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MOINHOS DE TAMBOR:
TRANSPORTE NAO LINEAR E
PERSPECTIVAS DE SCALE-UP

J. Santos Baptista ' e M. R. Machado Leite >

INTRODUCAO

Na primeira parte deste trabalho apresenta-se um modelo de simulacdo de
TRANSPORTE SELECTIVO para descrever o regime dindmico de transporte
que ocorre em moinhos de barras em fluxo continuo. O modelo ¢ comandado
por um conjunto de PARAMETROS CONDENSADOS, correlaciondveis com
as condi¢des operatrias que influenciam o transporte. E apresentada
igualmente a metodologia para determinacdo experimental desses pardmetros
a partir de andlises granulométricas dos produtos descarregados pelo moinho
durante o transiente e no regime permanente constante, tendo por base o
conhecimento prévio da cinética de moagem do minério no moinho em estudo.

Na segunda parte do trabalho desenvolve-se uma metodologia para
determinacio de parimetros a escala industrial, incluindo o scaling-up dos
pardmetros cinéticos de moagem determinados em ensaios batch em escala
laboratorial.

PRIMEIRA PARTE

A passagem do regime de moagem de bafch a continuo, exigida pela
necessidade de desenvolvimento de algoritmos de controlo dos circuitos
industriais, tem sido conseguida a custa da introducdo do conceito de
Distribui¢do de Tempos de Residéncia (RTD) nos simuladores cinéticos.

No entanto este conceito, em termos de modelagem do continuo,
resolveu apenas uma parte do problema pois os modelos cinéticos suportados
por RTD’s conseguem aproximagdes ao continuo que apenas s3o vdlidas em
regime PERMANENTE.

Uma vez que 0 modelo continuo a construir se insere num projecto de
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investigacdo mais lato que pretende valorizar as descri¢des fenomenoldgicas
dos processos de cominui¢do a custa de formulagdes ndo-lineares, a
impossibilidade de utilizacdo das RTD’s no caso dos regimes n3o permanentes
constituiu o maior entrave a escolha desta solu¢do para base do
desenvolvimento do modelo continuo em estudo.

O objectivo desse projecto de investiga¢do €, mais do que construir
bons previsores dos resultados experimentais, chegar a modelos capazes de
interpretar esses resultados em termos das fenomenologias mais relevantes
intervenientes no processo.

Metodologicamente, esta opc¢do, ao aceitar o uso de MODELOS como
instrumentos conceptuais fundamentais para a descricdo de determinados
aspectos da realidade que interessa real¢ar ou analisar, e nunca como
descritores absolutos dessa realidade, é tipicamente uma abordagem do tipo
model driven. Nesse sentido, a estruturagdo da informagdo subjacente a um
conjunto de dados experimentais brutos vai ser obtida a custa da capacidade
dos modelos fenomenolégicos para interpretar esses dados com boa
reprodutibilidade.

A inadequacdo intrinseca das abordagens com base nas RTD’s para
utilizagdo em modelagem n3o-linear resulta do facto de toda a variabilidade da
cinética de moagem ao longo do tempo ser encarada como resultante de
interferéncias mituas das particulas que compdem a carga (nomeadamente no
seu caracter calibre em constante evolucdo temporal) no regime cinético de
moagem. Definida deste modo, a ndo-linearidade poderd apenas manifestar-se,
isto é, tornar-se observdvel, durante o regime transiente, ocultando-se depois
de atingido o regime permanente, em virtude da inerente invariabilidade do
calibre neste regime.

A alternativa para efectuar a passagem ao continuo teria, ela prépria,
de ser encontrada, também, na gama dos modelos fenomenoldgicos que
permitem descrever a cinética do transporte ao longo do moinho,
nomeadamente a diferencialidade desse transporte no calibre das particulas.

Optou-se, entdo, pelo desenvolvimento dum modelo global em que a
cinética da moagem permite a inclusdo de vdrios tipos de ndo-linearidades e
a cinética do transporte, ao permitir velocidades de deslocacao diferentes para
calibres distintos, vai conduzir, obviamente, a tempos de residéncia médios
globais diferentes para esses vdrios calibres. Contudo, esses tempos de
residéncia s0 serdo acessiveis através de cdlculo a posteriori sobre os
resultados do préprio modelo e apds o seu ajuste aos dados experimentais. Isto
corresponde a postular directamente uma estrutura de fluxo sem passar por
uma RTD.

Uma vez mais, em termos metodoldgicos, o caminho escolhido
apresenta uma vantagem suplementar: dado que a recuperacao de parametros
do modelo de transporte se realiza a partir da amostragem da alimentacio e da
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descarga do mofnho, esta efectuada ao longo dum transiente mais ou menos
longo, pode ser realizada directamente sobre um moinho industrial,
possibilitando a actualiza¢do permanente dos pardmetros do préprio modelo e
abrindo caminho para o reajuste dos pardmetros cinéticos da moagem,
constituindo aquilo que poderd ser apresentado como auténtico SCALE-UP da
cinética determinada em regime laboratorial.

O MODELQO: a nio linearidade do transporte

A estrutura fundamental do modelo desenvolvido assenta numa constatagcao
factual que pode ser sinteticamente descrita da seguinte forma: dentro dum
mofnho de tambor, 0 minério constitui um obstdculo a sua prépria passagem.

Dentro desta linha de pensamento, e se se considerar o moinho
dividido em n volumes elementares Av, podemos dizer que as particulas
contidas em cada um desses volumes, definido por duas sec¢des transversais
contfguas As e separadas por uma distancia Al, constituem um obstdculo 2
passagem das partfculas que se encontram no volume elementar imediatamente
anterior.

Se, no limite, considerarmos que A/—0, podemos supor cada volume
elementar reduzido a uma sec¢do que actua selectivamente sobre as particulas
que tentam atravessd-la em fung¢ao de trés factores principais: calibre, fluidez
da polpa e densidade dos griaos. Este obstdculo ao avango das particulas pode
ser representado, em termos de modelo, por um conjunto de n fungdes (uma
por cada volume elementar) que entre em linha de conta com esses factores.
A cada uma dessas fun¢des demos o nome de FUNCAO DE PASSAGEM.

Ao mesmo tempo que 0 minério vai percorrendo 0 moinho vio-se
dando as operagdes de moagem. Estando o moinho dividido em n seccdes
elementares, a moagem vai, obviamente, ter lugar no interior de cada uma
dessas secgdes. Considerou-se, entdo, cada uma delas a funcionar como um
moinho batch que recebe do anterior e transfere, apds um tempo de moagem
At, para 0 moinho batch seguinte, uma frac¢2o do seu contetido de acordo com
uma lei ditada pela respectiva fun¢do de passagem. Para a simulagdo deste
processo de cominuicdo barch optou-se por um modelo cinético ndo linear de
moagem jd testado e apresentado por Leite em 1984.

Fazendo um primeiro apanhado do que atrds ficou dito, é possivel
caracterizar o modelo como o resultado da divisdo do moinho M em n volumes
elementares, cada um dos quais representado por um moinho misturador a
funcionar em regime batch em cada At e por uma fun¢do que constitui um
obstdculo selectivo ao avanco das diferentes particulas em funcdo da sua
densidade, do calibre e da fluidez da polpa. No conjunto, 0s 7 moinhos
elementares constituem um moinho M com transporte selectivo para as
particulas com diferentes calibres e densidades (figura 1).
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Figura 1 - Divisao do moinho em volumes elementares.

CONDENSACAO DE PARAMETROS
NA MODELAGEM DO TRANSPORTE

Com base na apresentacdo global do modelo, € possivel aprofundar um pouco
mais o conhecimento sobre cada um dos seus componentes principais: a
moagem e, sobretudo, a fun¢io de passagem.

O funcionamento de cada um dos volumes elementares €, como j4 foi
dito, baseado em.duas func¢des: 0 modelo cinético nio linear de moagem, e
uma func¢do de passagem que, em conjunto com todas as fun¢des de passagem
de todos os outros volumes elementares, constituem o MODELO DE
TRANSPORTE NAO LINEAR EM MOINHOS DE TAMBOR.

Modelo cinético ndo linear de moagem - este modelo, que se encontra
j4 devidamente divulgado na literatura da especialidade, apenas vai ser
apresentado nos seus aspectos mais relevantes. Resumidamente, salienta-se que
ele se adapta a simulacdo dos vdrios tipos de moinhos a custa da manipulagdo
dos vdrios tipos de ndo-linearidades intrinsecas, tipicas .de cada estilo de
moagem, cada uma, por sua vez, comandada por um conjunto de
PARAMETROS CONDENSADOS 2 custa dos quais sdo obtidas todas as
matrizes de cdlculo, que incluem:

1 - Matriz destruicio.

2 - Matriz de interferéncia ndo linear, para cdlculo dos efeitos de
escudo e colchdo em moinho de barras e bolas.

3 - Matriz de interferéncia ndo linear para moagem autogénea.

4 - Matriz de desgaste e/ou abrasdo para moagem autogénea.

5 - Matriz formag3o de novas particulas por fragmentacio.

O nimero ¢ de parametros a ajustar depende da configura¢do do
modelo e do tipo de moinho com que queremos trabalhar e oscila entre 4 e 6.
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O modelo cinético de transporte ndo linear, no seu actual estado de
evolugido, apenas considera dois desses factores, o calibre das particulas e a
fluidez da polpa. Deve-se esta limitagdo ao facto de ainda se ndo dispor de
dados relevantes nem de um modelo de Ilibertagio que permits,
satisfatoriamente, verificar a validade de conjecturas respeitantes ao
comportamento de particulas do mesmo calibre mas com densidades distintas.
Este fendmeno € importante se se pensar, por exemplo, em tirar partido das
oscilagdes de teor que necessariamente ocorrem na alimentacdo do moinho.
Com a resolugdo do problema da simulagdo da libertacdo discriminatéria,
poder-se-4 obter este tipo de dados e, consequentemente, partir para uma
reformulagdo com parametrizagdo mais completa para o modelo de transporte.

Conforme j4 se disse, o transporte € modelado a custa de um conjunto
de funcdes de passagem cada uma das quais decompde-se por sua vez, num
parametro PS; e num filtro comandado por dois pardmetros (PV:,* e PF).
Uma vez que o modelo € fenomenoldgico, cada um destes pardmetros possui
um significado fisico claro. Assim, PVi, d4 uma indicagdo sobre o calibre
médio das particulas que passam para o moinho elementar seguinte m;,, ,, PF;
estd associado a forma do préprio filtro e de certa maneira a fluidez da polpa,
o terceiro, PS;, vai ajustar o surtirage global do moinho. Em resumo, o filtro
permite obter uma ideia sobre calibre médio a safda do moinho elementar e
sobre a fluidez da polpa ao mesmo tempo que PS; avalia o nfvel de saturagio
da zona activa de moagem.

Com o modelo construido deste modo obtemos um conjunto de n
moinhos elementares, cada um com trés pardmetros, perfazendo, no total, 3n
parametros do transporte que seria necessdrio ajustar. Se a estes 3n pardmetros
adicionarmos mais cn pardmetros da moagem, obtemos, um modelo com
(3+c)n pardmetros. Em resumo, tal modelo seria impraticdvel. O passo
seguinte foi, portanto a condensag¢ao.

A simplificagdo do modelo para os limites do praticdvel impds a
afirma¢do de um conjunto de pressupostos que se passa resumidamente a
inumerar de seguida, sem qualquer justificacdo adicional:

1 - O conjunto de pardmetros da cinética ndo linear de moagem podem
legitimamente ser considerados os mesmos em todos 0s volumes elementares
Av em que dividimos 0 moinho, uma vez que a formulacfo da prépria cinética
€ do tipo ndo linear.

2 - Considera-se a fluidez da polpa basicamente constante ao longo do
moinho M.

3 - O nivel de saturacfo da zona activa de fragmentacdo é constante

3 . i ‘z < A
Consideramos PV, como varidvel dependente através de uma recta que passa por PV, (parimetro
independente) com uma inclinagao PM.
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a0 longo de todo 0 moinho.

4 - A variac@0o do calibre médio ao longo do moinho processa-se, em
condicdes normais de funcionamento, de forma linear e decrescente da zona
de alimentacdo para a descarga.

As excepcOes a esta regra estdo previstas no modelo de transporte,
constituindo um factor da sua ndo-linearidade em relacdo ao transporte.

Partindo agora para uma descricio mais pormenorizada e atendendo
ao 1° pressuposto, ndo se fard mais qualquer referéncia ao modelo cinético de
moagem ndo linear, passando-se a descrever exclusivamente a parametrizagao
e condensacdo referentes ao MODELO DE TRANSPORTE SELECTIVO.

Atendendo aos pressupostos 2 e 3, podem considerar-se os pardmetros
PF; e PS; iguais para todos os moinhos elementares. Em sua substitui¢do, o
modelo passa a ser parametrado por dois dnicos pardmetros, respectivamente
PF e PS. Em relacdo ao 4° pressuposto, que estd relacionado com os
pardmetros PV, jd o problema & ligeiramente mais complicado. Contudo, ao
considerar que a diminui¢do do calibre médio ao longo do moinho faz,
também, com que o calibre médio das particulas que passam de um moinho
elementar para o seguinte diminua a medida que caminhamos no sentido da
descarga. E ao admitir que PV;, estd relacionado com esse calibre médio.
Podemos considerar que o valor deste pardmetro também diminui de forma
linear no mesmo sentido. Essa condensacdo pode entdo ser efectuada
substituindo todos os PVi, por dois tnicos parAmetros PV, e PM, do seguinte
modo:

Fazendo

PVy = ®(PVy, PV, ... PVEY (1

em que ® €, pelo menos nesta primeira fase de desenvolvimento do modelo,
representado por uma fung¢do linear simples com dois pardmetros (uma recta)
em que obtemos.uma condensacdo simples, mas com um nimero reduzido de
parametros suficientemente flexivel, de modo a possibilitar os primeiros ajustes
do modelo a resultados experimentais.

Fazendo um novo ponto da situa¢do em relagdo ao modelo, dir-se-d
que este € constituido por um conjunto de n fungdes de passagem, cada uma
das quais incluindo um filtro selectivo. Estas fun¢des estdo relacionadas entre
si pelos pardmetros condensados PV}, e PM que representam, respectivamente,
0 PV, do filtro do tltimo moinho elementar e a inclinacdo da recta sobre a
qual se apoiam todos os PVi, dos restantes moinhos elementares. O modelo é
completado pelos pardmetros globais PF e PS que tentam modelar
respectivamente a fluidez da polpa e o nivel de saturagdo da zona activa do
moinho. '
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Para concluir a apresenta¢do do modelo falta apenas descrever, ainda
que sumariamente, a fun¢do de passagem.

Consideremos um moinho elementar qualquer m,, com i<n. A sua
funcdio de passagem serd dada pela expressdo

Y IE; BXL; V)= Q; At @)
J

em que

F - é um filtro, func¢do de PV,, e de PF que nos vai indicar a
percentagem de cada lote que passa para o moinho elementar m,, ,;
% - o estabilizador de passagem que controla a fun¢do de modo a
evitar que esta ndo envie para o moinho elementar m,,, mais material do que
0 existente no moinho elementar m;;

L - a distribui¢do granulométrica no moinho elementar m;;

V - o0 volume mdssico do moinho elementar m;;

QO - o caudal mdssico através do moinho M;

Ar - intervalo de tempo em que € feita a observagdo.

Das varidveis apresentadas, todas podem ser calculadas directamente
(V), indirectamente através do modelo cinético de moagem (L) ou arbitradas
(F). A excepgdo é o estabilizador de passagem ( Z), que apenas pode ser
calculado a partir dos restantes, dando origem 2 func¢do de estabilidade de
passagem.

Q. At
Be o X7 3
"V IF, L) <1 3)

Este estabilizador de passagem, =, tem uma interpretagdo fisica
muito clara, de tal modo que o torna de importancia vital para o controlo do
funcionamento do préprio modelo. Na verdade, representa a percentagem do
volume que € necessdrio submeter 2 filtragem no moinho elementar m;,, para
se obter o material dos diferentes lotes que ird transitar para o- moinho
elementar m,,;. Ao mesmo tempo, este estabilizador, garante que o caudal
total que estd a atravessar esse volume elementar satisfaga as condigGes
impostas pelo filtro F.

Como da Eq.4 podem resultar valores para & superiores a I, o que
representaria, na interpretagdo anterior, um volume filtrado superior ao do
moinho, 0 nosso modelo vai necessitar de reduzir o seu intervalo de variacio
a [0,1] obrigando o valor de = a regressar a este intervalo sempre que ele é
ultrapassado. E este processo de realinhamento do valor de = que dd
origem 2 nio-linearidade do modelo de transporte.
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Como se pode verificar por uma andlise atenta das equacdes, 0 tinico
parametro passivel de manipulacdo para fazer variar o valor de % é F. Ou seja
o filtro, uma vez que todos os outros (caudal, volume e composi¢dao
granulométrica) correspondem a valores caracteristicos do funcionamento do
moinho em cada instante Az. Sabendo-se que o0 aumento do valor de = mantém
uma rela¢do com o aumento da diferenca entre o valor do calibre médio dentro
do moinho elementar e PV., Sabendo-se também que com o aumento do
calibre médio dentro do moinho elementar, cujo valor € dindmico, diminui a
correlagdo entre estes dois valores (PVi, e calibre médio) provocando um
aumento do valor de Z. Podemos facilmente concluir que um processo seguro
e eficaz para manter = dentro dos limites de exequibilidade fisica, é fazer subir
o valor de PV, de modo a restabelecer o equilibrio. A subida deste valor é
feita 2 custa do aumento da inclinagdo da recta de suporte, ou seja do
parametro PM.

Esta caracterfstica ndo linear do modelo permite-lhe ajustar de um
modo dindmico nio sé os regimes transitorios decorrentes do processo de
aranque, mas também oscilagdes bruscas na composi¢do granulométrica da
alimentacdo sem que os pardmetros cinéticos necessitem de ser reajustados.

~ Quando um aumento do calibre médio, superior a capacidade de
moagem do primeiro moinho elementar, € detectado, faz-se aumentar o PV%,
de todos os moinhos elementares com excep¢do do ultimo (m,), através do
aumento da inclinagdo da recta de suporte, ou seja, do aumento do valor do
pardmetro PM, mantendo-se o0 pardmetro PV}, como um ponto fixo da recta.
Esta medida faz com que os produtos mais graidos se encaminhem mais
rapidamente para a descarga. Tal fenémeno pode provocar, em tltima andlise,
um aumento tal do calibre médio do ultimo moinho elementar que, por um
processo idéntico ao jd descrito para os restantes, provoque um aumento do
seu PV;,, permitindo a saida do moinho M dos calibres mais gratidos. Quando
se chega ao extremo de ter que alterar este ultimo pardmetro, torna-se
necessdrio um realinhamento dos valores dos PV, de modo a ndo o0s
sobrevalorizar®. Para tal € recalculado PM fixando a recta nos pontos PV%, e
PV;,. Uma vez substituida a alimentacdo com excesso de graidos por aquela
para a qual os pardmetros foram calculados, estes retomam naturalmente os
seus valores originais.

Um processo idéntico a este estd em estudo para quando baixa em
demasia o calibre da alimentagdo, levantando o risco de superfragmentagao.
Neste caso serd possivel jogar com a fluidez da polpa de modo a retirar do
moinho as particulas que jd atingiram as dimensdes desejadas.

* Note-se que o valor destes vem sendo calculado a partir de PV, ¢ de PM.
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SEGUNDA PARTE

A aplicagdo industrial dos modelos cinéticos de simulagdo de moagem
debate-se, hd longos anos, com o problema da determina¢do experimental de
parametros. As solucdes disponiveis até a0 momento exigem quase sempre a
realizacdo de ensaios em dispositivos que, embora devidamente padronizados
(como os péndulos de inércia ou as moagens de lotes granulométricos curtos),
se encontram em condi¢des experimentais radicalmente distintas do ambiente
fisico em que se processa a moagem industrial.

Em 1984, Leite desenvolveu um método para determinagdo global de
parametros cinéticos sobre cargas completas, isto €, lotes granulométricos
extensos. Contudo, o problema da passagem da cinética do moinho batch de
pequenas dimensdes para o moinho industrial, de didmetro e comprimento
muito maior, ficava ainda por resolver.

O método que se estd a desenvolver para modelagem do transporte
diferencial reinante dentro dum moinho de tambor em regime continuo,
levanta, definitivamente, uma possibilidade de solu¢do para o problema do
scale-up da cinética de moagem, de que sumariamente se passa a expor 0s
pontos fundamentais.

Tomando, em primeira aproximacgdo, a cinética de moagem
determinada em regime barch e em escala reduzida como um bom guess para
os parametros do modelo continuo em escala industrial, o método exposto nos
parédgrafos anteriores permite fazer um primeiro ajustamento dos parametros
cinéticos do modelo de transporte reinante no interior dum moinho industrial,
com base nas determinagdes granulométricas das amostras colhidas
directamente no circuito em marcha.

Uma vez na posse destes parametros globais do modelo, poderdo ser
tomados dois caminhos. Considerar esse conjunto de pardmetros como um
bom guess global e utilizd-lo para uma corrida inicial do algoritmo de
optimizag¢do com todos os graus de liberdade, isto €, com todos os pardmetros
do modelo a variar, ou, em alternativa, se uma andlise muito cuidada do
sistema sugerir um passo intermédio, pode ser preferivel fixar 1 ou 2
pardmetros, seja do modelo de moagem seja do de transporte, para obter um
guess intermédio mais cuidado. Finalmente, serd efectuado o ajuste detinitivo
do modelo com o mdximo de graus de liberdade mas, todavia, a partir dum
guess, sendo ele préprio optimizado, pelo menos sensato.

Convém ainda referir um factor importante que deverd ser devidamente
anotado. Uma vez que o transporte se assume, a partida, como sendo
diferencial no calibre das particulas e da carga, isto €, ndo-linear sensu stricto,
€ necessdrio que as determinacdes granulométricas contra as quais o modelo
vai ser ajustado (testado) tenham informacdo suficiente sobre as
ndo-linearidades do fenémeno em estudo. Quer isto dizer que a amostragem
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do circuito deverd ser feita durante o transiente e colher, finalmente,
informac@o sobre o regime permanente (steady state).

SCALE-UP DA CINETICA DE MOAGEM: .
UMA METODOLOGIA PARA DETERMINACAO
DE PARAMETROS EM AMBIENTE INDUSTRIAL

A metodologia para a determina¢do dos pardmetros do transporte e efectuar o
scale-up da cinética batch a partir dum ensaio de moagem piloto em continuo
sistematiza-se nos pontos seguintes:

1 - O primeiro passo €, obviamente, a determinag¢do dos pardmetros
cinéticos de moagem em bancada, como primeira aproximagio a ordem de
grandeza dos valores reais. Com este procedimento espera-se obter, desde
logo, valores referentes a formacdo j4 bastante préximos dos finais, o que
poderd significar, na prética e desde logo, a diminui¢do do mimero total de
pardmetros a ajustar e, consequentemente, maior facilidade no ajuste dos
restantes.

2 - Tomar um conhecimento correcto da composi¢do granulométrica
e caudal da alimenta¢do. Embora o modelo de transporte nio linear seja capaz
de reagir a estas situagOes, é imperioso que nesta fase de determinagdo de
pardmetros o seu controlo seja rigoroso de modo a evitar dificuldades na sua
avaliagdo. O processo, talvez mais prético, para conseguir tal objectivo passa
pelo ajuste de um modelo estatistico para a alimenta¢io pressupondo o caudal
constante. Para tal, procede-se a recolha do mimero necessdrio de amostras,
de acordo com o caso concreto em estudo. Este modelo de alimentagdo, que
ndo € mais do que uma distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de uma
determinada composi¢do granulométrica, vai servir para simular a mesma na
entrada do primeiro moinho elementar.

3 - Este terceiro passo € talvez o mais importante do processo. Para
0 seu sucesso € necessdria a conjugacido de uma série de factores, entre os
quais se conta o conhecimento da composi¢cdo granulométrica dentro do
moinho antes do seu arranque, 0 que pode ser conseguido por trés processos:

- colheita de amostras representativas ao longo do seu interior;

- enchimento do moinho com produtos cuja composic¢do granulométrica
seja conhecida;

- arranque do moinho em vazio.

Embora, em termos de modelo, a op¢do por qualquer uma destas trés
alternativas seja indiferente, o0 mesmo jd4 ndo ocorre na prdtica, onde a
primeira parece ser de dificil implementacio.

Com a composicdo granulométrica interna do moinho, antes do
arranque, conhecida, dd-se inicio ao processo de moagem. Procede-se entdo
a recolha de amostras da sua descarga desde t=0, durante todo o periodo de
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transiente até que o regime permanente seja atingido. Da representatividade
destas amostras e da precisdo com que os intervalos de tempo entre cada
colheita s3o medidos, poderd depender o sucesso do ajuste.

E contra a evolucdo das composicdes granulométricas destas amostras
ao longo do tempo que se procura ndo sé ajustar os pardmetros cinéticos, mas
também relacionar o tempo real com o tempo de integracdo do modelo, assim
como determinar 0 mimero de moinhos elementares que melhor se ajusta a
configuragdo de moagem em estudo.

4 - Recolha de uma amostra no interior do moinho, proximo da boca
de descarga. Esta amostra, pode ser recolhida com o moinho parado apds ter
atingido o regime permanente. Esta informacdo € importante para o arranque
do processo de ajuste pois € necessdrio indicar a0 modelo os parametros de
partida para a pesquisa (guess inicial). O elevado nimero destes pardmetros
e, consequentemente, de dimensdes da func¢do a ajustar (um hiperespaco entre
8 e 11 dimensdes) conduz, como facilmente se imagina, a que o sucesso da
operagdo vd depender, em grande medida, da distancia a que esses valores se
encontrem da realidade, com o risco da obtencdo final, de parimetros
referentes a um minimo local e, consequentemente, incapazes de efectuar uma
boa previsdo.

Esta colheita destina-se concretamente 2 obtencdo de um guess para os
parametros PV;, e PF.

Para tal deve ser seguida a seguinte rotina: apds a recolha da amostra
no interior do moinho e obtida a sua distribui¢do granulométrica (G), vai
tentar obter-se o filtro F da funcdo de passagem a partir desta distribuigido e
da proveniente da recolha efectuada na descarga do moinho (G,) para um
tempo de moagem igual:

G, .F =G,
ou
G
F =Y )
G

Aos valores obtidos para F; vai agora tentar ajustar-se uma fungdo F
cujos pardmetros sdo os do modelo (PV;, e PF).
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CONCLUSOES

O modelo de transporte ndo linear apresentado propde uma filosofia de
abordagem do problema distinta das tradicionais, nomeadamente quando 2
simplicidade de abordagem do prdprio processo como ponto de partida para
a constru¢do do modelo. Incorrem-se assim em alguns riscos, inerente ao
percurso de qualquer novo caminho, mas possibilitando-se a abertura de novas
perspectivas, como seja a possibilidade de recuperacdo de pardmetros a partir
do préprio processo. Paralelamente, o problema do scale-up da cinética batch
aparece agora como um problema metodologicamente resolvido. E a resposta
as condi¢des dindmicas de flutuagcdo dos calibres e diluigdes num moinho
industrial tem uma perspectiva de solu¢do nio empirica.
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