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Resumo

A parti¢do do fluxo em peneiraéfortemente depen-
dente da distribuicdo de probabilidade de passagem de
particulas por suas aberturas. Essa probabilidade éinflu-
enciada pelas condi¢des de operagéo e pelarelacdo entre
o tamanho de particula e abertura. Desenvolveu-se um
sistema (SimPeneira) para dimensionar peneiras, utili-
zando o método classico de dimensionamento (adequa-
damente modificado), e simular diversos cenarios de pe-
neiramento industrial, quantificando o impacto de par&
metros operacionais. Esse artigo descreve aprimeirapar-
tedetal sistema, abordando o dimensionamento cléssico
de peneiras vibratérias e revolventes.
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Abstract

Flow splitting in screens is strongly dependent on
probability distribution of particles passage through
the screen openings. This probability is influenced by
operational conditions and the particle size to opening
ratio. A software system called SimPeneira was
devel oped to performsizing of screen using the classical
sizing procedure (with changes) and also to simulate
several scenarios in industrial screening, quantifying
the impact of operational parameters. This article
describes the first part, embracing the sizing pack.
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1. Introducéo

Peneiramento é o processo de se-
paracdo de um material granular ndo co-
eso em duas ou mais diferentes classes
detamanho de particulas, mediante uma
ou mais superficies vazadas com abertu-
ras de dimensdes definidas. Essaclassi-
ficagdo por tamanho, portanto, éfeitapor
barreiramecénica(nosprocessosdeclas-
sificag@o em correntesfluidas, abarreira
éfluidodinamica). E um processo dotipo
“passa/ndo passa’ e as barreiras sdo
constituidas pelosfiosdamalha. Em ge-
ral, peneirarefere-se asuperficie tecida
com fios espagados regularmente e cri-
vos aquela feita de chapa perfurada.

Os objetivos usuais do peneira-
mento industrial sdo: evitar a entrada
de particulas menores, ou subtamanho
(undersize) no equipamento a jusante;
evitar que o sobretamanho (oversize)
passe para 0s estagios subsequentes;
bitolar adequadamente o material para
aumento da eficiéncia das operacdes a
jusante (formag&o de fluxo paucidisper-
S0) ou para adequar um produto a espe-
cificacOes.

A quantificacéo daparticdo do flu-
xo de alimentacdo é fortemente depen-
dente da distribuicdo de probabilidade
de passagem de cada classe granulomé-
tricapelasaberturas dastel as, probabili-
dade essa influenciada pelas condicdes
de operacéo e pelarelacdo entre o tama-
nho de particula e tamanho de abertura
efetiva.

O objetivo desse trabalho é apre-
sentar o médul o de dimensionamento de
peneiras de um modelo computacional
para simulacdo de peneiramento (siste-
maSimPeneira). Essesistemaé capaz de
simular diversos cenériosde peneiramen-
to, bem como dimensionar peneiras se-
gundo o procedimento classico baseado
no método Allis-Cha mersmodificado.

2. Materiais e métodos

O recurso material necessario ao
desenvolvimento do mddulo de dimen-
sionamento do sistema computacional
consistiu em microcomputador, ambi-
ente integrado de desenvolvimento

Delphi (versdo 7), gerenciador de banco de dados Microsoft Access e o software de
tratamento estatistico EasyPlot.

2.1 Modelo de dimensionamento classico de peneiras
vibratorias

A grande maioriados formalismos paradimensionamento de peneiras vibrato-
rias e revolventes constantes na literatura é variante do chamado método Allis-
Chalmers. Esse método consiste em recorrer a uma curva de capacidade unitéria
padréo, em funcdo daaberturaefetivadamalha, a, e afetar o valor lido por fatoresde
correcdo devidos aos desvios das condicdes padronizadas, utilizadas pelos fabri-
cantes quando do estabel ecimento da curva de capacidade unitéaria padréo.

Um método independente é o de Menne (Menne, 2002), paracalculo de&reade
peneiras vibratorias, aqual pode ser expressa por:

1-s)—-m 1-s)-m
so|[a=9-m 1 [ a=9-m ]\ Lo o
78xax f; eX(A-s)—-m
Onde:
Q, - vazéo massicade alimentagéo [t/h].
m - fracdo de material menor que ametade de a, no fluxo de alimentacdo do deck [-].
s- fracdo de material maior que a, naalimentacéo do deck [-].
f_ - fracéo de areaabertadapeneira[-].
- eficiénciaderemocéo definos[-].
K - parémetro dado por:

K=0;, s a>400mm;
K = 25x424-23) . a00mm: “
10000

Contudo 0 médul o de dimensionamento do SimPeneira utilizou o métodoAllis-
Chalmers, em face de seu uso generalizado. Para se evitarem o uso de tabelas no
programa e a necessidade do uso de rotinas de interpolacdo (por vezes indutora de
erros), foi realizada uma criteriosa andlise de regresséo com os valores tabelados
paradimensionamento pelo métodoAllis-Chamers (Fago, 1994, Chavese Peres, 1999).
A equacdo que daa érearequerida para o peneiramento, pelo método classico, &

Qa xF
Pa

g="ap 3
QbasXHlﬁ

onde:
Q, - vazéo massicade alimentagao[t/h].
Fo- fator de projeto[-].
Q,.« - Capacidade especificado peneiramento [ (m?h)/m? = m/h].
IIk; - “produtorio” dos varios fatores de corregdo, k. [-].
p,, - Massa especificaaparente do material [t/m?].
Naturalmente, € necessario possuir, ou aandlise granulométrica, ou 0s parame-
tros da distribuicdo estatistica que a descreva.

A capacidade basicade peneiramento, Q,__ (em fungdo daaberturaem milime-
tros), é dada por:
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Q... =0,36423x/a2 + 251,28xa @

A determinagdo do fator k,, 0 qual € o fator de corregéo
em funcgéo do "tamanho metade" (m, dado em milimetros), uti-
lizaaseguinte formulade regressao:

m 2
k1 =4/4815x—— + 0,193 )
1000
Ofator decorregdo, k,, paraafragéo retida (fator degros-
s0s) pode ser calculado, utilizando-se a seguinte formula de
regressao:
k2 =-2,72x (1 - exp(-0,08 x (90,1 - s))) + 3,7 6
Se 0s parametros estatisti cos da di stribuicéo granulomé-
tricanaalimentacdo forem conhecidos, asfracdes de material
abaixo do tamanho metade (m) e a de grossos (s) podem ser
calculadas substituindo o argumento da equacdo por a/2 e
por a, respectivamente.

O fator de tipo de abertura, k,, € calculado do seguinte
modo: para malha quadradak, = 1; para malharedonda
k, = 0,8. Caso amalha sgja retangular, k, sera dado pela se-
guinteférmula

kg = 0,274 (1-exp(=0,738x (k, —1))) +1 ™

onde: k, € arelagdo entre os lados da abertura (d,/d,).

O fator de gjuste para o formato das particulas é dado
pelos critérios seguintes: k, = 1 para particulas cubicas e
k,=0,9 paraaslamelares.

Ofator deeficiénciadaabertura, k,, €éigual a1,0 parapenei-

ramento a seco ou calculado do seguinte modo, se o peneira-
mento for atmido (paraaberturadapene radadaem mm):

k, =-0,04x+/a-337+1407 )

O fator de umidade, k,, € calculado do seguinte modo

(onde u representa o percentual de umidade):
* Para6%<u< 9%:k,=0,75.
* Para3%<u< 6%:k,=0,85.
+ Parapeneiramento atmido ou parau< 3 %: k. = 1.

Ofator deareaefetiva, k , €calculado em fungéo do deck
em questao, do seguinte modo: para primeiro deck k, = 0,9;
para segundo deck k, = 0,8; e paraterceiro deck k, = 0,7.

Ofator deareaaberta, k, (em funco daaberturaefetivada
peneira,expressaem milimetros), é cal culado do seguinte modo:

. 34x(1-exp(-0,05x (a-19))) + 40 9
50 50 ©

Com se vé do método apresentado, ndo ha correcbes
para ainclinacdo da peneira e, portanto, os abacos e tabelas

Allis-Chalmers pressupdem a adocéo dos valores tipicos re-
comendados pelo fabricante. A partir desses dados tabelados

k8=

(Chaves & Peres, 1999), ainclina¢do, em graus, usualmente
recomendada depende da abertura datela e pode ser calculada
pelaseguinte equacdo (em funcdo daaberturaa em milimetros):

a=4,82xIn(a)-24 (10

Igualmente, o método Allis-Chalmers néo explicitaain-
fluénciadavel ocidade angular do sistemaoscilatério. O valor
preconizado depende também da abertura e pode ser obtido
(em rpm) pela seguinte equacéo (em fungdo daaberturaa tam-
bém em milimetros):

N=1695,4 X () 01! (11)

Naturalmente, tanto & quanto N, obtidos pel as respecti-
vas equacdes, sd0 apenas valores costumeiros, ja que, em
certamedida, so parémetros de escolha do projetista.

2.2 Modelo de dimensionamento de
peneiras revolventes

Nos préximos paragrafos, descreve-se o procedimento
equivalente para dimensionamento de peneiras revolventes
(trdbmeis). Para o calculo da arearequerida deve-se utilizar a
equacdo a seguir:

S=wxDxL
onde: D - Diametro efetivo do tromel [m].
L - Comprimento efetivo dotromel [m].

O tempo de residéncia das particulas dentro do trémel
(em segundos) pode ser previsto, utilizando-se a equacéo a
sequir (Porter, 1984):
0,23xL
= 13

Nt?’gx Dxtg@)

(12)

onde: N, - velocidade de rotagéo do tromel [rpm].
a- inclinagéo do eixo longitudinal do trémel [7].

O comprimento do trémel é dado pelaequacdo (Gomide,
1983) apresentadaaseguir:

Qa
L= Pap
0,4x X D><Qbastr X k2tr xk

(14

xk .k
r

5t 6tr Otr

Onde a capacidade basi cade peneiramento por m2 detela
do tromel, Q,  , € dada pela equagéo de regressdo seguinte:
Qe = 1,06x1In(0,562x a) (15)
ondea éaaberturadatela, dadaem milimetros.

O fator de correcéo para a fracdo retida (fator de gros-
s0s), k., pode ser calculado utilizando-se aseguinte formula:

K, = -2,5203x §’+2,2569x 5~ 0,8943 x s+ 1,1623 (16)

O fator de eficiénciado peneiramento k€ calculado do
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seguinte modo, em funcéo da eficiéncia de remocéo de finos:
k,, =-0,000029x £2+0,0064 x £2-0,4875x £ +14,145  (17)

O fator de inclinaggo, k, , por sua vez, € calculado do
seguinte modo (em fungdo dainclinacdo, a, em graus):

ky, =0,01976 x o ?- 0,3974 x o + 2,51 (18
O fator de umidade e o tipo de abertura de passagem, k

sd0 dado por:

* Peneiramento aumido e aberturasredondas: k,, = 1.

* Peneiramento atimido e aberturas quadradas: k,, = 1,2.

* Peneiramento aseco e aberturas redondas:. k. = 1,6.

* Peneiramento a seco e aberturas quadradas: k. = 1,9.

6tr?

3. Resultados e discussao

A interface do médulo de dimensionamento cléssico é
apresentadanaFigural. A telaapresentada, nessafigura, mostra
os dados do manual de britagem da Fago (Faco, 1994), os
quaisforam lancados, atitulo de exemplificagéo daadequagédo
do agoritmo implementado. Osresultados obtidos podem ser
observados na Figura 2.

Comparando-se aérea calculada pel o programa (6,8 m?)
com o resultado do manual de britagem (6,4 m?), vé-se que
houve precisdo razoavel. Deve-se registrar que o desvio ob-
servado poderia ser diminuido com ulteriores melhorias nas
equacdes de regressdo. Entretanto isso ndo sejustificaria, pois
0s proéprios valores tabelados na literatura sdo cifras aproxi-
madas e ndo exatas.

4. Conclusdes

Embora 0 modelo computacional (sistema SmPeneira)
tenhasido concebido primacial mente parasimul agéo probabi-
listicade peneiramento vibratorio, ainsercdo de um maédulo de
dimensionamento de peneiras, baseado na andlise de regres-
sdo do procedimento cléssico, possibilitasuautilizagdo parao
dimensionamento direto de uma planta de peneiramento, pilo-
to ouindustrial.

A utilizagdo do moédul o de simulagéo probabilistica, par-
tindo-se do formalismo de M ogensen (Mogensen, 1965, Kelly
& Spottiswood, 1982), parao dimensionamentoindireto, apre-
senta a vantagem de levar em conta parémetros tais como: a
abertura, comprimento einclinagdo dapeneira, velocidade do
fluxo do material, area efetiva de peneiramento, frequiénciae
amplitude das vibracfes. Tal médulo sera objeto da segunda
parte desse trabalho, intitulado: “Modelamento matemético
de peneiramento vibratorio (Parte 2): smulagéo”.

Em qualquer das instancias, o programa também pode
servir como excelente suporte didatico nos cursos regulares
de engenharias de minas, metal Urgicae quimica.

I Dimensionamento Classico

Digite os dados e aperte o bot@o realizar calculos

Deck “Umidade ~Formato das Particulas | ~Malha
& Superior © Umido  Cibico € Retangular
© Segundo @ Seco @ Quadrada
@ Lamelar

¢ Terceiro © Redonda

& Menor ouigual a 3%
© De 3% até 6%
© De 6% até 9%

- | - | » ‘ » |
ABERTURA. [mum]| MASSA [kg) [~

Abertura da peneira [mm] |254

1016 0
Quantidade de material alimentada [m*/h] [ 23 254 595
235 1.7 714
Coeficiente de incerteza do material [1 a 1,4] 1 9,525 357
4,762 19,09

X 8 5236
Relagéo entre os lados (eixos) da abertura (d1/d2) 'T

T T T T T T T T T 0=

ceooecee
ceooece

i Realizar Calculos

Figura 1 - Médulo de dimensionamento do programa SimPeneira.

Parametros |!X ‘

Capacidade basica de peneiramento

B

50,534

083
012

Fator tipo da abertura "k3" [}

Fator de correcéio para o ' Tamanho Metade" "k1"

—

Fator de correcéo para fracéio retida "k2"

—

Fator formato da particula "kd" g 9

Fator eficiéncia da abertura k5" [}
Fator umidade "k6" [}
Fator area efetiva "k7" |09

Fator area aberta "k8" |] 27

Area de peneiramento [m?*]

j'l_gluse

Figura 2 - Resultados do SimPeneira moédulo de dimensionamento.
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