes densimétricas dos diversos
lango de massas calculado conforme o item 3.2.1.

carvdo lavado sdo
do ROM recalcula
produtos e no ba
Para cada jigue

sdo calculados os coeficientes da curva de partigcdo total (carvido

lavado contra o somatdério dos rejeitos) e os das

curvas de parti-

cdo0 de cada corte, sendo trés cortes para os aparelhos de quatro

produtos e dois cortes para os aparelhos de trés

produtos.

Os coeficientes de partigdo da curva total sdo calculados de

acordo com a seguinte expressdo:

_%Rcl . %Mcl,i
100 . %Mrom,i

CPiotal, i

onde:

Cptotal,i = coeficiente de particdo da curva total correspon

dente a densidade 1i.

%Mcl,i = porcentagem em massa de carvd@o lavado na densida
de 1i.

%Mrom, i = porcentagem em massa da alimentagdo recalculada
na densidade 1i.

%Rcl = recuperagdo de carvdo lavado

Para os aparelhos de trés produtos, os coeficientes de parti
cdo de cada corte sd@o calculados da seguinte forma:

%R2 . %M2,i + %Rcl . %Mcl,i

CD s =
1,1 100 . %from,i
Cp, . = %Rcl . %Mcl,i
211 7 4R2 . %M2,i + %R3 . ¥M3,i
onde:
ij,i = coeficiente de partigdo do corte j correspondente a

densidade 1i.
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%Mj, i
%R j

porcentagem em massa do produto j na densidade 1i.

i

I

recuperagdo do produto j

Para os aparelhos de quatro produtos, os coeficientes de par
ticdo de cada corte sd3o calculados da seguinte forma:

%R2 . %¥M2,1 + %R3 . %M3,i + %Rcl . %Mcl,i

Cp, ; =

by 100 . %Mrom,i
Ep . = %R3 . %M3,i + Rcl . %Mcl,i

2,1 7 g4r2 . %M2,i + %R3 . %M3,i + Rcl . ¥Mcl,i
B o %Rcl . %Mcl,i

> 9R3 . %M3,i + Rcl . %Mcl,i

Os coeficientes de partigd@o assim calculados sdo plotados con
tra as densidades médias de cada faixa, sendo que o coeficiente
de partigdo correspondente a menor densidade (ij,l) ¢ plotado nes
ta densidade descontadas 0.03 unidades de densidade e o coeficien
te de partigdo correspondente a maior densidade (ij,l) ¢ plotado
nesta densidade acrescida de 0.4 unidades de densidade.

3.2.3 Cdlculo dos Critérios de Avaliagdo de Performance

Para o cédlculo dos critérios de avaliag3o de performance, ¢é
necessdrio um modelo que descreva a curva de partigdo dada pelos
coeficientes de partigdo e suas respectivas densidades. 0 modelo
escolhido aqui é do tipo que passa pelos pontos da curva, a fim
de que a caracterizagdo dos equipamentos nd3o seja mascarada pelo
uso de modelos do tipo que interpolam os pontos dados. Desta for-
ma, usou-se interpolagdo Lagrangeana, a qual consiste em determi-
nar polindmios que passam pelos pontos que descrevem a fungdo. Co
mo serd visto mais adiante, as curva de partigd@o dos jigues consi
derados neste estudo, apresentam um comportamento cadtico em de-
terminadas faixas de densidade. Estas anomalias ficam melhor ca-
racterizadas por modelos que passam pelos pontos da curva, em vis

ta de que os modelos que interpolam os pontos da curva literalmen
te suprimem estas anomalias.
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Os polindmios de Lagrange s3o dados pela seguinte fdérmula:
para (di,Cpi),i =0, 1, ..., N

n
Pn(d) = Z L, (d)... Cp,
k=0
onde:

(d-d,)) ... (d-d_;)(d-dy ;) ... (d-d)
L, (d) =

(d - dg) «.. (D = d_{)(dy - dy ) «o0 (dy - d)

Sendo assim, tendo-se uma série de valores de Cpi x di, é
possivel determinar-se um coeficiente de partigd@o correspondente
a qualquer densidade dentro do intervalo conhecido. Devido & na-
tureza da curva de partigdo e de eventuais desvios que esta so-
fre em relagdo ao modelo de probabilidade, em fungd@o da operagdo
dos equipamentos, principalmente tratando-se de jigagem de car-
vies brasileiros, os polinémios de grau 1 s3o os que melhor des-
crevem as curvas de particdo dadas, encontrando-se resultados mui
to ruins para polindmios de grau maior. O uso de polinbémios de
grau 1 pode ser entendido como descrever-se a curva de partigdo
por uma série de segmentos de reta entre cada dois pontos conse-
cutivos. A férmula de Lagrange para grau 1 se reduz ent#o para:

(di,cpi),i = 0! 1

P1(d) = Ly(d) Cpg + L,(d) Cp,
onde:

(d-d1) (d - do)
Lg(d) = ——— 5 L) =

(dg - d;) (dg - d7)

A partir deste modelo, s3do calculados os critérios indepen-
dentes. No caso dos critérios dependentes, usou-se o mesmo mode-

lo para descrever as curvas de distribuicdo densimétrica envolvi
das.

Os valores de D75, D50 e D25, necessdrios para o cédlculo do
Erro Provavel Médio e da Imperfeic#@o, s3o dados pela interseccgdo
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das retas Cp = 75%, Cp =50% e Cp = 25% com os segnentos de reta
que descrevem a curva de partigdo. Quando estas densidades assim
determinadas s#o maiores que a maior densidade conhecida da cur-
va, o valor é considerado n3o vdlido para determinagdo dos indi-
ces. Assim, o Erro Provdvel Médio, EPM, é dado por EPM=(D75-D25)/2
ou porEPM = D75 - D50 quando n3@o dispde-se de D25. No caso de ndo
haver disponibilidade do valor de D50, nem o EPM nem a Imperfei-
c3o, I, sdo calculados. Havendo estes dados, a imperfeigdo € cal
culada por I = EPM/(D50 - 1). A 4rea de erro € calculada conside-
rando-se as areas dos trapézios formados pela curva de particgédo,
delimitando-a pela curva de Imperfeigdo nula (11). Para melhor
interpretagdo deste paréametro, além da drea de erro total de ca-
da curva, s3o calculadas separadamente as dreas correspondentes
as porgdes a esquerda e a direita de D50.

Quanto aos critérios dependentes, para o cdlculo do Mate-
rial "Near Gravity", NGM, é determinada a massa de material en-
tre £ 0.1 unidades de densidade em relac3o & densidade de refe-
réncia, na curva de distribuigdo densimétrica da alimentagdo de
cada corte, as quais s@o descritas por interpolagdo Lagrangeana,
tal qual as curvas de partigdo. As eficiéncias de cada corte s@o
calculadas com base na recuperagdo tedrica do corte, dada pela cur
va de distribuigdo densimétrica da alimentacdo do corte, corres-
pondente ao teor de cinzas do produto do corte. Assim:

Recuperagdo real

Eficiéncia = 100

Recuperagdo tedrica

0 material deslocado, rejeito no lavado, MD R/L, é calcula-
do com base na curva de distribuigdo densimétrica do flutuado no
corte. Toda massa de material com densidade menor que a densida-
de corte € considerada material deslocado, rejeito do lavado.Com
base na curva de distribuigso densimétrica do afundado de cada
corte, calcula-se o material deslocado, lavado no rejeito, MD L/R.
Considera-se material deslocado, lavado no rejeito, todo o mate-
rial com densidade inferior & densidade de corte. O material des
locado total, MD, do corte € a soma do material deslocado, rejei
to no lavado, com o material deslocado, lavado no rejeito, man-
tendo-se as proporgdes entre lavado e rejeito.
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Para o cédlculo dos coeficientes de partigdo da curva total,
bzm como os de cada corte, como descrito no item anterior e dos
critérios independentes, foi desenvolvido um programa em BASIC
para microcomputador CP300 ou compativel. Existem trés versdes
similares, uma para quatro produtos, uma para trés produtos e ou
tra para dois produtos. Estes programas acessam dados diretamen-
te de um banco de dados em disco, o que torna sua operagdo muito

facil. Uma lsitagem da versdo para dois produtos é mostrada no a
péndice.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BALANCOS DE MASSAS E METALURGICO

Como o objetivo central deste estudo é a caracterizagdo do
processo de jigagem, é importante uma andlise em termos dos ba-
langos de massas e metaldrgico efetuados com os jigues sob consi
deragdo, e, em fungdo da confiabilidade destes dados, s&o mostra
dos e discutidos em detalhe os diversos resultados do desempenho
destes.

Lavador da Mina do Faxinal: Além de ter sido feita a pesa-
gem sistemdtica dos produtos amostrados, foi prevista a utiliza-
c3o das duas técnicas de fechamento de balango de massas descri-
tas anteriormente. A tabela III relaciona as tonelagens dos di-
versos produtos durante o periodo de amostragem, bem como as res
pectivas umidades. A tonelagem de finos € calculada por diferen-
ga. Para o cdlculo dos percentuais de cada produto, é
0 peso corrigido para uma base de 10% de umidade.

calculado

Tabela III: Tonelagens dos produtos do Lavador da Mina do

Faxinal.
Produto Massa Umidade Massa, t Rec.,% Rec.,%

k (%) Corrigida | c/fin. s/fin.
Alimentacgdo 68595,00 10,00 68595,00 100,00 100,00
CE4700 18891,40 18,53 '1?700,92 25,80 28,43
CE3100 3812,06 10,42 3794,27 5,55 6,09
Interm. 13760,45 11,76 13491,36 19,67 21,67
Rejeito 27823,38 11,76 27279,28 39,77 43,81
Finos - - 6329,17 925 -

0 valor do desvio padrdo entre a alimsntagdo recalculada e a
alimentagdo original, calculado pela equagdo 1 do item 3.2.1.1 foi
da ordem de 0.86.
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Através das colunas massa(%) da tabela I do apéndice, pode-
-se calcular o valor das recuperagdes em percentual dos diversos
produtos, (exceto finos pois na andlise densimétrica estes foram
descartados), pela rotina de minimizagdo do sistema de equacgdes
das andlises densimétricas. 0 resultado obtido, usando-se peso 6
para o fechamento é mostrado na tabela 1IV.

Tabela IV: Balango de massa por minimizagdo do sistema de
equagOes das andlises densimétricas, Lavador da
Mina do Faxinal.

Produto Recuperagdo
%
Alimentacgdo 100,00
CE4700 30,35
CE3100 2,92
Interm. 13,34
| Rejeito 53,39

0 valor do desvio padrd@o entre a alimentagdo recalculada e
a alimentagdo original, calculado pela equacgd@o 1, foi da ordem de
0.262.

A tabela V, mostra os teores de diversos componentes anali-
sados em cada produto. Estas andlises foram feitas com o intuito
de aplicagdo da técnica de minimizagd@o da fungdo objetivo. Os com
panentes analisados foram cinzas, enxofre, matéria voléatil, bem
como o poder calorifico que, para este fim, pode ser considerado
como se fosse um componente dos fluxos.
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Tabela V: Andlise imediata dos diversos produtos, Lavador
da Mina do Faxinal. (Base seca)

Produto % Cz M.Vol. P.Cal. % S Massa,
- % cal/g t
Alimentacgdo 59,03 20,06 2706 1,64 68595,00
CE 4700 40,74 27427 4322 . 17700,92
CE 3100 44,59 26,99 4061 1412 3794,27
Interm. 60,32 15,96 1983 1,00 13491,36
Rejeito 69,61 16,36 2024 1,36 27279,28
Finos 40,86 28,00 4371 1,46 6329,17
Alim.Rec. 58,07 20,76 2938 1,23 68595,00
_Erro % 1463 0,96 8,58 25,26 -

Os valores de Erro % s3@o calculados pela razdo entre o teor
analisado e o teor calculado da alimentacg@o.

As massas foi atribuido alto grau de confiabilidade (Ki =
0.0001%), exceto para os finos, os quais foram calculados por di
ferenga (Ki = 0,1%). Aos teores foi atribuido Ki = Erro %.

Na Tabela VI, estdo relacionados os valores ajustados fos flu
xos dados, bem como os teores e poder calorifico ajustados, apés
0 uso da rotina de minimizagdo da fungdo objetivo (BAMAC).

Tabela VI: Andlise imediata ajustada dos produtos, Lavador
da Mina do Faxinal

Produto % Cz. M.Vol P.Cal. % S Massa,
% cal/g t

Alimentacgdo 58,25 20,80 2879 1,28 68594,99
CE 4700 40,81 27,38 4186 1 17 17700,92
CE 3100 44,60 27,00 4038 1y 12 3794,27
Interm. 69,47 15,97 1963 1,02 13491,36
Rejeito 69,95 16,40 1986 1:45 27279,28
Finos 40,88 28,02 4327 1,48 6329,16
Alim.Rec. 58,25 20,80 2879 1,28 68595,00
Erro % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Devido ao nivel de confiabilidade alto atribuido as tonela-
gens de fluxo, n&@o houve alterac&@o de valores significativas nes
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tes dados. Para efeitos de cdlculo e modelamento da curva de parti
cdo, serd utilizado o balango de massas dado pela pesagem sistemd-
tica dos produtos, visto que este método estd menos sujeito a er-
ros. 0 balango dado pela minimizagdo do sistema de equagBes das a-
ndlises densimétricas é descartado, apesar de apresentar um menor
desvio padrd@o em relagdo a alimentagdo original.

Lavador da Mina do Recreio: Neste caso foi realizada a pzsa-
gem sistemdtica durante o periodo de amostragem. Foi analisado so-
mente o teor de cinzas de cada fragdo densimétrica, podendo-se cal
cular entdo o teor de cinzas de cada fluxo. O teor de cinzas da a-
limentagdo foi recalculado. Este procedimento inviabiliza o uso de
qualquer técnica de balango de massas, ficando o balango via pesa-
gem sem nenhum dado para a sua avaliagd@o. 0 resultado da pesagem
sistemdtica no Lavador da Mina do Recreio € mostrado na tabela
VII.

Tabela VII: Balango de massas e metaldrgico, Lavador da Mina
do Recreio.

Produto % Cz. Rec. c/finos Rec. s/finos
| % %
Alimentacdo 58,88 100,00 100,00
Lavado 34,35 33,90 37,54
Interm. 69,51 19,00 21,04
Rejeito 7 4 37,40 41,42
Finos 58,86 9,70 -

Lavador da Mina S3o Rogue: Neste caso ndo foi realizada a pe-
sagem sistemdtica, ficando o balango de massas na dependéncia das
técnicas de balango descritas anteriormente. Para tanto, além dos
diversos produtos de jigagem, exceto finos, foi amostrada a alimen
tagdo do jigue. Foi feita a andlise densimétrica da alimentacanp,
bem como dos produtos, e analisado os teores de cinzas de cada fai
xa densimétrica. Este procedimento permite a minimizagdo do siste-
ma de equagles das andlises densimétricas. A minimizacgd@o da func#o
objetivo pode ser usada no fechamento do balango metaldrgico, apés
terem sid> encontradas estimativas no balango de massas. Antes dis
so, esta técnica é invidvel pois n#o hd como estabelecer-se pesos
a possiveis estimativas do balango de massas.
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As colunas massa (%) da tabela III do apéndice, mostram os da
dos para o cdlculo das recuperacgdes percentuais de cada produto. O
resultado obtido, usando-se peso 6 para o fechamento foi o seguin-
te:

Tabela VIII: Balango de massas por minimizagdo do sistema de
equagBes das andlises densimétricas, Lavador da
Mina de S3@o Roque.

| Produto Recuperacdo %
Alimentagdo 100,00
Lavado 28,88
R3 17,57
R2 9577
R1 43,78

0 valor do desvio padrdo da alimentagdo recalculada em rela-
¢do @ alimentagdo medida, calculado pela equacdo 1, foi da ordem
de 2.53.

Para o fechamento do balango metaldrgico, utiliza-se a rotina
de minimizagdo da fungdo objetivo (BAMAC), com os dados de teor de
cinzas de cada produto calculados através da recomposigdo dos teo-
res de cinzasdas faixas densimétricas para cada produto, e os valo
res das recuperagdes dadas na tabela VIII, atribuindo-se a estas
um alto nivel de confiabilidade (Ki = 0.0001%). Para os teores de
cinzas recompostos, Ki = 2%, desde que este € o limite de erro ad-
missivel para teores de cinzas recompostos. 0 resultado do balango
de cinzas é mostrado na tabela IX.



77

Tabela IX: Balango de cinzas por minimizagdo da fung&o
objetivo, Lavador da Mina de S&o Roque.

Produto % Cinzas
Alimentagdo 62435
Lavado 35435
R3 76,68
R2 83,68
R1 69,87
Erro % 0,15

Lavador Mina Verdinho: O balango de massas e metalldrgico se-
guiu os mesmos critérios do balango do Lavador da Mina S&o Roque.
Os dados utilizados agora s3o correspondentes a tabela IV do apén-
dice. Na tabela X s3o mostrados os resultados:

Tabela X: Balango de massas e de cinzas, Lavador da Mina do

Verdinho
Produto Recuperacdo % Cinzas %
Alimentacgdo 100,00 60,61
Lavado 37,83 31,05
R3 17,47 72,59
R2 21,05 81,63
R1 23,55 80,02
Erro % - 0,23

0 valor do desvio padrdo da alimentagdo recalculada em rela-
Gdo & alimentagdo medida, calculado pela equagsio 1, foi da ordem
de 9.57.

Lavador Mina A (Sangd@o): Neste caso também foram seguidos os
mesmos critérios dos dois lavadores anteriores. 0Os dados utiliza-

dos agora correspondem a tabela V do apéndice. Os resultados sdo
mostrados na tabela XI.
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Tabela XI: Balango de massas e de cinzas, Lavador da Mina A,

Sangdo.
Produto Recuperacgdo % Cinzas %
Alimentacgdo 100,00 65,50
Lavado 28,82 31,96
R2 65,68 79,08
R1 5,50 79,73
Erro % - 0.05

0 valor do desvio padrd@o da alimentagdo recalculada em rela-
¢do a alimentagdomedida, calculado pela equagdo 1, foi da ordem de
1.455.

4.2 CURVAS DE PARTICAO

Em fungdo dos resultados dos balangos descritos anteriormente
e conhecidas as curvas de distribuicdo densimétrica dos produtos
dos diversos jigues em estudo, € possivel calcular os coeficientes
de partigdo correspondentes aos jigues e a cada corte ou comparti-
mento envolvido. Os resultados sdo mostrados nas figuras 17 a 21,
onde estdo representadas todas as curvas de particd@o envolvidas.Os
coeficientes de partic&@o correspondentes a estas curvas s&@o mostra
dos nas tabelas VI a X do apéndice.

A principal caracteristica destas figuras €é o comportamento
ca6tico que se observa nas curvas de partigdo agqui apresentadas,
principalmente nas faixas de alta densidade, com excegdo do segun-
do corte do jigue do Lavador da Mina A, Sangdo. Neste jigue, tam-
bém se observa que a curva de partig8o do primeiro corte pratica-
mente ndo estd caracterizada, sendo que a curva da soma dos cortes,
total, € muito similar a do segundo corte. Uma andlise mais deta
lhada destes fendmenos serd feita mais adiante na discussdo geral.
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4.3 AVALIACAD DE PERFORMANCE

Conhecidas as curvas de partigdo correspondentes a cada apare
lho em estudo, bem como os balangos de massas e as andlises densi-
métricas de cada produto, descritos anteriormente, na tabela XII
sdo mostradas as condigBes operacionais dos jigues de trés produ-
tos e, subsequentemente, nas tabelas XIII e XIV sdo apresentados
os resultados do cédlculo dos critérios de avaliagdo dependentes e
independentes. Da mesma forma, nas tabelas XV, XVI e XVII s&o mos-
trados os resultados para os jigues de quatro produtos.

Tabela XII: Resumo das condigdes operacionais
Jigues de trés produtos

Faxinal Recreio Sangdo

Taxa de alimentagdo, tph 200 400 600
Recuperagdo, %

Carvdo lavado 34,52 37,54 23,82
Rejeito 1 43,81 42,42 5,50
Rejeito 2 21 67 21,04 65,68
Teores de Cinzas, %

Alimentagdo 58,25 58,88 65,50
Carvao lavado 41,48 34,35 31,96
Rejeito 1 69,95 69,51 79,13

Rejeito 2 69,47 15,72 79,08




Tabela XIII: Desempenho dos jigues de trés produtos
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Critérios dependentes

Parametro Faxinal Recreio Sangdo
Cortes 1 e 2

Eficiéncia orgénica, % 78,4 86,1 90,8
NGM, % 14,3 757 6,3
MD (total), % 14,0 8,9 7,8
MD R/L % 22,9 o e 13,1
MD L/R % 9,3 6,3 4,9
Corte 1

Eficiéncia orgénica, % 76,7 93,8 103,3
NGM, % 18,3 11,9 =
MD (total), % 28,8 23,4 -
MD R/L % 24,8 30,4 =
MD L/R % 33,9 13,4 -
Corte 2

Eficiéncia orgénica, % 90,6 90,8 86,5
NGM, % 17,2 9.7 6,6
MD (total), % 1555 12,0 8,2
MD R/L % 16,8 12,1 14,9
MD L/R % 13,3 11, 52

Tabela XIV: Desempenho dos jigues de trés produtos
Critérios independentes

_Parémetro Faxinal Recreio Sangdo
Cortes 1 e 2

D50 1,72 1,70 1,80
Imperfeigdo 0,15 0,13 0,17
EPM 0,12 0,09 0,13
Area de erro 98,1 87,2 96,8
Area > D50 53,0 58, 1 56,4
Area < D50 45,1 32,2 40,4
Corte 1

D50 2,08 1,94 -
Imperfeicgio 0,31 0,36 -
EPM 0,33 0,34 -
Area de erro 190,2 191,8 -
Area > D50 94,9 13757 -
Area < DSO 95,3 54,2 -
Corte 2

D50 1,88 1,74 1,80
Imperfeigdo 0,19 0,19 0,16
EPM 0,16 0,13 0,13
Area de erro 107,1 162,4 97,9
Area > D50 74,0 136, 1 57,6
Area < D50 33,1 26,3 40,3
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Tabela XV: Resumo das condigBes operacionais
Jigues de quatro produtos

Sdo Roque Verdinho

Taxa de alimentagdo, tph 250 600
Recuperagdo, %

Carvd@o lavado 28,88 57;83
Rejeito 1 43,78 23,60
Rejeito 2 2,717 21,05
Rejeito 3 17,57 17,47
Teores de Cinzas, %

Alimentagdo 62,35 60,61
Carvdo lavado> 35,35 51,05
Rejeito 1 69,87 80,02
Rejeito 2 83,68 81,63
Rejeito 3 76,68 72,59

Tabela XVI: Desempenho dos jigues de quatro produJtos
Critérios dependentes

Parametro Sd0 Roque Verdinho
Cortes 1, 2 e 3

Eficiéncia orgénica, % 87,5 89,6
NGM, % 6,3 5,6
MD (total), % 7,3 11,5
MD R/L % 14,1 11,2
MD L/R % 4,5 11,2
Corte 1

Eficiéncia orgéanica, % 91,6 94,9
NGM, % 23,0 -
MD (total), % 21,2 ~
MD R/L % 27,4 -
MD L/R % 13,3 -
Corte 2

Eficiéncia orgénica, % 96,3 95,8
NGM, % - -
MD (total), % - -
MD R/L % - -
MD L/R % - -
Corte 3

Eficiéncia organica 88,1 82,8
NGM, % 8,0 6,7
MD (total), % 14,5 17,5
MD R/L % 13,3 10,3

MD L/R % 16,4 33,0




Tabela XVII:
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Desempenho dos jigues de quatro produtos

Critérios independentes

Parametro Sdo Roque verdinho
Cortes 1, 2 e 3

D50 1,90 1,83
Imperfeicgdo 0,20 0,16
EPM 0,18 0,13
Area de erro 110,9 100, 1
Area > D50 66,3 66,1
Area < D50 44,6 34,0
Corte 1

D50 2;5 -
Imperfeigdo 0517 -
EPM 0,25 -
Area de erro 157,72 -
Area > D50 79,4 =
Area < DSO 77,8 =
Corte 2 = -
Corte 3

D50 1,93 1,89
Imperfeigdo 0,30 0,17
EPM 0,28 0,15
Area de erro 233,8 154,3
Area > D50 187,3 14,4
Area < D50 46,5 39,9
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Quanto a confiabilidade dos resultados obtidos, cabe determi-
nar-se qual a influéncia dos balangos de massas sobre os critérios
de avaliagdo de performance. Com este objetivo, foi escolhido arbi
trariamente o jigue do lavador da Mina A, Sangdo, para uma compara
cdo direta entre os resultados de dois balangos distintos. A tabe-
la XVIII mostra esta comparag8o considerando-se os seguintes balan

¢S

Balango 1 Balango 2
Recuperagdo rejeito 1 % 5,50 8,23
Recuperacdo rejeito 2 % 65,68 65,92
Recuperagdo lavado % 28,82 25,85
Desvio padrao 1,46 1,66
Tabela XVIII: Critérios de avaliagdo de performance para

dois balangos de massa distintos
Critério Balango 1 Balango 2
Cortes 1 e 2

Eficiéncia orgénica, % 90,76 81,41
NGM, % 6,34 6,45
MD (total), % 7,82 7,49
MD R/L % 15,09 15,99
MD L/R % 4,88 4,53

D50 1, 7997 1,7862

Imperfeigdo 0,1654 0,1695

EPM 0,1323 0,1333
Area de erro 96,79 94,79
Area > D50 56,35 54,38
Area < D50 40,43 40,41

Como se observa na tabela XVIII, erros cometidos na avaliagdo
dos balangos de massas levam a diferengas significativas na avalia
Gdo da eficiéncia orgénica. Por outro lado, os outros parametros
ndo sofrem variag@es importantes.
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4.4 DISCUSSAD GERAL

Os diversos resultados obtidos neste estudo permitem estabe-
lecer as seguintes consideragdes gerais:

1. Os valores de NGM sé tem significado prdtico quando anali-
sados para cada corte independentemente. O NGM da soma de véarios
cortes subsequentes n3do tem validade por que a densidade de corte
neste caso é hipotética, n8o acontecendo na prética. Portanto, os
valores de NGM total nd@o tem qualquer valor comparativo em termos
de performance global de equipamentos com mais de um compartimen-
to. Neste trabalho, de um modo geral, os valores de NGM encontra-
dos para os diversos compartimentos foram baixos, caracterizando
carvdes de fdcil beneficiamento. As excess@es a esta regra sdo o
lavador da Mina do Faxinal e o primeiro corte do Lavador de S&o
Roque. No caso do lavador da Mina do Faxinal, isto se deve ao bai
xo nivel de liberagdo do carvdo para a granulometria da alimenta-
¢do em uso. Este baixo nivel de liberagdo € facilmente detectado
quando se analisa o histograma de distribuigZo de massas deste
carvdo, figura 22. No caso do Lavador de S3o Roque, ocorre um al-
to valor de NGM no primeiro corte porque a densidade de corte nes
ta etapa € bastante alta, caindo numa faixa de alta concentracgio
de matéria mineral.

2. Os valores de material deslocado sdo altos em todos os ca-
sos considerados. Quando analisados separadamente em cada compar-
timento, ocorrem valores de MD R/L maiores que MD L/R mais fre-
quentemente do que valores de MD L/R maiores que MD R/L. Isto Bl
confirmado pelos valores de MD R/L e MD L/R da soma dos diversos
cortes. Pode-se considerar portanto, que estd ocorrendo, de um mo
do geral, uma grande contaminagdo do carvdo lavador por material
de rejeito, o que caracteriza uma baixa precis&@o de separagdo nas
densidades mais altas.

3. 0Os valores de drea de erro sdo, sem excecg3o, muito altos.
Isto caracteriza condigBes operacionais desfavordveis ao processo
de jigagem, desde que este critério n#o depende do carvdo da ali-
mentagdo. Além disso, observa-se gque os valores de 4rea de erro a
direita de D50 (Area > D50) s#o sempres maiores que os valores de
drea de erro a esquerda de D50, exceto no primeiro corte do jigue
do lavador da Mina do Faxinal. Novamente, fica caracterizada uma
baixa precisdo de separacgdo nas densidades mais altas.
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4. Os critérios independentes Erro Provdvel e Imperfeigdo s&o
normais quando comparados a valores obtidos em outros paises, onde
tém sido caracterizados os mesmos tipos de jigues (vide tabela XIX).
Entretanto, em func8@o dos valores de drea de erro obtidos, pode-se
concluir que estes critérios n3o sdo de qualquer valor na avalia-
cdo do desvio da curva de partig8o em relagdo & curva de separagéan
perfeita. Isto ocorre porque estes valores sé consideram a porgdo
média da curva de particg#o, n3o detectando portanto erros nas fai-
xas extremas de densidade.

Em reforgo aos itens anteriores, cabe agui uma andlise visual
das curvas de partigdo de todos os jigues em estudo, figuras 17 a
21. Estas curvas mostram uma distribuig8io cadtica de massas princi
palmente nas altas densidades, com excegdo do jigue: do Lavador
da Mina A, Sangdo. Isto significa que existem condigdes operacio-
nais distorcendo o cardter probabilistico do processo de jigagem,
pois a curva de partigdo nada mais € gue uma gaussiana acumulada
com respeito & densidade. Se a distribuigdo é cadtica, significa
que hd um fator aleatério influindo na distribuigdo das massas den
tro dos jigues estudados. Este fator de aleatoriedade pode ser con
sequéncia de pelo menos trés fendmenos:

1. Existiria um acdmulo de particulas finas em certas faixas
de densidade as quais seriam, eventualmznte, aprisionadas pelas par
ticulas grosseiras ou arrastadas com dgua de lavagem, causando uma
distribuigdo aleatdria destas particulas aos diversos produtos.

2. Existiria uma proporgdo maior de particulas planares em
determinadas faixas de densidade, o que originaria uma diminuigdo
da velocidade de sedimentagdo comparativamente a particulas de ou-
tras faixas densimétricas com maior grau de esfericidade.

3. A proporgdo de material de rejeito dos nossos carvdes € tdo
elevada que, nas condig8es operacionais das usinas, provoca sérias
dificuldades na mobilidade do leito e problemas na velocidade de

extragdo deste material. Este fenOmeno também teria um cardter a-
leatdrio.
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Das trés hipdteses sugeridas, a UGltima parece ter cardter in-
contestdvel. A argumentagdo neste sentido baseia-se nos seguintes
fatos:

1. O0s jigues nacionais sdo operados normalmznte, com raras ex
cecdes, nas mesmas condigdes que os jigues estrangeiros quanto a
frequéncia de impulsos, modelo de onda, taxa de alimentacgdo, etc.

2. Os jigues utilizados no nosso pais foram dimensionados pa-
ra carvdes com massas e teores reduzidos de cinzas. De fato, os re
jeitos dos jigues americanos possuem os mesmos teores de cinzas de
nosso carvdo ROM. Estas diferengas podem ser claramente observadas
quando comparamos histogramas de distribuigdo de massas de carvdes
americanos, figuras 27 e 28, com os histogramas de distribuigd@o de
massas dos carvdes analisados neste trabalho, figuras 22 a 26. Es-
tes histogramas mostram que a proporgdo de material de alta densi-
dade nos carv@es brasileiros é muito maior que nos carv8es america
nos. Como forma de comparagdo entre a performance dos jigues que be
neficiam carvdes nacionais e jigues que beneficiam carv8es america
nos, na tabela XIX é mostrado um resumo comparativo do desempenho
de jigues similares, onde ficam caracterizadas menores eficiéncias,
maiores taxas de material deslocado, bem como maiores &reas de er-
ro para os Jjigues que beneficiam carv@es nacionais.



%%

MASSA

92

30+

20+

—i

DENSIDADE

L3 L4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 20 2,1 22

Figura 22: Histograma de distribuigcd@o de massas da alimentagdo
do jigue do Lavador da Mina do Faxinal.



%0

MASSA

93

A
30
20 -
10 -
——_1,3 L4 1,5 1,6 L,7 1,8 1,9 20 22 2,4 2,_6_ —»
DENSIDADE
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Figura 24: Histograma de distribuig3o de massas da alimentagdo
do jigue do Lavador da Mina de S&@o Roque.



MASSA 9o

25 B
s0.
40
304
20 -
10 -]
__1,3 4 1,5 L6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 >

DENSIDADE

Figura 25: Histograma de distribuic3@o de massas da alimentagéo
do jigue do Lavador da Mina do Verdinho.
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do jigue do Lavador da Mina A, Sang3o.
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Tabela XIX: Resumo comparativo do desempenho de védrios jigues

Lavador Critérios dependentes Critérios independentes
Gran. Efic. MD NGM D50 I EPM A.Erro
Faxinal 3"%0 74,8 14,0 14,3 1,79 0,15 0,12 98
Recreio 4" x0 86,1 8,9 Tod 1,700 0,13 0,09 87
Sdo Roque 3/2"x0 87,9 153 6,3 1,90 0,20 0,18 111
verdinho 1"x.5mm 89,6 1152 5,6 1,83 0,16 0,13 100
Sangdo 29%0 90,8 7,8 653 1,80 0,17 0,13 97
Baum 1 4"x.074mm 88,5 645 20,8 1,49 0,22 0511 73
Baum 2 6"x.074mm 94,4 s I 9,6 1,49 0,25 0,12 75
Baum 3 6"x1/4" 97,2 4,0 6,7 1,59 0,14 0,09 63
Baum 4 4" x1/4" 90,1 6,5 5,0 1,58 0,16 0,09 73
Batac 1  3/4"x.595mm 98,7 2,2 2,1 1,74 0,16 0,12 70
Batac 2 1/8"x.595mm 99,1 1:6 1:2 1,76 0,14 0,10 81

Obs.: Os jigues descritos como Baum 1, 2, 3 e 4 e Batac 1 e 2 cor
respondem a lavadores que beneficiam carvdes americanos(26).

3. A tabela XX mostra dados comparativos de diversos paréame-
tros mostrando caracteristicas de distribuigdo e processamento dos
rejeitos em dois jigues americanos tipo Baum e os jigues estudados
neste trabalho. Esta tabela mostra que as recuperagdes de rejeito
sdo significativamente maiores no caso brasileiro, I 2,5 vezes,bem
como as razdes em tph/m?. Como os extratores de rejeito sdo dimen-
sionados para vazBes de massa menores, certamente o processo de e-
liminagdo deste material nos jigues nacionais encontra-se prejudi-
cado para estas taxas de alimentag@o. Além disso, a maior quantida
de de material de rejeito implica em um peso maior do leito. Se a
drea de jigagem € mantida, isto se reflete em uma baixa mobilidade
do mesmo, prejudicando o processo de estratificagdo dentro do ji-
gue, se o mesmo modelo de ondas é mantido. Estes fatos explicam os
altos valores de material deslocado encontrados. As particulas de
rejeito se dirigem ao carvdo lavado devido a ineficiéncia do pro-
cesso de extragdo, e as perdas de carv@o lavado se devem principal

mente & baixa mobilidade do leito, o qual aprisiona as particulas
leves.

1Deve ser considerada a granulometria da alimentagdo ao comparar os
critérios independentes de cada jigue.



100

Finalmente, a conjungdo de todos estes fendmenos, leva a uma
baixa eficiéncia orgénica. Desde que nos lavadores brasileiros 0
beneficiamento objetiva um produto de baixa qualidade em relagédo
aos lavadores de outros paises, pode-se considerar a etapa de jiga
gem como uma etapa rougher ou beneficiamento primdrio. Sendo assim
espera-se altos valores de eficiéncia quando comparadas as eficién
cias dos jigues em outros paises. Porém, foram encontrados valores
de eficiéncia que nd@o condizem com esta premissa (vide tabela XIX).

0 jigue do Lavador da Mina A, Sangdo, ndo se constitui de uma
excecdo em face de que todos os pardmetros de avaliagdo de desempe
nho, critérios dependentes e independentes, s&o similares aos dos
jigues dos outros lavadores, podendo-se concluir que este jigue,
também sofre sobrecarga e, consequentemente, baixa mobilidade do
leito.

Tabela XX: Caracteristicas operacionais de jigues em relag#o
ao material de rejeito.

Capacidade Recuperacgao Vazdo firea Razdo*
Jigue Nominal, de Rejeito, Rejeito, Jigagem,

tph % tph m? tph/m?

Baum 3 600 22 122 27,87 4,74
Baum 4 600 41 246 27,87 8,83
Faxinal 200 65 130 11,28 11,52
Recreio 400 62 248 11,10 22,34
Sd@o Roque 250 71 177 16,49 1073
Verdinho 600 62 372 24,00 15,50
_Sangédo 600 71 426 21,60 19,72

* Vazdo de rejeito sobre 4rea de jigagem.



5. CONCLUSOES E SUGESTOES

1. A ineficiéncia no desempenho geral dos jigues nacionais,
decorre fundamentalmente do seu alto teor de matéria mineral. Es
tes altos teores de rejeito, desproporcionalmente maiores que os
que serviram de base para o dimensionamento geométrico e do sis-
tema de pulsacd3o dos jigues em uso no Brasil, prejudicam a mobi-
lidade do leito. Como resultado deste fato, a curva de particgéo
caracteristica destes jigues, mostra anomalias nos coeficientes
de distribuigdo. Estes coeficientes que deveriam refletir o card
ter probabilistico do processo de jigagem, passam a apresentar
cardter aleatdrio especialmente nas altas densidades. Assim, a
proporgdo de material deslocado nos diversos produtos dos jigues
€ excessiva no Brasil.

2. Como forma de melhorar a performance atual dos jigues na
cionais, sd@o sugeridas as seguintes alternativas:

a. Uma forma de minorar o problema da baixa eficiéncia dos
jigues consiste em otimizar, para nossos carvdes, aspectos cons-
trutivos como &rea de jigagem, inclinagdo da grelha, e mecanis-
mos de extragdo. Estas medidas visariam uma melhora da mobilida-
de do leito e da capacidade de extragdo dos jigues. Da mesma for
ma, a otimizacdo de alguns fatores operacionais, tais como taxa
de alimentagdo, modelo e frequéncia de impulsos, volume de &gua
e ar, levariam a uma melhora na eficiéncia destes equipamentos.

b. As duas dimensdes envolvidas no parametro drea de jiga-
gem, largura e comprimento, interagem de forma diferenciada no
processo de jigagem. O comprimento estd relacionado ao tempo de
residéncia do carvdo no leito. Quanto maior for o tempo de resi-
déncia, maior a probabilidade de ocorrer estratificacdo diferen-
cial, levando a uma melhor eficiéncia. No entanto, se n#o houver
uma boa mobilidade ao longo deste comprimento, um maior tempo de
residéncia n&do se refletird em uma estratificagdo significativa-
mente mais nitida. A largura estd relacionada & mobilidade do lei
to e a capacidade de extragd@o. Quanto mais largo for o jigue, pa
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ra uma mesma taxa de alimentagsio, maior serd a mobilidade do lei
to. Da mesma forma, haverd maior espago fisico para a extragdo
do rejeito, aumentando a capacidade de extrag&do. Em fungdo des-
tes argumentos, os jigues do tipo BATAC, devido a seus aspectos
construtivos, tornam-se mais favordveis ao processo de jigagem
de carvdes com altas proporgdes de rejeito.

c. A alteracg3io mais premente visando uma melhora de eficién
cia no caso dos jigues jé instalados e em operagdo, € uma dimi-
nuicdo da taxa de alimentacgdo, levando a uma maior mobilidade do
leito.

d. Nos processos de aquisigdo de novos jigues, deve-se pas-
sar a exigir dos fabricantes niveis de drea de erro dentro dos pa
drdes internacionais. A imperfeig3o e o erro provdvel, critérios
que tem sido usados para aceitagdo de equipamentos pelas compa-
nhias, n3o traduzem de forma satisfatéria a nitidez de separacg@o
dos jigues nacionais.

e. As empresas de mineracdo deveriam realizar trabalhos sis
temdticos de avaliacdo de desempenho dos seus processos e de ca-
racterizagdo de seus carvdes emn vista da sua importéancia e de seu
baixo custo. Uma.avaliag3do desta natureza pode detectar erros o-
peracionais, bem como determinar problemas relacionados as carac
teristicas do carvdo, como por exemplo, liberacgdo, dificuldade
de lavagem, friabilidade, etc.

f. Em decorréncia dos resultados obtidos neste estudo, con-
clui-se que é urgente a realizagdo de estudos sistemdticos sobre
a otimizacdo do processo de jigagem de carvdes no Brasil. Neste
sentido faz-se fundamental a realizagdo de estudos a nivel de la
boratério da influéncia da concentragdo de matéria mineral na es
tratificagdo do leitos dos jigues, bem como a determinagd@o de um
modelo de ondas mais eficaz para este caso, em face de que, no
Brasil, tem-se usado t3o somente o modelo de ondas simétrico,ndo
tendo sido explorados mecanismos de estratificagd@o especificos pa
ra o beneficiamento de carv@es nacionais. Estes estudos serdo vi
tais como subsidio para o aprimoramento das modificagBes técni-
cas que sdo sugeridas.

3. Os programas para microcomputadores desenvolvidos para
cdlculo de coeficientes de partig3o, modelamento da curva de par
ticdo e cdlculo dos critérios de avaliagdio de performance se mos
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traram eficientes e praticos. Outro aspecto vantajoso da utiliza
gdo destes programas € a manutengdn de um banco de dados em dis-
co, tornando possivel a manipulagdo destes dados com a maior ra-
pidez e a menor margem de erro possivel.

4, Os programas para microcomputadores desenvolvidos para o
cdlculo e ajuste dos balangos de massas e metallrgico s&o podero
sas ferramentas na avaliagdo da precisdo da amostragem e andlise
dos materiais envolvidos. Nestes programas também se utiliza ban
co de dados em disco.

5. 0Os programas para microcomputadores desenvolvidos para o
cdlculo dos parémetros de modelos que interpolam os pontos das
curvas de partigdo sdo funcionais, constituindo-se en futuras fer
ramentas Gteis na caracterizagdo e simulagsio de processos de ji-
gagein, desde que os diversos problemas operacionais existentes a
nivel de jigagem de carv@es brasileiros sejam solucionados.
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Tabela I: Andlise densimétrica da alimentagdo e produtos do Jigue da
Mina do Faxinal.

Dens. Aliment. R1 R2 Finos CE3100 CE4700

Massa|Cinza|Massa|Cinza|Massa|Cinza|Massa|Cinza|Massa|Cinza|Massa|Cinza
% % % % % % % % % % % %

-1.3 3,5 3,93 0,2 2,32 0,4 3,36 1,6 3,17 0,6 2,63 11,3 3,14
1.3-1.4 3,1 13,95 0,3 9,48 0,3 10,84 15,8 11,16 0,8 15,56 7,1 12,57
1.4-1.5 3,1 25,29 0,5 23,70 0,3 22,39 15,11 15,34 5,7 28,21 8,7 24,80
1.5-1.6 7,7 34,88 2,2 31,5 0,8 35,75 10,5 40,80 32,9 36,68 19,4 37,32
1.6-1.7 8,1 41,33 3,0 40,19 2,3 41,07 15,8 45,41 29,6 44,92 15,8 43,22
1.7-1.8 7,0 49,87 4,5 48,86 3,8 49,78 6,4 38,97 16,0 50,70 14,7 51,00
1.8-1.9 7,2 54,31 7,0 56,02 6,7 55,23 4,2 50,65 6,6 56,62 5,5 56,75
1.9-2.0 9,7 63,63 8,9 693,71 18,9 60,62 22,6 58,06 6,0 59,66 6,6 59,06
2.0-2.1 8,3 68,66 9,1 68,78 12,7 69,89 8,3 63,07 0,7 64,62 6,3 65,9
2.1-2.2 10,1 73,82 14,0 73,76 17,9 75,44 2,9 63,66 0,8 72,23 2,7 72,03
+2.2 32.2 78,45 50,3 77,21 35,9 79,32 7,8 77,52 0,3 73,5 1,8 80,39
Total 100 59,09 100 69,00 100 69,25 100 40,07 100 43,79 100 39,55
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Tabela II: Andlise densimétrica dos produtos do Jigue do
Lavador Mina do Recreio

Dens. | R1 | R2 | Lavado

Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza
| % | % | % | % | % L %
=13 0,03 14,2 0,06 12,9 5,27 16,1
1.3-1.4 0,43 18,0 0,38 19,8 21,45 19,7
1.4-1.5 1,39 28,5 1,82 151 35,92 27,2
1o5=1:6 1,34 35,7 4,33 37,3 17,92 43,1
1.6-1.7 1,51 47,8 2,71 42,5 8,12 46,8
1.7-1.8 2,19 53,8 6,57 49,2 3,03 50,0
1.8-1.9 3,01 58,4 8,33 57,4 1,86 54,1
1.9-2.0 8,66 66,3 11,84 63,9 2:15 59,6
2.0-2.2 20,30 74,6 20,70 TH1 2597 67,8
2:2-7.4 40,09 83,7 37,00 83,4 2,25 80, 1
2.4-2.6 15,05 86,7 4,57 85,4 0,88 85,8
+2.6 6,0 60,2 1,69 60,5 0,18 83,1

Total 100,0 75,72 100,0 69,51 100,0 34,35

| | I | I |




110

Tabela III: Andlise densimétrica da alimentagdo e
produtos do Jigue do Lavador Sd@o Roque

Dens. | Alimentacio |  RI | R | g3 | Lavado
Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza

| % | % | %1 % | % | % | % | % | % | % |

3 0,29 3,9 1,64 4,0
4 2,10 2,8 0,52 11,3 10,16 13,1
5 4,61 21,0 1,01 21,3 14,9 20,4
6 6,68 26,8 1,57 26,9 23,81 26,3
7 6,18 32,4 0,93 30,3 3,00 33,8 21,48 34,0
.7-1.8 3,93 41,8 0,38 30,2 0,95 47,8 4,39 42,5 8,00 42,5
.8-1.9 3,43 48,0 0,17 47,0 1,06 51,9 4,52 49,8 5,90 49,4
.9-2.0 2,90 48,4 0,41 53,4 3,11 58,3 4,66 56,1 2,43 56,8

1

2

3

4

5

6

6

-

o o
L4-1.

.6-1.

-2, 1,9 62,3 0,47 63,6 2,79 57,8 5,64 62,2 1,95 63,1
Iy K00 4,43 66,0 0,79 67,3 2,86 68,1 5,61 68,1 1,47 69,1
DL 4,01 75,3 1,19 73,8 3,346 75,4 5,01 73,5 1,28 74,0
32, 4,63 80,3 3,70 77,5 6,37 79,1 6,88 78,6 1,18 79,2
42, 8,47 84,2 6,22 83,8 12,95 83,8 12,58 84,3 1,65 84,5
.5-2.6 14,52 88,7 30,51 89,5 42,02 90,5 28,79 89,7 1,41 89,3
+2.6 31,88 84,6 56,16 75,2 23,50 84,0 15,82 90,1 2,70 91,3
Total 100,0 67,58 100,0 79,74 100,0 82,93 100,0 75,54 100,0 34,95

| | l I | | | | | l

e T % T L T L T % B L R
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Tabela IV: Andlise densimétrica da alimentagdo e produtos
do Jigue do Lavador Mina do Verdinho

3,77 63,7 2,001 65,1 3,02 63,4 6,78 62,9 1,73 62,4
3,72 66,8 2,59 68,7 5,26 69,9 6,74 66,7 1,53 68,7

+2.2 52,84 82,9 92,07 82,0 86,82 84,7 64,76 83,0 4,53 81,4
Total 00,0 60,2 100,0 80,2 100,0 81,8 100,0 72,8 100,0 31,1

I I | I I | I I I I

Dens. | Alimentag@o | R1 | R2 ! R3 | Lavado
Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza
| % | % | % | % | % | % | % | % | % | %

-1.3 1,08 4.5 3,20 4,9

1.3-1.4 5,86 3,3 14,75 14,1

1.4-1.5 9,90 215 0,25 19,9 0,30 21,4 26,42 22,2

1.5-1.6 9,83 28,6 0,37 31,6 0,23 23,7 1,21 30,3 25,37 29,8

1.6-1.7 5,13 36,8 0,26 37,7 0,22 38,5 3,34 37,6 11,84 37,5

1.7-1.8 3,48 44,2 0,29 44,8 0,45 44,5 4,62 43,0 5,71 44,7

1.8-1.9 2,67 50,6 0,59 50,2 1,12 52,1 4,52 49,8 2,70 52,2

1.9-2.0 1,77 56,9 1,51 56,7 2,88 59,9 7,73 57,1 2,22 56,8

1
2
2
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Tabela V: Andlise densimétrica da alimentagd@o e produtos do
Jigue do Lavador Mina A (Sangdo)

Densidade Alimentacdo R1 ! R2 Lavado

|
MassaI Cinza Massal Cinza Massal Cinza Massal Cinza
% % % % % % % %
I I i { I { i 1
-1.40 4,53 9,46 0,16 11,53 0,23 11,80 15,81 11,30
.40-1.50 8,08 21,72 0,27 22,45 0,58 22,48 33,79 22,82
.20-1.65 8,21 31,32 0,53 21,65 14571 33,46 25,36 32,12

.65-1.85 6,71 44,90 0,88 46,10 3,77 47,68 13,29 45,49
.85-2.00 3,94 56,18 1,34 53,34 5,15 57,31 3,81 56,87
.00-2.20 8,66 65,72 4,98 68,70 8,89 66,72 3,06 65,84
.20-2.40 13,03 79,12 12,78 77,99 14,62 78,20 1,73 76,53
.40-2.80 42,65 87,72 60,33 88,53 60,00 88,12 3,11 87,93

+2.80 5,19 61,12 18,63 61,90 5,25 62,09 0,046 73,25
Total 100,0 65,69 100,0 79,72 100,0 78,91 100,0 31,96

N N N a2 = a
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Tabela VI: Coeficientes de partigdo do jigue do Lavador da
Mina do Faxinal

Densidade Corte 1 Corte 2 Cortes 1 e 2
- 1.30 97,44 97,40 94,91
1.30 - 1.40 94,27 96,99 91,43
1.40 - 1.50 92,94 754 S 90,85
1.50 - 1.60 88,86 97,75 86,86
1.60 - 1.70 83,79 92,66 77,64
1,70 - 180 75,20 86,22 64,84
1.80 - 1.90 52,69 57,50 30,30
1.90 - 2.00 61,90 35,96 21,89
2.00 - 2.10 53,49 39,98 21,38
2.10 - 2.20 43,35 17,36 152
+ 2.20 27,39 6,40 1,75

Tabela VII: Coeficiente de partigdo do jigue do Lavador da
Mina do Recreio

Densidade Corte 1 Corte 2 Cortes 1 e 2
- 1.30 99,38 99,37 98,75
1.30 - 1.40 97,86 99,02 96,89
1.40 - 1.50 95,80 97,08 93,00
150 - 1.60 95,23 88,07 82,11
1.60 - 1.70 85,26 84,24 71,83
1.70 - 1.80 13,53 45,14 53418
1.80 - 1.90 66,28 28,49 18,88
=20 - 2,00 47,90 24,47 11572
2.80 = Z:10 39,42 20,38 8,03
2.20 - 2.40 34,20 9,79- 3,35
2.40 - 2.60 17517 29557 Il 59
+ 2.60 14,55 15597 2,32
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Tabela VIII: Coeficientes de partigdo do jigue do Lavador da
Mina de S&do Roque

Densidade Corte 1 Corte 2 Corte 3 Cortes 1,2,3
- 1.30 100,00 100,00 100,00 100,00
1.30 - 1.40 100,00 100,00 96,98 96,98
1.40 - 1.50 100,00 100,00 96,05 96,05
1.50 - 1.60 100,00 100,00 96,14 96,14
1.60 - 1.70 100,00 98,67 92,17 90,94
1.70 - 1.80 95 502 97,08 74,97 69,15
1.80 - 1.90 97,22 96,02 68,21 63,67
1.90 - 2.00 91,04 83,35 46,15 35,02
2.00 - 2.10 89,88 85,08 36,24 20571
2.10 - 2.20 83,01 83,46 30,10 20,86
2.20 - 2.30 75,30 18,71 29,57 1.4 53
2.:30 = 240 57,28 71,35 21,99 8,99
2.40 - 2.50 59,21 67,99 17,74 7,14
2:50 - 2,60 41,74 57511 7,45 1,78
+ 2.60 19,23 60,79 21,91 2,56
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Tabela 1IX: Coeficientes de partigdo do jigue do Lavador da
Mina do Verdinho
Densidade Corte 1 Corte 2 Corte 3 Cortes 1,2,3
- 1.30 100,00 100,00 100,00 100,00
1.30 - 1.40 100,00 100,00 100,00 100,00
1.40 - 1.50 99,41 100,00 99,48 98,90
1.50 - 1.60 99,12 99,51 97,84 96,51
1.60 - 1.70 98,81 99,09 88,47 86,63
1.70 - 1.80 97,81 96,91 72,79 68,99
1.80 - 1.90 93,61 88,48 56,39 46,71
1.90 - 2.00 88,67 78,32 38,34 26,62
2.00 - 2.10 83,48 74,31 35,58 22,07
2.10 - 2.20 82,37 61,33 52,95 16569
+ 2.20 58,97 41,62 13,15 3,23
Tabela X: Coeficientes de partigdo do jigue do Lavador da
Mina A, Sangdo.
Densidade Corte 1 Corte 2 Cortes 1 e 2
- 1.40 99,81 96,79 96,61
1.40 - 1.50 99,80 96,23 96,04
1.50 - 1.65 29,65 88,05 87,74
1465 = 1.85 99,24 60,73 60,73
1.85 - 2.00 95,38 24,50 24,11
2.00 - 2.20 96,08 Fdy 12 12,61
2.20 - 2.40 93,49 4,94 4,61
2.40 - 2.80 92,39 2:22 2,05
+ 2.80 77414 0,33 0,26
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Figura 1: Fluxograma simplificado do Lavador da Mina
do Faxinal.
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7.3 LISTAGENS DE PROGRAMAS



Listagem do programa para calculo dos pardmetros do modelo de

Erasmus.

BASIC - Apple II Plus
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18 HOME
28 REM INICIO DO PROGRAMA ERASMUS
2B CLEAR

4@ REM ENTRADA DE DADOS

5@ PRINT : PRINT

6@ DATA 10,1.35,1.45,1.55,1.65,1.75,1.85,1.95,2.85,2.15,2.6,100

,99.48,97.84,88.47,72.79,56.39,38.34,35.58,32.95,13. 15

7@ READ NI

8@ DIM CP(NI),DE(NI)

9@ FOR I = 1 TO NI: READ DE(I): NEXT : REM DENSIDADES MEDIAS

180 FOR I = 1 TO NI: READ CP(I): NEXT : REM COEFICIENTES DE FART

1CAD

11@ GOTO 150

1S@ PRINT "INICIO DO SETOR DE INTERP. DOS DADOS"

168 DIM R(NT),C(NI),M(4,5),V(4) ,MR(NT)

178 FOR I = 1 TO NI

180 R(I) = DE(I)

190 NEXT I

200 FOR I = 1 TO NI:C(I) = CP(I): NEXT : REM COEFICIENTES DE PA

RTICAO (%)

218 PRINT : PRINT "ENTRE COM AS ESTIMATIVAS": INPUT "Ti= ";Ti: I

NFUT "T2= ";T2: INPUT "K= "3;K: INPUT "C= ";C

215 PR# 1

220 PRINT : PRINT "ESTIMATIVAS INICIAIS:": PRINT "Ti= ";Ti;" T2=
"sT23" K= "3K3" C= "3C: PRINT

225 PR# 0

230 PP = FP + 1: BOTO 380

248 T2 = T2 — V(1):T1 = T1 — VW(2):K = K — V(3):C = C - V(3)

25@ 1IF PP < = 15 GOTO 238

SE — 3: IF ABS (V(1)) > PH OR ARS (V(2)) > PH OR ABS

260 PH =

(V(3)) > FH OR ARS (V(4)) > PH THEN GOTO 230

28@ FOR I = 1 TO NI:MR(I) = 188 * (T1 — T2) * (T2 — ATN (K * (R
(I) - C))): NEXT

298 FOR I = 1 TO NI:E = E + (MR(I) - C(I)) “ 2: NEXT :E = (E / ¢
NI - 1)) ~ .5

305 PR# 1

31@ PRINT " Ti= ";Ti3;" T2= ";T2;" K= ";K;" C= ";C

328 PFRINT : FRINT "DESVIO PADRAO= ";E: PRINT

338 FOR 1 1 TO NI

34@ PRINT " D= ";R{(I)3: PRINT TAE( 15)" R= ";C{(I);: PRINT TAR(
J@)" RC= ";MRCA(I)

FS@  NEXT
36@ FPRINT
365 FPR# @

370 PRINT "sxxxxxxxxFIM DO PROGRAMA*%%#%xxx%x": END
3B@ FRINT " ITERACAQ "3;PF

398 PRINT "Ti= "3T1,"T2= ";T2,"K= ";K,"C= ";C

480 REM INICIO DA SUEBROTINA

41@ FOR I = 1 TO NI

420 BL = K * (R(I) - )

43@ BN = (R(I) - C) /7 (1 + BL =~ 2)
448 BM = K / (1 + BL ™ 2)
45@ FF = (C(I) + 100 # T2 ~ 2 - 100 * T1 * T2 — 108 * T2 * ATN

BL) + 18@ * T1 * ATN (EL))



460 F2 = — 106G * T1 + 208 * T2 — 1@@ * ATN (BL)

470 F1 = - 100 * T2 + 100 * ATN (EL)

480 FK = — 100 # T2 # BN + 100 % T1 * EN

4983 FC = ~— 108 * T1 #* BEM + 10 = T2 x BM

500 KK = - 200 * Tt ® K % (BN ~ 2) ®* (R(I) — C) + 200 * T2 * K *
(BN =~ 2) # (R(I) - C)

Si0 CK = - 200 * T2 #* BN ¥ BM * BL + 188 * T2 /7 (1 + BL ~ 2) + 2

P@ * T1 = BN * BEM # BL — 1@8@ * Ti1 7 (1 + BL ~ 2)

520 KC = CK

SIB CC = - 20@ = T1 # BN # BM * K =~ 2 + 200 # T2 * BN #* BM # K ~©
2

542 M(1,5) = M(1,5) + FF * F2

550 M(2,5) = M(2,5) + FF * F1

568 M{3,5) = M(3,5) + FF * FK

570 M(4,5) = M(4,5) + FF % FC

588 M(1,1) = M{1,1) + F2 ~ 2 + 2080 * FF

590 M(1,2) = M(1,2) + F1 ® F2 — 180 % FF

&8 M(1,3) = M(1,3) + FK #* F2 — FF * 188 * BN

61@ M(1,4) = M{1,4) + FC * F2 + FF * 108 * EM

63@ M(2,2) = M(2,2) + FLt ~ 2

648 M(2,3) = M(2,3) + FK ¥ F1 + FF * 100 * EN

650 M(2,4) = M(2,4) + FC ®* F1 — FF % 188 * EBM

&80 M(Z,3) = M(3,3) + FK ~ 2 + FF * KK

6590 M(3,4) = M{(Z,4) + FC ®# FiK + FF % KC

730 M(4,4) = M(4,4) + FC ~ 2 + FF % CC

735 M(2,1) = M(1,2):M(3,1) = M(1,T:M(3,2) = M(2,3):M(4,1) = M1,

4):M(4,2) = M(2,4):M{4,3) = M{3,4)

7400 NEXT

750 AL = 4:AC = S5:8P = 3

76B FOR P =1 TO AFP:A = 0

77@ FOR I = P TO AL:A = A + 1:V(A) = M{I,P): NEXT :A = AL - F +

1

788 FOR 1 = 2 TO A: IF ABS (V(1)) < ABS (V{I)) THEN V(1) = V(I

)

7@ NEXT

B FOR I = P TO AL: IF V(1) = M(I,P) THEN A = I

81@ NEXT

8280 FOR I = P TO AC:B = M{(P,I):M(P,I) = M{A,I):M(A,I) = B: NEXT

tA=P + 1

83@ FOR I = A TO AL:M(I,P) = - M(I,P) /7 M(P,P): NEXT

840 FOR I = A TO AL: FOR J = A TO AC:M{I,J) = M(I,P) * M(P,J) +

M(I,J3): NEXT =2 NEXT : NEXT

858 FOR I = 1 TO AL:V(I) = @: NEXT :08K = AC

860 FOR I =1 TO AL:AK = AK - 1:8 =8

B78 FOR J = 1 7O AL:S = § + V{(J) * M(AK,J): NEXT

8B@ V(AK) = (M(AK,AC) - S) / M(AK,AK): NEXT

898 FOR I =1 TO AL: FOR J = 1 TO AC:M(I,J) = @: NEXT : NEXT

oRa GOTO 248

125



Listagem do programa para calculo dos pardmetros do modelo da
Tangente Hiperbolica.

BASIC - Apple II Plus



127

i@ HOME

20 REM INICIO DO PROGRAMA TANGENTE HIFPEREOLICA

3 CLEAR

4@ FREM ENTRADA DE DADOS

S@ PRINT : PRINT

&8 DATA 11,1.27.1.35,1.45,1.55,1.65,1.75,1.85,1.95,2.85,2.15,2.

6,94.91,91.43,98.85,86.86,77.464,564.84,30.3,21.89,21.38,7.52,1.75
7@ READ NI

8@ PRINT "INICIO DO SETOR DE INTERPOLACAGC DE DADOS"

9@ DIM R(3IB) ,C{(3IB) ,M(4,5),V(4) ,MR(3D)

128 FOR I = 1 TO NI: READ R({I): NEXT

118 FOR I = 1 TO NI: READ C{(I): NEXT

128 DEF FN TH{X) = ({1 — EXP {( — 2 # X)) / {1 + EXP ( - 2 % X
XY}

13@ DEF FN SH{(X) = (2 /7 { EXP (X)) + EXP { — X)))

14@ PRINT : PRINT "ENTRE COM AS ESTIMATIVAS": INPUT "E€=";C: INFU
T "A=";A: INPUT "K="3k: INPUT "X0="3;X0

158 FR# 1: PRINT : PRINT "ESTIMATIVAS INICIAIS": PRINT " C = ";C
e A= "3;A3" i = "3lz"® X@ = ";X@: PR¥ @

163 PF = FPF + 1: GOSUR X100

17 A = A — Vi{1):C = C — V(2):K = K — V{4):XB = XB — V{(3)

i8@ IF PP < =8B THEN GOTO 14@

190 FH = 5E — &: IF AR5 (V{1)) > PH OR ABS (V(2)) > PH OR AES
(V{3)) > PH OR ARS (V{4)) > FPH THEN GOTO 140

2008 FOR I = 1 TO NI:MR{(I) = 108 * (A + C ®* FN TH{K % (XB — R{(I)
Y)): NEXT

218 FOR I = 1 TO NI:E = E + (MR{I) - C{(I)) Z2: NEXT :E = (E /7 {
NI 1)) & .5

228 PR# 1: PRINT

S FOR I = 1 7O NI

248 PRINT " DE = "3R{(I)3: PRINT TAB( 15)” CP = ";C(I)3: PRINT
TAERL 2@ " MCF = ";MR(I)

258 NEXT

268 PRINT : PRINT " ITERACOES = ";PP: PRINT

278 PRINT " C = ";C;" A = ";A;" K = ";K;" XB = ";XB: PRINT

288 FPRINT "DESVIO PADRAO = "3E: PRINT

290 FPR# @

3IBB® END

318 FPRINT "INTERACAD" ; PF

328 FPRINT "C="3;C,"A=";A,"K=";K,"XB="; X0

33Z@ REM INICIO DA SUBROTINA

348 FOR I = 1 TO NI

3580 PI = K # (XB — R{I))

6B B = (X@ - R{I))

378 TH = FN TH(PI)

BB T2 = TH ~ 2

39@ 8H = FN SH{FI)

480 82 = SH ~ 2

410 F = 100 » A + 188 * C * TH - C/(I)

428 00 = 2 * F — 108 * A + C(I)

438 G = TH * F

44 K2 = C #* Q0 ¥ 82 % F

450 H = C ®* K # B2 ¥ F

46@ FC = 100 * TH
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470 FK = 180 * C * @ * 52

4808 FX = 100 *» C #* kK * 52

490 GC = 108 * T2

SR GK = 0 ® 82 * Q0

510 GX = K ¥ 82 = Q0

SPA KK = C # 0 ~ 2 ¥ TH * 82 ®# ( — 2 ¥ F + 1@ ®* C * 82 /7 TH)

S0 HE = C # 82 # (TH * (K = 0 # ( — 2 * F) + 160 * C) + (100G * A
+ 108 * C * K #* @ ®* 582 — €C(I1)))

540 HX = C * K =~ 2 * TH * 82 # ( — 2 # F) + 100 * (C * K * 52) =~

2

550 M{1,5) = M({1,5) + F

560 M(2,5) = M(2,5) + 6

570 M(3,5) = M(3,8) + H

580 M(4,5) = M{4,5) + K2

590 M(1,2) = M{1,2) + FC

&@0 M(1,3) = M(1,3) + FX

&£18 M{1,4) = M(1,4) + FK

&20 M(2,2) = M(2,2) + GC

H3B@ M(2,3) = ML(2,3) + BX

640 M(2,4) = M(2,4) + BK

650 M(Z,3) = M(3,3) + HX

660 M(Z,4) = M{3Z,4) + HK

&7@ M{4,4) = M{4,4) + KK

&80 NEXT

690 M(2,1) = M(1,2):M(3Z,1) = M{1,3):M(3,2) = M(2,3):M(4,1) = M(1,
4):M(4,2) = M(2,4):M{4,3) = M{(3,4)

7G0 M1,1) = 188 * NI

710 AL = 4:AC = S:AFP = X

728 FOR P = 1 TO AP:AA = B

73@ FOR I = P TO AL:AA = AA + 1:V{(AA) = MLI,F): NEXT :AA = AL -

F+ 1

748 FOR I = 2 70O AA: IF ABS (V1)) < AEBS (V{(I)) THEN V(1) = V{
I)

758 NEXT

7600 FOR I = P TO Al: IF V{1) = M{I,P) THEN AA = 1

778 NEXT

780 FOR I = P TO AC:B = M(P,I):M(P,I) = M(AA,I):M(AA,T) = B: NEX
T :AA P + 1

79@ FOR I = AA TO AL:M(I,P) = - M{I,P) / M{(P,P): NEXT

8@ FOR I = AA TO AL: FOR J = AA TO AC:M(I,J) = M(I,P) * M(P,J)
+ M(I,J): NEXT : NEXT : NEXT

8183 FOR I = 1 70 AL:V({I) = @: NEXT

820 TA = AC

838 FOR I =1 TO AL:TA =TA - 1:8 =02

842 FOR J = 1 TO AL:8S = 8 + V{J) * M(TA,J): NEXT

858 vi(TA) = (M(TA,AC) - 8) / M(TA,TA): NEXT

86@ FOR I =1 TO AL: FOR J = {1 TO AC:M(I1,J) = B@: NEXT : NEXT

878 RETUEN



Listagem do programa para calculo dos parimetros do modelo da
Tangente Hiperbélica Modificado.
BASIC - Apple II Plus



130

18 HOME
28 REM INICIO DO PROGRAMA TANGENTE HIPEREOLICA
2@ CLEAR

4@ REM ENTRADA DE DADOS

S@ PRINT : PRINT

43 DATA 11,1.27,1.35,1.45,1.55,1.65,1.75,1.85,1.95,2.05,2.15,
&£,94.91,91.43,90.85,86.86,77.44,64.84,30.3,21.89,21.38,7.52,1.7
7@ READ NI

8@ PRINT "INICIO DO SETOR DE INTERPOLACAO DE DADOS"

2@ DIM R(NI) ,C(NI) ,M(5,&),V(5) ,MR(NI)

1@ FOR I = 1 TO NI: READ R(I): NEXT

118 FOR I = 1 TO NI: READ C(I): NEXT

120 DEF FN TH(X) = ({1 — EXP ( — 2 ¥ X)) /7 (1 + EXP ( — 2 % X
)))

13@ DEF FN SH(X) = (2 /7 ( EXP (X) + EXP ¢ — X)))

140 PRINT : PRINT "ENTRE COM AS ESTIMATIVAS": INFUT "C=";C: INPU
T "A="3;A: INPUT "K="3;K: INPUT "X@="3;X@: INFUT "B=";R: PRINT

0N

15@ PR# 1: PRINT : PRINT "ESTIMATIVAS INICIAIS : ": PRINT " C =
";C;" a = n;a;u K = “;K;" g = n;x@;u B = ”;B: PRINT
: FR# 0

1683 FF = PF + 1: GOSUEB 308

178 A = A - V(1):C =C — V(2):K = K — Y(4):X = XB — V(3):B = B —
VI{S)

1B@ IF PP < = 15 THEN GOTO 1468

198 PH = SE — 3: IF ABS (V{1)) > PH OR ABS (V(2)) > PH OR AES

(V(Z)) > PH OR AEBS (V(4)) > PH OR ARBS (Y{(5)) > PH THEN GOTO 16
@

200 FOR I = 1 TO NI:MR(I)
YY) + B % R(I)): NEXT

108 * (A + C ¥ FN TH( * (XB — R(I)

212 FOR I = 1 TO NI:E = E + (MR(I) — C(I)) ™ 2: NEXT :E = (E / (
NI = 123) =~ .8

228 PR# 1

228 FOR I = 1 TO NI

240 PRINT " DE = ";R(1); TAB{( 20)" C = ";C(1); TAR{ 3I5)" MC = ";
MR(I)

250 NEXT

26@ PRINT : PRINT " € = "3C3" A = ";A;" K = ";K;" X@ = ";X@;" B
= II;E

278 PRINT : PRINT "NUMERO DE ITERACOES = ";PP: PRINT

280 FPRINT "DESVIO PADRAO = "3;E: PRINT

293 END

3@ PRINT "INTERACAD";PP

310 PRINT "C=";C,"A="3;A,"K=";K,"X@=";X0@,"B=";K
328 REM INICIO DA SUBROTINA

33@ FOR I = 1 TO NI

340 PI = K * (X@ - R(I))

350 0 = (XB — R(I))

368 TH = FN TH(FI)

I78 T2 = TH ~ 2

388 SH = FN SH(PI)

390 52 = 8H ~ 2

400 O = 100 * A + 200 * C = TH — C{I) + 10@ * B * R(I)

410 F = 022 — 100 * C * TH
4208 G = TH * F
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470 K2 = C * 0 * 52 * F
448 H =C * K * 82 # F

458 B2 = R{1) % F

468 FC = 100 * TH

478 FK = 100 * C * @ # 52

480 FX = 10@ = C % K % g2

490 FE = 1B@ * R{(I)

508 GC = 10D x T2

S10 GK = @ * 82 % GO

S20 GX = K # 52 » Q0

530 GR = 120 * TH * R(I)

SAB KK = C ¥ @ ~ 2 % TH * 82 = (100 * C * 52 7 T™H - 2 * F)

SSO KX =C # TH # 82 * 0 #* K ¥ ( — 2 % F) + C % 82 % (O - 108 %

C % TH + 180 * C * K % 0 % 52)

S6@ KR = 100 * C * @ * S2 % R{I)

S70 HX = C # K~ 2 ¥ TH * 82 » (20@ #* B * R(I) — 2 # F) + 108 * C
“ 2K ®*2 %8242 -KAND g 82 % TH #* B ¥ C * R(I) * 200

SB@ HB = 100 * C % K % S2 % R(I)

590 BR = 186 * R(I) ~ 2

600 M(1,6) = M({1,8) + F

610 M(2,6) = M(2,8) + B

620 M(3,6) = M(3,6) + H

630 M(4,86) = M(4,8) + K2

640 M(S5,6) = M(5,86) + B2

658 M(1,2) = M(1,2) + FC

668 M{1,3) = M(1,3) + FX

&78 M{1,4) = M(1,4) + FK

688 M{1,5) = M(1,5) + FER

698 M{(2,2) = M(2,2) + BC

788 M(2,3) = M(2,3) + BX

718 M<(2,4) = M{2,4) + BGK

728 M(2,3) = M(2,5) + BGR

738 M{3,3) = M(3,3) + HX

740 M(3,5) = M{3,5) + HB

758 M(4,3) = M(4,3) + KX

760 M{4,4) = M{4,4) + KK

77@ M{4,5) = M(4,5) + KR

78@ M(5,5) = M(5,5) + BE: NEXT

798 M(2,1) = M2 . 2)sM(3,1) = M2 ,3)2M(3,2) = M{2,3):M(3,4) = M(4,

3):M(4,1) = M(1,4):M(4,2) = M{2,4):M(S5,1) = M(1,3):M(5,2) = M(2,5
):M(5,3) = M(3,5):M(5,4) = M(3,5)

B2@ M(1,1) = 1B@ * NI

Bi@2 AL = 5:AC = &:A8P = 3
B20 FOR P = 1 TO AP:AB = @

8320 FOR I = P TO AL:AA = AA + 1:V(AA) = M(I,P): NEXT :AA = AL -
P+ 1

842 FOR I = 2 TO AA: IF ABS (V(1)) < ABS (V(I)) THEN V(1) = V(¢
I}

850 NEXT

850 FOR I = P TO AL: IF V(1) = M{I,P) THEN AR = 1

878 NEXT

880 FOR 1 = P TO AC:ME = M(P,1):M(P,1) = M(AA,T):M(AA,I) = ME: N
EXT :AA = P + 1

B?2 FOR I = AA TO AlL:MI,P)

- M(I,P) / M(P,P): NEXT

908 FOR I = AA TO AL: FOR J = AA TO AC:M{(I,J) = M({I,P) * M(F,J)
+ M{T,J): NEXT : NEXT : NEXT

?18 FOR I = 1 TO AL:V(I) = @: NEXT

920 TA = AC

3@ FOR I =1 TO AL:TA = TAa - 1:5 = @

948 FOR J = 1 TO AL:S = § + VIT) * MU(TA,J): NEXT



F5B VITA) = (M(TA,AC) — 8) / M(TA,TA): NEXT
6@ FOR I =1 7O AL: FOR J = 1 TO AC:M(I,J)
278 RETURN



Listagem do programa para minimizagao do sistema de equagoes das
r S . = ’
analises densimetricas. Calculo de balangos de massas.

BASIC - CP300



10 CLS 134

20 REM INICIO DO FROGRAMA SOSIEL

20 INPUT"QUAL O NUMERQ DE INCOGNITAS DE SEU SISTEMA ";N

40 CLS:INPUT"QUAL O NUMERO DE EQUACOES DO SEU SISTEMA "3iNE

50 M=N+1

60 DIMME (NE,M) sV (N) sM(N,M)

70 PRINT"SEU SISTEMA DE EQUACOES DEVE ESTAR EM FORMA MATRICIAL®:F

RINT

80 PRINT"DIGITE 0OS COEFICIENTES DA COLUNA 1 , SEGUIDA PELA COLUNA
2, ETC."

90 FORJ=1TOM:FORI=1TONE:PRINT"M(";I3","3J3") = "3:INPUTME(I,J):NE
XTENEXT

100 PRINT:PRINT"QUER FRZER CORRECOES (S ou N) 2"

110 R$=INKEY$:IFR$=""THEN110

120 IFR$="S"THENINFUT"LINHA,COLUNA,DADD CORRETO"3I,J,ME(I,J) :ONEFR

RORGOTO4S0 :FRINT:PRINT"M(";I3","3J3") = "3ME(I,J):B0TO100

130 IFR$="N"THEN1SO

140 GOTO100

150 CLS:’ INICIO MINIMIZACAQ

155 PRINT:PRINT:FRINT:FRINT:PRINT:FRINT:FRINT"
AGUARDE "

160 FOR I=1 TO N

170 FOR J=1 TO N

180 IF I=J THEN GOTO 210

190 FOR K=1 TO NE : M(I,J)=M(I,J)+ME(K,J)*ME(K,I) : NEXT

200 GOTO 220

210 FOR K=1 TO NE t M(I,J) = M(I,J) + ME(K,J)L2 : NEXT

220 NEXT

230 NEXT

240 FOR I=1 TO N

250 FOR E=1 TO NE

260 M(IyM)=M(TM)+ME (K yI)*ME (K M)

270 NEXT
280 NEXT
290 NP=N-1

300 FORP=1TONF:A=0

310 FORI=FTOM:A=A+1:V(A)=M(I,F)INEXT

320 A=N-F+1

330 FORI=ZTOR:IFABS(V(L))(ABS(V(I))THENV(1)=V(IYELSENEXT

340 FORI=FTON:IFV(1)=M(I F)THENR=IELSENEXT

350 FORI=FTOM:B=M(F,I) :M(PyI)=M(A,I):M(A,I)=B:NEXT

360 A=F+1

370 FORI=ATON:M(IL F)=—M(IsF)/M{(FsF):NEXT

380 FORI=ATON:FORJ=ATOMiM(I,J)=M(I,FP)I*¥M(FPyJ)+M(I4J)sNEXT:NEXT
390 NEXT

400 FORI=1TON:V(I)=0:NEXT

410 T=M

420 FORI=1TOM:T=T—1:S=0:FORIJ=1TON:S=S+V(J)*M(TJT) tNEXT:V(T)=(M(T,
MI=S)/M(T4T):NEXT

430 FORI=1TOM:FRINT:FPEINT"X("3I:") = "3V(I)3:NEXT

440 END

450 I=1:J=1

460 FRINT:RESUMELIOQO



Listagem do programa para calculo de balancos de massas por
formula de Grumbrecht.
BASIC - CP300



156
10 CLS:" INICIO DO PROGEAMA GRUBRECHT

20 CLEARZO00DICLS

30 CLS:A$="DEFARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS":Y=1:G60SUB300 A%
=STRING$ (64 yCHR$ (140)) 1 Y=2:1G08UR300 :R$="===) FORMULA DE GRUMBRE
CHT (===":Y=3:G0SUR300 :FOKEl6916,3:D%=0TRINGH(63," ")

40 FRINT:FEINT:GOTO3Z0
S0 CLS:NFP$=NM3:G0TO0430
60 CLS:DIMAR(NI) yCRINI) MEINI) 4M(NI),C(NI)
70 FORI=1TONI
30 AR(IN=WP(I1)~CP#(I,1):CR{I)=CP#(I,4)-CP#(I,1) :MR(1)=CFP#(I,2)—
CPH#C(T 1)t M(I)=(CP¥(I2)-CP#(I, 1M [2:C(I)=(CPH(I+4)-CP#(I 1)) L2
PO NEXT
100 FORI=1TONI
110 S1=S1+AR(I)#*CR(I):S2=52+M(I) :53=83+AR(I)*MR (1) :54=54+CR (1) #MK
(1) :55=53+C(1) :56=86+M(T1)
120 NEXT
130 VC=(S1%x52-53%54) / (55%86—(54)[2) tVUM=(53%#85-51%54) / (85#86—-(54) [
2) 1VE=1-VYC-VM
140 VC=VC*100:VM=VM=*100:VE=VE#100
150 CLS
160 PRINT"REC.R1";"REC.R2"y"REC.CL"
170 FRINT VE.VM,VC
180 A3="QUER CORRIGIFE 0 ARQUIVO DE FRARTICAD (S/M)?":¥Y=7iX=0:G05UR
310
190 E$=INFEY%:IFE$="N"THEN FOFKEL1&6P16,0:CLS:END ELSE IFE$="G"TH
EN GOTOZ200 ELSE GOTO190
200 REC#H#=VC:RZ#=VMiRE1l#=VE
210 EILL NF$
220 OFPEN"R" y14NFP$ 440
230 FORI=1TONI
240 FIELD 1.8 AS B3(1).,8 AS B$(2)4+8 AS B$(3),8 AS B%(4)4,8 A5 Bs(5
)
250 LSET B$(1)=MED3(DE#(I)):LSET B$(Z2)=MED$(CP#(I,1)):LSET B%(3)=
MEDS(CF#(I,2))LSET B&{4)=MED$(CFP#(I.,4))
260 IFI=1 THEN LSETB%(5)=MHD%(RC#) ELSE IFI=2 LSETEB$(5)=MD%(F
i#) ELSE IF I=3 THEN LSETE%(5)=MED$(RZ#)
270 PUTL,I
280 NEXT
270 CLOSE 1:POKEL1691464,0CLSIEND
300 HA=(64% (Y-1)+(64-LEN(A%) ) /2) tFRINTEHZ A% tRETURN
310 HYA=(44% (Y~1)+X) :PRINT@CHZ A% 3 :RETURN
320 A%$="DIGITE O NOME DO ARQUIVO DE FRARTICAD :":Y=10:GOSUR310 :
LINEINPUTNMS
330 OFEN"RE"™ 1 sNM$ 440
340 FIELD 1,8 AS B3%(1),8 AS B%(2),8 AS B%(3),8 AS B3(4),8 A5 B3 (5
)
350 NI=LOF(1)
360 DIM DE#(NI):DIMCFH#(NI,10)
370 FORI=1TONI
380 GET 1,1
390 DEH#(I)=CVD(B$(1)):CF#(I,1)=CVD(B%(2)):CP#(I,2)=CVD(B$(3)) :CP#
(I.4)=CVD(BH(4))
400 IF I=1 THEN RC#=CVYD(B$(5)) ELSE IF I=2 THEN R1i#=CVD(E%(5)) EL
SE IF I=3 THEN RIZ#=CVYD(R%(5))
410 MNEXTI
420 CLOSE 1:60T0%50
430 A%="DIGITE O NOME DO RARQUIVO DE LAVARILIDADE :":Y=10:GOSUR310
SLINEINFUTNMS
440 OFEN"RE" 1 NMS .26
450 FIELD 1, 10 AS E$(1),2 A5 E${(2).8 AS BH(3)
460 NE=LOF (L)Y SDIMDFONFY tDIMWF (NF y5) :DIMCE (NF)
470 FORI=1TONF
20 GETI1,I



T527
490 DF(I)=CVD(E$(1)):WFP(I,1)=CVD(B$(2)):C2(I)=CVD(BS(3))
9S00 NEXTI
910 CLOSE 1:CLS:601060



Listagem do programa para calculo de coeficientes de particao
e dos critérios independentes (Modelo de Lagrange). Aparelhos
de dois produtos.

BASIC - CP300
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LO CLs:’ INICIO DO PRDG. TROMPZPL

20 CLERRZOOO:CLS
30 CLS:A%="DEFARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINRS":Y=1:GOSUB&L3O :A%
=STRING$(&4,CHR$(140) ) :Y=2:60SUB630 A%="===) CURVAS DE FARTICROD

==="1Y=3:G0SURL3D :POKE16914643:D%=STRINGS(&34" ")
40 PRINT:FRINT
S50 GOSUEB 14630
&0 BOSUR1&00
70 E$=INEEY$:IFE$="3"THENCLS:GO0T01190 ELSEIFE$="1"THENCLS:G0TO138
O ELSE IFE%="Z"THENGOSUES0O :60T0O180 ELSE GOTOD70
80 CLS:INFUT"RECUFPERRARCAD DO CARRVAD LRAVADO (%) "iRC#H
90 INFUT"RECUFERRCAD DO REJEITO (%) "iERE#
100 INFUT"NUMEREO DE INTERVALOS (4) "INI
110 DIMDE#(NI)CF#(NI,10)
120 FORI=1TONI
130 PRINT"INTRODUSA A DENSIDADE "3I:INPUTDE#(I)
140 PRINT"INTRODUSA A MASSA DE FLUTURDO "3I:INFUTCF#(I,1)
150 PRINT "INTRODUSA A MASSA DE AFUNDADO "iI:INFUTCP#(I.4):CLS
160 NEXT
170 RETURN
1830 CLS:PRINT:PRINT"DENSIDRDE","CARVAO LAVADD","REJEITO"
190 PRINT:FORI=1TONI

200 IFI=1THENPRINT" —"3DE#(I),CP#(I,1),CP#(I,4):G0TO230
210 IFI=NITHENFRINT" +"SDE#(I-1),CP#(I1,1),CFP#(I144):60TOZ30
220 PRINTDE#(I-1)"-"DE#(I) CP#(I,1),CP#(I44)

230 NEXT

240 A%$="PARA CONTINUAR DIGITE QQ TECLA":Y=1&6:G0OSUB&30

250 E$=IMEEY$:IFE®%=""THENZSO

260 CLS:A%="===) REALIZANDO 0S CALCULOS (===":1Y=13:G0OSUB&30

270 FORI=1TONI ‘CRALCULOS *%¥%%%%***

280 TCH=TCH+CPH#(I41):TR#=TRH#+CPH#(I,4) iNEXT

290 FORI=1TONI

300 CR#(I,2)=CP#(I,1)*RC#/100

310 CF#(L,3)=CFP#(L,4)*ER#/100

320 CR#(I47)=CPH#(I1,2)+CP#(I1,5):CPH#(I,3)=CP#(I,2)/CP#(I,7)*100
330 CRH#(I,6)=CPH#(I,5)/CPH#(I,7)*100iCPH(I,8)=CP#(I,3)+CF#(I,6)

340 FORJI=1TOB:TH(I)=T#H(J)+CPH#H(I,JT) :NEXT

350 NEXT

360 CLS:A%="QUER IMFRESSR0O DA TABELA DE FARTICRO (S/N)7? ":iY=7:1X=0
:GOSUBL40

370 E$=INKEY$:IFE$="5"THEN CLS:GOTO3?20 ELSE IF E$="N" CLS:G0TO
610 ELSE GOTO370

380 IF R$="N"GOTO 610

390 CLS:A%$="FOSICIONE O PRFEL NA IMFRESORA-DIGITE QQ TECLA":Y=14:
GOSUB&30

400 E$=INKEY$:IFE$=""THEN4OQO

410 CLS:FRINT"IMFRIMINDO RESULTADOS DA CURVA DE FPRARTICARO"

420 REM *xIMFRESSRO**

430 LFPRINTCHR$(Z27)CHRES$(20) :LPRINTTRB(ZS) ;STRINGS (25,CHR$(140) ) i LF
EINTTAB(ZS) i "**x*x CURVA DE FRRTICARO **x":LFRINTTRAEB(ZS) ;STRING$(Z25,
CHRE$(140) ) tLPRINT:LFRINT

440 LPRINTTRE(10) NM%:LFRINT :LFRINT

430 LPRINTTARB(L1O) ;"CARVAD LAVADO — YC @ "jUSING"##.##"jECHs; i LPRI
NT" Z"3:LPRINTTAB(SS) ;USING"REJEITD — YR : ##.##"3;RRE#;:LFRINT" %
460 LFRINTSTRING$(30,"—"):LPRINT"DENSIDADE";TRAB(11)3i"M (%)"3iTAB(1
S)Y"M(L)*YC"TAB(ZE) "C.P.CL"TAB(34)"M (A)"TAB(41)"M(Z)*YR"TAR(49)"C
FPLROUTAB(S7) "ALIM.REC. "TRB(&7) "COEF«PRART . " i LPRINTSTRINGS$ (80, "—~")
470 FORI=1TONI

480 IFI=1THENLPRINT"=-"§:LFRINTUSING"#.#4#" ;DE#(I) 3}

490 IFI=NITHENLFPRINT"+"3:LFRINTUSING"#.##"sDE#(I-1)3;

SO0 IFI>1 AND ICNI THEN LFRINTUSING"#.##": DEH#(I-1):i:LPRINT"-"35:L
FRTHTUSTMG"H . HH" sDF#H(T) 3
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910 LPRINTTRAEB(LL) SUSING" #4#.##"sCPH(T,1) 3
920 LFRINTTAB(1S8) sUSING"###-#8"CFP#(I1,2) 3
S30 LPRINTTAB(26) sUSING"###. ##" CP#(I1,3) 3
G40 LPRINTTRAB(33) sUSING" ###.##";CF#(1,4) 3
930 LPRINTTAB(41) SUSING" ##H#.#8"CP#(I4,3) 3
960 LFRINTTRE(49) USING" ###. 48" jCP#(146) 3
570 LFRINTTAB(S7) USING" ###.##";CP#(I1,7)3
S80 LFRINTTRAR(LT) JUSING" ###.##" CF#(I1,8)
990 IFI=NITHENLFPRINTSTRING®(30,"=")

600 NEXT

610 I=pNI

620 CLS:GOTOLSO

630 HA=(64% (Y-1)+(64-LEN(R%) ) /2) sFRINT@CHA A% 5 s RETURN
640 HYA=(&64%(Y—1)+X) :PRINT@HZ,R%; s RETURN
650 FEM INICIO DO FROGREAMA TEOMF

&60 CLS

670 DEFDBLB-E:DEFDEBLM-V:DEFDBLX~-Y:DEFSNGF

&80 N=I

690 DIMR(N+Z) iDIMC(N+Z)

700 Af="===)REALIZANDO 0S5 CARLCULOS(===":1Y=13:G608URL30

710 FORI=1TON
720 IFI=1THENR(I)=DE#(I)-.03:60T0O0730

730 IFI=NTHENR(I)=DE#(I-1)+.4:G0OT0O7350 ‘DENSIDADES MEDIRS

740 RE(I)=(DE#(L)+DE#(I-1))/2

750 NEXTI

7460 FORI=1TON:C(I)=CP#(I,3):NEXT ‘COEFICIENTES DE FARTICRO (%)

770 FORI=NTOLSTEF-1:R{(I+1)=R(I):C(I+1)=C(I):INEXT

780 RE(1L)=1:R(N+2)=4:C(1)=100:C(N+2)=0 ‘AJUSTE DDS ESTREMOS

70 N=N+Z

800 CF=350:G0SUEL100

810 DS=DFiDF=0

820 CP=75:G60SUERL1100

@30 D7=DF:iDF=0

B840 CP=25:G6G05UB1100

850 DE=DF:DF=0

8460 FORI=1TOM

270 IFFR{YOTHENBDTOESO

880 IFDS(R(I)YTHEN FA=I

890 NEXT

Q00 DIMRER(N+1) 4CC(N+1)

910 FORI=1TON+1

Q20 IFIKFAVHENRER(I)=R(I):CC(I)=C(I)

Q30 IFIYPATHENRR(IV=R(I-1):CC(I)=C(I-1)

240 NEXT

30 ER(PRI=DS:CC(FA)=50:NA=N+1:RE=FA-=i1RD=NA-FA~1

260 IFREC(=0THEMNGOTOY90O

70 FORI=1TORE:AR=AFR-+(EE(I+2)-FE(I+1))*(100-CC(I+1) ) *S:iAT=AT+ (K= (
I42)-ER(I+1))#(CC(I+1)-CC(I+Z) ) %2 .5S1NEXT

280 MI=AR+AT:AR=0:AT=0

990 IFRD(=0THENGOTO10ZO0

1000 FORI=1TORD:AR=AR+(RRE(FPA+I1)-RER(FPA+I-1))*CC(FPA+I)*S:AT=AT+(RF(
FR+I)-FERE(FAR+I-1))*(CC(FR+I-1)-CC(FA+I1) ) #*#2.S:MEXT

1010 ME=AR+AT:AR=0:AT=0:RAE=M1+M2

1020 CLS:A%="QUER IMFRESSAD DOS INDICES (S/N)?":Y=7:X=0:060SURL40

1030 E$=INKEY$:IF E$="S"THEN CLS:GOTO 1040 ELSE IF E%$="N" THEN C
LS:60T01090 ELSE GOTO1030

1040 EFPM=(DZ-D7)/2:1XM=(D2-D7)/(2%(D5-1))

10530 LFRINT" D75="3D7:LFRINT" DSO="iDS:LFRINT" D25=";D2

1060 LFREINT" EFM="3EFM:LFRINT" IMP="3;XM

1070 LFRINT "AREA DE ERRO & “:iLPRINT " AE ¢ DO = “"IMI:LFRINT"
AE ) D3O = "IM2:LPRINT" RE TOTAL = ";AE

Vo0 N PRETMTY TR TMES RN, 2= )



1090

14

FRINT SFEF T 55 5 50 53 5636 5096 33 36 336 39 33 0 3 96 9 06 96 9636 7 T M 36 3 36 3 06 3 96 36 363 3696

FERXHRXERMARXX®*®T IPDKELLP16,0:END

1100
1110
1120
1130
1140
1150
11460
1170
(NM)

1180
1190
1200

"DETERMINACAO DE DENSIDRDES
IFCFIC(1) THENDF=F (1) :RETURN
IFCP(C(NI)THENDF=R(NI) :RETUREN
FORI=1TON
IFC(I)(CFTHENNM=I:I=N
NEXT
NA=NM-1
DP=(CP-C{(NM) )/ (C(NR)-C(NM))*R (NRA)+(CP-C(NRA) )/ (C(NM)-C(NR) ) *R

RETUREN
GOSUE 1780
A%="DIGITE 0O NOME DO ARQUIVO DE DADOS :":Y=10:GOSUBL40 LI

NEINFUTNM%

1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
13280
1390

IF LEFT$(NM%,3) (»"ARQZF"THEN GOTO 1200

FORI=1TOZZ

IF NM$ = LEFT$S$(NM$(I)LEN(NMSE)) THEN CT=1

NEXT

IF CT=0 THEN GOTO 1200

CT=0

OFEN"R" 1 sNM$ 4 32

FIELD 1,28 RS E%$(1),2 RS B%(2),38 AS B$(3),8 RS B%(4)
NI=LOF (1)

DIM DE#(NI):DIMCP#(NI,10)

FORI=1TONI

GET 1,1
DE#(I)=CVD(B$(1)):CP#(I,1)=CVD(B%$(2)):CP#(I1,4)=CVYD(B%(3))
IF I=1 THEN RC#=CVD(B%(4))

IFI=2 THEN RERE#=CVD(B$(4))

NEXTI

CLOSE 1:60T0120

GOSUE 1780

A$="DIGITE 0O NOME DO ARQUIVO DOS DADDS A ARMAZENAR 1":iX=0:Y

=10:6G0SURL40 :LINEINFUTNM%

1400
1410
1420
1430
1440
1450

IF LEFT#(NM%$,5) ()"ARQZP"THEN GOTO13%0

GOSUEBO

OFEN "R",1,NM%,32

FORI=1TONI

FIELD 1,8 AS B%$(1),8 RAS B%(2),8 AS B%$(3),8 RS B%(4)

LSET B$(1)=MHD®(DE#(I)):LSET B$(2)=MKD$(CF#(I,1)):LSETE$(3)=

MEDS(CF#(I,4))

1460
1470
1420
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610

1620
1630

IFIC>1 GOTO 1420

LSET B$(4)=MkDs(RCH)

IF I{H>2 BOTD 1S00

LSET B$(4)=MED3(REE#)

FUT 1,I

NEXT

CLOSE 1

NRE="ARQARQ"

OFEN"RE" 3 1,NQ%,12

FIELD 1,12 AS NA%

I=LOF(1):I=1I+1

LSET NA$=NM$

FUT 1,1

CLOSE 1:G0T0O 120

CLS

A%$="VOCE DESEJA :

(1) - ENTRAR C/DADOS C/RARQUIVOD

(2) - ENTRERR C/DRADOS S/ARQUIVO
(3) — DADODS JA ARMAZENADOS":Y=7:X=0:60SUB&L40

FHETURN .

"SUBROTINAR LE ARQARQ



142

1440 NQE="ARQARQ"

1650 CLS:PRINT:FRINT:FRINT:FRINT"INSIRA DISCO DE DADOS E DIGITE @
@ TECLA"

1660 E$f=INFEY$:IF E&(}"" GOTO 14670 ELSE GOTO 16460

1670 OFEN"RE" ,14sNQ%,12

1680 FIELD 1,12 AS NA%

1690 GET 1,1:IF NR%="TENTE OQUTRO "THEN CLOSE 1:60T0O 10
1700 ZZ=L0OF(1)

1710 DIM NM$(ZZ)

1720 FOR I=1 TO ZZ

1750 GET 141

1740 NM$(I)=NA%

1750 NEXT

1760 CLOSE 1

1770 RETURN

1780 ‘SUBROTINA ESCREVE FARTICAD

1790 FOR I=1 TO ZZ

1800 IF LEFTS(NM$(I)S)="ARQEF" THEN PRINT NM$(I),
1810 NEXT

1820 RETURN



