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R E S U M O  

Em função da i m p o r t s n c i a  do processo de j igagem no b e n e f i c i a  - 
mente de ca rvão  no Brasil, onde 95% da produção b r u t a ,  ROM, é be 

neficiada em jigues para a obtenção de carvão energgtico ou car- 
vão prg-lavado, e da i n e x i s t & n c i a  de um trabalho sistemAtico de 
caracterização deste processo, esta disserta~go apresenta um es- 

tudo d e t a l h a d o  do desempenho de j igues  no benef ic iamento de car- 
vão nacional, atrav6s do levantamento dos crité?rios de a v a l i a ç ã o  

d e  performance dependentes e independentes d e r i v a d o s  das curvas 

de partição e an6lises densim4tricas dos diversos produtos, SBo 

deserivolvidos t@softwaresM para o processamento dos diversos da- 

dos levantados "in situn, com a p l i c a ç ã o  nas hreas de c5lculo de 

balanços de massas e metalúrgico, processamento de andlises den- 

s imgtr icas ,  c8lculo de c o e f i c i e n t e s  de partiçgo, modelamento ma- 

temstico de curvas de partição e c8lculo dos critgrios de ava l i a  - 
ção de performance. Conclue-se que, de um modo geral, o processo 

de jigagem 6 mal empregado no B r a s i l ,  conduzindo obtenção de 
produtos de b a i x a  recuperação. Isto ocorre basicamente em função 

das carac ter i s t i cas  peculiares do carvão n a c i o n a l  e do fato que, 

no Brasil, utiliza-se jigues de fabr icação  estrangeira, dimensio - 
nados para outros t i p o s  de carvões de melhor qualidade. E s t e  t r a  - 
balho p r e t e n d e  alertar aos p r o f i s s i o n a i s  da Area e oferece algu- 
mas sugestões com o o b j e t i v o  de melhorar a b a i x a  e f i c i é n c i a  do 

beneficiamento de carvão observada em diversos l a v a d o r e s .  



96% o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  raw c o a l  i n  Brazil is b e n e f i c i a t e d  

i n  jigs t o  produce t he rma l  and m?tallurgical c o a l .  Because o f  t h e  

l a c k  o f  a systematic characterization o f  this process,  t h i s  

dissertation p r e s e n t s  a d e t a i l e d  study on t h e  per fo rmance o f  t h e  
j i g g i n g  process as practised in Brazil. T h i s  was c a r r i e d  o u t  by 

determining dependent and independent e f f i c i e n c y  c r i t e r i a  derived 
fxom t he  partition curves and from f l o a t - a n d - s j n k  analysis. 

Software were  d e v e l o p e d  to process  data  c o l l e c t e d  " i n  situ", with 
application t o  t h e  areas o f  mass and metallurgical balance 
calculation, f l o a t - a n d - s i n k  ana lys i s  processing,  p a r t i t i o n  f a c t o r s  

c a l c u l a t i o n ,  p a r t i t i o n  curves modelling and pe r fo rmance  c r i t e r i a  
c a l c u l a t i o n .  I t  is conclueded t h a t ,  i n  a general way, the j i g g i n g  
process is used incorrectly in B r e z i l ,  o f t e n  yielding low recovery.  
This happens because, i n  B r a z i l ,  t h e  j i g s  being used were 

designed w i t h o u t  t a k i n g  into account  t h e  peculiarities o f  t h e  c o a l .  

This work advises t h e  p r o f e s s i o n a l s  o f  t he  a rea  end o f f e r s  

sugestions with t h e  aim o f  improving t h e  poo r  coa l  c l ean ing  
e f f i c i e n c e  observed i n  severa1 coa1 washer ies .  
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As r e se rvas  conhecidas de carvão no Brasil se  concentram 

na r e g i ã o  s u l ,  m a i s  e s p e c i f i c a m e n t e  nos estados do ~ a r a n á ,  San - 

t a  Catarina e R i o  Grande do Sul. 
Em 1986, o s  recursos  t o t a i s  i d e n t i f i c a d o s  em camadas d e  

carvão no B r a s i l  atingiram 3 0 . 9 9 3 , 5 5  milhões de t one ladas ,  
sendo que no Rio Grande do Sul fo ram i d e n t i f i c a d o s  92% d e s t e  

t o t a l ,  7% no es t ado  de Santa  C a t a r i . & a  e 1% nos demais. 

O s  dados da produção nacional d e  carvão R O M  em 1985 mos- 
tram que, em termos comparativos,  d e  um t o t a l  d e  24 milhões 
de tone ladas  p r o d u z i d a s ,  Santa  Catarina con t r ibu iu  com 19 m i  - 
lhões  d e  tone ladas ,  pr incipalmente  pelo f a t o  d e ,  n e s t a  região, 
s e  encon t ra rem c a r v õ e s  com c a r a c t e r i s t i c a s  coquei f icáve is (car  - 
vão metalúrgico). O Rio Grande do S u l  contribuiu com 4,5 m i -  

lhões de t o n e l a d a s ,  cabendo o restante da produção ao  e s t a d o  

do Paraná .  Do t o t a l  de RDM produz ido ,  fo ram recuperadas  1,1 

m i l h õ e s  d e  tone ladas  d e  ca rvão  metalfirgico, p r o v e n i e n t e s  ex- 

clusivamente de Santa  Catarina e 6,3 milhões de t o n e l a d a s  d e  

carvão e n e r g 6 t i c o .  ( 1 )  

Um mapa geral d o s  d i s t r i t o s  c a r b o n i f e r o s  do Brasil 6 mos - 
t r a d o  na figurd I .  As reservas de carvão  nos estados do P a r a  

ná e R i o  Grande d o  Ç u l  e s t ã o  divividas segundo d i v e r s a s  jazi - 
d a s  que e s t ã o  l o c a l i z a d a s  re la t ivamente  d i s t a n t e s  uma d a s  ou - 
tras. 

Em San ta  Catarina a s  r e se rvas  s e  concent ram numa Area a- 
l ongada  no sentido norte/sul, s i t u a d a  entre os municípios de 

Ararangud e Lauro ~uller. As r e se rvas  e s t ã o  i n d i v i d u a l i z a d a s  

nas camadas miner8veis Bar ro  Branco,  Irapu6 e B o n i t o .  

Existem atualmente 19 companhias de mineração d e  carvão 
atuando nas Areas an te r io rmente  c i t a d a s .  Em S a n t a  Catarina 

atuam 12: C a r b o n i f e r a  P r ó s p e r a  S / A ,  Carboní fe ra  Metropol i ta-  
na S / A ,  Carbonifera Criciúma S / A ,  Companhia Carbonifera de 
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Urussanga, Carbonífera Treviso S/A, Cia. Brasileira Carbonifera de Arara- 
guá, Cia. Nacional de Mineração do Barro Branco, Ibracoque Mineração Ltda., 

Cia. Carbonifera Catarinense S/A, Carbonífera Palermo Ltda. , Coque Catari- 
nense t tda .  e Indústria Carbonifera Rio Deserto Ltda. No Rio Grande do Sul 

atuam 5 :  Cia. R i o  Grandense de Mineração, Cia. de Pesquisas e Lavras Mine- 

rais, Mineradora Santa Gertrudez, Carbonifera Palermo Ltda. e Cia.Naciona1 

de Mineração Candiota. No Paraná atuam 2: Cia. Cabonifera de Cambul e Kla- 

b in  do Paraná Mineração S/A. 

Estas empresas fornecem carvão para uso em indijstrias de siderurgia, 

cimento, papel e celulose, tgxt i l ,  ceramica, alimentos, fumo, transporte, 
química e gaseificação, petroquímica e outras, al6m do uso para geração de 

energia elétrica. 

r i g u r a  I :  mapa Geral dos DistritosCarboníferos. 



1.2 ESTADO ATUAL 00 BENEFICIAMENTO DE CARVÕES BRASILEI- 

ROS POR JIGAGEM 

D e v i d o  9s suas características, o carvão brasileiro re- 
quer uma e t a p a  de beneficiamento obje t ivando  uma redução no 

teor de c inzas  e enxofre, para o seu consumo industrial. No 

estado de Santa  Catarina, onde há a maior produção de carvãq 

o esquema padrão de beneficiamento, mostrado na figura 2, p g  

d e  ser d i v i d i d o  em duas e tapas .  A pr imei ra  e t a p a  6 f e i t a  pe- 

las companhias de mineração, ,v i sando uma redução do teor de 

cinzas do ROM de 60-65% de c inzas  p a r a  32-33% de cinzas. O 

produto d e s t a  primeira etapa ,  denominado CPt (carvão pr4-lad 
vado,  4 en tão  transportado ao Lavador  de Capivari ,  empresa 
subsidi6ria de Carbon6fera Próspera S/A a qual V pertence, por  

sua vez ,  a Companhia S i d e r ú r g i c a  Nacional. No Lavador de Ca- 

pivar i  6 f e i t a  a segunda etapa do beneficiamento, a qual v i -  
sa a produção de um carvão metalúrgico com 17% de cinzas e 
carvão  energético com poder c a l o r i f i c o  de 4.500 e 5 .200  k c a l  

L A V A D O R  DE CAPIVARI 
( c i c l o n e  a meio denso 

I 

/kg.  

BENEFICIAHENTO NAS M I N A C  

I REJEITO 1 I 

100% 

5,96% ROM CE 5200 17% ROM 
CE 4200 

CARVAO ROM 60-65% CZ 

Figura 2: Esquema padr%o de beneficiamento em Santa Catarina. 

1 

32-33% C Z  

,,a FINOS (Para coque de fundição) REJEITO 
18% Cz 



A primeira etapa de benef ic ia rnento  v i s a n d o  a produção de 
CPL 6 mostrada com mais d e t a l h e s  na f igura  3 ,  na f o r m a  de um 

esquema simplificado. 0s processos de benef ic iamento mais  co - 

mumente utilizados n e s t a  e t a p a  são jigagem, mesagem, c i c l o n a  - 
gem e f l o t a ç ã o .  

Britador 
I 

Capivari 

Figura 3: Beneficiamento . ,as minas de carvão de Santa  
Catarina. 

Na figura 4 é mostrado um esquema simplificado da e tapa  
de beneficiamen~o no Lavador de C a p i v a r i .  Aqui, o processo 
i i 4 - 4  1 -i -iarln A a r i - i r i l n n a n n m  r i n m  m m i n  rleinen 

Meio* Denso 
JIG 

( REJEITO k ' h  

I F 5  
EE 4518 

i I , i 
Entreposto CAEEB Siderurgia 

f i g u r a  4: Beneficiamento no Lavador de Capivari 



Oa produção total de ROH em 1985, apenas 1 milhão de to- 

n e l a d a s ,  representando 4%, não f o r a m  benef ic iadas  em jigues. 

Este carvão, produzido em Candiota e Charqueadas, Rio Grande 

do Sul, é usado d i r e t a m e n t e  p a r a  produção de energia e l é t r i -  
ca. 0s  demais 96% são b e n e f i c i a d o s  invariavelmente em p r o c e s  - 

sos  que contam com uma e t a p a  de j igagem, por ser este proces 

so mais adequado a grandes t a x a s  de alimentação e ,  a lgm dis- 

t o ,  trabalhar em f a i x a s  granulométricas mais grosseiras ( t o p  

size 1 -4 tq ) .  

No q u a d r o  1 e s t ã o  relacionados  os t i p o s  d e  jigues utili- 
zados p e l a s  companhias de mineração, suas capacidades e recg  
perações médias. ( 1 ) .  

- 
Quadro 1: R e l a ç ã o  de Companhias, usinas, tipos de j i g u e s ,  

suas capacidades e recuperações médias .  

Beluno Baum 350 2 9 , O  

I ç a r a  Baum 80 24, O 

Metropolitana Esperança Baum 700 22,5 

V o l t a  Red. i-iarz 200 23 ,1  

São Marcos Harz 50 26,8 

C.C.Urussanga 

Treviso 
CBCA 

Santa  Rosa 

St.Augusta 

Santana 

012-8 / BC-7 

Mina 2 

Barro Branco 

Ibracoque 
Cata r inense  

Baum 
8atac 

Baum 

Baum 

B a t a c  

São Simão 

Ibramil 

Roc inha 

DBS 

Maina  

100 
350 

240 

200 

500 

- 
28 ,9  

26,8 

20,O 

23,7 

25,3 

Baum 
Baum 

Baum , 

Baum 
Baum 

90 

100 

80 

100 

120 

25,8  

27,s 

2 9 , 6  

38,5 

3 4 , 9  



OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS 

Em face  de que 96% da produção bruta n a c i o n a l  é benef ic ia  - 
da em aproximadamente 28  j i g u e s  com uma capac idade nominal 

38,6 

3 2 , 1  

25,2 

28,6 

26,6 

3 9 , 7  

51,l 

47,7 

Pa le rmo  

Cocalit 

Rio Deserto 

CRM 

COPELMI 

instalada de aproximadamente 6.320 toneladas por hora,  e s t e  

F a x i n a 1  

Cambuí A .  Simões H a r z  80 58,7 

, Klabin Baum 46 65 ,O 

processo assume fundamental importancia no contexto  da produ- 
ção de c a r v ã o  no Brasil. Considerando-se o f a t o  de que a pro- 

dução bruta a t é  1990 deve aumentar numa proporção de 56%, a- 
tingindo 37,s milhões de t o n e l a d a s  por ano ( I ) ,  novos jigues 

Palermo 

Boa V i s t a  

CapanB 

E x - p a t r i m .  

Rio Deserto 

E.R.Machado 

Irui 
Recreio 

deverão  ser i n s t a l a d o s  e cer~amente a escolha do equipamento 

será fundamental para atingir os padrões de eficigncia neces- 

sários de forma a a tender  a demanda em níveis satisfatdrios de 

custo e qualidade. 
Apesar da impor tânc ia  que o processo de jigagem de car- 

vões assume no contexto nacional, não existem trabalhos siste - 
máticos sobre caracterização, avaliacão e otimização d e s t e  pro - 
cesso,  f a t o  que j u s t i f i c a  claramente os o b j e t i v o s  p r e t e n d i d o s  

neste trabalho. 
N e s t e  s e n t i d o ,  este trabalho pretende analisar em detalhe 

a performance atual do processo de jigagem no Brasil, utili- 

zando dados l e v a n t a d o s  "in locow ou f o r n e c i d o s  p e l a s  pr6prias 
companhias de mineração. 

Baum 

Baum 

Baum 

Baum 

Raum 

Baum 

Baum 
Baum 

Os resultados obtidos, são discutidos em termos dos para -  

metros o p e r a c i o n a i s  envolvidos no processo de j igagem, os quais 
devem ser invariavelmente otirnfzados em concordancia com os 
fundamentos teóricos envolvidos. 

80 

80 

100 

120 

70 

150 

100 

400 



2.1 FUNDAMENTOS T E ~ R L C O S  DA SEPARAÇÃO GRAVIM~TRICA 

A separação gravim6trica de p a r ~ í c u l a s  minerais 6 baseada, 

de um modo g e r a l ,  em diferenças nos valores de velocidade de 

sedimentação em um meio f l u i d o ,  6gua na m a i o r i a  dos casos. 

O movimento de p a r t í c u l a s  em meios flufdos é r e l e v a n t e  

quanto a uma série de processos  dentro da Brea -de processamen - 
t o  de recursos minerais, a saber: 

1 .  C l a s s i f i c a ç ã o  
2. filtração 

3. Espessamente 

4. Flotação 
5. Jigagem 

6 .  Ciclonagem 

7. Escoamento Laminar 

O movimento de par t í cu las  em f l u i d o s  tem sido estudadopor 

inúmeros autores d a s  mais variadas Sreas, não existindo uma 

unanimidade quan to  2 s  leis que d e f i n e m  este  movimento d e v i d o  

à a l t a  complexidade d e s t e  sistema (2)(3). E s t a  complexidade 
provém do e l e v a d o  número de fatores  envolvidos, a saber :  

1 .  Fatores relativos ao sdlido partículado: diametro, f o r  - 

ma, porosidade,  interação partícula-partícula, concen t ração  de 

particulas. 

2 .  Fatores r e l a t i v o s  ao f l u í d o :  v i s c o s i d a d e ,  temperatura.  

densidade, hidrodinamica. 

3. Outros f a t o r e s :  e f e i t o  parede, t i p o  de "containerM, i n  

c l i n a ç ã o ,  e t c .  

O comportamento de uma p a r t í c u l a  em movimento a t r a v g s  de 

um fluido pode ser traduzido como: 



2 1 

onde,  

EF = Resultante das forças que atuam sobre  a partícula 

M = Massa da partícula 

d v / d t  = ace le ração  resultante do equilibrio d e  forças CF 

Se uma partícula se movimenta por ação de uma f o r ç a  ex-  

t e rna  F x ,  e l a  será submetida a forças contr6rias ao movimen- 
t o  t a i s  como a resist&ncia do f l u i d o  ao movimento da p a r t i c u  - 
l a  p o r  fr iccão  ou .cisalhamento, Fd, e a força d e v i d a  ao em- 

puxo, segundo o p r i n c i p i o  d e  Arquimedes, Fa.  A s s i m  a equação 

a n t e r i o r  f i ca :  

* 

A fo rça  externa pode ser do t i p o  gravitacional, na maio- 

r i a  dos casos,  ou cent r í fuga ,  e são expressas pelas equações 

(gravitacional) ou, 

(centrífuga) onde: 

g = ace le ração  da gravidade 
r = r a i o  d e  ação da f o r ç a  

w = v e l o c i d a d e  angular 

A força  d e v i d o  ao empuxo, Fa ,  4 dada p e l a  r e l ação :  

onde: 

Mf = massa de f l u i d o  deslocado 

A massa de fluido deslocado pode ser expressa em termos 

de volume e densidade d o  f l u i d o :  

M f  = V f  . p f  onde: 

V f  = vo lume de f l u i d o  d e s l o c a d o  
p f  = densidade do f l u i d o  



De acordo com Arquirnedes, o volume de fluido deslocado é 

i g u a l  ao volume da par t f cu la ,  ou s e j a :  

onde : V f  = Vp 

Vp = volume da partícula 

Se considerarmos uma partícula e s f g r i c a  e incompressível ,  

seu volume pode s e r  dado em função do seu diâmetro. Assim: 

onde : 

d = diametro da particula (esfgrica e in~pmpressivel) 

P o r t a n t o ,  a f o r ç a  d e v i d a  ao empuxo pode ser dada em fun- 

ção do diâmetro da p a r t i c u l a  e da densidade do fluido. Fazen - 
do-se as substituições temos: 

A força de cisalhamento Fd é uma função complexa que de- 

pende de uma série de vari6veis que operam independentemente 

e de acordo com a hidrodinsrnica do sistema. Assim, Stokes de - 
f i n i u  a f o r ç a  Fd p a r a  o sistema hidrodinâmicu larninar, onde 

não h6 uma p e r t u r b a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  do meio p e l a s  par t i cu -  
las, como segue: 

F d ~ 3 , ~ ~ d . v . p  onde: 

v = velocidade de sedimentação 

IJ = viscosidade do meio 

Com base nestas considerações def ine -se  uma equação de 

sedimentação livre em fluidos, p a r a  p a r t í c u l a s  sólidas não 

compressíveis, e s f e r i c a s ,  não porosas e que não interagem en - 

tre si (concentrações diluídas). O sornatório de forças em fun - 
ção do diâmetro da p a r t í c u l a  6 dado por:  



Se a velocidade de sedimentação considerada é a velocida- 

de t e r m i n a l  de sedimentação, v t ,  ou s e j a ,  quando as partículas 
deixam de acelerar,  d v / d t  4 nula. Assim: 

vt = g'd2.'ps p f '  (S tokes ,  sediwentap80 l i v r e ,  la rn inar)  
1 8 .u 

Para  part iculas  maiores, que sedimentam com uma velocida-  
d e  maior  e per turbam consideravelmente o f l u i d o ,  causando uma 

hidrodinâmica turbu lenta ,  Newton d e f i n i u  Fd como: 

Fd = 3 . Cd . v 2  . d 2  . p f  onde: 
8 

Cd = coeficiente de cisalhamento 

A equaçao de sedirnentaç80 proposta por Newton para este 

caso 6 a seguinte: 

,t = [4/3 q.d*(ps - pf)]0,5 (Newton, sedimentação li- 
p f  .Cd vre,  turbulenta) 

Ambas equações podem ser u t i l i z a d a s  com um rninimo de e r ro  
quando a hidrodinârnica do sistema 6 bem d e f i n i d a ,  laminar  ou 
turbulenta.  As complicações surgem p a r a  situações interrnediá- 
rias. Neste  c a s o ,  a maioria dos autores e s t a b e l e c e  aproxima-  

ções, e n t r e  as q u a i s  a mais utilziada 15: 
Regime h i d r o d i n a m i c o  NQ de Reynolds,  Re Cd 

Laminar  R e <  1 24/Re 

Intermediário 1 c Re c 300 18,5/Re 

Turbu len to  Re > 300 0,44 

O número de Reynolds 6 d e f i n i d o  por: 



Outras  equações e m p í r i c a s  s u r g e r i d a s  p a r a  o cálculo do 

coeficiente Cd, p a r a  o regime intermediário são as seguintes (4): 

Na f i g u r a  5 6 mos t rada  a r e l ação  que existe e n t r e  o núme- 

ro  d e  Reynolds  e o c o e f i c i e n t e  de cisalhamen-to. Enquanto o re- 

gime é l aminar ,  a relação e n t r e  estas variáveis é linear, se-  

g u i n d o  a l e i  de S t o k e s .  Numa f a i x a  i n t e r m e d i á r i a ,  e s t a b e l e c e -  

- se  uma r e l a ç ã o  não l i n e a r  entre as duas grandezas. Aqui se a- 
plicam a s  r e l a ç õ e s  ernpíricas e n t r e  Cd e Re. No regime tu rbu l en  - 
t o ,  a r e l ação  segue a l e i  de Newton. P a r a  v a l o r e s  de Re rnaio- 

res que 200.000 a relação 6 desconhecida.  

n o  

F i g u r a  5: Relação en t re  o c o e f i c i e n t e  de c isa lhamento 

e o numero de Reynolds. 

O sistema fica ainda mais complicado quando a concen t ra -  

ção  de partículas sólidas aumenta a níveis tais que sur jam i n -  



terações entre as partículas. E s t a s  interações são geralmente 

caracterizadas pela fricção e colisão, além de,  p a r a  p a r t í c u -  
las muito f i n a s ,  forças de repulsao e atração por ação dos po- 

tenciais superficiais. Ainda, conjuntamente com o fenômeno de 

sedimentação das p a r t í c u l a s ,  ocorrem alterações hidrodinamicas 
do sistema, com f l u x o s  ascendentes do meio. Nestes casos, o coe- 
ficiente de cisalhamento f i c a  mais complexo e depende das va- 

riações de d e n s i d a d e  do meio, da v f s c o s i d a d e ,  da f o rma  e densi 

dade das partículas e do teor de s6lidos em volume. As intera- 
ções entre as partículas normalmente ocorrem quando a d i s t â n -  

cia m6dia entre elas 15 igual ou menor a 10 v e z e s  o seu di%me- 

t r o .  Neste caso já não teremos mais sedimentação livre, pro-  

priamente d i t a ,  e sim uma sed imentacão  impedida,  - estabelecendo- 

-se um aumento na densidade do fluido em decorrencia do preen- 

chimento dos e s p a ç o s  d e n t r o  da matriz l i q u i d a  p e l a s  particulas 
s ó l i d a s .  A densidade do f l l y i d u ' p a s s a  a eer  então urna-média pon - 
(Jerada e n t r e  a densidade do liquido empregado e a densidade das 

partículas. Assim: 

pff = ( 1  - E )  . p s  + E .  p f  onde: 

E =  f ração  em volume do fluido ( % I  

Uma outra propriedade do fluido que muda é a sua viscosi- 
dade. Além disto, na sedimentação impedida, ocorre uma restri- 

ção da á rea  e fe t iva  do f l u i d o .  Uma equação g e r a l ,  que c o r r i g e  
a velocidade de  sedimentação livre para o caso  de s e d i m e n t a ~ ã o  

i m p e d i d a ,  a t r a v é s  de fatores de correção é a segu in te  ( 5 ) :  

onde: 

0 = fração em volume de sblidos ( % I  = ( 1  - E )  

(1-0) = f a t o r  d e v i d o  ao e f e i t o  da densidade do fluido 
(1-2,50) = fator d e v i d o  ao e f e i t o  na v i s c o s i d a d e  do flui- 

do. 

(1-02'3) = f a t o r  d e v i d o  a res tr i cãp  da brea e f e t i v a  do 
fluido. 

!' = f a t o r  forma (grau de esfericidade das p a r t í c u l a s )  



O f a t o r  forma é um f a t o r  de correção a d i c i o n a l  que pode 

ser usado tanto para  casos de sedimentação l i v r e  como i m p e d i d a  
Seus v a l o r e s  variam em torno de 0 ,78  p a r a  p a r t í c u l a s  quase es- 

fer icas ,  0,72 p a r a  partículas angu la res ,  0,67 para p a r t í c u l a s  

c i l í n d r i c a s  e  0,52 para p a r t í c u l a s  p l a n a r e s .  

A base dos p r o c e s s o s  de benef ic iamento  gravimétrico de caL 

vão r e s ide  na otimização das diferenças  de ve loc idade  de sedi- 
mentação entre a matgr ia  m i n e r a l  e a matér ia  ca rbonosa .  A p r i o  - 
r i ,  deveriam ser ca lcu ladas  as condições ideais nas quais e s t e  

di ferenc ia l  de ve loc idade  traduz-se numa estratificação nítida 
ou separação 6 t i m a  d e s t e  estado b i n á r i o .  

Uma forma de c a l c u l a r  e s t a s  condições  é a t r a v é s  da d e f i n i  - 

ção de r a i o s  de sedimentação, n ,  como sendo a relação en t r e  os 

diametro de duas p a r t í c u l a s  com densidades d i f e r e n t e s  p a r a  que 

elas sedimentem com a mesma ve loc idade.  

Assim,  p a r a  duas p a r t í c u l a s  com densidades pa e pb: 

v t  = v t  a b 

No caso de sed imentação  l i v r e ,  regime laminar, p e l a  lei 

de Stokes  vem: 

No caso  de sedimentação l i v r e ,  regime turbulento, pela 
l e i  de Newton vem, considerando-se Cd,= Cdb: 

No caso de sedimentação impedida, fazendo-se somente a 

correção d e v i d a  2 a l t e r a ç ã o  na densidade do f l u i d o ,  pode-se con - 
siderar que, a fúrrnula do r a i o  de sedimentação 6 a segu in te :  



onde : 

m = 0 , 5  p a r a  regime larninar 
m = 1 para regime turbulento 

Se a f o r  carvão e b matér ia  mineral, a r e l a são  da = 2 db,  

s i g n i f i c a  que, p a r a  que as part iculas  de rnat6ria carbonosa pos - 
sam sedimentar com a mesma velocidade das partículas de mate- 

r i a  mineral ,  o diAmetro minimo d e l a s  deve se r  de duas vezes  o 

diâmetro das p a r t i c u l a s  de mat6ria m i n e r a l .  
No caso do s is tema carv%o/mineral, alguns raios de sedi-  

mentaqão calculados para v á r i o s  teores de m a h i a  mineral e co' 
cen t raqões  de sólidos são mostrados na t a b e l a  I. ( 5 )  

T a b e l a  I: Raios de sedimentação p a r a  um s is tema carvão/rni - 
n e r a l  em função do teor de sGlidos, regime h i -  

d r o d i n â m i c o  e proporção e n t r e  c a r v ã o  e matéria 

mineral. 

O b s . :  c a r v ã o  = 1,4 g/cc 
mineral= 2,7 g/cc 

T e o r  de mat.  

mineral  % 

25 

50 

75 

As conclusões gerais da t a b e l a  I são a s  seguintes:  
a .  O d i f erenc ia l  de velocidade que, em definitivo, conduz 

a estratificação, é maior quando a ~ed~ imentação  4 do t i p o  impe - 

dida. Assim, observa-se na t a b e l a  I, um crescimento do r a i o  d e  
sedimentação em funçgo d o  c r e s c i m e n t o  do t eo r  de sólidos. Um 

v a l o r  m a i o r  de n significa que, em condições de sedirnentaçãoim - 
pedida,  haverá uma segregação mais rápida do sistema, com uma 

maior e mais rápida deposição de p a r t i c u l a s  d e  m a t é r i a  mineral 
no l e i t o  de qualquer equipamento de benef ic iamento .  

% sólidos ( V / V )  
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b .  0s  raios de sedimentaçao são maiores em c o n d i ç õ e s  .de 

regime hidrodinâmico turbulento, independentemente do tipo de 

sedimentação (livre ou impedida). 

c. Os raios de s e d i m e n t a ~ ã o  são maiores quando aumenta o 
t eo r  do componente de maior densidade, no caso a matéria mine-  

ral, pela maior contribuição ao aumento da densidade do m e i o .  

E s t a s  considerações anal í t icasperrni tem concluir que o be- 
neficiamento de carvão fica mais fácil p a r a  granulometrias maio m 

res e altos conteúdos de sólidos no processo. Uma outra conclu - 

são é que um alto teor de matéria mineral não constitui proble - 
ma na separação  do carv3o desde que esta e s t e j a  liberada ou s e  

parada da matéria carbonosa.  

Todos os equipamentos de beneficiamento gravimétrico de 
carvão  são baseados n e s t a s  variações de velocidade de sedimen- 
tação em fluidos. As d i f e r e n ç a s  entre os d i v e r s o s  equipamentos 
se devem e x c l u s i v a m e n t e  2 forma u t i l i z a d a  p a r a  otimizar e s t e  

d i f e r e n c i a l  de v e l o c i d a d e s .  Entretanto, todos os processos gra - 
vimétricos existentes tem um limite operacional d e f i n i d o  pela 
g r a n u l o m e t r i a  d a s  p a r t í c u l a s .  Pa ra  granulometrias menores, a 

d i f e r e n g a  e n t r e  as velocidades de sedimentação dos componentes 
é mínima, exigindo do equipamento uma maior a c u i d a d e  ou prec i -  

são de separação.  O jigue, por exemplo, apresenta uma b a i x a  e- 

ficiência p a r a  tamanhos inferiores a 0,59 mm. 3á as mesas e os 
hidrociclones são mais eficientes que o jigue p a r a  partículas 
menores porque empregam outras f o r ç a s  e/ou artificios além da 

força gravitacional. Por exemplo, a pressão  da água d e  lavagem 
no caso d a s  mesas concentradoras e a s  f o r ç a s  c e n t r í f u g a  e cen-  

tripeta no caso dos hidrociclones. E s t a s  fo rças  são maiores 
em magnitude que a f o r ç a  gravitacional, aumentando o i n t e r v a l o  
o p e r a c i o n a l  de granulometrias. 

2 .2  ASPECTOS FUNCIONAIS E TIPOS DE JIGUES 

Jigagem é um processo  d e  e s t r a t i f i c a ç ã o  d e  p a r t í c u l a s  no 

q u a l  o rearranjo destas resulta de uma expansão e compactação 
a l t e r n a d a  de um leito de partículas por cor ren te  d e  fluído p u l  - 
s a n t e .  O sentido do f l u x o  de fluido reverte-se periodicamente. 



O rearranjo das partículas resultante das distintas v e l o c i d a d e s  

de sedimentação fazem com que a dens idade  das p a r t í c u l a s  aumen- 

te do topo p a r a  o fundo do l e i t o .  

A separação das p a r t i c u l a s  p o r  jigagem resulta da aplica- 

ção repetida d e  u m  movimento ciclico complexo d a ,  6gua. N e s t a  

constante mudança do sistema hidrodinamico, o g o l p e  de impulsão 

governa, por criação de uma alta velocidade inicial da água, o 

erguimento das particulas n o - l e i t o .  As p a r t i c u l a s  são movidas 

p a r a  cima, c r i a n d o  uma expansão do volume do leito. Neste  ins- 

t a n t e ,  as partículas de menor densidade, matéria c a r b o n o s a ,  são 

m o v i d a s  a uma a l t u r a  maior que as part ículas  de maior densidade 
do mesmo tamanho. Em seguida o sistema se desacelera até atin- 

gir velocidade n u l a  e muda de direção para o subseqüente  g o l p e  
de sucção. Deve s e r  enfatizado que nem t o d a s  a s  partículas al- 

cançam velocidade zero no mesmo i n s t a n t e .  Sob a condição de lei - 
to expandido, cada p a r t í c u l a  tem m o b i l i d a d e  suficiente para re- 
posic ionar-se  umas em r e l ação  9s outras.  Durante o g o l p e  de suc - 

ção, as p a r t í c u l a s  movem-se p a r a  b a i x o  formando um leito compac - 
to, onde a s e p a r a ~ g o  e n t r e  as partículas de menor tamanho conti 

nua, depois que as particulas maiores t i v e r e m  ocupado p o s i ~ õ e s  

f i x a s .  O fenomeno que ocorre  duran te  a j igagem pode ser descri- 

to esquematicamente p e l a  figura 6. A f i g u r a  6 ( a )  mostra a alti 
r a  da água no l e i t o  durante  um ciclo. A f i g u r a  6 ( b )  mostra uma 

velocidade Itideal" da 6gua durante e s t e  mesmo i n t e r v a l o .  E s t a s  

c u r v a s  mostram uma alta ace le raçgo  inicial d u r a n t e  a qual o lei - 

t o  move-se para cima como uma unidade. Segue-se um período no 

q u a l  a aceleração muda bruscamente e a v e l o c i d a d e  de ascensão 

da água t o r n a - s e  cons tan te .  O i n t e r v a l o  A6 f o r n e c e  condições  pa - 
r a  uma abertura d o  l e i t o  do j i gue ,  quando as  p a r t í c u l a s  rnovern- 

-se umas em r e l a ç ã o  9s outras ,  tornando a l e i t o  m 6 v e l .  Quando o 
p e r í o d o  de sucção começa, a 6gua estA na sua altura máxima, e a 
velocidade de ascensão reverte, sua direção, sob &,fe i to -  da f o r -  

Ca da gravidade, r e s i s t i d a  p e l o  movimento do êmbolo. 
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Figura 6 :  Onda d e  choque provocada  p e l o  j i g u e .  

A distinção en t re  os d i v e r s o s  t i p o s  de j i g u e s  e s t á  p r i n c i -  

p a l m e n t e  r e l a c ionada  ao mecanismo que gera os g o l p e s  de sucção 

e impulsão. A maioria dos j i g u e s  são do tipo Baum, nos q u a i s  o 
movimento da água é m o t i v a d o  p o r  pressão de a r  em uma câmara co - 

locada l a t e r a l m e n t e  ao leito do j i g u e  (6). A l i g a ç ã o  entre  a câ - 
mara de p u l s a ç ã o  e o l e i t o  do j i g u e  6 f e i t a  a t r a v é s  d e  um com- 

p a r t i m e n t o  em f o rma  de a rca .  Uma secção t r a n s v e r s a l  d e  um j i g u e  
t i p o  Baum é mos t rada  esquematicamente na f i g u r a  7 .  A v á l v u l a  d e  

admissão de a r  comprimido é r e s p o n s á v e l  p e l o  modelo de onda que 

se d e s e j a  no l e i t o  do j i g u e .  No compar t imen to  d e  p u l s a ç ã o  é ad-  

m i t i d a  a água de lavagem. O volume de água de lavagem e o mode- 

l o  d e  onda u t i l i z a d o  são  os f a t o r e s  dermaior r e l evânc ia  na r e g i  

lagem d e  um j i g u e .  No fundo  da c a i x a  do j i g u e ,  a q u a l  tem fo rma  

de U, pode ser in s t a l ado  um t r a n s p o r t a d o r  d e  p a r a f u s o ,  p a r a  a - e 

l i m i n a ç ã o  de p a r t í c u l a s  f i n a s  que  even tua lmen te  'transponham o 

leito do jigue. E s t e  l e i t o  4 sustentado por uma g r e l h a  que pode 

ser horizontal ou i n c l i n a d a  t a n t o  no s e n t i d o  da alimentação o11 

no s e n t i d o  dos p r o d u t o s .  



Figura 7: Secção transversal  de um j i g u e  t i p o  Baurn. 

Na f i g u r a  8 é mostrado o arranjo g e r a l  de um jigue tipo 

Baum, o Mac N a l l y  Mogul .  A l a r g u r a  do l e i t o  6 determinada p e l a  

tonelagem e granulometria da alimentaçao. A ca ixa  é d i v i d i d a  em 
dois compartimentos, o primeiro destes dividido em duas células 

e o segundo em trgs c é l u l a s .  Cada célula tem controle de 5gua 

e ar independentes. O f l u x o  de r e j e i t o  é p a r a l e l o  ao f l u x o  do 

carvão nos  dois compar t imentos .  N e s t a  figura aparecem também os 

mecanismos responsáveis pela extração dos rejeitos, os quais são 

compostos por um flutuador, que regula a abe r tu ra  dos marte los ,  
que compõem os p o r t õ e s  p e l o s  q u a i s  o s  r e j e i tos  s ã o  e x t r a í d o s .  

A partir d e s t a  comporta, os r e j e i t o s  deixam o j i g u e  a t r a -  
vés de elevadores de caçamba. 



Figura 8:  Jig Baum, Mac N a l l y  Mogul Washer. 

0s jigues t i p o  Harz se d i f e r e n c i a m  dos j i g u e s  t i p o  Baum ba  

sicamente porque o mecanismo d e  pulsação se constitui de um p i s  - 
t ã o  t i p o  êmbolo, cu jos  movimentos determinam a irnpulsão ou suc- 

ção da água. 

O jigue Tacub, uma invençgo japonesa ( 7 ) ,  gera os rnovirnen- 

t o s  de impulsão e sucção através de admissão de a r  compr imido  

em câmaras c o l o c a d a s  diretamente a b a i x o  do l e i t o  do jigue. Isto 

produz  uma maior uniformidade do modelo de ondas ao l o n g o  d a  

secção t r a n s v e r s a l  do leito. 

O j igue B a t a c  f o i  d e s e n v o l v i d o  na Alemanha em resposta h 
necess idade d e  m a i o r  capacidade d e  j igagem ( 8 ) -  E s t e  d e s e n v o l v i  - 
mente i n c l u i u  um incremento da largura da l e i t o .  P a r a  isto fo -  

ram u t i l i z a d o s  c o n c e i t o s  c o n s t r u t i v o s  dos jigues Baum e Tacub, 

a lém d e  uma melhora das v á l v u l a s  de admissão de a r ,  controle da 

p r o f u n d i d a d e  do leito e maior automação, o que l e v a  a uma m e l h o  

r a  de per fo rmance.  O jigue 6 desenhado, normalmente,  com dois 



compartimentos e seis c 6 l u l a s  conforme i l u s t r a d o  na f i g u r a  9 ,  

com a pulsação de a r  sendo produzida diretamente abaixo do lei- 
t o .  As v á l v u l a s  de a r  podem ser  a j u s t a d a s  p a r a  a v e l o c i d a d e  e 

f o r m a  dos g o l p e s  de sucção e impulsão, de acordo com as c a r a c t e  - 
rísticas da alimentação. 0s p e r i o d o s  de admissão e descarga  do 
ar podem ser  ajustados independentemente. Cada célula utiliza 
duas câmaras de ar  transversais  colocadas a b a i x o  do l e i t o  do ji - 
gue. A água é introduzida a b a i x o  de cada c6lula com volumes de 

admissão independentes. 

Figura 9 :  Jig Batac .  



2.2.1 Mecanismos e Princfpios Envo lv idos  

O processo de e s t r a t i f i c a ç ã o  das partículas durante os c i -  
clos de j i gagem resulta da conjugação de diversos fenômenos fí- 
sicos, os qua is  foram estudados i n i c i a l m e n t e  p o r  Gaudin ( 5 1 . A t 6  
o presente, não e x i s t e  uma análise t e ó r i c a  completamente convin - 
tente nem u m  equacionamento matemát ico  rigoroso a f i m  de e x p l i -  

ca r  o comportamento do l e i t o  durante  a jigagem. O mode lo  clássi - 
co desenvolvido n e s t e  sentido, considera o movimento de cadapar - 
titula separadamente, e t e n t a  exp ressa r  a r e s p o s t a  das p a r t í c u -  
l a s  em face  As constantes mudanças das condições As q u a i s  e s t a s  

são submet idas d u r a n t e  a j igagem, fundamentado na t e o r i a  da se- 
dimentação desenvolvida p o r  Newton e S t o k e s .  A p a r t i r  d e s t e  mo- 

d e l o ,  q u a t r o  fenômenos d i s t i n t o s  são comumente c i t a d o s  como res 

ponsáve is  p e l a  estratificação d u r a n t e  a j igagem: 
a )  Ascenção Diferencial: E s t e  fenameno- ocorre du ran te  o c i  

c l o  de impulsão ,  o q u a l  4 c a r a c t e r i z a d o  p o r  um mov imento  ascen- 

d e n t e  a c e l e r a d o  da água. Duran te  e s t e  c ic lo - ,  ocorre uma ascen- 
ção mais r d p i d a  das p a r t i c u l a s  mais  leves em r e l a ç ã o  9s partíc; 

l a s  m a i s  p e s a d a s .  I s t o  se deve a ,  e n t r e  o u t r o s  f a t o r e s ,  fenôrne- 

nos inerciais. Assim, as p a r t í c u l a s  de menor d i â m e t r o  bem como 

a s  menos densas,  serao  posicionadas mais a l t o  no l e i t o  em r e l a -  
ção às de m a i o r  diâmet ro  e mais densas, como é mostrado na  f i g u  - 

IMPULSÃO 
F i g u r a  10: Efeito da ascenção diferencial sobre  o leito. 



b )  Aceleração D i f e r e n c i a l :  No f i n a l  da impulsão,  inicia-se 

uma e t a p a  na q u a l  a ve loc idade  de ascenção da água é c o n s t a n t e .  
E s t e  estado permanece durante  um cento i n t e r v a l o  de tempo, f o r  - 
necendo condições p a r a  a a b e r t u r a  do l e i t o  do jigue. Duran te  es - 
t e  i n t e r v a l o ,  a s  particulas sofrem uma inversgo no sentido de 

deslocamento, ou s e j a ,  passam de um movimento ascendente  p a r a  

um movimento descendente.  E s t a  reversão se caracteriza por  uma 

f a s e  na qual a ve loc idade  das p a r t í c u l a s  em r e l a ç ã o  ao meio 

f l u i d o  6 b a i x a  e, conseqüentemente, o coef ic ien te  de cisalhamen - 
t o  é despresivel. N e s t a  s i t u a ç ã o ,  6 i n t e r e s s a n t e  estudar a re la  - 
ção e x i s t e n t e  e n t r e  as acelerações de particulas de diferentes 

diametros  e d e n s i d a d e s .  Se Fd = 0 ,  então  o equilíbrio d e - f o r ç a s  

8 dado p e l a  s e g u i n t e  expressão:  

onde : 

A = ace le ração  da partícula de massa M 

g = ace le ração  da grav idade 

MF= massa do fluido des locado  p e l a  aprticula de massa M 

Considerando-se uma p a r t í c u l a  designada por x de densidade 

maior que uma partícula designada por  y ,  a r e l ação  entre as ace - 
l e a ç õ e s  destas  f i c a  dada p e l a  s e g u i n t e  equação: 

Colocando-se as massas em função dos r e s p e c t i v o s  volumes e 
densidades,  chega-se i seguin,te expressão:  

A express8o acima d e f i n e  a r a z ã o  de ace l e r ação  de duas p a r  

t i c u l a s  como sendo uma f u n ~ 8 0 , d a s  densidades des tas  e do f l u i d q  

independentemente do diarnetro das mesmas, p a r a  F d  = O .  Se a p a r  - 
tícula x t em densidade 3.0  e a p a r t i c u l a  y tem densidade 1 .5 ,em 



Agua, a razão  de ace l e r ações  6 i g u a l  a 2 ,  o que s i g n i f i c a  que a 
p a r t í c u l a  x t em uma ace le ração  duas vezes maior que a particula 
y nestas c o n d i ç õ e s .  

Um g r á f i c o  representando as velocidades de sedimentação de 

duas partículas distintas em densidade e diametro é mostrado na 

f i g u r a  1 1 ,  

t ' t tampo 

F i g u r a  11: Re lação  de velocidades de sedimentação entre 

duas p a r t í c u l a s  distintas. 

A p a r t í c u l a  y tem uma velocidade terminal maior que a p a r -  1 
t í c u l a  x .  No e n t a n t o ,  a t é  o tempo t q ,  a ace le ração  da p a r t i c u l a  
x é maior que a da p a r t i c u l a  y .  No tempo t, as velocidades de 

sedimentação se igualam. A t é  e s t e  i n s t a n t e ,  a p a r t í c u l a  x t e r á  

i 
pe rco r r ido  uma d i s t â n c i a  maior que a p a r t í c u l a  y d e v i d o  ao d i f e  - 

r e n c i a l  de ace le rações .  E s t e  fenômeno d e  ace le ração  d i f e r e n c i a l  
é de curta duração, podendo-se torná-lo p r o d u t i v o  se o tempo de 

c i c l o  durante o qual e l e  ocorre  fo r  cuidadosamente controlado,e 

se for convenientemente repetido. Na figura 12  6 mostrado o e -  
f e i t o  d e s t e  ciclo d e  j igagem s o b r e  a s  p a r t í c u l a s  do  leito. 
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Figura 12: E f e i t o  d a  aceleração diferencial sobre o 

l e i t o .  

c )  Sedimentação Impedida: Este fenômeno ocorre durante os 
ciclos de impuls%o e sucção. D e v i d o  as partículas es ta rem muito  

próximas umas das outras  no leito, elas interferem rnut,uarnente 

nos seus movimentos de ascençao e sedimentação. Esta interferên - 
c i a  aumenta o raio de sedimentaç3o e por conseguinte, provoca  - u 
ma separaç%o mais rápida ( V e r  tabela I). E s t e  processo leva as 

partículas de maior diâmetro e mais densas a se colocarem n o f u ~  
do do l e i t o  enquanto as part iculas  mais f i n a s  e menos densassao 

levadas a se  p a s i c i o n a r e m  no topo d o  l e i t o .  De acordo  com Gau- 
din, e s t e  fenômeno c o n t r o l a  a estratificação do leito, enquanto 
este estiver aberto, sofrendo interfergncia da aceleração d i f e -  
renc ia l .  

d )  Consolidação I n t e r s t i c i a l :  No final do golpe de sucção 

as particulas sofrem um processo de compactação conhecido como 
consolidação intersticial. Primeiramente ocorre a compactação 

das particulas mais grosseiras, cessando-se o movimento destas.  
E s t e  leito compacto de particulas grosse iras  func iona coma um 

f i l t r o  para as p a r t í c u l a s  mais. f inas ,  que se deslocam atravgs  



dos interstícios. A re laçgo de digmetros e n t r e  as partículas que 

se deslocam a t r a v é s  dos intersticios e as que formam o leito com- 
p a c t o  é dada p e l a  seguinte fórmula ernpírica: 

onde: 

0 = dismetro das par t í cu la s  que formam o leito 

0 '  = diâmetro das p a r t í c u l a s  que se deslocam nos intersti- 

cios. 

E s t e  fenbmeno tende  a p o s i c i o n a r  as partículas f i n a s  e mais 

densas no fundo do l e i t o  e as grosseiras e menos densas no t o p o  

do leito, como é mostrado na f i g u r a  13. 

tampo 

.e Q o  
e 

Figura 13: E f e i t o  da c o n s o l i d a ç ã o  intersticial sobre o  

l e i t o .  

A conjugação de t o d o s  e s t e s  fenômenos, ascenção d i f e r e n c i a l  
ace le ração  d i f e r e n c i a l ,  sedimentação imped ida  e c o n s o l i d a ç ã o  i n -  
tersticial, levam a uma quase perfeita e s t r a t i f i c a ç ã o  r e l a c i o n a -  
da somente a variações nas densidades o e s p e c i f i c a s .  Do p o n t o  de 

v i s t a  da re lação  e x i s t e n t e  en t re  a capacidade e a eficiência, um 

tempo mínimo p a r a  cada ciclo é requerido p a r a  que ocorra  uma 6 t i  - 
ma resposta p a r a  uma dada alimentação. Qualquer  extensão a l ém 

d e s t e  tempo o c o r r e r i a  enquanto o leito estivesse f i x o  e nenhuma 

separação ocor re r i a  d u r a n t e  e s t e  i n t e r v a l o ,  d i m i n u i n d o  a capac i -  
dade.  



2.2.2 Teoria da Energia Potenc ia l  

De acordo com Mayer ( 9 ) ,  em termos termodinâmicos, a f o r ç a  

motriz e n v o l v i d a  na e s t r a t i f i c a ç ã o  seria'um d i f e r e n c i a l  energ6ti - 
co produzido p e l a  d i m i n u i ç ã o  da energia potencial que ocorre no 
sistema que constitui o leito do j i g u e ,  em função do reba ixamen-  

t o  do seu c e n t r o  de grav idade .  
A f igura  14 mostra duas situações h i p o t é t i c a s  r e f e r e n t e s  ao 

pos i c ionamen to  das p a r t í c u l a s  dentro de um leito de j i g u e .  

( a  1 ( b  1 ( C  1 
F i g u r a  14: C e n t r o  de gravidade no leito de um j i g u e .  

A f i g u r a  14 ( a )  r e p r e s e n t a  uma m i s t u r a  b i n á r i a  p e r f e i t a ,  an 

t e s  da estratificação, de partículas leves com peso G 1  e p a r t í c u  - 
l a s  pesadas com peso G2, com o centro de g r a v i d a d e  da mistura 

em SI. A ene rg i a  p o t e n c i a l  do sistema hornogeneo pode ser expres-  
sa p o r :  

Após a estratificação p e r f e i t a ,  como most rado  na f i g u r a  14 

( b ) ,  existem centros de gravidade p a r a  cada um dos componentes 

G 1  e G2. A energ ia  potencial do sistema estratificado pode ser 

agora expressa por: 



A v a r i a ç ã o  d a  e n e r g i a  p o t e n c i a l  4 a energia  disponivel p a r a  

a e s t r a t i f i c a ç ã o  da mistura b i n s r i a ,  e pode ser expressa ,  p a r a  
este caso, no ar, p o r :  

O termo 1/2 . ( G 2  . H 1 )  representa a energia útil do siste- 
ma, enquanto o te rmo 1/2 ( G 1  . H2) r e p r e s e n t a  a energia necessá- 

r i a  p a r a  que as partículas pesadas desloquem as p a r t í c u l a s  leves 

p a r a  cima. 

O rebaixamento do centro de gravidade, como mostrado na fi- 

gura 1 4  ( c ) ,  pode ser expresso  p o r :  

A variação da energia potencial do sistema é dada sempre 

por um valor positivo e, conseqüentemente, será acampanhada por 

um rebaixamento do centro de gravidade do sistema. Assim, o sis- 

tema e v o l u e  sempre na d i r e ç ã o  da energ ia  potencial mínima, a qual 
é acompanhada i n v a r i a v e l m e n t e  de uma tendéncia  b estratificação. 

A i n t r o d u ç á o  d a s  densidades d o s  materiais na expressão a n t e  
rior, assume um comportamento e s t a t í s t i c o  en t r e  a s  p a r t í c u l a s .  
Ainda, expressando-se as alturas dos leitos formados em termos I 

percentuais e limitando-se a altura do l e i t o  de p a r t i c u l a s  pesa- I 

das a um minfmo, um v a l o r  máximo de AS 6 obtido. Este valor máxi - 
mo e expresso p o r :  

Por outro lado, a t a x a  de formação do leito e a v e l o c i d a d e  

de  estratificaçgo obedecem uma lei logaritmica e podem ser ex-  
2 

p r e s s o s  por: 

onde Y t  4 a ordenada do centro de g r a v i d a d e  a um tempo t e k é 
um parâmetro constante que c o n t h  o conce i to  de l a v a b i l i d a d e .  Es - 
t a  r e l aç%o i n d i c a  uma separação inicial rápida, a qual tem s i d o  



encon t rada  frequentemente na prática. Introduzindo-se n e s t a  r e l a  + 

ção o número de ciclos de jigagem, impulsões, em lugar d o  tempo, 

obtém-se: 

O parâmetro k 6 então encontrado experimentalmente a t r a v é s  
da seguinte relação: 

P o r t a n t o ,  q u a n t o  mais a l t o  fo r  o valor  de k, mais rapidamen - 
t e  ocor re rá  o rebaixamento do c e n t r o  de gravidade e ,  conseqüente - 
mente,  a estratificação. 

Expressando-se o número de ciclos de jigagem em termos de 

um v a l o r  mediano, ou s e j a ,  o número de c i c l o s  necessários p a r a  

que a metade do r e b a i x a m e n t o  teor icamente  p o s s í v e l  o c o r r a ,  obtgm- 

-se uma importante ferramenta p a r a  o c ~ l c u l o  do número de ciclos 
necessários p a r a  que um determinado rebaixamento o c o r r a ,  q u a l  se - 

j a :  

Deve ser lembrado que a estratificação do s is tema não 6 fun - 
ção somente dos golpes de fmpulsão. Estes  golpes meramente l i b e -  
ram a energia p o t e n c i a l  do sistema, ou seja, são f o n t e  de ener -  

g i a  para  vencer a energia de ativação entre os estados  inicial e 
f i n a l .  Existe um rebaixamento msximo do centro de gravidade, o 

qual 6 somente função da razão e n t r e  a s  densidades e s p e c í f i c a s  

dos materiais l eve  e pesado, dada uma altura do leito de mate- 

r i a l  pesado. A restrição que e x i s t e  a o ~ m e c a n i s m o  de e s t r a t i f i c a -  

$30 e s t 5  re lacionada ao f a t o  d e  as particulas pesadas necessita- 
rem des locar  as partículas l e v e s  para cima, sendo isto p o s s í v e l  
somente através de c o n t a t o  d i r e t o  das p a r t í c u l a s  ou por  impacto. 
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2 . 2 . 3  Fatores Operacionais 

Diversos f a t o r e s  estão e n v o l v i d o s  no controle operac iona l  e 
na e f i c i g n c i a  dos jigues (6), a saber :  

a .  Fa tores  r e l a t i v o s  à alimentação 
Homogeneização: A alimentação do Jigue deve ser a mais horno - 

g h e a  poss ive l  do p o n t o  de v i s t a  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de  l a v a b i l i  - 
dade do carvão, de forma que o jigue possa s e r  regulado para  um 
material de características bem d e f i n i d a s .  

Molhamento: O molhamenta do carvão como uma e t a p a i n i c i a l  de 

condicionamento 6 fundamental para evitar que ocor ra  uma d i m i n u i  - 
ção da densidade r e a l  das particulas em função do ar ocluso no 
i n t e r i o r  d a  mat r iz  s6lida. Quanto maior  f o r  a porosidade das p a r  - 
t i c u l a s ,  maior ser6  a quant idade de a r  ocluso na matriz e, conse - 
quentemente,  maior a necessidade de molhamento como e t a p a  de COE 

d i c i o n a m e n t o .  A forma convencional de se proceder o rnolhamento 

das p a r t í c u l a s  c o n s i s t e  na utilização de jatos de água na e n t r a -  

da do jigue. 

Taxa de alimentação: A taxa de alimentaç%o deve ser a mair uniforme pos - 

sivel, proporcionando-se assim condições para que o  número de pulsações por 
unidade de massa seja igualmente uniforme. Desta forma, f i c a  assegurada uma 

melhor estratif  icação do l e i t o  e um melhor aproveitamento da capacidade norni- 
na1 de jigagem . 

Granulometria: A distribuiçao granulométr ica  e a proporção 

de f i n o s  devem ser mantidas o mais constante p o s s í v e l .  O objeti- 

vo b g s i c o ,  n e s t e  caso, 6 manter  a regulagern do j i g u e  o mais ade- 
quada possível a uma determinada  distribuição granulom6trica da 
a l imentação ,  e manter  a c o n t r i b u i ç ã o  d o s  f i n o s  e ultrafinos h den 

s idade  do  meio dent ro  d e  urna fa ixa  bem e s t a b e l e c i d a ' .  A friabili - 
dade do ca rvão ,  n e s t e  aspec to ,  4 também mui to  importante e deve 

ser avaliada p a r a  se  manter es ta  proporção de finos i n a l t e r a d a .  
Distribuição: A homogeneidade da  a l imentação  ao  longo d a  

l a r g u r a  do jigue é fundamental p a r a  que não hajav.,  problemas loca - 
l i z a d ~ s  de mobilidade, l e v a n d o  a um melhor aproveitamento d a  ca  - 
pacidade nomina l  do j i g u e .  

'~ecnicarnente, quando a proporção de finos ( -  1 mm) 6 maior que 5%, torna-se 
necessAxio descartg-10s antes de entrarem no j igue,  para benefici8-10s em 
separado. 



Proporção de  r e j e i t o :  A jigagem de um determinado c a r v ã o  de - 
ve o t i m i z a r  a p r o p o r ç ã o  e n t r e  a Area de jigagem e a tonelagem ho - 
r á r i a  d e  rejeito, f a c e  a poss ive i s  var iações da  a l t u r a  d o  l e i t o  

de mater ia l  d e  r e j e i t o  e sobrecarga d o s  e levadores  de r e j e i t o .  

b .  Fatores r e l a t i v o s  ao leito. 

M o b i l i d a d e :  O l e i t o  deve e s t a r  em c o n s t a n t e  rnovimentação.Na 

e t a p a  de i m p u l s ã o ,  o l e i t o  deve se a b r i r  c o m p l e t a m e n t e  pa ra  movi 
mentar inclusive a s  partículas mais pesadas. E s t a  abertura dole i  - 
t o  é p o s s i v e l  a t r a v é s  da administração ótima de ar e 6gua.  Uma 

i m p u l s ã o  muito f o r t e  pode  acarretar a r u p t u r a  d o  l e i t o ,  destruin 
do a estratifica~ão. 

Profundidade: A p r o f u n d i d a d e  ou altura do l e i t o  deve se r  
m a n t i d a  em n í v e i s  que permitam a mobilidade do mesmo. Quanto maior 
a profundidade do l e i t o ,  menor s e r á  a mobilidade do mesmo, levan - 
do a uma menor velocidade de j igagem.  

c .  F a t o r e s  r e l a t i v o s  a o s  mecanismos d e  i m p u l s ã o  e sucção. 

Uma correta estratificaçgo do c a r v ã o  b r u t o  em carvao lava-  
d o ,  m i s t o  e rejeito pode ser o b t i d a  a t r a v é s  d e  um c o r r e t o  a j u s t e  

d a s  vá lvulas  de en t r ada  de a r  e água no j i g u e .  A f requênc ia  e o 

t i p o  d e  c i c l o  (modelo de onda) devem ser  ctimizados de modo que 

se obtenha a maior eficiência. Outro f a t o r  essencial é a veloci- 

dade inicial d a  impulsão, a q u a l  de f ine  a expansão do l e i t o .  Es- 

t a  velocidade i n i c i a l ,  o r i g i n a d a  p e l a  admissão d e  ar e Agua, d e -  

ve s e r  dimensionada levando-se em c o n t a  os s e g u i n t e s  f a t o r e s :  

1. Variações do teor de s6lidos 
2. Variações de granulometria 

3. Taxa de alimentação 
4 .  P r o f u n d i d a d e  do l e i t o  
5. P r o p o r ç ã o  d e  m a t e r i a l  "near  gravityH. 

A r e g u l a g e m  da água de p r e s s ã o ,  se existir, 6 fundamenta l  

para  manter c l e i t o  a b e r t o  no f i n a l  d a  impulsão e para diminuir 

a intensidade da sucção. E s t a  regulagem depende bas icamente  das 

p r o p r i e d a d e s  de densidade e tamanho, e v a r i a  de c o m p a r t i m e n t o  pa 
ra c o m p a r t i m e n t o .  Assim, no p r i m e i r o  compar t imento ,  a admissão 

de 4gua de pressão 4 v a n t a j o s a  p o r q u e  aqui  s ã o  descar tadas  as par - 



tículas mais densas e grossefras. Se a proporção de matéria mineral 

e s t á  acumulada nos f i n o s ,  a água de pressão deve d iminu i r  p a r a  melho - 

rar a ação da sucção e permitir a consolidação intersticial. Isto o- 

corre normalmente no último compartimento do jigue. 

NUMERO DE P U L S A Ç ~ E S  
F i g u r a  15:- feito do t i p o  de c i c l o  na precisão de separação. 

2.3 A V A L I A Ç ~ ~ O  DO DESEMPENHO 00 PROCESSO DE JIGAGEM 

A avaliação do desempenho de uma u n i d a d e  de j igagem pode ser fei - 
t a  a t ravés  do cAlculo de uma sér ie  de í n d i c e s  que medem a e f i c i ê n c i a  

e a n i t i d e z  de separação do processo. Assim, a eficiência ou preci- 
são de um jigue, ou q u a l q u e r  unidade de beneficiamento gravimétrico, 

pode ser medida  a t r a v é s  d o s  seguintes cr i tér ios  ( 1  1 ) :  

1 - Critérios dependentes 

2 - Critérios independentes 

2.3.1 Critgrios depedentes 

0s critérios dependentes são,  de um modo geral, d e f i n i d o s  t a n t o  



pelas ca rac te r í s t i cas  do carvão da alimentação, como pelas caracte- 

rísticas da unidade de bene f i c i amen to  u t i l i z a d a .  Sendo assim, duas 
u n i d a d e s  de benef ic iamento exatamente iguais poderão apresentar i n d i  - 

ces de e f i c i ê n c i a  d i f e r e n t e s  se e s t i v e r e m  lavando carvões  d i f e r e n t e s  

0s p r i n c i p a i s  parametros que def inem e s t e s  critgrios dependen- 

tes são os seguintes: 

a)  E f i c f g n c i a  Orgânica: existem d i v e r s a s  formas de definir a e-  
f i c i ê n c i a  de um apa re lho  ou de uma usina de bene f i c i amen to .  A fórmu- 

l a  usada é a de Fraser & Yancey (USBM, 1922).  

E ( % )  = Recuperação de carvão lavado , 100 

Recuperação tedrica 

onde a recuperação teórica é a porcentagem de carvão contido na a l i  - 

mentação com o mesmo teor de c i n z a s  do carvão lavado.  
E s t e  critgrio apresenta  duas limitações importantes: a primeira 

delas se deve ao f a t o  de que a fó rmu la  que o d e f i n e  6 muito s e n s í v e l  
ao c6lculo do balanço de massas (vers seção 4.3). A segunda tem r e l a  - 
ção com a friabilidade de alguns carvões, os quais estão sujeitos a 
sofrer l ibe ração  durante o processo de benef ic iamento,  podendo-se en - 

cont ra r  não raramente, v a l o r e s  de e f ic iênc ia  maiores que 100%. 

b)  Material Deslocado Total: def ine-se como material deslocado 
total a quant idade de material de r e j e i t o  presente no carvão l avado 

somado à quantidade de carvão lavado presen te  no r e j e i t o ,  guardando- 

-se as  proporções ent re  lavado e r e j e i t o .  Estas quant idades  são medi - 
das em termos percentuais. Quanto menores as proporções de material 
deslocado, melhor o desempenho do equipamento. As medidas são f e i t a s  

com base nas curvas  dens imét r icas  dos produtos e na densidade de c o r  - 

t e  do equipamento. 

c) Um outro critério que normalmente não 6 classificado na lite - 
ratura como critério dependente, embora seja usado na ava l iação  de - u 
nidades de jigagem é o ~ a t e r i a l  I8Near Gravityi8, que se d e f i n e  como - u 

ma medida do grau  de d i f i c u l d a d e  de separação de um de t e rminado  car-  
vão pa ra  uma dada densidade de corte. O material "Near Gravityn é 
dado p e l a  massa de material que e x i s t e  em torno da densidade de cor- 

+ t e  numa f a i x a  de - 0.1  unidades de densidade. Quanto mais alto o va- 

lor do Material t9Near GravitytF, mais d i f i c i l  se torna o benef ic iamen - 
t o  do carvão ,  imp l i cando  numa :queda de eficiência e aumento do mate - 



r i a 1  deslocado. O material "Near Gravi ty"  6 dado em termos percen- 

tuais. E s t e  c r i t é r i o  6 de u t i l i d a d e  pr6 t ica  p o i s  serve como base de 

comparação en t re  eficiências de unidades i d ê n t i c a s  que bene f i c iam 

carvões diferentes ou o mesmo carvão  em d i f e r e n t e s  densidades de cor - 
t e .  

Uma escala  de va lores  do material "Near Gravityn ( N G M )  em rela- 
ção ao grau de dificuldade de lavagem de um carvão é mostrada na Ta- 
b e l a  I1 (6). 

Tabela  11: Esca la  de valores no NGM 

NGM (%)  Grau de d i f i c u l d a d e  
O -  7 Simples 

7 - 10 Moderadamente Difícil 
10 - 15 Difícil 
15 - 20 M u i t o  D i f í c i l  

20 - 25 Excessivamente Difícil 
> 25 Impraticável 

2.3 .2  Critérios independentes 

Os critgrios independentes de performance característicos de u- 

ma unidade de beneficiamento n3o dependem s ignif icat ivamente  da com- 
posição densimétrica do carvão da alimentação nem da densidade de se - 
paração. Estes critgrios são der ivados da curva de partição do apare - 
lho, também conhecida como curva de Trornp, curva de distribuiçãq cur - 
va de recuperação e curva de erro (12). Esta  curva de f ine  quantitatA 
vamente a proporção de massas por  faixa densimétricai que o equipa- 
mento distribui para  o produto lavado e para  o rejeito. Para  deter- 

minar-se a curva de partição de um determinado aparelho, são necess4 - 
rias as recuperações e análises densimgtricas dos produtos considera - 
dos. O procedimento g e r a l  c o n s i s t e  em processar o s  dados de forma 

ponderada para  o cálculo dos coeficientes  de partição ou distribui- 
ção de massas. Os coeficientes assim calculados são lançados nas or- 
denadas enquanto nas abcissas são lançados os valores de densidade 

m4dia de cada fração.  
Nos extremos da curva ,  ou se ja ,  nas frações mais leves e mais 

pesadas, não há um limite exato de densidade. Para  a menor densida- 

de, comumente 1.3 ,  o coeficiente  de part ição  deveria .;.:ser p l o t a d o  
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entre esta e a densidade da p a r t í c u l a  mais l e v e .  No extremo o- 
p o s t o ,  o c o e f i c i e n t e  d e  partição correspondente deveria ser plo- 

tado entre a densidade mais alta e a densidade da partícula mais 

pesada. Como es tes  limites não s ã o  conhecidos, o c o e f i c i e n t e  de 

p a r t i ç ã o  da f r a ç ã o  mais leve 6 p l o t a d o ,  p o r  convenção, cont ra  a 

densidade mais b a i x a  menos 0.03 unidades de densidade. No outro 

extremo utiliza-se a d e n s i d a d e  mais a l t a  mais 0 . 3  ou 0.4 unida- 

des de densidade. 
Um exemplo do procedimento de c 8 l c u l o  dos c o e f i c i e n t e s  de 

partição é mostrado na planilha 1. O grfifico correspondente a es - 
ta curva 6 mostrado na figura 1 6 . ( 1 1 )  

0 s  principais pargmetros que definem os c r i t g r i o s  indepen- 

dentes der ivados  da curva de partição são os seguintes: 
a) Densidade de Separação ou de Corte, D50: a densidade de 

corte 6 normalmente definida como a densidade coincidente com um 

coeficiente de partição igual a 50%. A densidade de corte repre- 
senta, portanto, aquela densidade na qual uma p a r t í c u l a  teria i- 
gual probabilidade de se reportar ao carvão l a v a d o  ou ao r e j e i t a  

b )  Erro P r o v ã v e l ,  EPM: é um criterio que r e p r e s e n t a  a preci  - 
são com a qual carvão e impurezas são separados. E uma medida do 
desvio da curva de partição em relação a curva de separação per- 

f e i t a .  Numericamente, B definido pe la  metade do i n t e r v a l o  de den - 
sidade correspondente a 25%-75% nas ordenadas. Pode ser expresso 

por: 

EPM = 025 - 075 

2 

A última forma de se expressar o EPM 6 a mais comum e l e v a  
em conta a distribuiçao assim&trica. Valores b a i x o s  de EPM desiq 
nam uma separação n i t i d a ,  enquanto valores a l t o s  denotam uma se- 

paração não nitida ou imprecisa. A f a i x a  usual d e  valores do EPM 

4 de aproximadamente 0.02 até 0.30 ou mais. 

c )  Imperfeição, I :  este critkrio envolve a i n f l u e n c i a  daden - 
s i d a d e  de c o r t e  na forma das curvas de partição. E x i s t e  uma ten- 
d g n c i a  da curva verticalizar-se a medida que a densidade de cor- 
t e  decresce, Em outras p a l a v r a s ,  separasfies a baixas densidades 

de corte tendem a ser mais  precisas  que aquelas a altas densida- 



des de cor te .  E s t e  conceito parece  c o n t r a d i z e r  o bem es tabe lec i -  
do pr inc ip io  de que a eficiencia cresce com a incremento da den-  
sidade de cor te  (6). Porgrn, deve-se t er  em conta  que o crit8rio 

de eficiència e s t á  associado ao conce i to  d e  recuperações enquan- 

t o  a imperfeição e s t 6  associada à prec i sa0  ou acuidade de separa  

ção.  

As f6rmulas p a r a  a imperfeição são: 

I = EPM (ggua como m e i o  de separação) 
(D50 - 1 )  

I = EPM 

D50 
(me io  denso) 

d )  Area de Erro, AE: Desde que a c u r v a  de partição para uma 

s e p a r a ç ã o  p e r f e i t a  mostraria todo  o material mais  l eve  que 050 

reportandode ao carvão l a v a d o  e t o d o  o mais pesado reportando-se 

ao r e j e i t o ,  e l a  s e r i a  composta de tr&s segmentos de r e t a .  Um es -  
t a r i a  no e i x o  de p a r t i ç ã o  100%; um, paralelo  à s  ordenadas, cor- 
r e s p o n d e n t e  h densidade de corte  nas a b c i s s a s ;  e o t erce i ro  no 

e i x o  de part ição 0%. A área e n t r e  a curva d e  p a r t i ç ã o  r e a l  e a 

de separação p e r f e i t a  é, como o EPM e a imperfeiçgo, uma medida 

d e  precisão da separação.  E s t a  4rea 15 mostrada hachureada na f i -  

gura 16. 

P a r a  a padronização dos valores de Area de Erro, é tomada 
uma unidade de comprimento para representar 2% nas ordenadas e 

0 . 1  un idades  de densidade nas abc issas .  0s valores  de Area de Er - 
ro se s i t u a m  e n t r e  10 para separações prec isas  e acima d e  100 pa - 
ra separações  imprecisas. 



PLANILHA 1 :  Cálcu los  dos Coeficientes de Partição d e  uma Unidade de Beneficiamento H i p o t é t i c a  

Carvão Lavado R e j e i t o  Alimentação Recalculada 
A 8+ C: 011 E+ FS G I I  H§ I 

Intervalos P% PP; como % Coeficiente PX P% cmo % Coeficiente P% Coefic iente 
de da alimen - de partição de alimen - de partição de p a r t i ~ ã o  

densidade tação % tação % % 
= 8 .  Yc = C/H = E .  Yr = F/H = D + G  

NOTAS : 

* Densidade de corte = 1.53 

+ Resultados das análises densirnétricas do carvão lavado e rejeito dados nas colunas B e E, respectivamente. 

: Coluna C é obtida multiplicando-se a coluna B pela recuperação de carvão lavado 80,83%; coluna F é obtida de 
maneira corespondente. 

5 Alimentaç30 reconstituida na coluna H é obtida pela soma das coluna C e F. 

I1 A Coluna D é obt ida dividindo-se a coluna C pela coluna H; a coluna G 6 obtida de maneira correspondentes. 



Figura 16: Curva de Par t içBo com R e s p e i t o  ao Carvão Lavado. 



2.4 MODELAMENTO MATEM~TICO 00 PROCESSO DE JIGAGEM 

O cãlculo dos c r i t é r i o s  d e  avaliação de per formance  de uma 

unidade  de beneficiamento de carvão envolve medidas diretamente 

relacionadas com a c u r v a  de part ição desta  unidade. E s t a s  medi- 
das requerem um modelo de funçgo que interpele os dados exper i -  

mentais correspondentes Si curva de p a r t i ç a o  dada. Desde modo, a 
in formaçgo do tipo discreta, pontos experimehtals relacionando 

densidades e c o e f i c i e n t e s  de partição,  passa a ser continua, ou 
seja, c o e f i c i e n t e s  de partição dados-como uma função das densida - 
des. 

As funçfies que interpelam os dados experimentais correspon- 
dentes h curva  de partição de uma unidade de beneficiamenta s%o 

chamadas de modelos. Existem v8r ios  modelos empregados para este 
Fim. Neste trabalho ser30 descritos seis modelos. Os modelos de 
Erasmus ( 1 3 )  e d e  Weibull (141, mais a n t i g o s ,  e os modelos da 

Tangente Hiperbólica, Tangente Hiperbdlica Modificado, Integral 
Q u a s i  Normal e I n t e g r a l  Normal Modificado (15) .  

As equações p a r a  estes modelos são dadas a seguir, sendo Cp 

o coeficiente de partição calculado para uma densidade d em t o -  

dos os casos:  

1 - Modelo d e  Erasrnus 

Cp = 100 {t2 - a r c t a n  ik(d-c)J)(tf-t2) 

onde k ,  c ,  t l  e t2 são parametros do modelo. 

2 - Modelo da Integral Quasi Normal 

onde a ,  c ,  k e x0 são pargmetros de modelo. D limite fnfe- 
r io r  de 1.2 para a integração 6 tomado arbitrariamente e é um 

va lo r  a b a i x o  da menor densidade conhecida da curva d e  partição. 
O valor selecionado influe nos valores dos outros parametros,  mas 

não a f e t a  a curva  de partição em si; t 6 uma varf4vel  integral. 



3 - Modelo da Integral Normal Modif icado 

d 
cp = 100 {a+b(d-1.2)+c e x p l - k ( t - x f l ) ' l d t )  

onde b 15 um parâmetro a d i c i o n a l  e t o d o s  o s  outros são d e f i -  
n i d o s  como no modelo an ter ior .  Este modelo 6 o modelo da Inte- 

gral  Quas i  Normal modificado pe la  adiçZLo do terno l inear  b(d-1.2). 
Em a lguns casos a a d i ç ã o  deste termo melhora  muito a curva de 
partição calculada, especialmente na região das altas d e n s i d a -  
des. 

4 - Modelo da Tangente Hiperbdlica 

Cp = 100 Ia+c tanh[k(d-xB)]) 

onde a ,  c, k e x a  são parametros do modelo. 

5 - Modelo da Tangente Hiperbblica Modificado 

onde b 6 par3metro adicional. E s t e  modelo é o modelo da Tan - 
gen te  Hiperbdlica modificado pela  adicão do termo l i n e a r  bd.  Co- 

mo no  caso do modelo da I n t e g r a l  Normal modificado, e s t e  t e r m o  

l i n e a r  melhora, em alguns c a s o s ,  a interpelação dos dados experi 
menta is .  

6 - Modelo de Weibull 
b Cp = 100 ( y 0  + a exp  Cd-x0) ] / c )  

onde a ,  b ,  x 0  e y0 são par8metros do modelo. 
I 

Para soluções r e a l i s t i c a s ,  o p a r h e t r o  b nos m o d e l o s  rnodifi  - 
cados deve ser n e g a t i v o .  Em alguns casos, valores positivos de b 

são encontrados e o modelamento obt ido  6 inaceit6vel nos extre- 
mos da curva. O modelo da Integra l  Normal Modificado e s t á  s i g n i -  
f icativamente menos s u j e i t o  a e s t e  problema. Em algumas ocasiões, 
ambos modelos modificados são inadequados e, p o r t a n t o ,  outro mo- 



d e 1 0  deve ser  e m p r e g a d o .  
O métodos  d o s  rninimos. q u a d r a d o s  6 a r o t i n a  rriais coiiiumente - u 

t i l i t a d a  pa ra  o c & l c u l o  d o s  p a r a m e t r o s  d e  cada  mode lo .  C o n s i s t e  
na minimiração d a  soma d o s  q u a d r a d o s  d a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  o s  pon - 

t o s  exper imenta i s  e a c u r v a  q u e  os  i n t e r p o l a .  Esta soma é chama- 

da d e  d e s v i o  d e  i n t e r p o l a ç ã o .  Se a s  d e n s i d a d e s  e x p e r i m e n t a i s  s ã o  
d l ,  d 2  . . .  dn com o s  c o e f i c i e n t e s  de p a r t i ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e s C p l ,  
Cp2 . . .  Cpn, e se  a equação d o  mode lo  e s c o l h i d o  é Cp = f ( d ) ,  en -  
t ã o  o d e s v i o  de i n t e r p o l a ç ã o  é d e f i n i d o  como: 

Se S 6 minimo,  e n t ã o  suas der ivadas  p a r c i a i s  em r e l a ç ã o  a 
cada um d o s  p a r a m e t r o s  e n v o l v i d o s  s ã o  nulas .  E s t a s  d e r i v a d a s  par  - 
c i a i s  formam um s i s t e m a  d e  equações no q u a l  as  i n c ó g n i t a s  s ã o  o s  
p a r â m e t r o s  do  mode lo .  No caso d o s  m o d e l o s  a q u i  d e s c r i t o s ,  o  sis- 

tema d e  equações formado 6 d o  t i p o  n ã o  l i nea r .  E s t e s  sistemas s ã o  
r e s o l v i d o s  p e l o  método  d e  Newton.  O mgtodo d e  Newton 6 i t e r a t i v o  
e requer e s t i m a t i v a s  iniciais para  as r a i z e s .  É m u i t o  cornu4 q u a n  - 
d o  a s  e s t i m a t i v a s  n ã o  sgo m u i t o  prbximas das r a i z e s ,  q u e  o m6to- 
d o  n ã o  c o n v i r j a .  Pa ra  c o n t o r n a r  o p r o b l e m a  d e  c o n v e r g e n c i a  tem- 

-se u s a d o  v a r i a n t e s  d o  método  d e  Newton (161,  v a r i a n t e s  do  m6to- 

d o  d o s  mínimos quadrados ( 1 7 ) ,  e r e c u r s o s  g r á f i c o s  em c o m p u t a d o -  
r es  pa ra  procura d e  e s t i m a t i v a s ,  s e n d o  e s t e  Ú l t i m o  d e s e n v o l v i d o  
n e s t e  t r a b a l h o .  

Existe uma s6rie d e  m e t o d o s  pa ra  a v a l i a r  se  o  mode lo  u t i l i -  
zado se  adequa ou não a o s  d a d o s ,  s endo  o s  mais comuns o c 8 l c u l o  
d o  d e s v i o  d e  i n t e r p o l a ç ã o  (18) e a a v a l i a ç ã o  d a  f o rma  d a  c u r v a  

r e s u l t a n t e  da  i n t e r p o r l a ç ã o .  O s  m o d e l o s  que tem a p r e s e n t a d o  o me - 
nor d e s v i o  d e  i n t e r p o l a ç ã o  são o  da Tangente Hiperbblica M o d i f i -  

c a d o  e o d a  I n t e g r a l  Normal M o d i f i c a d o .  Por o u t r o  l a d o ,  o  modelo  
de Weibull 6 o q u e  tem a p r e s e n t a d o  o s  maiores d e s v i o s  d e  i n t e r p o  - 
l a ç ã o  q u a n d o  comparada aos m o d e l o s  a q u i  d e s c r i t o s .  É i m p o r t a n t e  
c o n s i d e r a r  q u e ,  nem sempre o  modelo q u e  apresenta  o menor d e s v i a  
d e  i n t e r p o l a ç ã o  6 o que mais se  adequa aos p o n t o s  e x p e r i m e n t a i s .  

Além d i s s o ,  um grande d e s v i o  de i n t e r p o l a ç ã o  pode s i g n i f i c a r  t a n  - 



t o  uma inadequação do modelo como um grande er ro  experimental .  
Foram desenvolvidos, p o r  Schne ider  e R u b i o  ( 1 9 ) ,  programas 

em B A S I C  para micxocomputador Apple  II P l u s  ou c o r n p a t i v e l ,  para 
o c h l c u l o  dos parametros dos modelos de Erasmus, Tangente H i p e r -  

bólica e Tangente Hiperbólica Modificado. As listagens destespro  - 

gramas são mostradas no apend ice .  



3. EXPERIMENTAL 

3.1 METODOLDGIA 

3 1 . 1  Descrição dos fluxogramas de Jigagem em estudo 

O s  dados r e f e r e n t e s  aos ~ i ~ u e s  dos Lavadores da Mina de São 

Roque e da Mina A (Sanggo), Carboni fera  Criciúma e Carbonifera 
Prdspera, fo ram extraídos de trabalhos conjuntos entre as empre- 

sas e o Centro d e  T e c n o l o g i a  Mineral - CETEM. E s t e s  t r a b a l h o s  v i  
sam atender a o s  objet ivos  propostos  pelo projeto MCaracierização 
e Beneficiamento de Carvões no BrasilM, especialmente dentro da 

atividade Otimização de Funcionamento de Jigues, cc 4551, de in-  
teresse d o  PHE/DNPM (20). 

0s dados r e f e r e n t e s  ao jigue do Lavador da Mina do Verdinhq 
C a r b o n i f e r a  Criciúma, foram extraidos do Relat6rio  da Posta-em- 

Marcha do l a v a d o r ,  sendo a amostragem responsabilidade da KOPEX 

(21 )  juntamente com a respect iva C a r b o n i f e r a .  

0s dados r e f e r e n t e s  aos J i g u e s  pertencentes a Companhia de 

Pesquisas e Lavras Minerais - COPELWI f o r a m  cedidos d i r e t a m e n t e  

p e l a  empresa, sendo que a amostragem dos ,produtos do Lavador da 

Mina do F a x i n a l  f o i  f e i t a  conjuntamente com a UFRGS/Labora tó r io  

de Tecnologia  Mineral. 
Os Jigues caracterizados aqui fazem p a r t e  da etapa de Jiga- 

gem dos segu in tes  lavadores: 

- Lavador da Mina do Faxinal/COPELMI 
- Lavador da Mina do Recreio/COPELMI 

- Lavador da Mina São Roque/Carbonifera Criciúma 

- Lavador da Mina do Verdinho/Carbonifera Criciúma 

- Lavador da Mina A (Sangão)/Carbdnifera Prbspera  

Lavador  da Mina  do Faxinal: O carvão proveniente da lavra a 

c6u aber to  6 p r i m e i r a m e n t e  c l a s s i f i c a d o  em um g r e l h a  f i x a ,  500 

mm, sendo o re t ido  quebrado sobre a grelha p o r  um marte lo  d e  im- 
pacto .  O passante segue para o c i r c u i t o  de britagem onde é comi-  



nuido p o r  britadores de d u p l o  rolo dentados abaixo de 3 " ,  sendo 

conduzido e n t ã o  a uma p i l h a  c t ~ n i c a  que a l i m e n t a  um J i g u e  tipo 
Baum da McNally, o q u a l  d e s c a r t a  dois rejeitas. O produto f l u t u a  - 
do 6 peneirado em 0.50 mm. A fração m a i o r  que 50 mm, denominada 

CE3100 (3.100 Kcal/Kg), e a fração 50 x . T O  mm, denomianda CE4700 

(4.700 Kcal/Kg), são conduzidas diretamente p a r a  o mercado consu - 

midor. A f igura 1 do apendice m o s t r a  o  f luxograma simplificado da 

e t a p a  de j i gagem do lavador da Mina do F a x i n a l .  

Lavador da Mina do Recreio: O carvão  p r o v e n i e n t e  da l a v r a  a 
céu aberto é primeiramente classificado em um grelha f i x a ,  400 

m m ,  sendo o retido quebrado sob re  a g r e l h a  por  um mar te lo  de i m  - 
pacto.  O passante segue p a r a  o circuito de britagem onde 6 penei - 
rado em 4". O material retido n e s t a  p e n e i r a  6 cominuido a b a i x o  

de 4" p o r  um britador de r o l o  s imples .  Do c i r c u i t o  de b r i t a g e m  o 

carvão passa p a r a  uma p i l h a  cbnica a q u a l  a l i m e n t a  um jigue t i p o  
Baum da McNally, o qual descarta dois rejeitos. O produto f l u t u a  

do 6 peneirado em 1 mm, sendo que o material fino 6 conduzido ao 
circuito de f i n o s  onde 6 benef . i c i ado  p o r  h i d r o c i c l o n e s ,  enquanto 

o material grosseiro é conduzido diretamente ao mercado consumi- 
dor. A f i g u r a  2 do apgndice mostra um f l uxog rama simplificado da 

e t a p a  de j i g a g e m  do lavador  da Mina do Recreio.  
Lavador  da Mina São Roque: O carvão  .,proveniente da .lavra 

subterrânea 6 primeiramente c o m i n u i d o  a 1.1/211 e, a s e g u i r ,  con- 

duzido a dois j i g u e s .  Um deles  é de madeira, tipo Harz e o o u t r o  
metdlico, t i p o  Baum. 0s jigues descartam do circuito tres r e j e i -  
tos. O produto Flutuado 6 p e n e i r a d o  a 28 malhas. O m a t e r i a l  f i n o  

permanece no circuito p a r a  ser b e n e f i c i a d o  em mesas e p o r  f l o t a -  

ção e o material grosseiro é conduzido ao L a v a d o r  de Capivari pa - 
ra separação das f rações meta lú rg i ca  e energética. A f i g u r a  3 do 

apend ice  m o s t r a  um fluxograma simplificado da e t a p a  de jigagem 

do Lavador da Mina de São Roque. 
Lavado r  da Mina do Verdinho: O carvão proveniente da lavra 

subterranea 6 p r i m e i r a m e n t e  cominuido a b a i x o  de 1" e, a seguir, 
conduzido a uma pene i r a  cu rva ,  onde 6 desviado o material menor 

que 0 . 5 0  mm p a r a  o circuito de finos. O material r e t i d o  na pene i  - 
r a  curva alimenta um jigue t i p o  B A T A C ,  0M2430 d a  KOPEX, o q u a l  

descarta 3 rejeitos. O produto f l u t u a d o  6 peneirado em 0.50 mm, 

sendo que o mate r i a l  f i n o  permanece no circuito para ser b e n e f i -  

c i a d o  em hidrociclones, mesas e flotaçáo enquanto o materialgr-  



seiro é conduzido ao l a v a d o r  de C a p i v a r i  para separação das fia- 

ções metalúrgica e energ6tica. A figura 4 do apendice mostra um 

fluxograma simplificado da e t a p a  de jigagem do lavador da Mina 

do Verdinho, 
Lavador da Mina A (Sangão):  O carvão p r o v e n i e n t e  da lavra 

subterranea é primeiramente classificado em peneira v ibratdr ia  
de 2 flDecksifi, 10" e 2Iq, sendo o retido em 1OVt descartado do cir- 

cuito. O passante  nesta,  e retido em Z M ,  4 cominuido em britador 

de rolos abaixo de 2" .  A seguir, é ensilado e, posteriormente, 

conduzido ao l a v a d o r .  O carvão,  atravgs de um divisar de f l u x o ,  

alimenta dois jigues iguais, tipo Baum de McNally, que operam em 

paralelo.  0s jigues descartam do circuito dois rejeitoç. O produ - 
t o  flutuado é peneirado em 28 malhas, sendo que o material fi- 

no permanece no circuito para ser beneficiado em hidrociclones e 
por f l o t a ç ã o  enquanto o material grosseiro 6 conduzido ao Lava- 

dor de C a p i v a r i .  A f igura  5 do apendice  mostra um fluxograma sim - 
p l i f i c a d o  da etapa de jigagem do Lavador da Mina A (Sangão). 

No quadro 2 é mostrado um resumo comparativo das c a r a c t e r í ç  
t i c a s  dos Jigues dos lavadores descritos. 

Quadro 2: Resumo comparativo das características dos Jigues 

dos lavadores descritos. 

3.1.2 Amostragem 

tavador 
Mina 

F a x i n a 1  

Recref o 
São Roque 

Verdinho 
A-Sanqão 

Mina do Faxinal: O trabalho de amostragern dos produtos de 
Jigagern da Mina do Faxfnal foi realizado tomando-se amostras da 

alimentação, rejeitos prim8rio e secundário, finos, CE3100 e CE 

4700 durante um mês de operação do lavador,  recolhendo-se fncre- 

mentos a cada 30 minutos. As amostras foram colhidas nas cor- 

reias transportadoras e no duto de f i n o s  sem que houvesse defasa - 

JIG 
T i p o  

B AUM 

B AUM 

BAUM 

BATAC 

BAUM 

Granulometria 
Alimentação 

3" x O 

4" x 0 

t.l/2t9 x O 

x 28kC 

2" x O 

Capacidade 
N o m i n a l  

200 t / h  
400 t / h  

250 t /h  

600 t / h  
600 t / h  

Produtos 

p-ppp, 

3 

3 

4 

4 

3 



gem de tempo entre um produto e o u t r o .  As a m o s t r a s  foram c o l h i -  

das nas corre ias  com p4 d e  amostrador, sendo que cada  amostra e- 

r a  constituida d e  c inco  alfquotas, q u a t r o  d e l a s  tomadas d i agona l  

mente ao  eixo da c o r r e i a ,  duas pelo l a d o  d i r e i t o  e duas p e l o  l a -  
d o  esquerdo, e uma no cent ro  d a  c o r r e i a ,  tomada paralelamente ao  
eixo da mesma. A amostra  de finos era tomada no  du to  atravgs de 

um b a l d e ,  no p o n t o  d e  maior turbulgncia da p o l p a ,  e então t rans -  
f e r i d a  p a r a  um t o n e l ,  onde decantava.  Pos te r io rmente ,  a s  amos- 

t r a s  foram enviadas ao l a b o r a t ó r i o  da C O P E L M I  em C h a r q u e a d a s ,  on - 
d e  foram quarteadas para a execução dos ensa ios  densim6tricos.A~ 
amostras quarteadas f o ram f l u t u a d a s  em liquidos com densidades 

de 1 . 3  a 2.2.  

Mina do Recreio: O t r a b a l h o  d e  amostragem d o s  produtos  do 

Lavador  da Mina d o  Recreio f o i  r ea l i zado  p e l a  COPELMI, sendo que  

o t e m p o  de amostragem abrangeu 4 horas de  operação.  Foram toma- 

d a s  amostras d o  c a r v ã o  l a v a d o ,  rejeitos p r i m á r i o  e secund4r iq  r e  - 
co lhendo-se  incrementos a cada 15 minutos. A t o t a l i d a d e  das amos - 
t r a s  f o r a m  f lu tuadas  em llquidos com densidades de 1.3 a 2.6. A 
fração menor que 1 mm não f o i  c o n s i d e r a d a .  

Mina de São Roque: A amostragem f o i  f e i t a  p e l a  Carbon i fe ra  

Criciúma sob orientação do CETEM. As análises quimica e d e n s i m g  - 
t r i c a  foram executadas p e l a  Carboní fe ra .  Foram tomadas amostras  
da alimentação, rejeitos primário, secundár io  e t e r c i á r i q  bem co - 
mo do carvão  l a v a d o .  O tempo de  arnostragem f o i  de 8 h o r a s ,  sendo 

tomados i n c r e m e n t o s  a cada 1 hora.  Cada amost ra  f o i  quar teada pa - 

r a  a r e a l i z a ç ã o  d a s  an6lises. As amostras quar teadas  foram flu- 

tuadas em l i q u i d o  com d e n s i d a d e s  d e  1.3 a 2 . 6 .  A f r ação  abaixo 

de 28 ma lhas  f o i  de sca r t ada .  
Mina do Verdinho: A amostragem foi f e i t a  pela Carboní fe ra  

Criciúma e p e l a  Industrial Conventos. As an4lises química e den- 

s imé t r i ca  f o r a m  executadas p e l a  C a r b o n i f e r a .  Foram tomadas amos- 

tras da alimentação, rejeitos primsrio ,  secundArio e terci4ri0, 
bem como do c a r v ã o  l a v a d o .  O tempo de amostragem equivaleu a um 

dia d e  operação d a  p l a n t a .  As f rações menores que 0,SDmrn foram a 

nalisadas separadamente. As amost ras  foram f l u t u a d a s  em l í q u i d o s  
com d e n s i d a d e s  de 1.3 a 2 . 2 .  



Lavador  da Mina A (Sangão):  A arnostragem p a r a  a r e a l i z a ç ã o  

d o s  ensaios densim8tricos f o i  f e i t a  p e l a  C a r b o n i f e r a  sob o r i e n t a  - 
ção do CETEM. f o r a m  tomadas amostras da alimentação, r e j e i t o s p r i  - 
mário e secund8rio e c a r v ã o  lavado, que foram acumuladas  durante 

d o i s  turnos de operação dos d o i s  j i gues  juntos.  P o s t e r i o r m e n t e ,  
as  amostras foram quarteadas e enviadas ao Lavador  de Capivar i  

para  a execuçgo dos ensaios  densim6tricos. As amostras quar tea-  
das fo ram f lu tuadas  em l i q u i d o s  com dens idades  de  1.3 a 2.8 .  A 

f r a ç ã o  granulom8trica a b a i x o  de 28 malhas, p r o v e n i e n t e  das p e n e i  - 

r a s  desaguadoras, f o i  descartada. 
As curvas  de distribuição densfmétrica dos d i v e r s o s  produ- 

t o s  dos l a v a d o r e s  s ã o  apresentadas  nas t a b e l a s  I a t 6  V do apêndi  
ce. E s t ã o  incluídos os teores de cinzas recompostos  de cada pro-  

duto. 

3.1.3 Análise fisica e quimica 

Lavador  da Mina d o  F a x i n a l :  a arnostragem constou d e  uma co- 
l e t a  d e  a m o s t r a s  d e  aproximadamente d u a s  t o n e l a d a s  pa ra  cada  p r o  - 
duto  amostrado, e x c e t o  os f i n o s  que  pesaram aproximadamente  400 

kg.  E s t a s  amostras fo ram secadas ao s o l  e posteriormente, f o i f e i  - 
t a  homogeneização e quarteamento segundo a norma NBA 8292, sepa- 

rando-se p a r a  cada  p rodu to  20 kg p a r a  análise i m e d i a t a  completa,  
140 kg para a n á l i s e  granulométrica e 140 kg para  a n á l i s e  densime - 
t r i c a .  No caso  dos f i n o s ,  as aliquotas separadas foram p r o p o r c i o  - 
n a i s .  As an4lsies g r a n u l o m é t r i c a s  foram f e i t a s  de acordo com a 

norma NBR 8629 ,  sendo que as frações  Foram devidamente pesadas. 

A f r a ç ã o  destinada i anhlise densirn6trica f o i  primeiramente sub- 

m e t i d a  a uma s e p a r a ~ ã o  granulom6trica em 1 m m ,  e x c e t o  no caso  dos 

finos. O material e n t r e  1 mrn x O foi pesado e submet ido  a a n d l i -  

se i m e d i a t a  comple.ka. O m a t e r i a l  en t r e  3" x 1 m m  f o i  submet ido  a 
análise dens imdt r i ca  segundo a norma NBR 8738. 0 s  liquidos den- 

sos  u t i l i z a d o s  foram g a s o l i n a  e t e t r a c l o r e t o  de  carbono p a r a  den - 
sidades a t é  1 .6  e t e t r a c l o r e t o  de carbono e bromofórmio p a r a  den - 
sidades maiores que 1 .6 .  O intervalo de densidades utilizado foi 

de 0.1 unidades de densidade. Cada f r a ç ã o  gerada na  a n d l i s e  den- 
simgtrica foi secada e p o s t e r i o r m e n t e  sofreu uma anãlise imedia- 

t a  completa.  



A a n a l i s e  imed i a t a  comp le ta  c o n s i s t i u  em britagem e moagem 

da amostra abaixo  de 60 =&e em s e g u i d a  homogeneitação e q u a r t e a  

rnento a t 6  a ob tenção  d e  'uma a l i q u o t a  de 200 gramas. E s t a  a l i q u o -  

t a  6 e n t ã o  analisada p a r a  c i n z a  base seca (NBR 8 2 8 9 ) ,  matgr ia  
volátil (NBR 82901, carbono f i x o  (NBR 8 2 9 9 1 ,  poder  calorifico 

(NBR 8628), umidade (NBR 8293) e enxofre  eschka (NBR 8 2 9 4 ) .  

Todas as anhlises foram realizadas em d u p l i c a t a s .  

A e t a p a  de análise f i s i c a  e quimica nos o u t r o s  l avadores  s e  - 
g u i u  urna r o t i n a  semelhante a da u t i l i z a d a  na Mina d o  F a x i n a l ,  o- 
bedecendo as mesmas normas. 

3.2 CALCULO DOS PARÂMETROS DPERACIONAIS 

3.2.1 Balanço de  Massas e Metalúrgico 

Q u a l q u e r  i n f o r m a ç ã o  a r e s p e i t o  d e  qualquer unidade ou c i r -  
c u i t o  de processamento mineral,  t a i s  como o s  índices d e  e f i c i g n -  

c i a  ou os valores  dos parameiros de modelo p a r a  a sua simulação,  
requer medidas  dos f l u x o s  e composição dos p r o d u t o s  que e n t r a m  

ou saem d o  c i r c u i t o .  A i n v e s t i g a ç ã o  da e f i c i ê n c i a  de uma unidade 

de j i g a g e m  usando-se técnicas de simulação envolve o cálculo com A 

p l e t o  do ba lanço  de massas, bem como o cálculo dos parâmetros de 
modelos utilizados na simulação. Uma e x p o s i ç 8 0  c o m p l e t a  de todas 

as t g c n i c a s  conhecidas de c6lculo d o  balanço de massas que podem 

ser usadas, incluindo seus rng r i to s  e f a l h a s  f i c a  f o r a  do escopo 

d o  presente  t r a b a l h a ,  em função de sua ex tensão .  E n t r e t a n t o ,  as 

t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  a q u i  serão d e s c r i t a s  em d e t a l h e .  

A l é m  do problema econbmico envolvido na amostragem e a n á l i -  
se dos p r o d u t o s  de j igagem ( r e l a t i v a m e n t e  a l t o  s e  comparado aos 

custos d e  o u t r o s  t i p o s  de unidades de b e n e f i c i a m e n t o  de carvGo, 
devido às a l t a s  taxas de f l u x o  e n v o l v i d a s ) ,  deve-se p r o c u r a r  e v i  - 
t a r  erros no fechamento do b a l a n ç o  de massas, p o i s  isto p o d e r i a  

a c a r r e t a r  na  perda  d e  todo o t r a b a l h o  # d e  amostragem e andlise rea - 
lizado. 

E x i s t e m ,  d e  uma maneira g e r a l ,  duas alternativas p a r a  a com - 
p l e ç % o  do ba lanço  de massas d e  uma u n i d a d e  d e  j igagern. A prirnei- 
ra se desenvolve d u r a n t e  os trabalhos de amostragem, p e l a  pesa- 



gern sistemdtica de todos os produtos que entram e saem do jigue. 

Aqui, o erro envolvido é o erro da balança utilizada. Normalmen- 

te, pode-se pesar a alimentação, rejeitos e lavado,  sendo que a 
massa de finos é medida por diferen~a. c necessário, alem da pe- 

sagem, a a n á l i s e  de umidade de cada um dos produtos  envolvidos, 
inclusive f i n o s ,  colocando-se desta  forma as r e s p e c t i v a s  tonela- 

gens na mesma base de umidade. Uma vez que todos os pesos es te -  

jam na mesma base de umidade, pode-se calcular o ba lanço em t e r -  
mos percentuais da alimentaç8o. 

A segunda alternativa 6 a u t i l i z a ~ ã o  de técnicas de balanço 

d e  massas, as quais se baseiam em dados da análise do material - a 
mostrado. As técnicas de balanço de massas utilizadas neste tra- 
balho são duas: 

- M i n i m i z a ç ã o  do s is tema de equações das an8lises 
tricas; 

- Minimização da função objetivo. 

Estas  técnicas estão sujeitas não s6 a erros de ba lança ,  a- 
nálise f í s i c a ,  como tambkm a todos aqueles erros inerentes  & a- 
mostragem, quarteamento e análise quirnica do material. 

Uma b r e v e  explanação a respei to  das tecnicas c i tadas  acima 
é dada a seguir. 

3 2 . 1  Minimiração do sistema de equações das análises 
densimétricas 

Desde que se disponha das andlises densimétricas dos diver- 
sos produtos de jigagem e da alimentação do jigue, 6 possivelcal - 
cular as recuperações dos produtos com base no sistema de equa- 

cões formado a partir destas anGlises. Este sistema de equações 

tem a seguinte e s t r u t u r a :  

Rl.%M1,1 + R2.%M1,2 + ~3.%~1,3'+ ... + Rn.%Mt,n = %Ml, r o m  

R 1 , % M 2 , 1  t R2,%H2,2  + R3.%M2,3 + . , .  + Rn.%M2,n = % M 2 ,  r o m  

... 
R l , % M r n , l  + R2.%Mrn,2 + R3.%Mm,3 + ... + Rn.%Mm,n = %Hm, rom 

. . 



onde : 
R j  = R e c u p e r a ~ B a  do p r o d u t o  j 

% M i , j  = Porcentagem em massa f lu tuada  na densidade i da ans - 
lise densimgtrica do produto  1j.1~1 I I: I! . , I)  

%Mi,rom = Porcentagem em massa f l u t u a d a  na d e n s i d a d e  i da an& 

lise densimetrica da alimentação ( r o m ) .  

rn = Número de f a i x a s  densimgtricas i = 1 , 2 , 3  ... rn 

n = Número de produtos  j = 1,2,3 ... n 

Normalmente,  o número de p r o d u t o s  de jfgagern v a r i a  de 2 a 4 
Portanto, o ndmero de i n c ó g n i t a s  do sistema varia dentro desta  

f a i x a .  O material f i n o  não 6 considerado produto  aqui, pois na 
análise densim6trica dos diversos r e j e i t o ç  e carvão l a v a d o ,  os 

f i n o s  são descartados.  Não fosse assim, t e r i a m  que ser incluídos 
como p r o d u t o  no sistema de equações. O número de f a i x a s  densimé- 

tricas nas quais  cada produto B flutuado, raramente 6 menor que 

7. Cada f a i x a  dens img t r i c a  r e p r e s e n t a  uma equação do sistema Con - 
sequentemente, teremos sempre mais equações do que incógnitas no 
sistema. P a r a  encon t ra r -se  o valor  das recuperações de cada pro- 
duto, 6 necess6rio minimizarmos o sistema de forma que o número 

de e q u a ~ õ e s  se torne igual ao número de incdgnitas. Isto pode ser 
feito da segu in te  forma: A soma dos quadrados das d i f e r e n ç a s  en- 

tre a porcentagem em massa da alimentação nas diversas f a i x a s  den - 
simetricas, %Mi,rom, e a porcentagem em massa calculada da ali- 

mentação nas diversas f a i x a s  densimgtricas, %Qi,rom, deve ser um 
minimo. Se chamarmos e s t a  soma de S ,  teremos a segu in te  expres-  

são : 

onde: 

%Mi,rom é dado pela análise densimétrica da alimentação 

A d e r i v a d a  de S em relação aos diversos R j  deverá ser nula, 
desde que S B m í n i m o .  Portanto, 



As d e r i v a d a s  de S em r e l açao  a cada R j  const i tuem um siste- 

ma de equações lineares, onde o número de incdgnitas 6 i g u a l  ao 

número d e  equações. E s t e  sistema tem a s e g u i n t e  f o rma :  

rn m m m 
R I .  1 (%Mi,l)* i R 2 . 1  W i 1 2 . W i l l  e ... +Rn. %Mi,n.%Mi,l= 

i = l  i = l  
1 i=1 

C *i1r0mmmi91 i = l  
Wi,l .%Mi,2 + R2. (%Mi,2)* + . . . + Rn. %Mi,n.%Mi,2 = %Mi,rom.%Mi,2 

i=l 
f 
i= 1 

f 
i = l  

f: 
i = 1  

Resolvendo-se e s t e  s i s t e m a  de equações, encontra-se os v a l o  - 
res de R i  mais  cons i s ten tes  com o sistema dado. No e n t a n t o ,  é ng 
cess4r io  colocar-se uma condições de contorno no problema de f o r  - 
ma que o som,atÚrio dos R j  seja igual a unidade, ou s e j a  f R j = l ,  

j = 1  
condição e s t a  necessár ia  p a r a  o fechamento do b a l a n ç o  de massas. 

Isto pode s e r  f e i t o  adicionando-se ao sistema original uma equa- 

ção m + 1 da seguinte  forma: 

onde P é um peso a s s o c i a d o  a esta equação de fechamento. Na prA- 
tica tem-se encontrado valores de P em t o r n o  d e  6 ,  s u f i c i e n t e  pa - 
r a  o fechamento do balanso, desde que se associe peso 1 as de- 
mais equações do sistema. i 

U m  programa em B A S I C  para rnicrocomputador CP300 ou cornpat i -  

v e l  f o i  d e s e n v o l v i d o  para minimirar o s is tema de equações com ex  - 
cesso de equações. O sistema minimizado é resolvido por uma r o t i  - 
n a  do t i p o  Gauss:Seidel com pivoteamento s i m p l e s .  A listagem des - 
te programa e s t 6  mostrada no apênd ice .  



Um caso particular de minimização do sistema de equações das 

análises densim&tricas, 6 a f6rrnula de Grumbrecht (22), a p l i c g v e l  
somente ao beneficiamento a trgs p r o d u t o s .  A fdrrnula B dada a se - 
gtiir : 

onde : 

R I ( % )  = Recuperação de carvão  l avado  
Rm(%) = Recuperação de rejeito intermedi6rio (middling) 

Rr(%) = Recuperação d e  r e j e i t o  prim4rio 
Ma = Porcentagem em massa da a l i m e n t a ç ã o  em cada f a i x a  

densimétrica. 
= Porcentagem em massa do rejeito intermedisrio em 

cada f a i x a  densirnétrica. 
= Porcentagem em massa do r e j e i t o  primário em cada 

f a i x a  d e n s i m g t r i c a .  

O fechamento do balanço aqui 6 feito por d i f e r e n ç a ,  no c6lcu - 
10 da recuperação d e  r e j e i t o  pr i rndr fo ,  onde acumular-se-ão todos 

os erros de fechamento. 
Um programa em BASIC para microcornputador CP300 ou cornpati- 

vel foi desenvolvido para o c 3 l c u l o  das recupeações v i a  f6rmula 
de-Grumbrecht.  O programa acessa dados diretamente  do banco d e  da 
dos  em disco, tornando-se de operação muito simples. 0s resulta- 

dos o b t i d o s  são muito similares Aqueles 'obtidos pela minimização 

do,sistema de equações e solu~8o v i a  Gsuss-Seidel, ficando a res-, 

t r i ç ã o  p a r a  u t i l i z a ç ã o  somente para casos em que tres p r o d u t o s  es - 
tejam envolvidos. A listagem deste programa est4 msotrada no apên - 
dite. 



3.2.1.2 Minimização da funçao objetivo 

Esta  técnica nZio se base ia  no pr inc ip io  de excesso de dados, 

como as t é c n i c a s  descritas anteriormente, mas sim o b j e t i v a  o ajus - 
t e  dos dados ao sistema de equações formado p o r  eles. E s t e s  dados 
se referem 2 medidas de fluxo m4ssico da alimentação e dos diver- 

sos produtos do processo, bem como à a n 8 l i s e  de teor d e  diversas 

espgcies minerais c o n t i d a s  nes tes  f l u x o s .  
E s t e s  dados f o r m a m  um sistema de equações da seguinte forma: 

onde : 

I = nhmero de fluxos entrando ou saindo do processo 
J = número de espéc ies  analisadas em cada f l u x o  
Mi = f l u x o  mgssico medido i 
a i , j =  teor  da e s p g c i e  j no f l u x o  i 

O que se pre tende  aqui é ajustar os valores de f l u x o  mássico 
e teores às diversas equações de balanço disponíveis. Surge então 

o c o n c e i t o  de função objetivo, que c o n s i s t e  num somatório dos qua - 
drados das diferenças entre variáve is  medidas e ajustadas, ponde- 

radas p o r  um fator peso relativo: 

B = f (Mi - Ai). . Ki 
1-1 

onde : 
0 = Função o b j e t i v o  

I = Número de variáveis a ajustar ' 

M i =  Varigvel medida 

ai= Variável a jus tada  

Ki= Fator peso relativo ao f l u x o  i 

O procedimento de cálculo para a determinaçgo do valor dos 

f l u x o s  m~ssicos a j u s t a d o s  ( incógn i tas )  6 a minimização da funçâo 



o b j e t i v o .  Diversas técnicas  podem ser utilizadas com tal finalida - 
d e ,  porém a que tem sido a m a i s  e f e t i v a  B a minimização usando-se 
multiplicadores de Lagrange ( 2 3 ) .  A expressão de Lagrange pode ser 
e s c r i t a  da seguinte fo rma:  

L 

j = 1 
onde : 

J = Número de equações do ba lanço  

Xj = Multiplicador de Lagrange c o r r e s p o n d e n t e  a cada equa - 
ção do balanço 

Y j  = Valor correspondente a cada equação do b a l a n ç o  

Yj 6 dado p o r :  

sendo: 

a i , j  = c o e f i c i e n t e s  constantes  das  equações de ba lanço .  

Assim, a expressão completa de Lagrange p a r a  o caso a q u i  des - 
crito 6 a s e g u i n t e :  

i=1 j = 1  i= 1 
Se c a l c u l a  e n t ã o  a s  I d e r i v a d a s  p a r c i a i s  com respei to  a cada 

fli e a s  3 derivadas parciais com r e s p e i t o  a cada x J ,  igualando-as 
a zero: 

Tem-se assim um sistema de equações com I + 3 derivadas p a r -  

c i a i s  e I + J i n c 6 g n i t a s  ( ~ j  + Ri). r 

E s t e  sistema de equações pode ser r e s o l v i d o  por c á l c u l o  ma- 
tricial visto que a es t ru tu ra  matricial se adapta bem p a r a  o t r a -  
b a l h o  com linguagens cornputac ionais  convencionais. A seqüência 

de rninimização apresenta diversas variaçaes utilizadas p o r  diver-  

sos a u t o r e s  (24). N e s t e  t r a b a l h o ,  ten-se utilizado o sis tema de a - 



j u s t e  de b a l a n ç o  desenvolvido por Girardi e Casali ( 2 5 1 ,  um pro- 

grama de rnicrocomputador em BASIC chamado BAMAC. 

3 .2 .2  Cálculo dos Coeficientes de P a r t i ~ ã o  

O s  c o e f i c i e n t e s  d e  p a r t i ç ã o  com r e s p e i t o  ao c a r v ã o  lavado são 
ca l cu l ados  com base  na d i s t r i b u i ç ã o  densimétrica do ROM r e c a l c u l a  - 
da,  nas distribuições densimétricas dos diversos produtos e no ba - 
l a n ç o  de massas calculado conforme o item 3.2.1.  P a r a  cada j i g u e  

são calculados os c o e f i c i e n t e s  da c u r v a  d e  partição t o t a l  ( ca rvão  
l a v a d o  c o n t r a  o somatório dos rejeitas) e os das curvas de p a r t i -  

ção de cada corte, sendo tr&s cortes p a r a  os a p a r e l h o s  de quatro 

produtos e dois cortes p a r a  o s  a p a r e l h o s  de três p r o d u t o s .  

0s c o e f i c i e n t e s  de partição da c u r v a  t o t a l  são c a l c u l a d o s  d e  

acordo com a seguinte expressão:  

onde: 

' P t o t a l ,  i - c o e f i c i e n t e  d e  p a r t i ç ã o  d a  c u r v a  t o t a l  correspon - 
dente à dens idade  i. 

= porcentagem em massa de carvão l a v a d o  na d e n s i d a  - 
de i. 

%Mrom,i = porcentagem em massa da alimentação 
na densidade i. 

= recuperação  de carvão l a v a d o  

recalculada 

P a r a  os apare lhos  de t r ê s  produtos, o s  c o e f i c i e n t e s  de p a r t i  - 
ção de cada  c o r t e  são calculados da s e g u i n t e  f o rma :  

onde : 

C p j g i  = coeficiente de p a r t i ç ã o  d o  co r t e  j correspondente u 
densidade i. 



%Mj,i = porcentagem em massa do produto j na densidade i. 

%Rj = ~ e c u p e r a ç ã o  do p r o d u t o  j 

Para os a p a r e l h o s  de q u a t r o  p r o d u t o s ,  os c o e f i c i e n t e s  de par  - 

t i ç ã o  d e  cada corte  s ã o  c a l c u l a d o s  da  s e g u i n t e  fo rma:  

- %Rc l  . %Mel ,i 
'P3,i - %R3 . XM3,i + Rcl . %Mcl,i 

0s c o e f i c i e n t e s  de p a r t i ç ã o  assim calculados são plotados con - 
t r a  as densidades m6dias de cada f a i x a ,  sendo q u e  o c o e f i c i e n t e  

de partição correspondente à menor d e n s i d a d e  (Cp ) é plotado nes - 
t a  densidade descontadas 0.03 unidades de d e n s i d a d e  e o c o e f i c i e n  - 
t e  de p a r t i ç g o  correspondente à maior densidade (Cp 1 é p l o t a d o  

j ,  1 
nes ta  densidade acrescida d e  0.4 unidades de densidade. 

3 . 2 . 3  Cálculo dos Critérios de Avaliação de Performance 

Para o cdlculo dos c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  de performance, é 

n e c e s s i r i o  um modelo que descreva  a curva de p a r t i ç ã o  dada p e l o s  
c o e f i c i e n t e s  d e  p a r t i ç ã o  e s u a s  respectivas densidades.  O modelo 

e s c o l h i d o  a q u i  6 do t i p o  q u e  passa p e l o s  pontos da curva,  a f i m  

de que a caracterização dos equ ipamentos  não s e j a  mascarada pelo 

uso de modelos do t i p o  que i n t e rpo la rn  os pontos dados. Des ta  for- 

ma, usou-se interpelação Lagrangeana,  a q u a l  c o n s i s t e  em determi- 
nar polinômios que passam pelÓs pontos que descrevem a função. Co - 
mo será visto m a i s  a d i a n t e ,  as curva de p a r t i ç ã o  dos jigues consi - 
derados nes te  estudo, apresentam um comportamento caót i co  em de- 

terminadas f a i x a s  de densidade. Estas anomalias ficam melhor  ca- 

racterizadas p o r  modelos que passam pelos pontos  da curva,  em vis - 
t a  de que os modelos que Pnterpolam os pontos da curva litsralmen - 
t e  suprimem e s t a s  a n o m a l i a s .  



0s  polinômios de Lagrange são dados pela seguinte fórmula: 

para  (di,Cpi),i = 0, 1 -  ..., n 

onde : 

Sendo assim, tendo-se uma s6r ie  de valores  de Cpi x d i ,  6 
p o s s í v e l  determinar-se um c o e f i c i e n t e  de partição correspondente 

qualquer  densidade dentro do intervalo conhecido.  D e v i d o  A na- 

tureza da curva  de partição e de eventuais desv ios  que esta so- 
fre  em r e l a ç ã o  ao modelo de probabilidade, em função da operação 

dos equipamentos, principalmente tratando-se de jigagem de car- 
vões brasileiros, os polinbmios de grau 1 são os que melhor des- 

crevem as curvas  de partição dadas, encontrando-se resultados mui - 

t o  ruins p a r a  polinbmios de grau maior. O uso de polinomios de 

grau 1 pode ser entendido como descrever-se a curva d e  partição 
p o r  uma sgrie de segmentos de r e t a  e n t r e  cada dois pontos  conse- 

cutivos. A f6rmula de Lagrange p a r a  grau 1 se reduz então para :  

onde : 

A part i r  deste modelo,  são calculados os c r i t g r i o s  indepen- 
dentes.  No caso dos critérios dependentes, usou-se o mesmo mode- 

lo para descrever as curvas de distribuição densimétrica e n v o l v i  - 
das. 

0s valores de 0 7 5 ,  050 e D25, necessArios para o cAlculo do 

Erro Prov6vel M g d i o  e da Imperfeição, são dados p e l a  i n t e r s e c ~ ã o  



das retas Cp = 75%, C p = 5 0 %  e Cp = 25% com os segmentos de reta  

que descrevem a c u r v a  de part ição.  Quando estas densidades assim 

determinadas são maiores que a maior densidade conhecida da cur- 

va, o valor 6 considerado não v 8 l i d o  para determinação dos i n d i -  

ces. Assim, o Erro Provavel Médio, EPM, 4 dado por EPM=(D75-D25)/2 

ou porEPM = D75 - D50 quando não d ispõe-se  de 0 2 5 .  No caso de não 

haver  disponibilidade do valor de D50, nem o EPM nem a imperfei- 
çBo,  I ,  s ã o  ca l cu lados .  Havendo estes dados, a i m p e r f e i ç g o  6 c a l  - 
culada por  I = EPM/(D50 - I ) .  A drea de e r r o  é calculada conside- 

rando-se as 4reas dos trapérios  formados pela cu rva  de partição, 

delimitando-a pela curva de Imperfeição nula ( 1 1 ) .  P a r a  melhor 

i n t e r p r e t a ç ã o  d e s t e  pargmet ro ,  além da 6rea de er ro  total de ca- 
da curva,  são calculadas separadamente as áreas correspondentes 
às porções h esquerda e direita de DTO. 

Quanto aos critérios dependentes, para o c4lculo do Mate- 
rial I1Near Gravitylt,  NGM, 15 determinada a massa de material en- 

+ tre - 0.1 unidades de densidade em relação h densidade de refe- 
rgncia, na curva  de distribuição densimétrica da alimentação de 

cada corte, as quais são descritas por interpelação Lagrangeana, 

tal qual as curvas de par t i ção .  As e f i c i e n c i a s  de cada corte são 
calculadas com base na recuperação t e6r i ca  do corte, dada pela cur - 
va de distribuição densimétrica da alimentaç%o do co r t e ,  corres- 
pondente  ao t e o r  d e  cinzas do p r o d u t o  do corte. Assim: 

Ef ic ignc ia  Recuperação r e a l  . 100 
Recuperação t e6r ica  

O material deslocado, rejeito no lavado, MD R/L, 6 ca lcula-  
do com base na curva de distribuição densimgtrica do flutuado no 

c o r t e .  Toda massa de material com densidade menor que a densida- 

de corte é considerada material deslocado, rejeito do 1avado.Com 

base na curva de distribuição densimgtrica do afundado de cada 
corte, calcula-se o material deslocado, lavado no r e j e i t o ,  MO L/R. 

Considera-se material deslocado, lavado no rejeito, todo o mate- 

r i a l  com densidade inferior h densidade de corte. O material  des - 
locado  total, MD, do corte é a soma do material deslocado, r e j e i  - 
t o  no lavado,  com o material deslocado, lavado no rejeito, man- 
tendo-se as proporções e n t r e  lavado e rejeito. 



P a r a  o c á l c u l o  dos c o e f i c i e n t e s  de p a r t i ç ã o  da c u r v a  total, 

bzm como os de cada corte, como descrito no item anterior e dos 
critérios independentes, foi desenvolvido um programa em BASIC 

para microcomputador CP330 ou c o m p a t í v e l .  Existem trgs versões 

similares, uma p a r a  q u a t r o  p r o d u t o s ,  uma p a r a  tr&s p r o d u t o s  e ou - 
tra p a r a  dois produtos. E s t e s  programas acessam dados d i r e t a m e n -  

te de um banco de dados em disco, o que torna sua operaçgo muito 

f 4 c i l .  Uma lsitagem da versão p a r a  d o i s  p rodu tos  6 most rada no a 

pênd ice .  



BALANÇOS DE MASSAS E METALI~GICO 

Como o o b j e t i v o  central  deste estudo 15 a ca rac te r i zação  do 

processo de j igagem,  é importante uma andlise em termos dos ba- 

lanços de massas e rnetalúrgico efetuados com os jigues sob c o n s i  - 
deração, e, em função da confiabilidade des tes  dados, s ã o  mostra 
d o s  e discutidos em detalhe os diversos  resultados do desempenho 

destes .  

Lavador  da Mina do Faxinal: Além de ter sido feita a pesa- 

gem sistern5tica dos produtos amostrados, foi p r e v i s t a  a utiliza- 

çao das duas técnicas de fechamento de balanço de massas descri- 
tas an te r i o rmen te .  A tabela I11 re lac iona  as  tonelagens dos di- 

versos produtos durante o perfodo de amostragem, bem como as res - 
p e c t i v a s  umidades. A tonelagem de finos é calculada por diferen- 

Ça P a r a  o c4lculo  dos percentuais de cada produto, é calculado 
o peso corrigido para uma base de 10% de umidade. 

Tabela 111: Tonelagens dos produtos do Lavador  da Mina do 

Faxinal. 

O valor do desv io  padrão entre a alimsntação recalculada e a 
alimentação original, calculado pela equação 1 do item 3 . 2 . 1 . 1  foi 
da ordem de 0.86. 

Produto 

Alimentaçso 

CE4700 

CE3100 

Interm. 

Rejeito 
Finos 

Massa 

t 
68595,OO 

18891,40 

3812,06 

1 3760,45 

27823,38 
- 

Umidade 

( % )  

lU,M] 

18,53 
10,42 

11,76 

11,76 
- 

Massa, t 

Corrig ida  
68595,oO 

17700,92 

3794,27 

13491,36 

27279,28 

6329,17 

Rec. ,% 

c / f i n .  

100,OO 

25,80 

5,53 

19,67 

39,77 

9,23 

Rec. ,% 

s/fin. 

100,OO 

28,43 

6,09 

21,67 

43,81 
- 



Através das colunas massa(%) da t a b e l a  I do apênd ice ,  pode- 

- s e  c a l c u l a r  o v a l o r  das recuperações em pe rcen tua l  dos diversos 

p r o d u t o s ,  (exceto f i n o s  p o i s  na andlfse densimetrica e s t e s  f o ram 

descartados), pela r o t i n a  de min im ização  do sistema de equações 

das  análises densimétricas. O r e s u l t a d o  o b t i d o ,  usando-se peso 6 

p a r a  o fechamento é mos t rado  na t a b e l a  I V .  

Tabela  T V :  Balanço de massa p o r  minimlzação do s i s t e m a  de 

equações das an4lises densimgtricas, Lavado r  da 

M ina  do F a x i n a l .  

O valor do desvio padrão  e n t r e  a a l i m e n t a ç ã o  r eca l cu l ada  e 

a alimentação original, c a l c u l a d o  pela equação 1 ,  foi da ordem de 

0.262. 

A t a b e l a  V ,  m o s t r a  os teores de diversos componentes a n a l i -  
sados em cada p r o d u t o .  E s t a s  análises foram feitas com o intuito 

de a p l i c a ç ã o  da t g c n i c a  de minirnização da f u n ç ã o  o b j e t i v o .  Os com - 
p , ~ n e n t e s  a n a l i s a d o s  f o r a m  c inzas ,  e n x o f r e ,  matéria volátil, bem 

como o p o d e r  c a l o r í f i c o  que, para  e s t e  f i m ,  pode ser  considerado 

como se fosse um componente dos f l u x o s .  

Produto 

Alimentaqão 

CE4700 

CE3400 

1 n t e r m .  

R e j e i t o  

Recuperação 

% 

100,OO 

30,35  

2,92 

13,34 

5 3 , 3 9  
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Tabela V :  AnAlise imediata dos diversos produtos ,  Lavador  

da Mina do Faxinal. (8sse seca)  

.- 

P r o d u t o  % Cz Massa, 

- - - . . . . 

Alimentaçso 

CE 4700 

CE 3100 

Interm. 
Rejeito 

F inos  

Alim.Rec. 

Erro % 

0s valores de Erro % são calculados pela razão entre o teor 
analisado e o teor calculado da alimentaçko. 

As massas foi atribuído alto grau de confiabilidade ( K i  = .. 
0.0001%), exceto para  os f i n o s ,  os quais foram calculados por d i  
ferença ( K i  = 0,1%). Aos teores foi atribufdo K i  = Erro X. 

Na Tabela  VI, estão relacionados os valores ajustados f o s  f- 

xos dados, bem como o s  teores e poder calorifico ajustados,  apds 

o uso da rotina de minimização da função objetivo ( B A M A C ) .  

T a b e l a  V I :  Análise imediata ajustada dos produtos, Lavador 
da Mina do Fax ina l  

Produto % C z .  M.Vol ?.Cal .  % S Massa, 
% c a l / g  t 

Alimentação 58,25 20,80 2879 1,28 6 8 5 9 4 , 9 9  

C€ 4700 40,81 27,34 ' 4186 1,17 17700,92 

CE 3400 44,60 27,OO 4038 1,12 3794,27 

Interm. 69,47 15,97 1963 1 ,O2 13491,36 

Rejeito 6 9 , 9 5  16,40 1986 1,45 27279,28  

F i n a s  40,88 28,OZ 4327 1,48 6329,16 

Alim. Rec. 5 8 , 2 5  2 0 , 8 0  2879 1 ,28  68595 ,OO 

Erro % O ,  00 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO 

Devido ao nível de confiabilidade alto atribufdo as tonela- 
gens de f l u x o ,  não houve alteração de valores significativas nes - 



tes dados. Para e f e i t o s  de cGlculo e modelamento da c ~ r v a  de p a r t i  - 
ç ã o ,  ser8 utilizado o balanço de massas dado p e l a  pesagem sistemA- 
t i c a  dos p r o d u t o s ,  visto que este  metodo e s t 4  menos sujeito a er- 

r o s .  O ba lanço dado p e l a  minimização do sistema d e  equações das a- 

n8lises densimgtricas B descar tado ,  apesar de apresentar  um menor 

desvio padrão em relação ã alimentação o r i g i n a l .  
Lavador da Mina do Recreio: N e s t e  caso f o i  r ea l i zada  a prsa-  

gem sistem8tica durante o perlodo de amostragem. F o i  a n a l i s a d o  so- 

mente o teor de cinzas de cada. fração densimétrica, podendo-se c a l  - 
cular en tao  o teor de c inzas de cada f luxo .  O teor de c i n z a s  da a- 
limentação foi recalculado. E s t e  procedimento inviabiliza o uso de 

q u a l q u e r  t e c n i c a  de ba lanso de  massas, f icando o balanqo via pesa- 

gem sem nenhum dado para a s u a  a v a l i a ç ã o .  O r e s u l t a d o  da pesagem 
sistemática no Lavador da Mina do Recreio1 é mostrado na t a b e l a  
VII. 

Tabela VII: Balanço de massas e metalúrgico, Lavador da Mina 

do Recreio. 

Lavador da Mina São Roque: Neste  caso não f o i  realizada a pe- 

7 

Produto 

Alimentação 
Lavado 

In te rm.  

Rejeito 
F inos  

sagem sistem4tica, ficando o balanço de massas na dependência das 

técnicas de balanço descr i tas  anteriormente. Para t a n t o ,  81th dos 

d iversos produtos  de jigagem, exceto f i n o s ,  f o i  amostrada a alimen - 
tação  do jigue. F o i  f e i t a  a an4lise densimetrica da a l imentação,  

bem como dos  produtos,  e a n a l i s a d o  o s  teores  de c i n z a s  de cada f a i  - 
xa densimétrica. E s t e  procedimento p e r m i t e  a minirnização do siste- 
ma de equações das análises densimétricas. A minimização da função 

o b j e t i v o  pode ser usada no fechamento do balanço metalúrgico, apbs 

terem sid3 encontradas estimativas no balanço de massas. Antes d i s  - 
so ,  e s t a  t g c n i c a  é invisvel p o i s  não h4 como estabelecer-se p e s o s  
a possíveis estimativas do balanço de massas. 

% Cz,  

58 ,88  

34,35 

69 ,51  

75 ,72  

5 8 , 8 6  

Rec, c / f inos 
% 

100,OO 

3 3 , 9 0  

19,OO 

37,40 

9,70 

Rec. slfinos 

% 

100,OO 

37,54 

21 ,O4 

41,42 
- 



As c o l u n a s  massa ( % )  da t a b e l a  I11  do apêndice, mostram o s  da - 
d o s  para o cálculo das  recuperações p e r c e n t u a i s  de cada p r o d u t o .  O 

resultado o b t i d o ,  usando-se peso 6 p a r a  o fechamento f o i  o seguin- 
t e :  

Tabe la  VIII: Balanço d e  massas por minimizaç%o do sistema de 
equações das a n á l i s e s  densimgtricas, Lavador da 

Mina de São Roque. 

O v a l o r  do d e s v i o  padrão da alimentação reca lcu lada  em re la -  
ção  à a l i m e n t a ç ã o  medida,  calculado pela equação 1 ,  f o i  da ordem 
d e '  2 . 5 3 .  

Para  o fechamento do ba lanço m e t a l ú r g i c o ,  u t i l i z a - s e  a ro t ina  
de minimização da função o b j e t i v o  (BAMAC) ,  com os dados d e  teor  d e  

c i n z a s  de cada produto  calculados atrav4s da recomposição dos t e o -  

r e s  de c i n z a s d a s  f a i x a s  densirn8tricas para cada p r o d u t o ,  e os valo - 
res das recuperações dadas na t a b e l a  VIZI, a t r i b u i n d o - s e  a estas  
um a l t o  n í v e l  de confiabilidade ( K i  = 0.0001%). Para os t e o r e s  de 
c i n z a s  recompostos, K i  = 2%, desde que e s t e  6 o limite de e r r o  ad- 

missível p a r a  t e o r e s  de c i n z a s  recompostos. O r e s u l t a d o  do b a l a n ç o  

de c i n z a s  B mostrado na t a b e l a  I X .  

Lavado 

Recuperação % 

100,oo 

28,88 

17,57  7 
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Tabela I X :  Balanço de cinzas por minimização da funçgo 

objetivo, Lavador da Mina de São Roque. 

tavador Mina  Verdinho:  D balanço de massas e metalúrgico se- 

Produto 

Alimentação 

Lavado 

R3 

R2 

R 1 

Erro % 

gu iu  os  mesmos critérios do b a l a n ç o  do Lavador  da Mina São Roque. 

% Cinzas 

62,35 

35,35  

76,65 

83,68 

69 ,87  

O, 15 

0s dados utilizados agora  são correspondentes  h t a b e l a  f V  do ap&n- 
I 

dice. Na tabela X são mostrados os resultados: I 

T a b e l a  X :  B a l a n ç o  de massas e de cinzas, Lavador da Mina do  

Verdinho' 

O va lo r  d o  d e s v i o  p a d r ã o  da a l i m e n t a ç ã o  r e c a l c u l a d a  em rela- 

ção à alimentação medida, c a l c u l a d o  pela equação 1 -  foi da ordem 

de 0.57. 

Lavador  Mina A (Sangãa): Neste  caso  também foram s e g u i d o s  os 

mesmos critgrios dos dois lavadores anteriores. Os dados  u t i l i z a -  
dos agora  correspondem à tabela V do apgndice.  0s resultados são 

mostrados na tabela X I .  

P r o d u t o  

Alimentação 
Lavado 

R3 

R 2  

R 1 

E r r o  % 

Recuperação % 

100,00 

37,83 

17,47 

21 , O 5  

23,55  
- 

Cinzas % 

60,6 1 

31 ,O5 

7 2 , 5 9  

81,63 

80,02 

O, 23  



T a b e l a  X I :  Balanço de massas e de cinzas, Lavador  da Mina A ,  

Sangão. 

P r o d u t o  

Al imentação 

Lavado 

R 2  

R 1 

Erro % 

Recuperação % Cinzas  % 

100,OO 6 5 , 5 0  

28,82 31,96 

6 5 , 6 8  79,08 

5 , S O  79,73 

- O. 05 

O v a l o r  do d e s v i o  padrão da alimentaçso recalculada em r e l a -  
ç%o b alimentaçãomedida, calculado pela equação 1 ,  foi da ordem de 
1.455. 

4.2 CURVAS DE PARTICÃO 

Em f u n ~ ã ~  dos resultados dos balanços descritos anteriormente 
e conhecidas as curvas de di s t r ibu iç%o densimetrica dos produtos 

dos diversos jigues em estudo, 6 possivel calcular os coeficientes 
de partição correspondentes aos jigues e a cada corte ou comparti- 
mento e n v o l v i d o .  0s resultados são mostrados i a s  figuras 17 a 21, 

onde es,tão representadas  todas as curvas de p a r t i ç ã o  e n v o l v i d a s . 0 ~  

c o e f i c i e n t e s  de p a r t i ç ã o  correspondentes a e s t a s  curvas são mostra - 

dos nss t a b e l a s  V I  a X do apgndice. 

A principal característica d e s t a s  figuras 6 o  comportamento 

c a ó t i c o  que se observa  nas curvas de p a r t i ç ã o  aqu i  apresentadas ,  
p r i n c i p a l m e n t e  nas f a i x a s  de a l t a  d e n s i d a d e ,  com exceção  do segun- 

do c o r t e  do j i g u e  do t a v a d o r  da Mina A ,  Sangão. N e s t e  j i g u e ,  tam- 

bem se observa que a curva  de partição do primeiro corte p r a t i c a -  
mente não e s t 3  caracterizada, sendo que a curva  da soma d o s  corte% 
total, é muito similar a do segundo c o r t e .  Uma a n á l i s e  mais d e t a  - 
l h a d a  d e s t e s  fenômenos será f e i t a  mais ad , i an te  na discussão g e r a l .  



C U R V A  
TOT 4L 

Figura 17: Curvas de P a r t i ~ ã o  do Jigue do Lavador da Mina 

do Faxinal. 



C U R V A  
TOTAL 

DENSIDADE MEDIA DA F A I X A  

Figura 18: Curvas de Partição do Jigue do Lavador  da Mina 

do Recreio. 
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Figura 19: Curvas d e  Partição do Jigue do Lavador da Mina 

de São Roque. 



CURVA 
TOTAL 

DENSIDADE MEIOIA DA FAIXA 

Figura 20: Curvas de P a r t i ç ã o  do Jigue do Lavador  da Mina 

do Verdinho.  



CURVA 
TOTAL 

i 
DENSIDADE MEDIA DA F A I X A  

Figura 21: Curvas d e  Partição do J i g u e  do tavador  da Mina A ,  

Sanggo. 



4.3 AVALIAÇAO DE PERFORMANCE 

Conhecidas as curvas de partiç80 correspondentes B cada apare - 
l h o  em es tudo ,  bem como os balanços de massas e as anãlises densi- 
métricas de cada p r o d u t o ,  descritos anteriormente, na tabela XII 

são mostradas as condições operacionais d o s . j i g u e s  de tr&s produ- 

tos e, subseqüentemente, nas t a b e l a s  XIII e X I V  são apresentados 
os resultados do c 4 l c u l o  dos critdrfos de avaliação dependentes e 
independentes. Da mesma forma, nas tabelas X V ,  X V I  e X V f I  sao mos- 

trados os resultados p a r a  os j i gues  de quatro produtos. 

T a b e l a  XII: Resumo das condições operacionais  
Jfgues de trQs  p r o d ~ t o s  

- F a x i n a 1  Recreio Sanqão 
Taxa de alimentação, t p h  200 400 600 

Recuperação, % 

Carvão l avado  

R e j e i t o  1 

R e j e i t o  2 

T e o r e s  de Cinzas, % 

Alimentação 

Carvão l a v a d o  

Rejeito 1 

R e j e i t o  2 
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Tabe la  XIff: Desempenho dos jigues de tr?s produtos  
Criterios dependentes 

Parametro F a x i n a 1  Recreio Sanqão 

Cortes 1 e 2 
~ f i c i ê n c i a  o rgan ica ,  % 
NGM, % 
MD ( t o t a l ) ,  % 
MD R/L % 
MO L/R % 

Corte 1 
E f i c i e n c i a  o r g g n i c a ,  % 
NGM, % 
MO ( t o t a l ) ,  % 
MO R/L % 
MO L/R % 

Corte 2 
E f i c i ê n c i a  o r g â n i c a ,  % 
NGM, % 
MD ( t o t a l ) ,  % 
MD R/L % 
MD t / R  % 

Tabela X I V :  Desempenho dos jigues de tr6s p r o d u t o s  
Cri tér ios  independentes 

Parâmetro - F a x i n a 1  Recreio Sangão 
Cortes 1 e 2 
D50 1,79 1,70 I ,a0 
Irnperfeiçgo O ,  15 O, 13 O ,  17 
EPM 0,12 0,09 0 , 1 3  
Area de er ro  98,1 87,2 9 6 , 8  
Area > o r o  53, O 5 5 , 1  56,4 
Area < 050 4 5 , f  32,2 40,4 

Corte 1 
050 
Imperfeição 
EPM 
Area d e  erro 
Area > 050 
Area 050 

Corte 2 
D50 
Imperfeição 
EPM 
Area de e r r o  
Area > 050 
Area O50 
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Tabela X V :  Resumo das cond ições  operacionafs 

Jigues de q u a t r o  p r o d u t o s  

São Roque V e r d i n h o  

Taxa de alimentação, tph 250 600 
Recuperação, % 
Carvão l a v a d ~  28,88 37,83  
R e j e i t o  1 43,78 23,60 
R e j e i t o  2 9,77 21 ,O5 
R e j e i t o  3 17 ,57  17,47 
Teores de C i n r a s ,  % 
A l imen tação  62,35 60,6 1 
Carvão lavado 35,35 31 ,O5 
R e j e i t o  1 69,87 80,02 
R e j e i t o  2 83,65 81,63  
R e j e i t o  3 76,68 72,59 

T a b e l a  X V I :  Desempenho dos jigues de q u a t r o  p r o d s ~ t o s  

Criterios dependentes 

Parametro - S?io Roque V e r d i n h o  

Cortes 1 ,  2 e 3 
E f i c i ê n c i a  organica, % 87,5 89,6 
NGM, % 6 9 3 
MD (total), % 7;3 

5,6 
11,s 

MD R/L % 14,1 11,9 
MO L/R % 495 11,2 

Corte 1 
E f i c i ê n c i a  o r g â n i c a ,  % 
NGM, % 
MO ( t o t a l ) ,  % 
MD R/L % 
MD L/R % 

Corte 2 
E f i c i g n c i a  organica, % 
NGM, % 
MO ( t o t a l ) ,  % 
MD R/L % 
MD L/R X 

Corte 3 
E f  i c i g n c i a  o rgan i ca  
NGM, % 
MD ( t o t a l ) ,  % 
MD R/L % 
MD L / R  % 



Tabela XVII: Desempenho dos jigues de quatro p r o d u t o s  

Critérios independentes 

ParArnetro São Roaue Verdinho 

Cortes 1 ,  2 e 3 

050 

Imperfeição 
EPM 

Area de erro 
Area > 050 

Area < D ~ O  

Corte  1 

050 

Imperfeição 

EPM 

Area de erro 
Area  > i150 

Area < D ~ O  

Corte 2 

Cor te  3 

DTO 

I rnper fe i~ão  
EPM 

Area de er ro  
Area > 050 

Area c 050 



Quanto à confiabilidade dos r e s u l t a d o s  obt idos ,  cabe determi- 
nar-se qual a i n f l u g n c i a  dos balanços de massas sobre  o s  c r i t g r i o s  
de a v a l i a ç ã o  d e  performance .  Com e s t e  o b j e t i v o ,  f o i  escolhido a r b i  
trariam13ate o jigue do l a v a d o r  da Mina A ,  Sanggo, p a r a  uma compara - 
ção direta e n t r e  os r e s u l t a d o s  de dois balanços distintos. A t a b e -  

la XVIII mostra esta comparação considerando-se os segu in tes  balan - 
ÇOS : 

RecuperaçGo r e j e i t o  1 % 

Recuperação rejeito 2 % 

Recuperação lavado % 

D e s v i o  padrão 

Balanço 1 
5 , 5 0  

6 5 , 6 8  

28,82 

1 ,46  

Balanço 2 
8,23 

6 4 , 9 2  

2 5 , 8 5  

1,66  

T a b e l a  XVIII: Critgrios de ava l i ação  de per fo rmance p a r a  

dois balanços de massa d i s t i n t o s  

- -  - 

Critgrio - Balanço 1 Balanço 2 
Cortes 1 e 2 

E f i c i ê n c i a  organica, % 90,76 81,41 

NGM, % 6 , 3 4  6,45 

MD ( t o t a l ) ,  % 7,82 7 , 4 9  

MD R/L % 15,09 1 5 , 9 9  

MD L/R % 4,88 4,53 

050 1 , 7 9 9 7  1 , 7 8 6 2  

Imperfeição 0 , 1 6 5 4  O ,  1695 

EPM O ,  1323 O, 1333 

Area  de erro 96,79 94,79 
Area > 050 56,35 54,38 
Area < 050 40,43 40,4t  

Como se observa  na tabela XVIII, erros cometidos na avaliação 
dos b a l a n ç o s  de massas l e vam 2 diferenças significativas na avalia - 
ção da e f i c i e n c i a  orgânica. Por outro lado,  os outros parAmetros 

não s o f r e m  variações importantes. 



4.4 DISCUSSÃO GERAL 

O s  d ive r sos  resultados obt idos  nes te  estudo p e r m i t e m  estabe- 

l e ce r  as segu in tes  considerações  gerais: 
1. 0s valores d e  NGM só tem s i g n i f i c a d o  p r á t i c o  quando a n a l i -  

sados p a r a  cada c o r t e  independentemente. O NGM da soma d e  vArios 
cor tes  subsequentes n%o tem val idade  por que a d e n s i d a d e  de  c o r t e  
nes t e  caso  6 h i p o t g t i c a ,  não acontecendo na p r d t i c a .  Po r t an to ,  os 
v a l o r e s  de  NGM t o t a l  não t em qualquer valor  comparativo em termos 
de performance g l o b a l  de equipamentos com mais de um compartimen- 
t o .  N e s t e  t r a b a l h o ,  de um modo g e r a l ,  os va lo re s  de N G M  encontra-  
d o s  para os d i v e r s o s  compar t imentos  foram baixos,  c a r a c t e r i z a n d o  
carvões d e  f h c i l  beneficiamento.  As excessões a e s t a  regra  são o 

l a v a d o r  da Mina do F a x i n a l  e o p r i m e i r o  c o r t e  d o  Lavador de São 

Roque. No caso do l a v a d o r  d a  Mina do F a x i n a l ,  i s t o  se deve ao  b a i  - 

xo nivel d e  l i b e r a ç ã o  d o  c a r v ã o  para a granulometria da alimenta- 

ção em uso.  E s t e  b a i x o  n i v e l  de liberação é facilmente d e t e c t a d o  

q u a n d ~  se a n a l i s a  o histograma de d i s t r i b u i ç ã o  d e  massas d e s t e  
ca rvão ,  f i g u r a  22, No caso do Lavador de São Roque, ocor re  um a l -  
t o  v a l o r  de NGM no primeiro c o r t e  porque a densidade de corte  nes 

t a  e t a p a  é b a s t a n t e  a l t a ,  caindo numa f a i x a  d e  a l t a  concentração 
d e  matér ia  mineral .  

2. Os v a l o r e s  de material  deslocado s ã o  a l t o s  em todns os ca- 
sos considerados. Quando anal i sados  separadamente em cada compar- 

t i m e n t o ,  ocorrem va lo res  d e  MD R/L maiores que MD L/R mais f r e -  

quentemente d o  que v a l o r e s  de MO L/R maiores que MD R / L i  Isto é 
confirmado pelos  va lo res  de MD R/L e MD L/R d a  soma dos d ive r sos  
c o r t e s .  Pode-se cons iderar  po r t an to ,  que e s t á  ocorrendo, de um mo - 
do g e r a l ,  uma g r a n d e  contaminação d o  carvão  l a v a d o r  por ma te r i a l  

d e  r e j e i t o ,  o que c a r a c t e r i z a  uma b a i x a  p rec i são  de separação nas 
densidades mais a l t a s .  

3 .  O s  va lo res  d e  4rea d e  erro são,  sem exceção,  muito a l t o s .  
I s t o  c a r a c t e r i z a  condições operac iona is  desfavoráve is  ao processo 

d e  jigagem, desde que e s t e  critgrio não depende d z ~  carvão  d a  a l i -  
mentação. f i l e m  d i s s o ,  observa-se que os va lores  d e  Ares de  e r r o  à 
d i r e i t a  de D50 ( A r e a  > 050) seo sempres maiores que o s  valores  de 
á rea  de erra h esquerda de 050, e x c e t o  no primeiro c o r t e  do j i g ~ e  

d o  l avador  da Mina d o  F a x i n a l .  Novamente, f i c a  caracterizada uma 
b a i x a  precisão de separação nas  densidades mais  altas. 



4. 0s c r i t 6 r i o s  independentes Erro ~rovável e Imperfeição são 
normais quando comparados a valores obtidos em outros pa íses ,  onde 

têm sido caracterizados os mesmos t i p o s  de jigues (vide t a b e l a X I X ) .  

E n t r e t a n t o ,  em função dos valores de Brea de erro obtidos, pode-se 

concluir que estes c r i t g r i o s  n%o são de qualquer valor na avalia- 

ção do d e s v i o  da c u r v a  de part ição em relação & cu rva  de separação 

p e r f e i t a .  Isto ocorre porque estes valores sd consideram a porção 

rn6dia da curva de p a r t i ç ã o ,  não detectando portanto erros nas fai- 

xas extremas de densidade. 

Em reforço aos itens anteriores, cabe aqui uma anglise visual 

das curvas de partição de todos os jigues em e s t u d ~ ,  figuras 17 a 
21.  Es tas  curvas mostram uma distribuiç%o ca6tica d e  massas prfnc i  - 
palmente nas altas densidades, com excecãb -  do j i g u e - :  do Lavador 

da Mina A ,  Sangão. Isto s i g n i f i c a  que existem condições operacio- 

nais distorcendo o car6ter probabilistfco do processo de jigagem, 

p o i s  a c u r v a  de partição nada mais 6 que uma gaussiana acumulada 

com respeito h densidade. Se a distribuição 6 : c a 6 t i c a ,  significa 
que h4 um f a t o r  a l e a t d r i o  influindo na distribuição das massas d e 1  
tro dos jigues estudados. E s t e  f a t o r  de aleatoriedade pode ser con - 
seqüencia de pelo menos três fendrnenos: 

I .  Existiria um acúmulo de par t i cu las  f i n a s  em certas f a i x a s  
de densidade as quais seriam, eventualmente, aprisionadas pelas par 
titulas grosseiras ou arrastadas com 6gua de lavagem, causando uma 
distribuição aleat6ria des tas  p a r t í c u l a s  aos diversos produtos. 

2. Existiria uma proporção maior de part i cu las  planares  em 

determinadas f a i x a s  de densidade, o que or ig inar ia  uma diminuição 

da velocidade de sedimentação compara t ivamente  a partfculas de ou- 
t r a s  f a i x a s  densim4tricas com maior grau de esfericidade. 

3 .  A praporção de material de rejeito dos nossos carvões & t ã o  

elevada que;nas condições operacionais das usinas, provoca sérias 
dificuldades na mobilidade do leito e problemas na velocidade de 

e x t r a ç ã o  deste material. E s t e  fenomeno tambem teria um cardter a- 
leat6rio. 



Das t r ê s  h i p ó t e s e s  s u g e r i d a s ,  a ú l t i m a  parece t e r  c a r á t e r  in- 
c o n t e s t á v e l .  A argumentaçao n e s t e  s e n t i d o  b a s e i a - s e  nos seguintes 

f a t o s :  

1. 0s j i gues  n a c i o n a i s  s ã o  o p e r a d o s  norrnalmznte,  com r a r a s  ex - 
ceções, nas mesmas c o n d i ç õ e s  que o s  jigues e s t r a n g e i r o s  q u a n t o  h 
f r equgnc i a  de  i m p u l s ~ s ,  modelo de onda, t a x a  de alimentação, e t c .  

2. 0s jigues u t i l i z a d o s  no nosso p a i s  f o r a m  dimensianados pa- 
ra carvões com massas e t e o r e s  r e d u z i d o s  de c i n z a s .  De f a t o ,  o s  re  - 
j e i t o s  dos j i gues  americanos possuem o s  mesmos teores  de  c inzas  de  

n o s s o  c a r v ã o  ROM. E s t a s  d i f e r e n ç a s  podem ser  c l a r a m e n t e  observadas 

quando comparamos h i s t o g r a m a s  de distribuição de massas de carvões 
americaqos, figuras 27 e 28, com os h i s t o g r a m a s  de d i s t r i b u i ~ ã o  d e  
massas dos ca rvões  analisados n e s t e  t r a b a l h o ,  figuras 22 a 2 6 ,  Es-  

t e s  histogramas mostram que a p r o p o r ç ã o  d e  material de a l t a  d e n s i -  
dade nos carvões brasileiros é m u i t o  maior que nos carvões america 
n o s .  Como forma de comparação e n t r e  a pe r fo rmance  dos jigues que be 
nef ic iam carvões nacionais e j igues que bene f i c i am carvões  america - 
nos, na t a b e l a  X I X  é mostrado um resumo c o m p a r a t i v o  d o  desempenho 

d e  jigues similares, onde f i c a m  c a r a c t e r i z a d a s  menores e f i c i $ n c i a $  
m a i o r e s  t a x a s  de  ma te r i a l  d e s l o c a d o ,  bem como m a i o r e s  Areas de e r -  
r o  pa ra  o s  jigues que beneficiam carvões n a c i o n a i s .  . I 



Figura 22: Histograma de distribuição de massas da alimentação 
do j i g u e  do Lavador da Mina do F a x i n a l .  



DENSIDADE 

F i g u r a  23: Histograma de distribuiçgo de massas da alimentação 
do j i g u e  do Lavador  da Mina do Recreio. 
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Figura 24: Histograma de distribuição de massas da alimentação 

do j i g u e  do Lavador da Mina de São Roque. 



Figura 25: Histagrama d e  distribuição d e  massas da alimentação 

do j i g u e  do Lavador da Mina do V e r d i n h o .  
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Figura 26:  Histograma de distribuição de massas da alimentação 

do j i g u e  do Lavador da Mina A ,  Sangão. 
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F i g u r a  27: Histograma de d i s t r i b u i ç ã o  de massas da alimentação 

do j i g ~ j e  Baum 3 ;  Carvão Norte-Americano. 



F i g u r a  28: Histograrna de distribuição de massas da alimentação 

do Jigue Baum 4; Carvão ~orte-  me rica no. 



T a b e l a  X I X :  Resumo comparativo do desempenho de vArios jigues 
1 

Lavador  CritBrios  dependentes Critgrios  independentes 
Gran. E f i c .  MD NGM 050 I EPM A.~rro 

F a x i n a 1  3" x 0  74,8 14,O 14,3 1,79 0 , 1 5  0,12 98 

Recreio 4"xO 8 6 , l  8 ~ 9  7 , 7  1 ,70 0 , 1 3  0,09 87 

São Roque 3/2tgx0 

Verdinho lmx.5rnm 

Sangão 

Baum 1 

Baum 2 

Baum 3 

Baum 4 411x1/4fg  90,1  

Batac  1 3/4t"x.S95rnm 98,7 

B a t a c  2 1/8"x. 595mm 99,1  

Obs . :  0s jigues descritos como Baum 1, 2 ,  3 e 4 e Batac 1 e 2 cor - 
respondem a lavadores que beneficiam carvões arnericanos(24). 

3 .  A tabela X X  mostra dados comparativos de diversos parâme- 

tros mostrando caracterfsticas de distribuiçgo e processamento dos 

rejeitos em d o i s  jigues americanos t i p o  Baum e os j i g u e s  estudados 

neste trabalho.  E s t a  t a b e l a  mostra que as recuperações de r e j e i t o  
+ sao significativamente maiores no caso brasileiro, - 2,5 vezes,bem 

como as razões em tph/m2. Como os extratores de re je i to  são dirnen- 

sionados p a r a  vazões de massa menores, cer tamente  o processo de e- 

liminação d e s t e  material  nos j i gues  nacionais encontra-se prejudi- 

cado para e s t a s  taxas de alimentação. A l e m  disso, a maior quantida - 
de de material de re je i to  i m p l i c a  em um peso m a i o r  do leito. Se a 

Area de j igagem é mantida, isto se reflete em uma b a i x a  mobilidade 

do mesmo, prejudicando o processo de e s t r a t i f i c a ç ã o  dentro do ji- 

que, se o mesmo modelo de ondas é mantido. Estes  f a t o s  explicam os 

altos va lore s  de mate r i a l  deslocado encontrados. As p a r t í c u l a s  de 

rejeito se dirigem ao carvgo lavado devido h i n e f i c i g n c i a  do pro- 
c e s s o  de e x t r a ç ã o ,  e a s  perdas de carvão l avado  s e  devem pr inc ipa l  - 
mente h b a i x a  mob i l idade  do l e i t o ,  o qua l  a p r i s i o n a  as p a r t i c u l a s  
leves. 

I 
Deve ser considerada a granulornetrfa da alimentação ao comparar os 
c r i t é r i o s  independentes de cada jigue. 



Finalmente,  a conjunção de todos estes fenamenos, leva a uma 

b a i x a  eficigncia orgânica .  Desde q j e  nos  lavadores brasileiros o 

benef ic iamento  o b j e t i v a  um produto de b a i x a  qualidade em r e l a ç a o  
aos lavadores de outros p a í s e s ,  pode-se considerar a etapa de j i g a  

gem como uma e tapa  rougher ou beneficiamento primário. Sendo assi4 
espera-se altos valores de eficiencia quando comparadas &s e f i c i & f i  
cias dos jigues em outros pa ises .  Porém, foram encontrados valores 

d e  e f i c i e n c i a  qtie não condizem com esta premissa ( v i d e  t a b e l a  X I X ) .  

O j i g u e  do Lavador da Mina A ,  Sangão, não se constitui de uma 

e x c e ~ ã o  em face  de que t o d o s  os parametros de ava l i ação  de desernpe - 
nho, critérios dependentes e independentes, são similares aos dos 

j i gues  dos outros lavadores, podendo-se concluir  que e s t e  j i g u e ,  

também s o f r e  sobrecarga e ,  consequentemente, baixa mobilidade d o  
leito. 

Tabela X X :  Caracteristicas operacionais de j i g u e s  em relação 
ao material de r e j e i t o .  

Capacidade Recuperação Vaz%o Area Raz%o* 
Jigue Nominal,  de R e j e i t o ,  R e j e i t o ,  Jigagem, 

t ~ h  % tph m 2  tph/m2 
Baum 3 600 22 132 27,87 4,74 

Baum 4 

Recreio 
São Roque 

V e r d  inho 600 62 372 24,OO 15,50 

Sanqao - 600 7 1 426 21,60 19,72 

* Vazão de rejeito sobre Srea de jigagem. 



1. A ineficiencia no desempenho geral dos J igues  nacionais, 

decorre fundamentalmente do seu alto teor de rnatgria mineral. €2 
t e s  altos teores de rejeito, desproporcionalmente maiores que os 

que serviram de base para o dimensionamento geornktrico e do sis- 

tema de pu lsação dos jigues em uso no Brasil, prejudicam a mobi- 

lidade do leito. Como resultado deste f a t o ,  a curva de p a r t i ~ ã a  
característica destes  j i g u e s ,  mostra anomalias nos c o e f i c i e n t e s  

de distribuição. E s t e s  coeficientes que deveriam r e f l e t i r  o c a r á  - 
ter probabilistico do processo de jigagem, passam a apresentar 

caráter aleatório especialmente nas altas densidades.  Assim, a 
proporção de m a t e r i a l  deslocado nos diversos  produtos  dos jigues 

6 excess iva  no B r a s i l .  
2. Como forma de melhorar a performance a tua l  dos jigues na - 

cionais, s%o sugeridas as seguintes alternativas: 
a. Uma forma de minorar o problema da baixa e f i c i e n c i a  dos 

jigues consiste em otimizar, p a r a  nossos carvões, aspectos cons- 

trutivos como 6rea de Jigagem, inclinação da grelha, e mecanis- 

mos de ext ração .  Estas medidas visariam uma melhora da m o b i l i d a -  
de do leito e da capacidade de extraçãs dos jigues. Da mesma for  - 
ma, a otirnização de alguns f a t o r e s  operacionais, t a i s  como t a x a  

de alimentação, modelo e frequencia de impulsos, volume de bgua 
e a r ,  levariam a uma melhora na e f i c i e n c i a  destes equipamentos. 

b. As duas dimensões envolvidas no parametro drea d e  j i g a -  

gem, largura e comprimento, interagem de forma d i fe renc iada  no 

processo de jigagern. O comprimento e s t 6  r e l a c i o n a d o  ao tempo de 
residgncia do carvão  no leito. Quanto maior for o tempo de r e s i -  
d ê n c i a ,  maior a probabi l idade  d e  ocorrer  e s t r a t i f i c a ç ã o  diferen-  
c i a l ,  levando a uma melhor eficigncia. No entanto,  se não houver 

uma boa mobilidade ao longo deste comprimento, um maior tempo de 
residéncia não se refletirá em uma e s t r a t i f i c a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a -  
mente mais n í t i d a .  A largura e s t 5  relacionada à mobilidade do lei 

to e à capacidade de extrasão.  Quanto  mais largo f o r  o jigue, p; 



ra uma mesma taxa  de alimentação, maior ser4 a mobilidade do lei - 
to. Da mesma forma, haver6 maior espaço físico para a ex t r ação  
do r e j e i t o ,  aumentando a capacidade de extração.  Em funçso des- 

tes argumentos, os j i gues  do tipo BATAC, devido a seus a s p e c t o s  

construtivos, tornam-se mais f a v o r á v e i s  ao processo de jigagem 
de carvões com altas proporções de rejeito. 

c .  A alteração mais premente visando uma melhora de e f i c i e n  - 
tia no caso dos jigues j4 instalados e em operação,  B uma dimi- 

nuição da t a x a  de alimentação, levando a uma maior mobilidade do 
leito. 

d.  Nos processos de aquisição de novos jigues, deve-se pas- 

sar a exigir dos f a b r i c a n t e s  niveis de 4rea de er ro  dentro dos pg 

drões internacionais. A imperfeição e o erro provável, crit6rios 
que tem sido usados para aceitação de equipamentos pelas compa- 

nhias, não traduzem de forma satisfatória a 'nitidez de separação 
dos j i g u e s  n a c i o n a i s .  

e .  As empresas de mineração deveriam realizar t raba lhos  sis - 
temáticos de ava l i açao  de desempenho dos seus processos e de ca- 
racterização de seus carvões  ein vista da sua importancia e de seu 

b a i x o  cus to .  Uma-avaliação besta.natureza pode detectar erros o- 

peracionais, bem como determinar problemas relacionados 9s carac - 
terísticas do c a r v ã o ,  como por exemplo, liberação, dificuldade 

de lavagem, f r i a b i l i d a d e ,  e t c .  

f .  Em decorremia dos resultados o b t i d o s  neste  estudo,  con- 

clui-se que é urgente a realizaçgo de estudos sistemáticos sobre 

a otimizaç%o do processo de jigagem d e  carvões no Brasil. Neste  
sentido faz-se fundamental a realização de estudos a n i v e l  de l a  - 
borat6rio da influência da concentração de matéria mineral na es - 
t r a t i f i c a ç ã o  do l e i t o s  dos jigues, bem como a determinação de um 

modelo de ondas mais e f i c a z  para e s t e  caso, em face de que, no 

Brasil, tem-se usado tão somente o modelo de ondas sirn6tric0,não 
tendo sido explorados mecanismos de estratificação especificos pa - 
ra o bene f i c i amen to  de carvões n a c i o n a i s .  Es tes  estudos serão v i  - 
tais como subsídio para o aprimoramento das modificações t g c n i -  
cas que são suger idas .  

3. 0s programas para rnicrocomputadores desenvolv idos p a r a  

c6lculo de c o e f i c i e n t e s  de partição, modelamento da curva d e  p a r  

t i ç ã o  e cálculo dos cr i t e r ios  de a v a l i a ç ã o  de performance se mos - 



t raram e f i c i e n t e s  e práticos. O u t r o  a s p e c t o  v a n t a j o s o  da u t i l i z a  - 
ção des tes  programas é a maqutenção de um banco de dados em dis- 

c o ,  t o r n a n d o  p o s s i v e l  a manipulação destes dados com a maior r a -  

p i d e z  e a rnetior margem de erro p o s s í v e l .  

4 ,  Os programas para  microcornputadores d e s e n v o l v i d o s  pa r a  o 
c á l c u l o  e a j u s t e  dos balanços de massas e metalúrgico são podero  - 

sas ferramentas  na a v a l i a ç ã o  da prec, isão da amostragem e a n á l i s e  

d o s  m a t e r i a i s  e n v o l v i d o s .  N e s t e s  programas também se utiliza ban - 
co de dados em disco. 

5 .  0 s  programas p a r a  microcomputadores d e s e n v o l v i d o s  p a r a  o 

cálculo dos p a r â m e t r o s  de modelos que interpelam os p o n t o s  das 

curvas de p a r t i ç ã o  são f u n c i o n a i s ,  constituindo-se ern f u t u r a s  fer 
r amen tas  úteis n a  caracterização e simulação de processos de ji- 

gagem, desde que os diversos prob lemas ope rac iona i s  existentes a 

n í v e l  de j igagem de carvões brasileiros sejam s o l u c i o n a d o s .  
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Tabela I: AnAlise densimgtrica da alimentação e produtos do Jigue da 

Mina do Faxinal. 

1.3-1.4 3 1  13,95 0,3 

1.4-1.5 3 , l  25929 0,5 

1.5-1.6 797 34,88 2,2 

1.6-1.7 891 41,33 3,O 

1.7-1.8 7,O 49987 495 

1.8-1.9 7,2 54931 7,O 

1.9-2.0 9,7 6.3963 899 

2.0-2.1 893 69,66 9,1 

2.1-2.2 10,1 73p82 14,O 

t2.2 32.2 78,45 50,3 

Total 100 59,09100 

- - . 

Dens . 

-1.3 3,5 3,93 0,2 2,32 0,4 3,36 l , é  3,17 0,6 2,63 11,3 3,14 

. . - - - . 

Aliment . 
Massa 

$6 

Cinza 

% 

R 1 

Massa 

% 

Cinza 
X 

R2 

Massa 

% 

Cinza 

X 

Finos 
Massa 

% 

Cinza 

% 

CE3 100 

Massa 
% 

CE4700 

Cinza 

% 

Massa 

% 

Cinza 

% 



T a b e l a  11: AnSlise densimétrica dos p r o d u t o s  do J i g u e  do 

Lavador  Mina  do R e c r e i o  

Dens. I R 1 I R2 I Lavado 1 
Massa C i n z a  Massa Cinza Massa C i n z a  

% I % 1 % I % 1 % 

-1.3 O, 03 14,2 0,06 12,9 5,27 16,1 

1.3-1.4 0,43 18,O 0,38 19,8 21,45 19,7 

1.4-1.5 1,39 28,5 1,82 31,1 33,92 27,2 

1.5-1 .á 1,34 35,7 4,33 37,3 17,92 43,l 

1.6-1 -7  1,51 47,8 2,7 1 42,5 8,12 46,8 

1.7-1.8 2,19 53,8 6,57 49,2 3,03 50, O 
1.8-1.9 3,01 58,4 8,33 57,4 1,86 54 , l  

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 71,1 2,97 67,8 

2.2-2.4 40,09 83,7 37,OO 83,4 2,25 80,1 

2.4-2.6 15,05 86,7 4,57 85,4 0, 88 85,8 

+2.6 630 60,2 1,69 60,5 O, 18 83,1 

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

% 



Tabela  111: AnAlise densimgtrica da alimentação e 

p r o d u t o s  do J i g u e  do L a v a d o r  São Roque 

Dens . I Alimentas30 I R 1 I Lavado 

Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza 

I % I % I % ' i  9 6 1 %  I % I % I % I %  1 % 1  
-1.3 0,29 3 , 9  1,64 4,O 

1.3-1.4 2310 2,8 0,52 11,3 10,16 13,1 

1.4-1.5 4961 21,O 1,01, 21,3  14,94 20,4 

1.5-1.6 6,68 26,8 1,57 26,9 23,81 26,3 

1.6-1.7 6,18 32,4 0,93 30,3 3,OO 33,8 21,48 34,O 

1.7-1.8 3,93 41,8 0,38 3092 0,95 47p8 4939 4215 8300 4295 

1.8-1.9 3,43 48,O 0,17 47,O O 51,P 4,52 49,8 5,90 4934 

1.9-2.0 2,YO 48,4 0,41 53,4 3,11 58,3 4966 56,1 2943 5698 

2.0-2.1 1,94 6 2 , 3  0,47 63 ,6  2,79 57,8 5,64 62,s 1,95 63,1 

2.1-2.2 4,43 66,O 0,79 67,3 2,86 68,1 5,61 68,1 1,47 6991 

2.2-2.3 4,01 75,3 1,19 73,8 3,346 75,4 5,01 73,5 1,28 74,O 

2.3-2.4 4963 80,3 3,70 77,5 6,37 79,1 6,88 78,6 1,18 79,2 

2,4-2.5 8347 84,2 6,22 83,8 12,95 8338 12,58 84,3 1,65 84,5 

2.5-2.6 14,52 88,7 30,51 89,5 42,02 90,5 28,79 89,7 1,41 89,3  

+2.6 31,88 8 4 , 6  56,16 75,2  23,50 84,O 15,82 90,1 2,70 91,3 

To ta l  100,O 67,58 100,O 79,74 100,O 82,93 100,O 75,54 100,O 34,95 



Tabela  I V :  Análise densimgtrica da alimentação e produtos 
do J i g u e  do Lavador  Mina do Verdinho 

Oens . I AlimentaçBo I R 1 I R2 I R3 I Lavado 

Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza Massa Cinza 

I x I x 1 % 1 % I % 1 % I % I % I % 1 % 

-1.3 1,03 4,3  3,20 4,9 

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

1.4-1.5 9,90 21,5 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 3795 

1.7-1.8 3,48 44,2 0,29 44,8 0945 44,5 4962 4390 5971 4497 

1.8-1.9 2,67 TO,& 0,59 50,2 1,12 52,1 4,52 48,8 2,70 52,2 

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

2.0-2.1 3,77 63,7 2,07 65,l 3,02 63,4 6,78 62,9 1,73 62,4 

2.1-2.2 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,O 86,82 84,7 64,76 83,O 4,53 81,4 

Tota l  100,O 60,2 100,O 80,2 100,O 81,8 100,O 72,8 100,O 31,1 



Tabela  V :  Análise densimétrica da alimentação e produtos  do 
J i g u e  do Lavador Mina A (Sangão)  

T o t a l  

Densidade A l i m e n t a ~ ã o  I I R 1 I R 2  I I Lavado 
I I I   as sal C i n z a    as sal Cinza   as sal Cinza    as sal C i n z a  



Tabela VI: Coeficientes de partição do jigue do Lavador da 
Mina do Faxina1 

Densidade Corte 1 Corte 2 Cortes 4 e 2 

T a b e l a  VII: Coef ic ien te  d e  p a r t i ç ã o  do jigue do Lavador  da 

Mina do Recreio 

Densidade Corte 1 Corte 2 Cortes 1 e 2 

- 1.30 9 9 , 3 8  9 9 , 3 7  9 8 , 7 5  

1.30 - 1.40 97,86 99,02 9 6 , 8 9  

1.40 - 1.50 9 5 , 8 0  97 ,08  93,OO 

1.50 - 1.60 9 3 , 2 3  88,07 82,11 

1.60  - 1.70 8 5 , 2 6  84,24' 71,83  

1.70 - 1.80 73,53 45,14 3 3 , 1 9  

1.80 - 1.90 66,28 28,49 18,88 

T;YO - 2.00 47,90 24,47 11,72 

2.00 - 2 .10  39,42 20,38 8,03 

2 .20  - 2 .40  34,20 9 , 7 9  - 3 , 3 5  

2 .40  - 2 .60  17,17 25,57 4,39 

+ 2 .60  14,55 15 $97 2,32 



Tabela VIII: Coef i c i en te s  de p a r t i ç ã o  do jigue do Lavador da 

Mina de São Roque 

Densidade Corte 1 Corte 2 Corte 3 Cortes 1,2,3 

- 1.30 100,OO 100 ,'O0 '10OY00 100,OO 

1.30 - 1.40 100,OO 1 0 0 , O O  96,98 9 6 , 9 8  

1.40 - 1.50 100,OO 100,OO 96,05 9 6 , 0 5  

1.50 - 1.60 100,OO 100,OO 96,14 96,14 

1.60 - 1.70 100,OO 9 8 , 6 7  92,17 90,94 

1.70 - 1.80 9 5 , 0 2  97,08 74,97 6 9 , 1 5  

1.80 - 1.90 9 7 , 2 2  96,02 68,21 63,67 

1.90 - 2.00 91 ,O4 83,35 4 6 , 1 5  35,02 

2.00 - 2.10 8 9 , 8 8  8 5 , 0 8  36,24 27,7 1 

2.10 - 2.20 83,01 83,46 30,10 20,86 

2.20 - 2.30 7 5 , 3 0  78 ,71  2 9 , 5 7  f7 ,53  

2.30 - 2.40 5 7 , 2 8  71,35 2 1 , 9 9  8 , 9 9  

2.40 - 2.50 59,21 6 7 , 9 9  17,74 7,14 

2.50 - 2.60 41,74 57, I 1  7,45 1,78 
+ 2.60 19,23 60,79 21,91 2,56 



T a b e l a  "IX: Coef ic ientes  de par t i ção  do jigue do Lavador da 

Mina do Verdinha 

. 

Densidade Corte 1 Corte 2 Corte 3 Cortes 1,2 ,3  

- 1 .30  100,OO 100,OO 100,OO 100,OO 

1.30 - 1 . 4 0  100,OO 100,OO 100,OO 100,OO 

1.40 - 1.50 99,41 100,OO 99,48 9 8 , 9 0  

1.50  - 1.60 99,12 9 9 , 5  1 97,84 9 6 , 5  1 

1.60 - 1 . 7 0  98 ,81  9 9 , 0 9  88,47 8 6 , 6 3  

1 .70  - 1.80 97,81 96,91 72,79 6 8 , 9 9  

1.80 - 1.90 93 ,61  88,48 5 6 , 3 9  46,7 1 

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 8 2 , 3 7  61,33  3 2 , 9 5  16,65 

+ 2.20 58 ,97  41,62 13,15 3,23 

Tabela ' X :  Coeficientes de p a r t i ç ã o  do jigue do Lavador da 

Mina A ,  Sangão. 

Densidade Corte 1 Corte 2 Cortes 1 e 2 

- 1.40 99,81 9 6 , 7 9  96,61 

1.40 - 1.50 99,80 9 6 , 2 3  9 6 , 0 4  

4.50 - 1 .65  9 9 , 6 5  88,05 87,74 

1.65 - 1 -85  99,24 60,73 60,73 

1.85 - 2.00 9 3 , 3 8  24,50 24,11 

2 .00 - 2 .20  9 6 , 0 8  13,12 12 ,6  1 

2 .20 - 2 . 4 0  9 3 , 4 9  4,94 4 , 6 l  

2.40 - 2.80 9 2 , 3 9  2 , 2 2  2,OT 

+ 2.80 77, I 4  O, 33 0,26 





Figura 1: Fluxograma simplificado do Lavador da Mina 
do F a x i n a l .  
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F i g u r a  2: F luxograma s i m p l i f i c a d o  do Lavador  da Mina 

do Recreio. 
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F i g u r a  3:  Fluxograma simplificado do Lavador da Mina 

de São Roque. 
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F i g u r a  4: Fluxograma Simplificado do Lavador da Mina 

do Verdfnho. 
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Figura  5 :  Fluoxograma simplificado do Lavador  da  Mina A ,  

(Sangão) . 
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7.3. LISTAGENS DE PROGRAMAS 



Listagem do programa para cálculo dos parhefros do modelo de 

Erasmus . 
BASIC - Apple I1 Plus 



1 HOME 
20 REM INICIO DO PRUGRfiMfi ERASME 
30 CLEAR 
$0 E M  ENTRADA DE DADOS 
5iJ PRINT : PRINT 
6 DATA i 0 , f  -35,  1-45,1.55,1.659i.7591r85,1rP5s2-B5q2- 1592mbs1@0 
,99.48,97.84,88.47,72.79~5b.3P,38.34,55.58q32.95,l3.l5 
70 READ NI 
80 DIbl CP(NI),DEtNXI 
?B FOR I = 1 TO NI: READ l lE4II :  NEXT : REM DENSIDADES MEDIAS 
0 0  FOR X = i Ti2 NI: READ CPtIlz NEXT : REM COEFICIENTES DE PART 
ICAO 
110 G O f 0  150 
150 PRXNT "INICIO DO SETOR DE IMTERP. DCIS DADOS" 
160 DIM R tNi1 , C i N I )  ,M14,S)  ,V t4>  ,MRCYf 3 
1 7  FOR I = I TO NI 
180 RCX) = D E ( f l  
I NEXT I 
200 FOR I = i TO NT:ClI) = CPIXI: NEXT : REM COEFICIENTES DE P A  
R T I C A O t X )  
2 t0  PRINT : PRXNT "ENTRE COM AS ESTIHATIVAS": INPUT " T I =  " ;T i :  I 
NPUT "T2= ";T2: INPUT "K= ';R: INPUT "C= " ; C  
215 PR# i 
220 PRXNT : PRINT "ESTIMATIVAS IHICIAIÇ:": PRINT "Ti= ";TI ;"  T2- 

";T2;" ~ ; ~ ; 4 1  C= " ; C :  PRINT 
225 PR# Gl 
2 3 M  PP = PP + 1: GQTD 380 
24El T2 = T2 - V t 1 ) : T I  = Tf - V(21:K = K - V45) :C = C - V t 4 )  
25B 1F PP < = 15 GOfO 230 
260 PH = 5E - 3: IF ABS ( V C I I )  > PH OR RBS ( V t 2 1 1  > PH UR ABS 
t V 1 3 ) )  > PH OR A 8 S  t V ( 4 1 1  > PH THEN GOTO 230 
28B FOR I = f TU NI:MRtI) 10EI + t T 1  - T2) * I T 2  - ATN t K  * i R  
I I I  - C ) ) ) :  NEXT 
290 FOR 1 = i TO NI:E = E + 4MRlf) - C ( I ) )  " 2: NEXT :E = tE / * 
N I  - 111 " -5 
3 m 5  PR# i 
310 PRfNT" T i =  ";Ti;" T2= ";T2;" K= ";K;" C= " = C  

9 
32B PRINT : PRINT "DESVIO PADRAU= ";E: PRINT 
33B FOR I = i TD MI 
340 PRfNT " D= " ; R I X > ; :  PRIHT TA%< 15)" R= ";CCI) ; :  PRXNT TAB4 

3 0 ) "  RC= ";MRC(II 
35a NEXT 
360 PRXNT 
365 PR# 0 
370 PRINT "****+****FIM DO PROGRAMA+*++**+*#": END 
380 PRINT " ITERACAO "; PP 
39B PRINT " T I =  ";T1, "T2= "; T2, "K= "-K, "C= " ; C  

I 
400 REM INICIO DA SUBROTINA 
410 FOR I = 1 TO NI 
420 8L = K * C R I I I  - C )  
430 BN = CRCI) - C) I t i  + BL " 2) 
440 BM = K 1 ( 1  + BL A 2) 
450 FF = (C411 + i00 * 72" 2 - i00 * Ti * T 2  - 1B0 * T2 * ATN C 
8L) + 100 * T1 * ATN {BL)) 



460 F2 = - 100 * T i  + 200 * T2 - Ia0 * ATN {BL) 
4fa F1 = - f 0 B  * T 2  + i00 * ATN iBL1 
48# FK - 100 * T2 * BN + 100 * T i  * RN 
49B FC = - IflB * T I  * BM + 100 * T2 * BH 
50B KK = - 200 * TI * K * iBN  * 2) * ( R I I i  - C )  + 200 * T 2  * K * 
IBN " 2) * ( R I 1 1  - C )  

51U CK = - 2B0 +F T 2  * BN * EM * Bt + i00 * T2 1 t 1  + BL A 2) + 2 
00 * T i  * BN * BM BL - 100 * T i  # I 1  + BL " 2) 
520 b:C = CK 
530 CC = - 208 a T i  * BN * BM * K " 2 i 20Ql * T 2  * BN 9 BM * K " 
2 

540  M11,!5) = M11,51 + FF * FZ 
550 M 4 2 , 5 )  = Mt2,5> + FF * Fi 
5&0 Ht3,5) = M13,S)  4- FF * FK 
570 Pli4,5) = M t 4 , 5 )  + FF * FC 
58B M l l , i l  = M 1 1 , l )  + FZ A 2 + 20H * FÇ 
590 M11,Z)  = M ( i , 2 )  + F1 * F2 - 100 ã FF 
600 M 4 1 , 3 1  = MI1,F.I + FK * F2 - FF -E i00 * BN 
A10 Mf1,4) = M ( 1 , 4 1  + FC * FZ + FF * 108 * BM 
630 M t 2 , 2 >  = M i 2 , S l  + F1 A 2 
ã4El Mf2,31 = M ( 2 , 3 1  + FK * F1 + FF * IBRI * BN 
65B M42,41 MCZ,4I + FC * Fi - FF * 100 * BH 
680 M ( 3 , 3 1  = M13,31 + FK " 2 + FF * KK 
690 W13,4)  = Mt5,4) + FC * FK + FF * KC 
738 M i 4 , 4 )  = M ( 4 , 4 )  + FC " 2 + FF w CC 
735 Mt2,l) = M f 1 , 2 ) e M t 3 , 1 1  = Mt1,3):MtJ,2) = M12,3):M(4,1) = M ( 1 ,  
4 1  : M I 4 , 2 )  = M 1 2 , 4 )  :M(4 ,3 )  = H53,4,) 
740 NEXT 
750 AL = 4:AC = S:&P = 3 
768 FOR P = 1 TO AP:A = 0 
770 FOR f = P TD AL:A = A + 1 : V i A )  = M i i , P ) :  NEXT :A = A L  - P + 
I 
780 FOR I = 2 TU a: IF  ABS ( V i l ) )  < ABS IVtIII THEN V411 = V < I  
1 
7 9  NEXT 
880 FOR I = P TD A t :  IF  V l i l  = MII,?) THEN A = f 
818 NEXT 
82Pl FOR f = P TO ACrB = P l ( P , I ) : M t P , I )  = P I ( f i , I l : M ( A , I )  = 3: MEXT 
: A = P + l  
830 FOR X = A TO At:MCI,PI = - M41,P)  I MIP,PI: NEXT 
84El FOR X = A  TO ALE FOR 3 = 6 TO AC:MtI,JI = MCX,PI  * MIP,JI + 
M t K , J I :  NEXT : NEXT : NEXT 
850 FOR K = 1 TO At:V(f3 = 0: NEXT :AK = &C 
868 FOR I = I TO AL:##K = 4K - 1:s = 0 
870 FOR J = 1 TO A t : S  = S + V I 3 1  * MCAK,J)r NEXT 
88a V I M )  = IMIAK,4C)  - SI / H(AK,AKI: NEXT 
8 0  FOR X = 1 TO AL: FOR J = 1 TO #C:MtI,JI = a: NEXT : NEXT 
PGiB GOTU 240 



Listagem do programa para cálculo dos parârnetros do modelo da 

Tangente ~ i ~ e r b ó l i c a .  

BASIC - Apple  11 Plus 



127

10 HOME
20 REM INICIO DO PROGRAMA TANGENTE HIPERBOLICA
30 CLEAR
40 REM ENTRADA DE DADOS
50 PRINT: PRINT
60 DATA .11,1.27,1.35,1.45,1.55,1.65,1.75,1.85,1.95,2.05,2.15,2
6,94.91,91.43,90.85,86.86,77.64,64.84,30.3,21.89,21.38,7.52,1.75
70 READ NI
80 PRINT "INICIO DO SETOR DE INTERPOLACAO DE DADOS"
90 DIM R(30),C(30),M(4,5),V(4),MR(30)
100 FOR I = 1 TO NI: READ R(I): NEXT
110 FOR I = 1 TO NI: READ C(I): NEXT
120 DEF FN TH(X) = «1 - EXP ( - 2 * X» / (1 + EXP ( - 2 * X
)})
130 DEF FN SH(X) = (2 / ( EXP (X) + EXP ( - X»)
140 PRINT: PRINT "ENTRE COM AS ESTIMATIVAS": INPUT "C=";C: INPU
T "A=";A: INPUT "1<=";1<:INPUT "X0=";X0
150 PR# 1: PRINT : PRINT "ESTIMATIVAS INICIAIS": PRINT IIC = ";C
;" A = ";A; " K = ";1<;" X0 = ";X0: PR# 0
160 PP = PP + 1: GOSUB 310
170 A = A - V(I):C = C - V(2):K = K - V(4):X0 = X0 - V(3)
180 IF PP < = 8 THEN GOTO 160
190 PH = 5E - 6: IF ABS (V(1» > PH OR ABS (V(2» > PH OR ABS
(V(3» > PH OR ABS (V(4» > PH THEN GOTO 160
200 FOR I = 1 TO NI:MR(I) = 100 * (A + C * FN TH(K * (X0 - R(I)
) ) ): NEXT

210 FOR I = 1 TO NI:E = E ~ (MR(I) - C(I» A 2: NEXT :E = (E / (
NI - 1» A .5
220 PR# 1: PRINT
230 FOR I = 1 TO NI

240 PRINT» DE = ";R(I);: PRINT TAB( 15)" CP = ";C(I);:PRINT
TAB( 30)" MCP = ";MR(I)
250. NEXT
260 PRINT
270 PRINT
280 PRINT
290 PR# 0
300 END
310 PRINT "INTERACAO";PP
320 PR INT "C="; C , "A=" ; A, "1<=" ; K , " X 0=" ; X 0

330 REM INICIO DA SUBROTINA
340 FOR I = 1 TO NI
350 PI = K * (X0- R(I»
360 Q = (X0 - R(I»
370 TH = FN TH(PI)
380 T2 = TH .-' 2
390 SH = FN SH(PI)
400 S2 = SH ~-, 2
410 F = 100 * A + 100 * C * TH - C(I)
420 QQ = 2 * F - 100 * A + C(I)
430 G = TH * F
440 K2 = C * Q * S2 * F
450 H = C * K * S2 * F
460 FC = 100 * TH

: PRINT " ITERACOES = ";PP: PRINT
" C = ";C;" A = ";A;" K = ";K;" X0 = ";X0: PRINT
"DESVIO PADRAO = ";E: PRINT

..;~.

'-'... _.. ..... ... ...--....-.



480 F X  = 1Gla * C * K * 52 
498 GC = 10O a T2 
500 GK = # S2 * QQ 
510 GX = K * 52 * QD 
5 2 0 ~ ~ = ~ # ~ ^ 2 * f H * S 2 +  I - 2 + F + 1 0 0 * C * S 2 / T H )  
530 HK = C * 52 * (TH * tK + * 4 - 2 * Fi 4- isa * c ]  4- (100 * 
+ 108 * C + K * Q * S2 - C I 1 ) > 1  

5 4 0 H X = C + K A 2 + T H + S 2 *  ( - 2 * F )  + I 8 0 *  ( C * K * S ? ) "  
2 
550 M t 1 , 5 1  = M(i,51 + F 
56El M t 2 , 5 )  = M 1 2 , 5 )  + G 
570 M ( 3 , 5 )  = M C 3 , 5 )  4 H 
580 Pi(4,S) = M i 4 , S )  + K 2  
590 M t 1 , 2 )  = Mti,21 + FC 
600 M(i,3) = M 1 1 , 3 )  + F X  
610 H11,4) = Mti,4) + FK 
62El M < 2 , 2 )  = H12,21 + GC 
A30 MC2,3) = M t 2 , 3 >  + GX 
640 Mt2,4) = M ( 2 , 4 )  + GK 
A 5 8  M ( 5 , 3 1  = M ( 3 , 3 )  + H X  
A60 Ht3,4> = Pt(3,41 + HK 
A70 Mt4,4) = M t 4 , 4 )  + KK 
6B0 NEXT 
A90 MI2,f) = MCi,2l:Mi3,f) = Ht1,3):M13,2) = M t 2 , 3 j : M ( 4 , 1 )  = H ( i ,  
4 )  : M t 4 , 2 )  = M ( 2 , 4 1  : M ( 4 , 3 )  = M ( 3 , 4 )  
7ee ~ f i , i )  = 1 0 ~  + NJ 
71m A t  = 4:AC = 5:AP = 3 
720 FDR P = i TO AP:AA = 0 
73B FOR 1 = P TO W : A A  = AA + I r V t A A )  = M ( f , P i :  NEXT :AR = AL - 
F e l  
74m FOR I = 2 TO AR: XF ABS I V t l ) )  < ABS i V ( I ) )  THEN V ( 1 )  = V (  
I )  
750 NEXT 
760 FOR 1 = P TO AL: IF  V t l )  = N41,Fl THEN AR = I 
77B NEXT 
788 FDR I = P TO &C:B = MIP,XI:H4P,I) = MtAA,I):M(A&,f) = 8: NEX 
T : A A = P + 1  
790 FOR I = AQ TO At:Mtf,P) = - Mlf ,P)  / MlP,PI:  NEXT 
0 0  FOR I = A 4  TO AL: FOR J = A 4  To & c : H i I , J >  - H ( I , P l  * M(P,31 
+ M t f , J l :  NEXT : NEXT : NEXT 
810 FOR I = i TO AL:VII) = O: NEXT 
82B TCI = CIC 
830 FOR f = I TO AL:TA = T A  - 1:s = 0 
840 FOR J = 1 TO AL:S = S + VCJ) * M(T&,J)r HEXT 
850 V I T A )  = CHtTA,AC) - SI / M t T A , T A I :  NEXT 
860 FOR I = 1 TO A t :  FOR 3 = i TO AC:M(I,Jl = a: NEXT : NEXT 
870 RETURN 



Listagem do programa para cálculo dos parâmetros do modelo da 

Tangente ~ i ~ e r b ó l  ica Modificado . 
BASIC - Apple I1 Plus 



I HOME 
20 REM INICIO o# PROGRAMA TANGENTE HIPERBULICA 
30 CLEAR 
4 0  REM ENTRADA DE DADOS 
58 PRfNf : PRINT 
A0 DATA 11,1.27,1.35,1.45,1.55,~.65,i.75,1.85~1.~5~2.05,2.15,2. 
&,94.?1,?1 .43,90.85,86I8b~77.&4,64g84,30.3,2~.~?,2l.3Bs7.52,l.?5 
70 READ NI 
BB PRINT "INJCID DD SETOR DE IMTERPDLACAO DE nanasma 
90 UfM H I N i )  ,CINiJ ,MfS,bl , V t 5 )  ,MR(NI) 
100 FOR T = i TO NX: READ R t I I :  NEXT 
I FOR f = 1 TO Nf: RERD C i l ) :  NEXT 
120 DEF FN THIXI  = i 4 1  - EXP I - 2 * X 1 )  / t i  + EXP t - 2 * X 
) 1 )  
130 DEF FN SHiX)  = t2 / t EXP ( X )  + EXP ( - X ) ) )  
140 PRINT : PRINT "ENTRE COM AS ESTIMATIVAS": XNPUT "C=" ;C :  INPU 
T "&";A: INPUT "K=";K: INPUT " X 0 = " ; X 0 :  XPJPUT "B=";B: PRINT 
150 PR# i :  PRiNT : PRINT "ESTIMATIVAS XNXCKAIS : ': PRINT " C = 

'I;c;" = ";A;" # = ";K;" = "; x ~ ;  " B = ";B: PRINT 
: PR# 0 
1&0 PP = PP e 1: GOSUB 380 
170 A = A - V t l l r C  = C - V I 2 I : K  = K - Vi4):XB = X 0  - V(3):B = B - 

V 4 5 )  
188 TF PP < = 15 THEN GIJTO- I A 0  
190 PH = SE - 3: I F  ABS I V t i i l  > PH 13R A8S i V i 2 ) )  > PH OR ASS 
( V ( 3 ) )  > PH OR ABS (V1411 > PH OR FIBS ( V I 5 ) )  3 kH THEM G13TCi I A  
0 
2 0  FOR I = 1 Ta NI:MRII) = IEl0 * I A  + C * FN THIK +E 4 x 0  - R C I )  
1 )  + b * R t I 1 1 :  NEXT 
218 FOR I = I TO NI:E = E (MR4 I )  - C ( I 1 )  " 2: NEXT :E = (E / I 
NI - 1 ) )  " -5 
22a PR# 1 
230 FOR I = 1 TD N I  
240 P R I N T "  DE = " ; R 1 X ) ;  TAB( 2 0 ) "  C =  " ; C I I ) ;  TABt 35)" MC = " -  I 
MRCI)  
250 HEXf 
260 PRINT : PRINT " C = ";C;" A = ";A;" K = ";K;" X 0  = ";XQ;" B 
= ";B 
278 PRINT : PRINT "NUHERO DE ITERACDES = ";PP: PRINT 
280 PRTNT "DESVIO PADRAO = ";E: PRfNT 
290 END 
0 PRiNT "JNTERACAOW;PP 
310 PHINT 'wC=";C,"A=";A,"K=";K,'*X0=4' ; X0,"8=";B 
328 REM INXClO DA SUBR0TINA 
330 FOR I = i Ta NI 
340  P I  = K * ( X 0  - R I I ) )  
350 A = t X 0  - R ( I 1 )  
360 TH = FN TH4PI) 
370 T2 = TH A 2 
380 SH = FN S H t P I )  
39G3 S2 = SH " 2 
480 DB = 1í90 * A + 280 * C * f H  - C l f )  + iBB * 8 +E R411  
4i0 F = QB - '100 * C * TH 
420 G = TH * F 





950 V t T A )  = t H ( T A , A C )  - SI 1 M ( T A , T A ) :  NEXT 
96@ FOR I = 1 TU A t :  FOR 3 = 1 fQ A C : M i I , 3 )  = 0: NEXT : NEXT 
97B RETLIRN 



Listagem do programa para minimização do sistema de equaGÕes das 

análises densimétricas. ~álculo de balangos de massas. 

BASIC - CP300 



i0 CLS 134 
20 REM INICIO DO PROGRRMFi SQSIEL 
3Q 1NPUT"QURL Q NUHERO DE INCOGNfTRS DE SEU S3STEMg "iN 
40 CLS:INFUTUQURL O NUMERO DE EQURCOES DO SEU SIÇTEMR "jNE 

' 50 M=N+I 
60 UIMME4NEqM)rV(NlrH(NrM) 
70 PRINT"SElJ SISTEMR DE EQURCOES DEVE ESTRR EM FORMFi MRTRICfBLuEF 
RXNT 
80 PR1NT"DIGITE 05 COEFICIENTES DR COLUNg I 9 SEGUIDR PELFI COLUNR 

Z1 ETC-" 
: 90 FORJ=lTOM: FORI=lTONE:PRINTL'M 'I i I5 'I 'I i J 'I 1 = " : INPUTPlE ( I J 1 : NE 

X f  :NEXT 
100 PRINT:PRENT"QUER FRZER CORRECOES ( S  ou N1 ?" 
110 RB=INKEY$:IFR$=""THENllO 
120 XFR$="SuTHENLNPUT"LINblFIgCQLUNRgC)RDQ CORRETO"jf,J~NE(IlJl:QNER 
RORGQTO45O :PRXNT:PRfNT"Mt";I;'lll';J;ll~ = ";HE(Ti3~:GOT0100 
130 IFR$= btN11THEN150 
140 GOTOiOQ 
150 CLS:' I N I C I O  NINTMIZRCRO 
135 PRINT:PRINT:PRINT:PRIP1f~PRfNT:PRXNT~PRTNT~l 

RGURRDE" 
ib0  FOR 1-1 TO N 
170 FOR 3=1 TO N 
150 IF I=J THEN GOTQ 210 
190 FOR K=l TO NE M(IyJ)=M(IiJ)+ME(KqJ~*ME~KII~ : NEXT 
200 GOTO 220 
210 FOR K=l TO NE H(lrJ) M ( 1 q J )  + MEtKiJlLZ NEXT 
220 NEXT 
230 NEXT 
240 FOR 1-1 TO N 
250 FOR K = 1  TO NE 
260 M(I,M)=MIIgM~+ME(KrIl*ME~K,M) 
270 NEXT 
280 NEXT 
290 NP=N-1 
300 FORP=lTQNF:R=O 
310 FORI=PTON:R=~+1~VtR)=M~19P1:#EXT 
320 R=N-P+1 
330 F O R I = ~ T O R : I F R B S ( V ~ ~ ~ ~ ~ R B S ~ V ~ I ~ ) T H E N V I ~ ~ = V ~ I ~ E L S E N E X T  
344 FORI=PTDN:IFV(l)=M(I,P~THENR=fELSENEXT 
350 F O R I = P T O M : B = M ~ P ~ I ~ : M ~ P ~ I ) = M ~ R ~ I ~ ~ M t 6 1 ~ I : ~ = B : N E X T  
360 R = P t l  
370 FORf=RTQN:t.ttI,P)=-M(I.qP)/M(PgPl:NEXT 
330 F O R L = R T O N : F O R J = ~ T O M : M ~ I ~ J ) = M ( I ~ P ~ * M ~ P ~ J ~ + M ~ I ~ J ~ : N E X T ~ N E X T  
390 NEXT 
400 FORI=lTON:V(II=O:NEXT 
410 T=M 
420 FORI=1TON:T=T-I:S=0:FORJ=ITON:S=S+V(J~MíT~J~:NEXT:V~T~=~M~Tl 
M)-S)/M(T9T):NEXT 
430 FORI=ITON:PRINT:PRINT''X~";I;"l = ";V(II;:NEXT 
440 ENU 
450 I=l:3=1. 
460 PRINT : RESUMEiC!O 



Listagern do programa para cálculo de balanços de massas por  

f8muia de Grumbrecht. 

BASIC - CP300 



1)6

iú CLS:' INICIO DO P~OGRRMR GRUBRECHT
20 CLERR2000:CLS
30 CLS: R$="DEPRF.:TRMENTO DE ENGENHRfUR DE MINRS": Y=1: GOSUB300 :R$
=STFUNG$ C64,CHR$ C140) ):Y=2: GOSU8300 :R$="=== > FORMULR DE GF.:UM8RE
CHT (===":Y=3:GOSU8300 :pm:::E16916,3:D$=STRING$(63," li)
40 PRINT:PRINT:GOT0320
SO CLS:NP$=NM$:GOT0430
60 CLS:DIMRRCNI),CRCNI),MRCNI),MCNI),CCNI)
70 FOFU=l TONI
80 RRCI)=WPCI,1)-CP#(I,1):CRCI)=CP#CI,4)-CP#(I,1):MR(I)=CP#(I,2)-
CP#CI,1):MC1)=(CP#CI,2)-CP#C1,1»[2:CC1)=CCP#CI,4)-CP#C1,1»[2
90 NEXT
100 FOR1=lTONI
110 S1=Sl+RR(I)*CRCI):S2=S2+M(1):S3=S3+RRC1)*MR(I):S4=S4+CR(1)*MR
(1):SS=SS+CC1):S6=S6+M(I)
120 NEXT
130 VC=(S1*S2-S3*S4)/CSS*S6-(S4)[Z):VM=(S3*S5-S1*S4)/CSS*S6-CS4)[
2):VP=1-VC-VM
140 VC=VC*100:VM=VM*100:VP=VP*100
1S0 CLS
160 PF:1NT"REC. F.:1", "REC. R2" , "F.:EC.CL"

170 PF:INT VR,VM,VC
180 R$=11QUEF-:CORFUGIR O RRQUIVO DE PRF-:TICROCS/N)?":Y=7:X=0:GOSU8
310
190 E$=INt<EY$:IFE$="N"THEN POKE16916,0:CLS:END
EN GOT0200 ELSE GOT0190
200 RC#=VC:P2#=VM:R1#=VR
210 KILL NP$
220 OPEN"R",1,NPS,40
230 FOR1=1TON1
240 FIELD 1,8 RS 8$(1),8 RS 8$(2),8 RS 8$(3),8 RS 8$(4),8 RS 8$(S
}

250 LSET 8$(1)=MKD$(DE#(I»:LSET 8$(2)=MKD$(CP#(I,1»:LSET B$(3)=
MKD$(CP#(I,2»:LSET B$(4)=MKD$(CP#(I,4»
260 IFI=1 THEN LSETB$(S)=MKD$CRC#) ELSE IFI=2 LSETB$(S)=MKD$(R
1#) ELSE IF 1=3 THEN LSET8$CS)=MKD$(R2#)
270 PUT1,I
280 NEXT
290 CLOSE 1:POKE16916,0:CLS:END
300 H%=(64*CY-l)+C64-LEN(RS»/2):PR1NT@H%,RS;:RETURN
310 H%=C64*(Y-l)+X):PRINT@H%,R$;:RETURN
320 R$= liDIGITE O NOI'1E DO RF~QUIVO DE PRF-:TICRO: li:Y=10: GOSUB310 :

LINEINPUTNI'1$

330 OPEN"F-:II,1, NM$, 40

340 FIELD 1,8 RS B$(1),8 RS B$(2),8 RS B$(3),8 RS B$(4),8 RS 8$CS
)

ELSE IFE$="S"TH

350 NI=LOF(1)
360 DIM DE#CNI):DIMCP#(NI,10)
370 FORI=lTONI
380 GET 1,1
390 DE#(I)=CVD(B$(1»:CP#(I,1)=CVD(B$(2»:CP#(I,2)=CVD(B$(3»:CP#
( 1 , 4 ) =C\jD C 8$ ( 1-+) )

400 IF 1=1 THEN RC#=CVD(B$(S» ELSE IF 1=2 THEN Pl#=CVD(B$(S» EL
SE IF 1=3 THEN R2#=CVDCB$(S»
410 NEXTI
420 CLOSE 1:GOT050
430 R$=IIDIGITE O NOME DO RRQUIVO DE LRVRBILIDRDE :":Y=10:GOSUB310

:LINEINPUTNM',p

L+L+O OPiN"P", 1, Nt'1$,26
450 FIELD 1, 10 RS ~$(1),8 RS B$(2),8 RS 8S(3)
460 NP=LOF(l):DII'1DP(NP):DIMWP(NP,~):DIMCZCNP)
470 FOF.:I=lTOr-1P

480 GET1,I

.. "'



137 
490 D P t I ~ = C V D ~ B 4 ~ l ~ ~ : M P ( I 9 1 ~ ~ C V D ~ B $ ~ Z ~ ~ ~ C Z t X ~ = C V D ~ B ~ ~ 3 ~ l  
500 NEXTI 
S1Ci CLOSE 1 : CLS: GI3 T O M  



Listagem do programa para cálculo de coeficientes de p r t i q ã o  

e dos critérios independentes (Modelo de Lagrange). Aparelhos 

de dois produtos. 

BASIC - CP300 



i39 

r ~ j  CLS:' INICIO DQ PROG. TRQMPZPL 
20 CtEHRZOQ0:CLS 
30 CLS:R$="DEPRRTRMENTO DE ENGENHARIR DE MLNRS":Y=l:GOSU8630 :R$ 
=STRING1(645CHH$(14Ql):Y=2:GOSUB630 :R$="===) CURVRS DE PRRTICRO 

{===":Y=3:00SUB&30 :P~KEl&916i3:DJ=STRING8~633'1 " 1  
40 PR1NT:PRINT 
50 GOSUB 1630 
60 GOSUB1600 
743 E$=INt<EY$:fFE$="3"THENCLS:GOTOI190 ELSEIFE$="l"THENCLS:GOTOl38 
O ELSE IFE$="Z"THENGQSUB80 :GOT0180 ELSE G O T 0 7 8  
80 CtS:INPUT"RECUPERRCRO 00 CRRVRO LRVRDQ ( % I  "jRCW 
90 INPUT"RECUPERRCfl0 DO REJEITO ( % )  ";RI?# 
100 INPUT"NUMER0 DE INTERVRLOS ( % I  "5NI 
110 DZMDE#(NI)~CP#(NIgIQ) 
120 FORX=lTONI 
130 PRINT1'INTRODUSB R DENSIDRDE "jI:INPUTl3E#tf) 
140 PRINT"3NTRCDUSR F! MASSa aE FLUTURDO "FI:ZNPUTCP#II~I) 
150 PRINT "TNTRODUSR R MRSSR DE QFUNllRIlO "iI:TNPUTCP#(fq4):CLS 
160 NEXT 
170 RETURN 
130 CLS:PRINT:PRINT"DENSSDRDE'I~uCFIRVRO LRVRDCl"q"REJEIT0" 
190 PRINT:FORL=lTONI 
200 IF1=1THENPRINT1' -";DE#(I)iCP#(frl)qCP#tI~4~:GQT0230 
210 IFI=NITHENPRLNT" +*1jDE#~I-1)ICP#(I,I~,CP#II~4)~GOTOZ30 
220 P R I N T D E # ~ f - 1 ~ " - " Q E # 4 1 ~ ~ C P # ~ 1 1 1 ~ f C P # ( I ~ 4 ~  
230 NEXT 
240 W = " P A R R  CONTTNURR DIGITE QQ TECLR":Y=l&:GOSUB630 
250 EB=INKEY$:IFE$=""THENZ30 
260 CLS:A$="===) RERLIZRNDO OS CRLCULOS (===":Y=13:GOSUB630 
270 FQRI=lTONT 'CFiLCULOS ********+ 
280 TC#=TC#+CP#(Irl) :TR#=TR#+CP#(Ir4)iNEXT 
290 FURI=lTONI 
300 CP#(IqZ)=CP#(I,l)*RC#/lOO 
310 CP#II~S)=CP#IIq4)*HR#/lOCi 
328 C P # ( I ~ Y ~ = C P # ~ I ~ 2 ~ + C P # ~ I q 5 ) ~ C P # ~ I ~ 3 ~ ~ C P Q ~ I ~ 2 ~ / C P # ~ I ~ 7 ~ * 1 0 ~  
330 C P # ( I ~ 6 ~ ~ C P # ~ I ~ S ) / C P # ~ X ~ 7 ~ * i Q O ~ C P # ( I ~ 8 ~ ~ C P # ~ ~ ~ 3 ~ + C P ~ ~ I ~ 6 ~  
340 FORJ=lT08~T#~J)=t#~J~+CP#(I~J):NEXT 
350 NEXT 
360 CLS:R$="QUER IMPRESSRO DR TRBELR DE PRRTICRO <S/N)?  ":Y=7:X=O 
: GOSUB640 
370 E$=INKEY$:IFE$="S"THEN CLS:GOTCi39Q ELSE IF E$="N" CLS:GCITO 
410 ELSE 60T0370 
330 f F  R$="N1 'GOfO 610 
390 CLS:R$="POSICIONE O PRPEL NR IMPRESORA-DIGITE QQ TECLA":Y=14: 
G O S U B 6 3 0  
400 E$=INKEYB: IFE$=" "THEN400 
410 CLS:PRINT"IMPRIHINDO RESULTRDOS DR CURVR DE PRRTICAO" 
420 REM **IMPRESSRQ** 
430 LPRINTCHR8(S7)CHRIIZO~:LPR'I:NTTFIB~Z5~~STRING%~Z5qCHR%~i4O~>~Lf 
RINTTRB(ZS);"*** CURVR DE PRRTICAO *+*":LPRINTTRB(25)jSTRING$tZS~ 
CHRB(1401 ):tPRINT:LPRINT 
440 LPRINTTRB(l0) ;NM$:LPRINT:LPI?INT 
430 LPRfNTTRB(1O);"CRRVRO LRVRDO - YC : ";USINGU##=##";RC#;:LPRf 
N f "  %";:LFHINTTRB(55);USfNG"FsEJEITO - YR : ##.##";RR#;:LPRINT" % 
11 

460 LFRINTSTRf NG8 ( 803 "-I1 1 LPRINTL~DENSIDFIIiE' T 11 1 ' H  I %  1 " i TRB ( 1 
~ i ~ ~ H ( % l w Y C " T F I B ~ Z ~ ) " C = P m C L 1 1 T R B ~ 3 4 1 ~ ~ M  ( % ) u T R B ( 4 1 ) M M ( X ~ + Y R u T F I B f 4 9 ) u C  
P ~ R " T ~ B ~ 5 7 ~ " F I L I H ~ R E C ~ " T ~ B ~ b 7 I " C O E F m P F I R T * " : L P R I N T S ~ ~ ~ ~ G $ ~ ~ ~ I " - " )  
470 FORI=iTONf 
4a0 IFI~lTHENLPHINT"-l'; ILPRINTUSING~I#.##~~~DE#~I~ 3 
490 fFI=NITHENLPRINT"+"; :LPRINTUSfNGI1#m##";DE#tI-1) j 
SOQ IF1)l RND I{NI THEN LPRENTUSING1'#m##"! DE#(T-I);:LPRINT"-";:L 
PP'INTI I S T H I ; ~ ~ # .  ; nrlt ( x i ; 



140 

510 tPRINTTRB(li);USXNGL'###-##'i;CP#IIql~; 
520 LPRINTTRb(lS);USING"####=##";CP#(IiZ~j 
530 LPRZNTTflB<Z&);USING"###m##11iCP#(1131; 
340 tPRINTTR8(33);USINGi1###~##1t;CP#~I~4~ i 
550 LPRINTfRB44l~~USING"###-##~~;CP#fIg5~j 
560 LPRINTTflb(49)jUSING"###-##'1~CP#(f~&~; 
570 LPRINTT~8(57);USING"###m##";CP#(Iq7Ii 
530 LPHINTTRB(67~;USING"####~##";CP#~Ig8f 
590 IFI=Nf f HENLPRf NTSTRINGB( SU I llz'' 1 
bQiS NEXT 
610 I=NI 
bZO CLS:ECT0&50 
630 H%=(64*(Y-l~+t64-LEN~R4I~/Z~~PRINT@H'L5R9~:RETU~N 
640 H%=(64*(Y-l)+X):PRINT@H%~Rrt;j:RETURN 
630 REM INICIO DO PROGRRMA TROMP 
660 CLS 
670 DEFDBLB-E:DEFDBLM-V:DEFLiBtX-YiDEFSNGP 
680 N - I  
690 DIHRCN+Z):DIMC(N+Z) 
7~10 R$="=== IRERLIZRNDO 0s CRLCUloSt===":Y=i3:GOSUEi630 
710 FQRL=ITON 
720 IFT=ITHENR(I)=DE#(Il--Q3:GUTO750 
730 fFI=NTHENRII)=DE#(3-1I+~4~GQTO750 
740 H(I)=(DE#(I)+DE#(f-i))/2 
750 NEXTf 
760 FORI=iT0N:C(I)=CP#(f'13):NEXT 'COEFICIENTES DE PRRTICRO ( % I  
770 FOHI=NTO1STEP-1:R(Zf1l=RII~:C~I+1~=C~I~~NEXT 
780 Ç:ii~=1:R~N+Z~=4:C(1)=1QQtC~NfZ~=O 'RJUSTE DOS ESTREMOS 
790 N=N.+Z 
300 CP=50 e GOSUB1100 
310 DS=DP:BP=U 
3ZO CP=75 : G O S U B 1 1 0 0  
830 D7=DP:DP=O 
$40 CP=25: G O S U B l 1 0 0  
850 DZ=DP:ílP=O 
3bO FORI=ITON 
570 IFFR{ )(:ITHENGQTQ~~O 
S 8 0  IFDS( R I I )THEN PR=f 
890 NEXT 
900 DIMRR{N+l),CC<N+I) 
910 FORI=ITON+I 
920 fFI(PRiHENRR(I)=R(I~:CC<I~=CII~ 
930 IFJ>PRTHENRRíI)=R(I-Il:CC(II=CIf:-I) 
940 NEXT 
950 RR(PH)=DS:CC(PRI=SU:NR=N+~;RE=PR-i;:R~=N~-P~-l 
960 IFRE(=OTHENGOT0990 
970 F ~ R I = ~ T U R E : ~ R = R R + ~ R R ~ I + Z ~ - R R ~ ' ~ : + ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ I + ~ ~ ~ ~ ~ : Q T = ~ T + ~ R ~ ~  
I+Z)-RR~f+l~~*~CC~I+I~-CC(If2)~*Z~5:NEXT 
?ao nl=m+Mr:m=o:Rr=a 
990 I F R l I ~ = O T H E N O ~ T O 1 O Z O  
1000 FORI=lTORD:~R=RR+~RR(PR+I)-RRfPR+I-l~~*CC~?~+I~*5:~T=~T+~RR~ 
PR+I)-RRIPR+I-l))*(CCtPR+I-l)-CC(FR+I))*~~~:~]EXT 
I010 MZ=RR+RT:RR=O:RT=O:FIE=Wl+M*E 
i020 CLS:R$="QUER IMPRESSRU DOS INDICEB ( S / N ) ? " : Y = ~ : X = O : G O S U B & ~ I ~  

1030 E$=INKEYO:IF E$="St'THEN CLS:GOT# 1040 ELSE IF EB="NW THEN L 
LS:GOT01090 ELSE GQTOlO30 
1040 EPM=(D2-D7)/S:XM=(DS-D7)/tZ*tD5-11) 
1050 LFRXNT" D75=";D7:LPRINTM D30=";D5:LPRINTH D25=";DZ 
1060 LPRINT" EPM=" ; EPM: LPRINT" IMP=" ; XM 
1070 LFHINT "RRER DE ERRO : ":LPHfNT '' RE { I350 = ";Ml:LPHINTu 
aE ) il50 = " ;MZ:LPRINTM RE TOTRL = " i RE 
1 im,?Fi 1 pFTf.ITc 1 I-''TrG$ ( R < # ,  l i r = * @  ) 



1090 ~ R I N T : ~ ~ ~ N T ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ J ~ . * ~ ) C ~ * . ~ ~ ~ J ~ ~ * ~ C ~ * J C ~ ~ ~ J Ç ~ C * * ~ ~ F I M * * * * * * * * * ~ * * * * *  
****~**~***~**+*":POKEib?1ti96:END 
1100 'DETEWMINRCRO DE DENSfDRDES 
1110 TFtP)C(1)THENnP=R(l):RETURN 
1120 IFCP<C(Nf)TMENDP=R(NI):RETURN 
1130 FORI=lTON 
1140 IFC(I)(CPTHENNM=I:I=N 
1150 NEXT 
1168 NFi=NM-I 
L170 D P = ( C P - C ( N M ) ) / ( C ( N R ~ - C ~ N M ~ ~ * R ~ N R ~ + ~ C P - C ~ N ~ ~ ~ / ( C ~ N M ) - C ~ N R ) ~ * R  
NM 1 
iiSO RETURN 
1190 GOSUB 1780 
1200 R$="DIGLTE O NOME DO RRQUIVO DE DRBOS s":Y=lO:GQSUB&40 :LJ 
NEINPUTNM$ 
iZi0 If LEFT$lNM$55)O"RRQZP1'THEN GOTO 1200 
1220 FORI-1TOZZ 
1230 IF NW$ = LEFf$(NM$(l)rLEN(NMB)) THEN C T = I  
1240 NEXT 
1250 ZF CT=O THEN GUfO 1206 
1260 CT=O 
1270 OPEN"R1'g1qNM$i3Z 
128Q FIELD 193 RS BB(1Ii8 RS B$(ZlI$ gS BB(3138 RS B$(4) 
1290 NT=LOF(i) 
1300 DIM DE#(NI):DIMCP#(NXrlQl 
1310 FORI=lTONI 
1320 GET 1,I 
1330 D E # ~ I ~ = C V D ( B $ ~ 1 ~ ~ : C P # ~ I ~ 1 ~ = C V D ~ B 9 1 ( 2 ~ l : C P # ~ I ~ 4 ~ = ~ V Q ~ 0 ~ ~ 3 ~ ~  
1340 IF 1=1 THEN RC#=CVD(BB(4)) 
1350 IF1=2 TWEN RR#=CVD(B$(4)) 
1360 NEXTI  
1370 CLOSE I:GOTO180 
1350 GUSUB 1780 
1390 RS="DIGITE O NOME DO gRQUIVO DOS DRDOS a RRMRZENRR :":X=O:Y 
=lU:GOSUB640 :LINEINFUTNM$ 
1400 IF LEFTB(NN$~S)O"RRQZPI'THEN GOT0139Q 
1410 GOSUBBO 
i420 OPEN 1 L A L L ~ l r N M $ , 3 Z  
1430 FORI=iTONI 
1449 FIELD 1q8 RS BBIiIq8 AS BS(ZIg8 RS B$(3)q2 AS B$(4) 
1450 LSET BBIl)=MKDB(DE#(I)):LSff BB(S~=MKD$~CF#~I~ll~:LSETB$~31= 
MKDB(CP#I114)) 
1460 3 F I O I  GOTO 1488 
1470 LSET BB(4)=MKD$(RC#) 
1480 TF I{ 12 GOTO 1500 
1490 LSET 8$14)=M#R$(RR#) 
1330 PUT 193 
1510 NEXT 
1520 CLOSE 1 
i530 NQB="RRQRRQa 
1540 OPEN"R" l NQ$ r lZ 
1550 FTELD ir12 R5 NR$ 
1560 I=LOF~l):I=I+l 
1570 LSET NR$=NM$ 
1580 FUT 1,f 
1590 CLOSE i:GOTO 130 
I600 CLS 
1610 R$="VOCE DESEJR : 

(1) - ENTRRR C/DNlBS C/RRQUIVO 
(21 - ENTRRR C/DRDOS S/RRQUIVO 

( 3 )  - D!X2OS JR RRMAZENRDQS":Y=7:X=Ci:G06UBb40 
1620 RETURN 
1630 'suBROT~NR LE RRQnRQ 



1640 NQ$="RRQIWQU 
1650 CLÇ:PRINT:PRINT:PRINT:PRINTr'INSIRF1 DISCO DE DADOS E I ITGITE Q 
Q TECLN" 
1660 E$=INKEY$:TF E $ O " ' '  GOTO 1&70 ELSE GQTO 1660 
1670 QFEN"R",I~NQ$~IZ 
1630 FIELD 1312 RS NR$ 
1690 GET 1,liIF NR$="TENTE OUTRO "THEN CLOSE 1:GOTO 10 
1700 ZZ-LOF ( 1) 
1710 D I M  NM%(ZZ) 
1720 FOR 1=1 Ta  ZZ 
1730 GET 191 
i740 NM$(L)=NR$ 
1750 NEXT 
17613 CLOSE 1 
1770 RETURN 
1780 ' ÇUBROTIhIR ESCREVE PflRTICRO 
1790 FOR f = i  TU ZZ 
1800 i F  LEFTB(NMB(X)~S1="RRQZP1' THEN PRINT NM$(IIi 
1810 NEXT 
1320 RETURN 


