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Resumo

O peneiramento € uma operacao unitaria em que
mecanismaos probabilisticos ocorrem de maneira intensa.
Este trabalho apresenta um modelo alternativo de penei-
ramento a partir da abordagem probabilistica de Mogen-
sen. Um sistema computacional (SimPeneira) foi imple-
mentado e validado experimentalmente. Tal sistema é ca-
paz de simular cenarios de peneiramento industrial e quan-
tificar o impacto de parametros, tais como: abertura, com-
primento da peneira, velocidade do fluxo do material, rea
efetiva de peneiramento, freqiiéncia e amplitude das vi-
bracdes. O sistema também pode dimensionar peneiras,
utilizando-se 0 método classico de dimensionamento (com
modificacdes).
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Abstract

Screening is a unit operation where probabilistic
mechanisms take place in an intensive way. This work
presents an alternative screening model. The final
product is a software system called SimPeneira
(experimentally validated) developed in order to
simulate scenarios in industrial screening and to
quantify the impact of parameters such as: screen
opening, length, effective area, material flow speed,
vibration frequency and amplitude. The system can also
size screens using the classical sizing procedure (with
modifications).

Keywords: simulation, size particle, screening.
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1. Introducéo

Ha tempos, os homens utilizam o
processo de peneiramento com o intuito
de separar produtos em diferentes gra-
nulagdes, formatos, bem como retirar
impurezas, adequando produtos a espe-
cificagBes.

O peneiramento é um processo
muito importante no tratamento de mi-
nérios e na separacdo de grdos de cere-
ais de uma forma geral, no entanto, atu-
almente, sdo poucos os trabalhos relaci-
onados a um processo téo utilizado em
todo o mundo.

Com o intuito de simular e dimensi-
onar o0 processo de peneiramento, foi
desenvolvido um modelo computacio-
nal para simulacdo de peneiramento (sis-
tema SimPeneira), o qual é capaz de si-
mular diversos cenarios de peneiramen-
to, bem como dimensionar peneiras se-
gundo o procedimento classico, com
base no método Allis Chalmers modifi-
cado (Luz & Carvalho, 2004). Para vali-
dacéo do mddulo de simulacédo anterior-
mente descrito, foi realizada uma série
de ensaios de peneiramento em escala-
piloto.

A simulacéo da eficiéncia de penei-
ramento e das analises granulométricas
dos produtos é sempre desejada, pois,
conhecendo as distribui¢6es granulomé-
tricas dos produtos, pode-se analisar qual
situacdo de operacdo dara maior eficién-
cia operacional, sem gasto de tempo e di-
nheiro com amostragem e analises.

O objetivo desse trabalho € discu-
tir o modulo de simulagdo de peneiras de
um modelo computacional para simula-
¢do e dimensionamento de peneiramen-
to (sistema SimPeneira), o qual é a con-
tinuacdo do artigo “Modelamento mate-
matico de peneiramento vibratorio (Par-
te 1): dimensionamento”, e, também, apre-
sentar os resultados de algumas simula-
¢Oes realizadas em escala-piloto para
validag&o do programa.

2. Materiais e métodos

O recurso material necessario ao
desenvolvimento e validacdo do médu-

lo de simulacéo do sistema computacional consistiu em microcomputador, ambiente
integrado de desenvolvimento Delphi (versdo 7), gerenciador de banco de dados
Microsoft Access, peneira em escala-piloto localizada no CEFETOP (Centro Federal
de Educacdo Tecnoldgica de Ouro Preto), britador de mandibulas em escala-piloto,
britador de rolos em escala-piloto, balanca, peneirador (tipo Ro-tap), para realizacéo
das analises granulométricas, e série ABNT de peneiras. A amostra utilizada em
todos os ensaios foi um material dolomitico, proveniente da Mineracdo Bemil Ltda.,
bitolado entre 9,2 mm e 0,3 mm.

2.1 Desenvolvimento do modelo proposto (SimPeneira)

O sistema computacional SimPeneira foi desenvolvido de modo a possibilitar
asimulacao de diversos cenarios operacionais relativos a um peneiramento em esca-
laindustrial e piloto, como, por exemplo, a abertura da peneira, a velocidade do fluxo
do material, comprimento da peneira, inclinacéo da peneira. Ele é constituido de dois
subsistemas que sdo: um mddulo de simulagdo e um mddulo de dimensionamento
classico, baseado no método Allis Chalmers modificado, o qual foi apresentado no
artigo citado anteriormente. Essa metodologia classica apresenta uma série de sim-
plificacOes, pois ndo leva em conta a inclinacéo da peneira, a freqiiéncia de vibragéo,
pardmetros importantes em um processo de peneiramento. Para fazer face a esses
problemas, o dimensionamento pode ser efetuado indiretamente pelo uso do modu-
lo de simulagdo de peneiramento vibratdrio.

2.2 Formalismo matematico do modelo de simulacéo

A espessura efetiva média do peneiramento é calculada a partir da equacéo de
continuidade, a qual, explicitada, resulta:

Qn
Bl vnl ®)
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Onde:
Q,, - vazdo massica do fluxo retido [kg/s].
p,, - Massa especifica do material [kg/m?].
v - velocidade média de progresso do material sobre a tela [m/s].
L - largura efetiva da peneira [m].
E, - espessura media do leito [m].

E mais conveniente, para propositos de modelagem matematica, em vez da

espessura do leito, a adogdo de uma variavel adimensional a ela relacionada, ou
seja: uma espessura relativa. A espessura relativa aqui adotada é dada por:

E=— @)

Onde o parametro a é a abertura equivalente da peneira, em metro.

Para calcular a probabilidade de uma particula passar pela tela de uma peneira
de malha quadrada, utiliza-se a expressao analitica de Mogensen (Mogensen, 1965),
aqual é:

w8 o (]

(a+¢)x[(a+¢)xcosal

p1=
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Onde:

a-abertura [m].

d - diametro da particula [m].
¢ - didmetro do fio da tela [m].

a. - angulo de inclinagédo da peneira pla-
na[°].

d) « . .
f(g) é uma funcéo de ajuste, cujo valor

(nos limites 0 < d/a>1) pode ser estima-
do a partir da equacdo seguinte, obtida
por andlise de regressdo, a partir dos
dados de Mogensen (Mogensen, 1965):

d d
fl = |=-027x—=+027
(3)-02r<g ®

Naturalmente, se o tamanho re-
lativo (d/a) for maior que 1,0, a fun-

d .
cdo f[gj =0,0.Acorrelacdo estatistica

para a regressao da equacédo anterior foi
de 97,96 %.

A probabilidade, p , de uma parti-
culaisolada da classe de tamanhos i pas-
sar pela peneira somente na n-ésima ten-
tativa de passagem (apresentacao) é
dada pela equacéo:

p,=1-(-p)" ©)
Onde:
p, - probabilidade de passagem de uma

particula da classe i em uma Unica apre-
sentacdo atela [-].

n - nimero de apresentacdes (tentativas)
de passagem [-].

O ndmero de apresentacGes € mo-
notonicamente crescente com o tempo
de residéncia sobre a tela. Por seu turno,
o tempo de residéncia é dado por:

r= ©)

Onde:
C - comprimento da peneira [m].
v - velocidade média de fluxo [m/s].

O ndmero de apresentagdes de cada
particula de subtamanho (undersize) as
aberturas da tela é, em geral, apenas uma
fracdo do nuimero de ciclos da peneira,

durante o tempo de residéncia, por cau-
sa das interacOes entre as particulas no
leito. No presente modelo, a chamada
efetividade representa a razdo entre o
numero de ciclos durante o percurso
sobre a tela e 0 nimero efetivo de apre-
sentacodes.

y:

n

fxr @

Naturalmente, no algoritmo, é ne-
cessario o conhecimento, ou da efetivi-
dade ou, alternativamente, da granulo-
metria do material passante. No segun-
do caso, o sistema ird ajustar a efetivida-
de (etapa de calibracéo). Assim, o nime-
ro de apresentacOes de cada particula a
tela pode ser calculado com base no tem-
po de residéncia, t, considerando-se uma
"efetividade (y)" da frequiéncia operaci-
onal, conforme o disposto na equacao a
seguir:

n="fxzrxy ©)

Onde:

y - efetividade [-].

f - frequéncia [Hz].

T - tempo de residéncia [s].

E natural supor que a dificuldade
de migracédo dos subtamanhos dentro do
leito, em direcdo a superficie de separa-
cdo (tela), seja crescente com a espessu-

ra relativa do leito. Assim, pode-se ado-
tar:

©)
Onde:

k - coeficiente de efetividade [-].
z - ponderador exponencial de espessura [-].

Para efeito de simplificacdo do mo-
delo, adotou-se, nesse trabalho, o va-
lor: z=1,0. Como consequéncia, 0 erro
associado a tal adogdo, na realidade, fica
incorporado pela efetividade (y).

Outra simplificacdo do presente
modelo é o fato de ndo se levar em conta
o efeito da estratificacdo do leito duran-
te 0 processo de peneiramento (incluin-
do-se a estratificacdo granulo-densita-
ria do leito, similar a da jigagem).

Para o caso de o coeficiente de efe-
tividade estar sendo inferido por valo-
res experimentais da particdo, isto é, du-
rante a fase de calibracdo do modelo, o
sistema utiliza umarotina simplificada de
minimizacao da soma dos erros quadréa-
ticos.

Em suma, a determinagdo dey, para
dado caso operacional, é o ponto chave
para o modelamento do processo, no al-
goritmo adotado pelo SimPeneira.

O sistema calcula também as vazoes
massicas da alimentacdo, do retido e do
passante:

_xm (10)

_Tafo

Qn

Onde:

2m - somatério das massas retidas em
cada faixa granulométrica.

F, - fragdo de fluxo amostrado.
T, - tempo amostral [s].

A area efetiva de peneiramento é
dada por:

A=CxL 11)
Onde:

C - comprimento da peneira (dado de
entrada) [m].

L - largura da peneira [m].

A eficiéncia de remocéo de finos
pode ser calculada pela expresséo con-
vencional:

E =

m
Onde:

(12)

a

m, - massa (ou vazao)de subtamanho
passante [kg].

m_ - massa (ou vazao)de subtamanho ali-
mentada [kg].

3. Resultados e
discussao

O Programa SimPeneira, como dito
anteriormente, é um software desenvol-
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vido para o dimensionamento e simula- [l
cdo de peneiras em escala industrial e DSreRnaRenn SRk _ e Sax
piloto, a interface do médulo de simula-
¢do pode ser observada na Figura 1.

Digite os dados e aperte o botao realizar calculos

El_a apresNenta a interfa_ce do m_édu' Abertura da penewa [mm] 6 Digite os dados da alimentacio Digite a %0 passante realizada
lo de S|_m_ula(;a0, com a rotina de ajuste Velocidade de fixo [m) (0226 ve | < | » | w | (=) v ]
do coeficiente de efetividade seleciona- et da pontica 611045 ABERTURA [mom] | MASSA [Ke] | ~ [ [% Passante Realizoda A
da. Nesse caso, torna-se necessario en- Lo daPesin ] 025 [ = Yz
trar comos dados praticos de um ensaio de Toéoacko s Denein[®] ;21— 0 2 usi ] 1
peneiramento. No exempl_o, entramos com Freqocia (B [p274 ] 1% 02 N 27
os dados de um dos ensaios realizados. y — H oz 8 B

Massa especifica aparente [kgim®] ;2850 ] 0532 013 | | %685

Na Tabela 1 e nas Figuras 2, 3 e 4, Zona morta [m] [0 H o u 2=
esta apresentado um resumo dos resul- Didmetro do fio [m] 0001 N 2 T H . 3
tados de ensaios realizados e simulados Tempo de amostragem [5] [66.92
em uma peneira vibratéria em escala-pi- Fragdo do flxo amostrado [1

loto. O efeito da variagdo da abertura da
tela pode ser observado nas curvas das

Figuras2,3e4. £ Reslzar Céios

Pode-se observar tamhém que,
quanto maior a inclinacdo, menor aes-  Figura 1 - Médulo de sin_]ulagao do programa SimPeneira, entrando-se com o Andlise
pessura relativa do leito como seria de Granulométrica do material passante (para calibracdo do modelo).

se esperar. Analisando-se os dados,
pode-se perceber também que uma mai-

or abertura de tela apresenta uma ten- Curva de partigao para o passante
déncia de espessura relativa maior.

100,00%
80,00%

i) =
60,00% \.\\
40,00% N

N&o se conseguiu extrair uma regra
ou equacdo que descrevesse, com rigor

i¢do para o

. . v
quantitativo, 0 comportamento do coe- : ey
ficiente de efetividade, indicando a ne- i e
cessidade de estudos suplementares, 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
com possivel introdugdo de parametros Tamanho relativo
ndo considerados no modelo.

# Particao 22 — Partigdo 22 simulada

A Particdo 20 — Partigéo 20 si

4. Conclusdes

O modelo computacional foi con-  Figura 2 - Curvas de particdo “Realizadas x Simuladas” (ensaios 20 e 22).
cebido primacialmente para simulacéo

Tabela 1 - Quadro-resumo, comparando-se alguns dos resultados simulados.

Coeficiente de | Espessurado | Espessura | Aberturaa Ensaio Vazao Inclinacao da
efetividade k [-] leito E [mm] | relativa E*[-] [mm] [kals] peneira [°]

0,10 0,009 2,90 3,35 20 0,34 11

0,08 0,005 1,59 3,35 22 0,33 16

0,60 0,004 0,66 6,00 27 0,26 16

0,67 0,008 1,27 6,00 30 0,34 11

0,63 0,002 2,44 0,83 35 0,26 21

0,37 0,001 1,70 0,83 36 0,34 21
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Curva de particao para o passante

o  100,00%
S o 80,00%
M

QT 60,00%
g @ 40,00%
£ 8 20,00%
©

o

0,00%

T T

0,1 0,2 0,3 04 0,506 0,7 080910111213 141516 1718 19 2,0

Tamanho relativo

T T T T T T

+ Particao 27
A Particao 30

— Particao 27 simulada
— Particao 30 simulada

Figura 3 - Curvas de particdo “Realizadas x Simuladas” (Ensaios 27 e 30).

Curva de particao para o passante

100,00%
80,00%
60,00%
40,00% |
20,00%

Particao para o
passante

& &

0,00%

&
-p T - T T - I I

04 08 1,2 16 2,0 24 28 3,2 36 40 44 48 52 56 6,0 64 68 7,2 7,6

Tamanho relativo

T T I T T T

¢ Particao 35
A Partigado 36

— Partigao 35 simulada
— Particao 36 simulada

Figura 4 - Curvas de particdo “Realizadas x Simuladas” (Ensaios 35 e 36).

probabilistica de peneiramento vibraté-
rio (sistema SimPeneira), partindo-se do
formalismo de Mogensen (Mogensen
1965, Kelly & Spottiswood, 1982). Esse
modelo possibilita a simulacdo de diver-
S0s cenarios de um peneiramento em
escala industrial e piloto. Os resultados
mostram uma boa aderéncia entre os da-
dos experimentais e os simulados.

Tal aderéncia estatistica foi obtida
pela convergéncia de valor do coefici-
ente de efetividade para vérias condi-
cOes experimentais. Essa é uma grande
vantagem do modelo proposto, em rela-
cdo aoutros, pois ele requer a calibracéo

de apenas um parametro, o coeficiente
de efetividade.

Ressalta-se que o programa também
pode servir como excelente suporte di-
datico nos cursos regulares de engenha-
rias de minas, metalUrgica e quimica.
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