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RESUMO

No presente trabalho € apresentada uma avaliacdo tedrico-experimental do
método matematico de ajuste de balango de massa e metalurgico desenvolvido por
Smith & Ichiven (1973) e adaptado por Fernandes et al. (1994). Esse método ¢
baseado essencialmente no tratamento estatistico dos dados analiticos disponiveis

permitindo estabelecer as relagdes entre as massas dos diversos fluxos que

compdern 0s circuitos.

A partir das equagdes especificas para o célculo do balanco de massa de
diversos tipos de circuitos, programas computacionais foram desenvolvidos em

Visual Basic, adaptados para serem executados em computadores pessoais em

ambiente Windows Execel 7.0.

O balango de massa ¢ metaltrgico para diferentes circuitos de concentragdo
mineral foram calculados através da metodologia tradicionalmente utilizada na
industria mineral brasileira - a férmula dos dois produtos — e utilizando os
programas computacionais desenvolvidos. A eficiéncia do método foi comprovada

através da comparago entre os resultados obtidos.

O método conduz a bons resultados e, devido a sua simplicidade de uso.
nio sdo requeridos maiores de conhecimentos especificos de cdlculo e
programacido de computadores. Desta forma, constitui uma ferramenta
extremamente util para técnicos e engenheiros na avaliagiio de rendimentos ou
eficiéncias de uma variada gama de processos de separagiio e concentragio de
elementos e compostos, levando a otimizacfio e redugio dos custos operacionais.
Além disso, com a sistematica utilizada para o desenvolvimento das equagdes

basicas, os calculos poderdo ser adaptados para qualquer tipo de circuito e controle

de diferentes numeros de analises.
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ABSTRACT

A theoretical and experimental evaluation of a mathematical method for
adjusting the mass and metallurgical balance is presented in this work. It was
developed by Smith & Ichiyen (1973} and adapted by Fernandes et al. (1994). This

method is based on the statistical treatment of the analytic data, allowing the

relation among circuit mass flow,

The computer programs presented were developed from specific equations.
These equations were used for calculating the mass balance of many kinds of
circuits, The programs were developed using Visual Basic and adapted to be

executed in PCs, using the software Windows Excel 7.0.

The mass and metallurgical balance was calculated for different situations,
using the Brazilian mineral industry trivial method (rwo product formula) and the

developed programs. The method efficiency was confirmed through the

comparison of these results.

The method leads to good results, and due to its simplicity, there is no
necessity of further knowledge in computer programming and calculus. It is a
useful tool for technicians and engineers who need to evaluate the efficiency of the
separation and concentration process. This evaluation leads to a process
optimization and to the reduction of the operational costs, Further than this, the

calculus can be adapted to any kind of circuit and to any number of analyses.
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A sobrevivéncia da industria mineral brasileira, frente a globalizacio da
economia mundial, estd intimamente relacionada A otimizacdo de seus processos
produtivos visando o methor aproveitamento de suas reservas e a redugfio dos custos
de investimento ¢ operagio. Para isto, o estabelecimento de um diagnostico criterioso

quanto ao desempenho de todas as etapas envolvidas nesses processos ¢ de

primordial importancia.

O diagnostico das unidades produtivas sdo elaborados a partir de uma analise
critica do rendimento ¢ da qualidade dos produtos em funglo das condigdes de
processo e operacionais envolvendo, em alguns casos, a realizagfo de estudos de
desenvolvimento de processos. Estes estudos siio realizados através de ensaios em

escala de laboratorio e piloto simulando as condi¢@es reais da operagio industrial.

As condi¢les ¢ os resultados desses estudos sdo utilizados para viabilizacio
de jazidas, ampliagdo de unidades industriais existentes ¢ aproveitamento de
materiais contidos em bacias de rejeito. Dessa forma. esses estudos fornecem
subsidios para tomada de decisdes envolvendo custos significativos no que se refere

ao investimento inicial, & melhoria nas condi¢gdes de processo € ao aproveitamento

das reservas minerais.

Para determina¢do do desempenho operacional de qualquer processo fisico ou
quimico de concentragiio e purificagdo de elementos ou compostos. torna-se essencial
o conhecimento do balanco das massas envolvidas e das concentrac8es dos elementos
nos diferentes fluxos que circulam nos equipamentos. Esses dados constituem
subsidios fundamentais a avaliagiio dos rendimentos ou da eficiéncia do processo e
ao dimensionamento dos equipamentos, da rede de utilidades e da quantidade de
energia. Assifn, para uma avaliagio correta, esses dados deverfio ter uma
confiabilidade adequada, ou seja, deverfio apresentar um significado estatisticamente

correto.

Os balangos de massa ¢ metalirgico eram realizados. a aproximadamente
vinte anos atras, utilizando métodos aritméticos e calculadoras simples. Os resultados

obtidos eram extremamente dependentes da experiéneia do projetista e nfo
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apresentavam consisténcia com todos os dados experimentais. Para grandes unidades
de beneficiamento, com recirculacdio significativa de tluxos, o calculo manual
tornava-se arduo e tedioso. Nas décadas passadas surgiram alguns programas
computacionais para elaboracio de balanco de massa ¢ metalurgico, inicialmente
elaborados pelos usuarios e posteriormente comerciais. Embora tenham sido
chamados de simuladores de processo, inclulam somente os principios de
conservagdo de massa ¢ energia. Além disso, eram programas de dificil utilizagdo,
exigindo um grande esfor¢o de aprendizagem. Com a - introducio dos
microcomputadores pessoais e dos “softwares” tipo planithas ecletronicas, os
programas especificos de balango de massa tormaram-se bastante competitivos.
Entretanto, na maioria dos programas comerciais existentes a massa amostrada nos

diversos fluxos do circuito sdo solicitadas como dados de entrada.

O programa comercial mais utilizado atualmente pela indiistria mineral
brasileira, o Usim Pac, fornecido pela BRGM francesa, ¢ uma ferramenta
multifuncional capaz de executar balango de massa, simulacio de unidades
industriais, otimizagdo, projeto e estimativa de custos de plantas de processamento
mineral e hidrometaltirgicas. Considerando somente a claboragdo de balanco de
massa ¢ metalirgico, esse programa, além de apresentar um custo extremamente

elevado, requer a medida das massas dos fluxos, que muitas vezes ndo sfo

disponiveis.

Nos processos de beneficiamento de minério, as amostragens representativas
dos fluxos para determinagdo dos teores dos compostos ou minerais de interesse,
envolvendo elementos cconomicamente significativos ¢ contaminantes, sdo
relativamente  simples em termos operacionais. Entretanto, a amosiragem

representativa dos fluxos para determinag@o das massas pode ser extremamente
complexa devido ao elevado volume manuseado e aos erros significativos dos
processos de manuseio. tais como pesagem e cronometragem. Além disso, a

dificuldade de acesso a determinados fluxos de um circuito inviabiliza a amostragem

para avaliagdo de massa.
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Nessas condi¢des, torna-se importante a utilizacdo de método confidvel para
estimativa das massas, a partir dos teores dos compostos analisados nos fluxos. Para
isso, Smith & [chiyen (1973) desenvolveram um método matematico para ajuste do
balango de massa ¢ metaldrgico com base somente nas analises fisicas ou quimicas
das diversas fragdes (alimentagio ¢ produtos).

Neste método, os autores consideram que as analises realizadas sobre
amostras retiradas durante uma operaciio também estfio sujeitas a variacdes e erros
intrinsecos aos métodos analiticos e ao manuseio. O ajuste do balango de massa
fornece estimativas das analises associadas as massas de forma a harmonizar os
dados, minimizando as ¢xpectativas de erros entre os valores ajustados e os reats que

sdo desconhecidos. Nesse caso, supde-se que os erros ndo apresentam correlagdo

entre si ¢ t€m distribuicio estatistica normal.

Nessa investigagdo. propde-se a avaliagdo teorico-experimental do método
matematico de ajuste de balanco de massa ¢ metalirgico desenvolvido por Smith &
Ichiven (1973) e adaptado por Fernandes et al (1994). Inicialmente. serfio revisados
os principios matematicos envolvidos no método, seguido da elaboragio de um
programa computacional de ajuste de balanco de massa utilizando esta metodologia e

finalmente, sera demonstrada sua aplicabilidade a diferentes situagdes.

Com o estudo do método matematico desenvolvido por Smith & Ichiyen
(1973) e a elaboragdio de um programa computacional, em Visual Basic adaptado
para ser executado em computadores pessoais em ambiente Windows Excel 7.0, serda
possivel ajustar o balango de massa ¢ metaltrgico estatisticamente confidvel com
base somente nas analises dos fluxos e com um custo significativamente inferior aos
dos programas comerciais. Considerando a simplicidade da utiliza¢do da planilha
eletronica Excel em computadores pessoais, o método desenvolvido podera ser
utilizado pela industria mineral brasileira no acompanhamento de seus processos
produtivos buscando a otimizac@io e a redugiio de seus custos operacionais. A partir
da sistematica utilizada para o desenvolvimento das equagdes bésicas. os céleulos

poderdo ser adaptados para qualquer tipo de circuito ¢ controle de diferentes nimeros

de analises.
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I.1. INTRODUGAO

Um dos grandes problemas enfrentados pela industria mineral brasileira
consiste na determinagdo do desempenho operacional de processos fisicos ou
quimicos de concentragdo ¢ purificagdo de clementos ou compostos. Para isso, torna-
se de fundamental importidncia o conhecimento do balanco das massas envolvidas e
das concentracdes dos elementos nos diferentes fluxos que circulam nos

equipamentos.

Nos processos de beneficiamento de minério, as amostragens representativas
dos fluxos para determinagfio dos teores dos compostos ou minerais de interesse ¢
relativamente simples em termos operacionais. Entretanto, a realizagdio dessa
amostragem para determinacio das massas pode ser extremamente complexa devido

as dificuldades de acesso, ao grande volume manuseado e aos erros significativos do

processo de manuselo.

A industria mineral brasileira calcula o balanco de massa de suas unidades
através da determinaclio dos teores dos elementos ou compostos em amostragens
realizadas nos pontos de saida do circuito, utilizando a férmula dos dois produtos, ou
através de pacotes computacionais que, além de serem extremamente complexos,
requerem os valores das massas amostradas como dados de entrada [USIM PAC for
Windows Manual (1996)]. O método desenvolvido por Smith & Ychiyen (1973)
estima as massas a partir dos teores dos compostos analisados nos diversos fluxos
procurando harmonizar os dados, minimizando as expectativas de erros entre os

valores ajustados e os reais que sdo desconhecidos.,

Neste capitulo serfio revisados alguns trabalhos da literatura referentes aos

métodos de determinagdo de balango de massa, aos principios matematicos do

método de ajuste proposto por Smith & Ychiyen (1973) ¢ os métodos de otimizagio

de funcoes.
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I.2. TECNICAS DE ELABORAGAO DE BALANCO DE MASSA

A determinacdo do balango de massa nas unidades de processamento mineral,
ou seja, a determinacdo das vazdes e composi¢do nos fluxos. consiste na etapa basica
da avaliagfio dos circuitos de processamento mineral, sendo amplamente utilizados
para o fechamento dos inventarios metalirgicos com o objetivo de determinar a
massa total das espécies processadas semanal ou mensalmente. Mais recentemente, a
simulac@o dos processos tornou-se uma nova razdo para a investigacdo rigorosa das
massas envolvidas nos fluxogramas de processo [King (1972), Loveday (1972)}.

Apesar da simplicidade das leis de conservagdo de massa, a claboragio dos
balangos de massa ¢ complexa e freqiientemente leva a resultados imprecisos
[Houdouin and Coelho (1987), Simpson et al. (1991)]. Isto se deve aos problemas
associados com a coleta dos dados nas plantas, normalmente pouco instrumentadas,
utilizando amostragens manuais. Devido & natureza heterogénea dos fluxos onde
ocorrem segregacdes, as amostras obtidas manualmente ndo tém  boa
representatividade. O problema se agrava com a inexisténcia de instalacdes
adequadas as amostragens que sdo completamente ignoradas pelos projetistas.

Por outro lado, sdo feitas restricées em relagdio a instrumentacdo disponivel
que, na maioria dos casos, nfo permite a obtencdo de medidas precisas em fluxos
com elevado contetido de solidos. Os dnicos dados confidveis disponiveis sfo as
analises quimicas determinadas em amostragens ou através de analisadores em linha.
Cada analise assim obtida estda afetada por véarios erros tais como a ndo
representatividade da amostra, as perdas por manipulacdo ¢ a imprecisdo dos
meétodos de analise. A situa¢do ideal seria a utilizagdo dos dados disponiveis para
calcular os verdadeiros valores das taxas de fluxo de massa e teores. Na pratica, os
dados disponiveis somente poderiio ser utilizados para fornecer uma estimativa dos

verdadeiros valores ¢ a qualidade dessas estimativas depende do refinamento dos

metodos de calculo utilizados.
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A elaboragdo de balango de massa pode ser feita através de diferentes
técnicas. Segundo Morrison (1991) a escolha do método a ser utilizado depende da

complexidade do problema.

O método mais simples de caleculo para avaliacdo dos circuitos de
processamento mineral € a formula dos dois ou trés produtos na qual as analises
quimicas experimentais s@o consideradas como a melhor estimativa das verdadeiras
concentragdes dos clementos ¢ sfo utilizadas na solugdo das equagbes de

conservacio de massa para as taxas de fluxo de sélidos.

Essa alternativa de determinagdio do balango de massa e metallrgico ¢
extremamente utilizada na industrial mineral brasileira com avaliagdes dos resultados
de amostragens realizadas nos produtos em cada turno de operagédo. Estes resultados

sdo acumulados por um longo periodo, freqiientemente mensal, para mostrar o

desempenho metalirgico global da planta.

Segundo Morrison (1982) a técnica de elaborag¢iio de balango de massa
através de planilhas eletrdnicas simples ¢ utilizada, ainda para avaliagOes
preliminares, quando o circuito ¢ mais complexo, apresentando um numero maior de
fluxos circulantes. Embora esta técnica apresente a vantagem de favorecer a
avaliacio de diferentes alternativas para fechamento do balango, devido a facilidade

de copia de blocos, ¢ ainda dependente da experiéncia do projetista.

Nas ultimas décadas, muitos projetos de pesquisa ¢ desenvolvimento para
definicdo de métodos de determinagdo simultanea do balango de todos os
componentes em todos os fluxos do processo tém sido conduzidos [Simpson ef al.
(1991), Richardson and Mular (1986), Reid et al. (1982), Richardson and White,
(1982)]. Os métodos propostos sio geralmente baseados nos procedimentos dos
minimos quadrados corrigindo os erros dos dados medidos, de forma a torna-los
consistentes do ponto de vista da conservagdo de massa. Além disso, estes métodos

calculam as varidveis desconhecidas tais como as taxas de fluxo.



METODO DE ESTIMATIVA DE BALANCO DE MASSA E METALURGICO 9

Capitulo 1l - Revisio da Literatura

O interesse por estas técnicas se deve a utilizagdo dos dados ajustados para:

» calculo do inventario global das alimentagdes e produtos da planta para avaliagdo

do consumo de material e energia;

¢ avaliacdo do estado de processo, sendo uma ferramenta poderosa uma vez que os
valores calculados dos diversos componentes dos fluxos sdo mais precisos;

e modelamento ¢ a simulagdo dos processos.

Os programas desenvolvidos séo baseados no mesmo principio fundamental.
ou seja, em consideracBes sobre as propriedades estatisticas dos erros associados as
medidas ¢ as equacdes de conservagio de massa. Os métodos diferem na matematica
utilizada para resolucdo dos problemas, na linguagem. na sua versatilidade. na
extensdo com que os vdrios tipos de dados podem ser processados e finalmente pela
facilidade de utilizacdo. Entretanto, a maioria dos programas comerciais apresentam
as desvantagens de serem complexos, de dificil utilizagfio ¢ de ndo possuirem uma
documentacio acessivel que facilite a sua transferéncia aos usuarios.

As técnicas de determinagio de balango de massa podem ser grosseiramente

divididas em quatro classes:

a) métodos que ndo corrigem a medida da composigio e estimam os fluxos que
minimizam a soma dos quadrados dos desvios para uma perfeita conservagio das
espécies nos ndés do fluxograma. Eles sfo denominados de métodos de
desequilibrio em nés [Lynch (1977)];

b) metodos que assumem a perfeita conservagio das espécies em cada nd do
fluxograma [MATBAL (1985) ¢ BILMAT (1985)] e estimam as variaveis do
processo que minimizem a soma dos quadrados dos residuos (diferenca entre os

valores medidos e os estimados das variaveis de processo);
¢) métodos nos quais inicialmente as taxas de fluxo sfio estimadas pela aproximagio
do desequilibrio por né e posteriormente a composi¢io ¢ corrigida de forma que as

leis de conservagdo de massa sejam exatamente obedecidas. Estas técnicas sdo

denominadas métodos dos dois passos [Hodouin et al. (1982}];
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d) métodos que consideram o regime estaciondrio ¢ acrescentam equagdes que

descrevem o comportamento dindmico dos fluidos.

No método descrito em (a), assume-se que os valores analisados constituem
sua melhor estimativa. Nos demais métodos. os valores analisados sdio ajustados por
um delta de forma que a soma dos quadrados de todos os ajustes seja o minimo

possivel. Este procedimento é denominado método dos mimimos quadrados.

11.2.1. Meétodo dos dois ou trés produtos

Considerando as massas da alimenta¢do (4), do concentradoe (C) e do
rejeito (R) e suas respectivas analises quimicas ¢; ¢ € r, as equagdes de conservagio

de massa podem ser definidas como:

A=C+R (11.1)
Aa=C-c+R-r (IL.2)

Tomando o valor de R na equacgfo (l1.1) e aplicando na equacfo (I1.2)

obtemos:

A-a=Cc+{4-C)-r (11.3)

A relaglio de concentragiio /. sera dada por:

A c¢-r

C a-—vr

(11.4)
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A recuperagio da planta sera dada por:

100 ¢-(a—r)

Rec =
PR P

(11.5)

Os valores de recuperacdo. equagdo (Il.5), e da relagdo de enriquecimento,
equagio (II.4), podem ser determinados a partir somente dos resultados das andlises
utilizando a formula dos dois produtos. O controle direto pode ser obtido pela
utilizaco dos sistemas de analise em linha. Entretanto, essa formula apresenta
limitages no controle de processo pois, além de assumir que a planta opera sempre
em estado estaciondrio, suposi¢io valida somente num periodo de operagio
relativamente longo, n@io apresenta os mesmos resultados para os diferentes
elementos analisados. Isto se deve 4 redundéncia dos dados em relagdo ao niimero de

equacdes e a elevada sensibilidade a erros nas medidas tomadas em determinados

fluxos.

Consideremos por exemplo a equacdo (IL35) utilizada para o calculo de
recuperacio. Pode-se verificar que a recuperagio calculada através deste método ¢
extremamente dependente do valor analisado no rejeito (r). Sabendo que a analise (r)
¢ o menor valor envolvido na equagio (I1.5) e portanto sujeita ao maior erro
percentual, o valor calculado para a recuperagdo utilizando a formula dos dois
produtos podera estar afetada de um erro significativo. A equago (IL.5) podera ser

parcialmente diferenciada em relag@o a «¢; ¢ e r levando respectivamente a:

5R€:Cw109-c-f‘_ c?Rec:_100~r-(a~r)_ c?Rec:_100-c'~(c—a)
da az-(c“r)’ ac a-(c—r)2 ’ ar a-(cwr)2

(IL6)

Para uma aproximagdo de primeira ordem ¢ pequenas variagdes nos valores de

a; ¢ ertemos:
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OR

o

ZR

or

R

oc

ARec = ~Aa+ Ar+ “Ac (11.7)

onde ARec ¢ a variagdio na recuperacdo em fungdio das mudangas em u; ¢, e r.

Das equagdes (11.6) ¢ (11.7) temos:

ARec = 2 )[C"’«AMLL%::I).AC c(c-a) Ar} (11.8)
o

Py P cr) T

A equagio (I1.8) pode ser utilizada para estimar o erro esperado no célculo da
recuperacdo em fungdo de pequenos erros ocorridos nas determinagdes de a; ¢ e r.
Considerando erros analiticos da ordem de 5%, a incerteza nos valores de
recuperacio podem ser extremamente grandes. A utilizagdo da formula dos dois

produtos esta sujeita a erros significativos quando a separagdo dos componentes €

pobre e para valores analisados proximos.

Por outro lado, a equaciio (I.8) mostra que uma mudan¢a na analise da
alimentagdo da planta apresenta um efeito oposto a do rejeito, o que ¢
particularmente importante quando sio utilizados analisadores em linha. Um sabito
aumento na analise da alimentagdo acarretara um aumento na recuperagio calculada.
Apods um dado periodo de tempo, equivalente ao tempo de residéncia do processo, a
analise do rejeito serd afetada pelo acréscimo na alimentaciio que, provavelmente ja
terd retornado ao valor original. O aumento na andlise do rejeito fornecerd. neste

instante, uma recuperacio calculada relativamente mais baixa.

Quando a vazdo de sélidos alimentados na planta (A) em um dado periodo é
conhecida, medida em alguns casos com relativa precisdo através de balangas
instaladas na correia transportadora de alimentagfio do moinho, a equagdo (11.4) pode
ser utilizada para calcular a massa de concentrado (C) e de rejeito produzidas (R).

A-(a-r) .
C=— 1.9
=) (1L.9)
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Considerando a massa de alimentacio 1gual a 100%, podemos obter a particdo
£ ¢

da massa no concentrado:

=100 la-r) (11.10)
(c-r)

Diferenciando a equag¢do (11.10) em relagdio a cada componente, temos:

8C 100 AC  —-100-(a-r) AC  ~100-(c—a)
oc 100 oC -1 = i (IL.11)
da c¢—r de (c-r) or c-r)y

Para uma aproximag¢dio de primeira ordem e para pequenas varlagdes nos

valores de a; ¢ e r temos:

_oc¢ acy el (11.12)
AC= Py Ad+ y AL+§r Ay
Das equacgdes (11.11) e (11.12) temos:
ac= 100 Ty lamr) o le-a) (IL13)
(c-r) (c-r) (c~7)

Este método apresenta as seguintes limitagdes:

os valores calculados para a taxa de fluxo dependem amplamente da precisio das

analises experimentais;
ndo ¢ possivel utilizar todas as andlises disponiveis uma vez que sdo redundantes

em relacdo ac numero de equacgdes de conservagio de massa;

os fluxos recirculantes e os circuitos mais complexos sdo extremamente dificeis de

serem balanceados por este método.

O calculo manual de balango de massa. conforme descrito, ¢ extremamente
dependente da experiéncia do projetista e soO pode ser utilizado para estudos

preliminares onde o objetivo ¢ decidir sobre a realiza¢do de um desenvolvimento
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mais completo do projeto. Nessa técnica, o balanco de massa e metalurgico ¢
calculado a partir da confianga do projetista em relagdo a determinadas andlises ¢

fluxos, sendo os demais, calculados por diferenca.

1.2.2. Meétodo de Smith & Ichiyen

Smith & Ichiyen (1973) desenvolveram um método numeérico para ajuste do
balan¢o de massa e metalirgico com base somente nas analises fisicas ou guimicas
das diversas fra¢Ges (alimenta¢do e produtos) capaz de fornecer estimativas das
analises associadas as massas de forma a harmonizar os dados, minimizando as
expectativas de erros entre os valores ajustados e os reails que sdo desconhecidos.
Nesse método os autores definiram uma fungio dos erros de analise, fungdo objetivo,

que deve ser minimizada através do método dos minimos quadrados.

Sabe-se que para calcular N varidveis desconhecidas s@o necessarias
N equagdes envolvendo estas varidveis. Portanto, se N taxas de fluxo independentes
tém que ser calculadas num fluxograma de processo, serdo necessaria N equagdes
relacionadas com estas taxas de fluxo. Consideremos um processo de concentragdo
simples, esquematizado conforme apresentado na Figura IL.1. Os fluxos de
alimentag¢do, concentrado ¢ rejeito t€m massas w, w, e w,, respectivamente, e

n elementos de controle, com teores ¢ ¢ € ¢3;

» (CONCENTRADO) w, , ¢,,

(ALIMENTACAO) w, . ¢,,

-
»

, (REJEITO) w, . ¢,

i

Figura 11.1 - Representacio de um processo de cencentragio

num tnico estagio
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Pelo balango de massa e metalurgico temos:

wy = wy; —wy =10 (11.14)

W]CH”“/V2C2{“H’3C3iﬁO (1115)

Se w,; ¢, ¢, e ¢y, sio conhecidas, a solugio das equagdes sera:

Wy = w, - 3 (I1.16)
€2 €3y

wy = wy 2l (IL.17)
Cri—C3

Isto constitui a aplicag@io da formula dos dois produtos. Se os mesmos fluxos
forem analisados para outro elemento ¢;, os resultados obtidos para as equa¢des
(I1.15) e (11.16) levardo, provavelmente, a outros valores de w, e w;, o que implicard

em conflitos na interpretacio dos dados de balango de massa.

O problema do cédlculo do balango de massa consiste entdo na solugiio do
sistema de equagdes de conservagdo de massa. Para resolver este sistema ¢ necessario
que dados tenham sido coletados. Trés situa¢des podem ocorrer:

a) o sistema ndo € definido e consequentemente nio tem uma unica solugfo. Este é o
caso em que ndo foram coletados dados suficientes para calcular as varidveis ndo
medidas;

b) o sistema ¢ exatamente definido e consequentemente tem uma tnica solugdo. Este

¢ 0 caso quando o namero de dados coletados ¢ exatamente o necessario para

calcular as variaveis ndo medidas;
¢) o sistema ¢ super-definido. Este ¢ o caso em que o nimero de dados coletados ¢
maior que o necessario para calcular as varidveis ndo medidas. Neste caso, o

conjunto de dados ¢ denominado redundante. Considerando que os erros de
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medida dos dados sdo aleatorios, ¢ muito improvavel que eles apresentem
coeréncia do ponto de vista de conservaciio de massa, ou seja, ¢ impossivel

encontrar valores das varidveis ndo medidas que satisfacam todas as equacoes de

conservaciio de massa simultancamente.

O método de ajuste de balango de massa desenvolvido por Smith & Ichiyen
(1973) e adaptado por Fernandes et al. (1994} utiliza métodos computacionais ¢
considera todos os dados denominados redundantes. As informacdes sobre o tipo ¢ a
magnitude dos erros de andlise e manuseio das amostras constituem parte dos dados

que poderfio influenciar a solugio. A precisio dos resultados também podera ser

estimada.

Considerando os erros mtrinsecos aos métodos de analise associados aos erros

de amostragem, os valores mais provaveis de cy; ¢z e ¢3; podem ser expressos

como:

Crp=cp+0y (I1.18)
Gy =Cy 40y (1L. 19)
Cy =¢34+ 03 (1. 20)

onde: O;; € o erro associado a andlise quimica ¢ amostragem.

A equacdo (11.15) podera ser expressa como:

W]EH “W2(’,:2i ““1’1’3(331- -”_m() (1121}

Assumindo que as amostragens ¢ 0s erros associados as medidas sdo

gausseanos ¢ independentes, a distribuigdo normal multiparametros pode ser escrita

como [Jhonson and Wichern (1988)}:
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le)= @aF pr | F oot 1o =) [ 6 =) (122)

O meétodo desenvolvido por Smith & Ichiyen (1973), utiliza o estimador de
maxima verossimilhanga [Everitt (1987), Paiva (1981)] para definir a funcdo J,
denominada fungdo objetivo, que estabelece a solugfo 6tima para a equagio do

balango de massa.

T -1
J=%e/{M] "5, (11.23)
kon§.C2
J=3 3o (11.24)
j=l i=1 O

onde:

gf. = a varidncia de ¢j;;

k = nimero de fluxos;
n = niimero de elementos considerados.

Para um processo de concentragiio em um estagio, tem-se:

2

gy 0 0
M|=[0 o5 0 (IL.23)
0 0 of

O balango de massa estabelece como restricdo que:

(8] ¢ =0 (11.26)

onde:
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[B]z[ug - W, -~w3] (11.27)

Cp=| ¢y (11.28)

G =| 0y (11.29)

Para o caso genérico, ¢ utilizando o método de aproximacgio de Lagrange, a

funcdo objetivo € dada por:

L=38T[M] "5+ 22" [BIC, (IL30)
onde:
j’[
A
L (L.31)
ﬁ".'T

Desenvolvendo a equagéio (11.30) para cada componente i temos:

2
i

o o
!) +2Z’1nZWmCU (1132)
] i

"
LfmZ

[ -

Substituindo (A, = C,; +0,; obtém-se:
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I

L=} 5';" 2353w (c,+8,) (11.33)
i :

= O

Derivando a equagdo (I[.33) em relacdo a cada fluxo [Swokowsky (1994)],

obtém-se a equagéo de J:

a,. &,

i tJ

e ) 2L 25 A, =0

@, "5 %ﬂq " (IL.34)

Essa equagdo pode ser escrita na forma matricial [Kolman (1987)]:

oL, | , .
LA s (B =0
7, [M]7 8 +]58] (I1.35)
De onde se obtém:
& =~[M][B]" 4 (I1.36)

Tomando-se a derivada em relagdio ao multiplicador de Lagrange, obtém-se as

equagdes da forma:

aL;
FRE wode, +8,)=0 (1L37)

Esta equaclio pode ser expressa na forma de matriz:

[Blc; +[B]s =0 (11.38)

Substituindo-se ¢; da equagio (11.36) em (I1.38) obtém-se:
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[Ble, =[B]-[ M} [B]" 2 (11.39)

a={BHM 3 BY T B ¢, (I1.40)
Donde se tem:

5, =[BT {8} M }[BY | {B]-c, (1L.41)

i1.2.3. Método do MATBAL e BILMAT

Em 1985, foi desenvolvido na Université Laval um algoritmo denominado
MATBAL (1985) utilizando a solucdo iterativa de Lagrange. Neste programa as
equagdes foram codificadas em FORTRAN ¢ sdo automaticamente resolvidas pelo

programa. O usudrio deve fornecer a descrigio do fluxograma de acordo com a

nomenclatura pré-estabelecida pelo MATBAL.

Neste mesmo ano foi desenvolvido pelo mesmo grupo o BILMAT (1985),
também em FORTRAN, baseado no mesmo principio. com decomposi¢io do processo
de calculo em etapas denominadas minimizacio hierarquica. Este método considera
que cada componente ou propriedade fisica em um dado fluxo de um circuito de

processamento mineral pode ser dividido em quatro niveis esquematicamente

representados na Figura [1.2.

A partir do primeiro para o quarto nivel, os fluxos devem ser cada vez mais
caracterizados com respeito aos seus constituintes ou propriedades. A polpa. nivel 1,
¢ dividida em solidos ¢ liquidos no segundo nivel. Os solidos sdo caracterizados em
seus componentes (particulas, elementos quimicos, etc.) no terceiro nivel. No quarto
nivel os componentes dos sélidos sdo divididos em sub-componentes tais como:
composi¢do quimica por fra¢do granulométrica, distribui¢dio de tamanho de particula,

etc.. Este método assume que a média dos valores medidos para cada variavel
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representa o verdadeiro valor supondo a distribuicdo estatistica normal. O erro
corresponde & diferenga entre o valor medido e o verdadeiro valor. Tanto o erro
quanto o verdadeiro valor niio podem ser exatamente conhecidos podendo ser

estimados. Além disto, assume que os erros de varias medidas sdo independentes.

Para utilizacdo deste programa os fluxogramas devem ser elaborados como
uma representagdo grafica da conservagdo de massa através das unidades do
processo. As leis de conservagdo de massa sdo aplicadas utilizando este fluxograma

de forma que cada no corresponda a uma unidade do processo.

AGU

ih

Componentes | Sub-componentes
dos Sélidos |  dos Sdlidos

NIVEL 1 NIVEL2 NiVEL 3 NIVEL 4

.Vazac de polpa | - VaZac de solides ; . Concentraglo quimica | | Concentragio quimica por
.Vazfo de agua | . Distrib. de tamanhe | tamanho de particula
! de particula
|

Figura IL2 - Niveis dos dados para balang¢o de massa
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11.2.4. Meétodo da aproximag¢io em duas efapas

Kapur et al. (1993) desenvolveram um método capaz de determinar o balango
de massa e metaltrgico onde os erros sdo distribuidos sobre os dados ajustados com
o minimo de desvio possivel entre valores medidos ¢ ajustados ¢ com a menor

perturbagdo no indice de desempenho para cada né individual.

Neste método os dados sdo ajustados em duas etapas. Inictalmente os indices
de desempenho para cada né. definidos como a relagio entre a taxa de fluxo de um
componente em uma corrente de saida e outra na alimentacdo, sdo estimados com

base somente nos fluxos diretamente relacionados a ele, sendo posteriormente

incorporados nas equagdes de conservagdo de massa.

A diferenca deste método para os de reconciliagio de dados através da
simples minimiza¢io da fungfo dos erros pelos minimos quadrados ¢ a forma de
distribuicio desses erros nos diversos nos do circuito. Nos métodos baseados
unicamente nos minimos quadrados, os erros sdo igualmente distribuidos em todos os
nés do circuito ou sfo estimados em fun¢io de julgamentos subjetivos sobre a
qualidade dos dados ou ainda em valores estatisticos obtidos através de medidas
multiplas. Considerando que os erros dos dados podem ser diferentes nos diversos
pontos do circuito, isto ¢, podem estar distribuidos aleatoriamente, o método
proposto por Kapur et al. (1993) impde como restrigio, que os indices de

desempenho de cada nd individual, determinado pelo balango de massa local, sofram

o minimo de perturbacido possivel.

Pela defini¢do, o indice de desempenho para um dado né que pode ser obtido

a partir de qualquer propriedade do material ou sua componente, é dado por:

7L (11.42)

onde:
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Z = indice de desempenho;
(= uma propricdade definida num fluxo de saida (no exemplo, a massa):

A= a mesma propriedade definida para C, tomada no fluxo de alimentagio.

Podemos utilizar os indices de desempenho para descrever o comportamento
de todos os fluxos em cada no do circuito. A fun¢do de erros deve ser minimizada
considerando, além das restrigdes impostas pelas equagGes do balango de massa, as

restrigdes dos indices de desempenho para cada no.

I1.2.5. Meétodo do balango de massa em tempo real

Atualmente a industria mineral de diversos paises utiliza sensores para
monitoracio da operagdo de circuitos de flotacdo. Estes sensores normalmente
consistem de medidores de fluxo magnético para polpa e reagentes, densitometros,
medidores de pH e temperatura, medidores de nivel e, 0o mais importante para o
operador da flota¢do, o analisador em linha. Os analisadores fornecem andlises
quimicas ou fisicas nos fluxos criticos do circuito tais como: alimentacdo,

concentrado ¢ rejeito. Analises sdo disponiveis em intervalos de 5 a 20 minutos

dependendo do grau de complexidade dos fluxos na planta.

O operador da flotagdo ¢ usualmente treinado para ajustar o circuito de acordo
com a analise do metal fornecida pelo analisador ¢ com alguns indices de rendimento
estimados a partir destas andlises. As analises contém informacdes suficientes para
determina¢io do balango de massa, estimando as massas dos fluxos e ajustando os
valores analiticos filtrados para excluir alguns erros de medida. Os dados filtrados
podem estfo ser utilizados para estimar os indices de rendimento [Spring (1992),
Hodouin et al. (1993), Bazin et al. (1994)]. Este procedimento foi identificado por

Bascur (1993) como sendo a transformacio de dados em informagdes.

Com a evoluciio destes tipos de sensores e dos analisadores em linha. varios

estudos t&€m sido conduzidos no sentido de possibilitar a determinagio do balango de
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massa também em linha. Os algoritmos de balan¢o de massa em linha para plantas de
processamento mineral sfio utilizados para melhorar a qualidade das medidas dos
tluxos e das composi¢des enquanto estimam as variaveis de processo ndo medidas.
Os dados sdo melhorados e as varidveis nido medidas sdo estimadas assumindo as leis
de conservagiio de massa ao longo do fluxograma da planta utilizando o critério de
estima¢fio dos minimos quadrados. Os métodos em linha podem ser desenvolvidos
diretamente dos modelos dindmicos das plantas ou podem ser derivados dos
algoritmos do balanco de massa em estado estacionario pela incorporagio de alguns
elementos adicionais que consideram a dindmica do processo.

Os resultados do balanco de massa em tempo real podem ser utilizados para
diferentes propositos:
¢ controle das adighes de reagentes segundo relagdes reagentes/massa de solidos
pré-determinadas;
e identificar problemas de calibracdo dos analisadores através da comparagio entre

as analises realizadas e os valores ajustados [Aldrich and Van Deventer (1993)];
¢ calculo dos indices de desempenho tais como a recuperacdo das espécies de
interesse e da ganga;

¢ desenvolvimento dos modelos base para elaboragio de estratégias de controle;
o melhoria na qualidade dos dados para analise de processo ¢ otimizagio.

Num algoritmo para determinacio do balango de massa que estima as massas
dos fluxos a partir das andlises em linha, o balango de massa para um circuito

simples pode ser representado conforme a Figura [1.3.
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ALIMENTACAO

Tonelagem

REJEITO
W Anatise Quimica
Andtise Quimica W
a—
l CONCENTRADO
BALANCO DE “ Andlise Quimica
mmj__ﬂw\—m\f‘
MATERIAL

A 4

\ Tempo

Vazdes estimadas nos fluxos de
concentrado e rejeito

Figura I1.3 - Balanco de massa dinamico para um circuito simples

Se as andlises dos fluxos de alimenta¢do, concentrado e rejeito estdo

disponiveis, ¢ as equagdes de conservacio de solidos e metais no tempo (f) podem

ser dadas por:

M, (1)
B ACRVAGRYAD (11.43)

dM ,(NX (1)

” = £, (NX (D= FLIOX (D= FDX,, (1) (I1.44)
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onde:
f = taxas de fluxo;
M = massa de solidos na planta;

X = conteudo do metal /.

Os indices a; ¢ e r representam os teores analisados na alimentacfo, concentrado,

rejeito ¢ p representa a planta, respectivamente.

O objetivo do algoritmo do balango de massa é utilizar os valores disponiveis
de massa ¢ analises quimicas ou fisicas para obter a melhor estimativa para os
valores de f e X. Muitas solugbes estfo disponiveis para os sistemas de estado
estacionario, isto é, derivadas das equacdes (I1.43) e (I1.44). As solugdes para o
balango de massa em estado estacionario pertencem a trés categorias:

Categoria 1; Assume-se que nfdo hda acumulaglo no tempo (#), onde as
condi¢des de estado estaciondrio sdo sempre validas. Os calculos do balango de
massa sdo realizados utilizando as analises mais recentes fornecidas pelos
analisadores em linha. As solug¢des para o balango de massa sfio obtidas através de
trés aproximacgdes:

a) assumindo o estado estaciondrio para os solidos ¢ utilizando metais suficientes
para solucionar as equagdes do balango (11.43) e (11.44). Isto leva a férmula dos

n-produtos que conforme 4 anteriormente enfatizado, pode produzir uma

dispersdo consideravel nos valores das estimativas;

b) assumindo o estado estacionario para os sélidos e uma acumulagio minima dos
metais na planta;

¢) assumindo o estado estaciondrio para os solidos e todos os elementos analisados.
Esta hipotese leva a formulacdo do algoritmo dos minimos quadrados com
restrigdes. Os programas BILMAT ¢ NORBAL ¢ outros, revistos por Reid ef al.

(1982), utilizam estes algoritmos para elaboracdo de balangos de massa.
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Categoria 2: Assume-se o balan¢o em estado estaciondrio para um periodo de
tempo chamado janela. As solugdes sio obtidas pela média das medidas numa dada
janela e os valores de processo sfo tratados de acordo com uma das trés
aproximagdes descritas anteriormente. A operacio ¢ realizada em dois passos,
fazendo a média das analises e calculando o balan¢o de massa, ou em um simples

passo, através de uma aproximagio interativa.

Categoria 3: Inclui modelos de processo que consideram a acumulagfio na

planta. Solugdes para planta de flotagdo pode ser obtida através de um modelo de

filtro.

O algoritmo desenvolvido por Bazin and Franklin (1995) pertencem &

segunda categoria e usa a condicdio (b) para solugfo do balanco de massa numa forma

interativa.

O algoritmo proposto por 8. Makni, et al. (1995) esta incluido na categoria 3 e
utiliza a condi¢dio (¢) para solugiio do balanco de massa. E baseado no método de
aproximacio em duas etapas incorporando os modelos dindmicos que sdo atribuidos
a cada fluxo do processo. Como conseqiiéncia a planta ¢ representada por uma série
de nés e de elementos dindmicos. Os autores consideram que o comportamento

dinamico dos fluxos podem ser representados por uma série de atrasos Z~ ¢ filtros

de primeira ordem F.

Este método permite a utilizagdo de janelas mais estreitas sem um aumento
significativo dos erros nas estimativas das varidveis ndo medidas ¢ eliminam as

distorgdes verificadas no método anterior.

Os algoritmos de balanco de massa em linha apresentam excelentes resultados
quando comparados aos métodos que utilizam as equacdes de conservacio de massa
supondo que as plantas de concentragio mineral operam em regime estaciondrio.
Entretanto, considerando o baixo nivel de instrumentacio existente nas plantas
industriais brasileiras, estes métodos so poderdo ser implementados apds a realizagdo

de um trabalho exaustivo de conscientizacdo dos projetistas ¢ dos engenheiros de
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processo sobre as vantagens da utilizacio de métodos estatisticos no ajuste dos

balancos de massa.

I1.3. METODOS DE MINIMIZAGAO DE FUNGOES

As téenicas de otimizagdo sdo utilizadas para determinacgio de uma série de
pardmetros que maximizam ou minimizam uma fun¢do objetivo. Esses métodos séo
de grande importdncia estatistica para ajuste de modelos matematicos [Everitf
(1987, Johnson (1988)].

Um problema freqliente na otimizagio de uma fungfio de interesse, consiste
em achar a estimativa de dois pardmetros num modelo de regressdio linear simples

correlacionando a varidvel dependente y com a varidvel exploratoria x. O modelo ¢é

usualmente formulado como:

yi=a+ i+ e (IL.45)

onde: x;:y,:i=1;..;n slo os valores da variavel exploratéria ¢ da dependente, para
uma amostra das observagdes consideradas para construgdio do modelo, e
g,i=1..;n sdo os erros ou termos residuais, com zero como valor esperado, que

representam a distancia entre o valor medido de y; ¢ o valor estimado por a + fx;.

O problema de encontrar a estimativa dos pardmetros « ¢ £ do modelo de
regressdo pode ser abordado de varias maneiras. A forma mais comum ¢ encontrar
um critério que mega o quanto o modelo concorda com os dados observados e entdo
achar os valores dos dois pardmetros que minimizem a medida encontrada. Um

critério adequado para o modelo de regressio linear simples € a soma dos quadrados

dos erros, isto é:

noo
S=3 ¢ (11.46)
fr f
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A soma S mede o quanto os valores observados da variavel dependente
ajustam-se aos preditos pelo modelo. Considerando que valores baixos de § indicam
um melhor ajuste, achar as estimativas de o e fF que minimizem S ¢ um
procedimento razoavel denominado técnica dos minimos quadrados.

O problema acima pode ser formulado em termos de otimizagio de uma
func¢do numérica com um dado nimere de parametros.

A forma mais geral do problema de otimizag3o consiste na determinagio do
valor 6timo (maximo ou minimo) da fungdo f(4;... :6,) de m parfmetros 6,;...; 6, .
Do ponto de vista matematico, o problema se resume a4 minimizagdo j4 que
maximizar f é equivalente a minimizar -f. Os valores tomados para os pardmetros

podem ser limitados ou 1limitados. No modelo de regressdo linear da segiio anterior «

¢ [ podem tomar quaisquer valores sendo ilimitados.

Muitos conceitos dos métodos de otimizagdo podem ser introduzidos através

do estudo de fungdo de um s6 pardmetro. A Figura I1.4 representa graficamente esta

funcéo.

o Esse grafico mostra que a fungio
tem dois minimos sendo um &) e outro
#;, um maximo em & e um ponto de
inflexdo #;. O valor 85 é 0 minimo local,
uma vez que o valor de &y € menor que

f(0) para valores de @ na vizinhanga de

y. O minimo 6, é conhecido como

minimo global, desde que f‘(@,)é menor

que f{6) para todos os valores de 6. O

maior problema na munimizagdo de

Figura IL.4. - Funcio de um pardmetro  fneges complexas ¢ decidir se o minimo

encontrado ¢ global ou local.
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A aproximagdio classica para solugdo do problema consiste em achar os
valores de @y e 6; e verificar que, para ambos, a inclinagdo de f(d) ¢ zero. Nesta
condi¢dio Hy e @, serdo solugdes da equagio:

df
Ay 11.47
20 (I1.47)

Pode se verificar que os valores de 6, que consiste em um maximo global, ¢

#,, que consiste do ponto de inflexdo horizontal, também satisfazem esta equagdo.
Entdo, satisfazer a equago (I11.47) é uma condigiio necessaria porém nio suficiente
para um ponto ser minimo. Entretanto, vemos que em ¢, ¢ &, a inclinagdo muda de
sinal de positivo para negativo. em #,, a mudanca € de positivo para negativo e em
6,, ndo ha mudanca de sinal. Entfo, num ponto de minimo, a inclinaciio ¢ uma fungio

crescente e a taxa de mudanga da inclinagdo pode ser medida pela derivada segunda:
d’ f (11.48)

d_f?2>0

Estas idéias podem ser estendidas para minimizacdo de funcdes de muitas

variaveis f(6,;...;6, ), onde a condi¢iio necessaria para o minimo é:

er_of  _of (11.49)
o8 66, T dbm

Solugdes para essas equagdes podem também representar um maximo ou
ponto de sela e essas varias possibilidades estdo representadas na Figura 11.5 através

diagrama de contorno da fungdo de duas variaveis.
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0,

Figura IL5 - Diagrama de contorno da func¢io de dois parametros

Neste diagrama P, P,, P, ¢ P, sfio pontos que satisfazem a equagio (11.49). P,
¢ o0 minimo global, ou seja, o minimo geral da fun¢do. P, ¢ um minimo local, isto &,
S(P,) ¢ menor que f para todos os pontos na vizinhanga de P, mas fAP,)>AP,). P, é um
maximo local de f'e P, € um ponto de sela; ao longo da dire¢do AB ele corresponde a

um maximo enquanto ao longo da diregdo CD corresponde a um ponto de minimo.
A condi¢lio suficiente para determinagdo do minimo correspondente ao
requerido pela equagfio (11.49) para o caso de um pardmetro, é a matriz / positiva

quando avaliada no ponto considerado, com elementos /; dada por:

h.. il

- (I11.50)
7" 56,00,

As técnicas de minimizagfo sdo iterativas e sfo executadas pela geraciio de

uma seqliéncia de solugdo, sendo que cada uma representa uma aproximacio

melhorada do valor do pardmetro no minimo de /"

f10.)< sle) sy
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onde: 8., ¢ @ sdo vetores contendo valores de m pardmetros nas interagdes
i+1 ei. Tais procedimentos requerem a estimativa inicial de pardmetros 6,
geralmente fornecida pelo projetista, a partir da qual s3o feitas sucessivas

aproximagoes por meio de equacgiio da forma:

O, =0+hd, (11.52)

Nessa equagdo, d, ¢ um vetor m-dimensional especificando a dire¢do a tomar
para mover de @ para 8, e h; ¢ um escalar especificando a distincia a ser movida
nessa direcdo. A escolha da dirego e distincia adequados para satisfazer a equagio
(11.52) pode ser feita de varias maneiras. Pode-se confiar somente nos valores da
fungdo obtidos de cada interagdo ou nos valores das derivadas parciais de f com
relacfio aos pardmetros. Técnicas adotando a primeira aproximagdo sdo geralmente
conhecidas como método de pesquisa direta e o segundo tipo € denominado método

dos gradientes.

Um problema comum a todas as técnicas ¢ como decidir quando o
procedimento iterativo atingiu o minimo requerido. Em geral essas decisfes séo
tomadas com base na seqiiéncia {9,} e {f(@)} onde um critério possivel de

convergéncia &:

lf(@'ﬂ) =~ f(@-); <& (11.53)

e/ou

6,/ -6l<e (IL.54)

Embora tais critérios sejam comumente utilizados e, em algumas condicdes,
satisfatorios, podem levar ao término do procedimento iterativo prematuramente. S&o

0s casos onde a fungfio descreve uma regido do tipo patamar ou em minimos locais.
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Além disso, os critérios de convergeéncia sdo dependentes da escala da fungéo
objetivo f e dos pardmetros ;. ...; 8. Por exemplo, se & = 107 e f esta sempre no
intervalo (10'7,10'5) entdo qualquer valor de ;. ... 6, satisfaz a equagio (11.53). O
problema cresce quando os pardmetros estio em escala muito diferentes. Por
exemplo, quando m = 2 e 6, estd no intervalo (10,100) entdo a equacio (I11.54) ird
virtualmente ignorar o segundo pardmetro. A soluglio Obvia para o problema ¢ a
escoltha de unidades para os pardmetros na mesma ordem de grandeza.

Na discussfo anterior estava implicito que os elementos do vetor pardmetro
#,, ndo estavam sujeitos a nenhuma restricdo. Entretanto, em muitas situacdes, o

problema consiste em minimizar uma fungo objetivo, f{6), sujeita a vérias restrigdes

nos pardmetros. Essas restricOes podem ser igualdades, por exemplo:

6 + 07 07 — L5s)

ou desigualdades. Restrigdes nos pardmetros nos problemas de estatistica podem ser
provenientes de uma série de razdes tais como a varidncia ser muito maior que zero,

propor¢des que devem encontrar-se entre 0 ¢ 1, ete.

O método mais simples de solucionar problemas com restrigdes ¢
reparametrizar de forma que a funcio nfo apresente mais restricdes. Qutros métodos

de solugdio dos problemas de otimizagdo s@o os multiplicadores de Lagrange.

Supondo que a fungdio a ser minimizada ¢ de segundo grau com respeito a

variavel x e apresenta restrigio linear em x podemos definir:

Jx)=x"-Ad-x-2-B.x+D (11.56)

e a restriclo linear a ser observada é:

Cx=c¢ (11.57)
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A solugio deste problema ¢ obtida através da introducio de uma nova funcio,
denominada Lagrangiana cuja derivada em relagfio a x e & seja igual a zero. As novas

incognitas sdo chamadas multiplicadores de Lagrange. A Lagrangiana ¢ dada por:
Hx,y=x"-4.x=2.B+D+2- 1" -(C-x—=c) (11.58)

As derivadas sfo igualadas a zero:

1 &b .

E'E:A-x—BT»{rCr%:O (I11.59)
A
W&A =Cx—c={ (11.60)

Multiplicando a equagio (11.59) por CA™' obtém-se:

Cox-CA™ BT wca™.cT . 2 =0 (IL.61)
De onde A pode ser extraida:
a=(ca ) (cal BT -c) (I1.62)
Substituindo este valor na equagio (11.59) temos:
x= A" BT a7 T (ca T (ca BT ) (I1.63)

que € o valor de x que minimiza J respeitando as restri¢des.
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[i.3.1. Método de minimizacdo de funcoes de um parametro por

pesquisa direta

O método de pesquisa direta para minimizagio de fun¢des confia somente nos
valores encontrados para a fungdo durante o processo de interacfo nio requerendo a
avaliacio explicita de nenhuma derivada da fun¢do a ser minimizada mas somente
dos valores obtidos para a funcfio durante o processo interativo. Em alguns casos os
valores da fungiio so utilizados para obtengdo de aproximagdes da funcgio objetivo e
em outros, como base para ajuste de polindmios de ordem menor ou superficies na
vizinhanca do minimo. Inicialmente discutiremos a minimizacio de uma fungio de

um unico pardmetro e posteriormente a situagio de multiparidmetros.

O método de pesquisa direta para mimmizacdo de uma funcdo de uma
varidvel se divide em duas classes: aquelas que especificam o intervalo onde o
minimo ocorre e aquelas que especificam a posicdio do minimo por aproximacio de
pontos. Nesse caso o minimo da fung¢do ¢ buscado num intervalo a<@<b pela
avaliagiio da fun¢fio em pontos contidos no intervalo. Uma alternativa consiste em
utilizar os valores da fun¢fio em pontos particulares para aproximar a fun¢fo por um
polindmio simples. em uma faixa definida de valores. A posi¢do do minimo da
funcdo ¢ entdo aproximada pela posi¢do do minimo polinomial, que ¢ relativamente
simples de calcular.

Na Figura IL6 estd representada uma fungfo exemplo, onde podemos supor

que o minimo esteja localizado no intervalo (6, ; 8,), e que os pontos &; e 8, estdo

localizados dentro do intervalo.

O < 03 < 04 < 0 (II.64)

Assumindo que a fungdo é unimodal em (6,; &), se f(93) 2f(94) , entdo o
minimo encontra-se no intervalo (¢ ; 6, ), enquanto se f(93) < _f(94)0 minimo
encontra-se no intervalo (9;,94) . Para reducfio do intervalo contendo o minimo pode-

se avaliar outros pontos no intervalo considerado. A questiio consiste em determinar
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os valores dos pontos onde a funglo deve ser avaliada. Certamente ndo poderemos
avaliar todos os pontos da fung¢io mas poderemos utilizar os valores obtidos

anteriormente para determinar a posicdo do proximo ponto a ser testado.

Figura IL.6 - Busca de um minimo da funciie de uma variavel

Se nos conhecemos os valores da fungo f{€) em trés pontos distintos 6,, 8, e

&, podemos aproximar f(6) pela fungio quadratica:

m0)= DO + EG+ G (IL65)

onde: D, E e G podem ser determinados das seguintes equagdes:
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D6} + E6,+G = f(6)) (11.66)
D6; + £6, +G = £(0,) (1L67)
DO; + £6,+G = f(6,) (IL.68)
A solugdo para essas equagdes leva a:
D~ {(93 =0,)/(6,)+(6. ~6,)/(0,)+ (0, - 0, )f(é’;)} (1L69)
(91 “02 )(92 "”93)(03 o 0})
_ [@-0)r)+lo: -6 )rte.)+ (07 —02)r(0)
E= (11.70)
(91 - 92 )(91 -, )(93 - 91)
Do _{9293 (0. -0,)1(6,)+6,6,(6, - 6,)1(6,) + 6,6,(6, - 6) (6 )} (AL7D)
(Qz - 92 )(92 - 93 )(93 - 91)
Se diferenciamos (11.65) com rclagdo a # obtemos:
dn(e )
TR 2DO+ E (11.72)
obtendo-se 0 minimo de k4 como:
E
gmin = _55 (1173)
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Substituindo (11.69) ¢ (11.70) em (11.73} temos:

(67 - 07)7(6)) + (07 - 67 ) f(0y) + (67 - 03 ) 0]

=3 e e o)+ (0 -0) (0] + (0 - 0110

!
min 2

(I1.74)

O valor obtido da equagdo (I1.74) ¢ uma aproximacfo para o minimo da

funcio (0.
Na pratica, para usar esta aproximagido. assumimos conhecer um valor inicial

da posi¢do do ponto de minimo, #*, e selecionamos o comprimento do passo, L.

Comegamos pelos pontos:

=60, 6=0+1 (11.75)

e avaliamos f(8}) e f{87). Se f(H]) < f{B2) teremos o terceiro ponto 83 dado por:

=0 -1 (11.76)

Entretanto, se f(;) > f(02) nds obtemos &3 como:

O =0 +21 (IL.77)

Calculamqs entdo f(#y) e utilizamos a equacio (I1.74) para encontrar a
proxima aproximagdo para o minimo de f. O processo pode agora ser repetido para
achar a nova aproximagdio do minimo, podendo ser utilizada uma redugio no
comprimento do passo.

A interpolagdo quadratica tem um grande valor no caso de fungdes
multipardmetros, onde ¢ freqlientemente necessario localizar o minimo de f{6) nos

pontos da linha &, + Ad onde 6, ¢ um ponto dado e « especifica uma dire¢iio. Os
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valores de f(@o +/1d) sobre esta linha sdo fun¢do de uma dnica varidvel A. Por

exemplo. se o minimo da fungéo
2 .
10 =6 -6) +(1-6) (I1.78)

do ponto 9{3 =[m 2&—2] na dire¢io d'={1,00 ; 0,25] selecionamos o novo ponto 6,

como:

e achamos o minimo de ¢, ¢*, que faz de_fm]) um minimo. Desde quef(@l) igual a:

f=2+4-2+025¢4)= [(— 2+Y —(-2+ 0.25;&)]2 +1=(=2+¢)] (I1.80)

nds precisamos achar o valor de ¢ que mimmize (I11.80). A interpola¢fio quadratica

pode ser utilizada para achar ¢*.

1.3.2. Método de pesquisa direta para fungtes multiparametros

Muitos métodos de pesquisa direta para determinagdo do minimo de uma
fun¢do com mais de um pardmetro foram propostos, mas vamos considerar somente
um denominado simplex, originalmente descrito por Spendley, Hext e Himsworth
(1962) e posteriormente desenvolvido por Nelder e Mead (1965). O simplex ¢ uma
figura geométrica formada por um conjunto de m+/ pontos num espago m-
dimensional. Quando os pontos s3o eqiliidistantes o simplex é considerado regular em

duas dimensdes (consistindo em um tridngulo) e em trés diregdes (tetraedro).

A idéia basica do método simplex consiste em comparar os valores da funcio
objetivo em m-+ [ vértices ¢ mover gradualmente na diregdo do minimo durante o
processo de interagfo. A técnica original mantinha o simplex regular em cada estagio

mas foram introduzidas modificaces incluindo a transformacio do simplex em néo
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regular de forma a aumentar o poder e a eficiéncia do método. Os movimentos do
simplex em direcdo ao minimo sfio obtido através de trés operagdes bdsicas, ou seja,

reflexdio, contra¢io e expansdo. Comegamos com m+/ pontos, 6, 6,;..;0

i+l =

avallamos a fun¢dio em cada um para obter f, = f(@)z’ =1;...;m+1. Suponha que o
maior valor ¢ f, correspondente ao vértice #,. Podemos mover refletindo 8, na face

oposta do simplex para obter o ponto #, que sera utilizado na construgiio do novo

simplex. Matematicamente o ponto de reflexdo ¢ dado por:

6, =(1+a)d,-ab, (IL.81)

onde: 0, € a centrdide de todos os pontos com excegdo de 4, isto €,

H

] m+ |
b=~ 26 (11.82)
M =

f#n

e o € o coeficiente de reflexdio definido como:

distdncia entre 6, e 6,
(¥ =

(11.83)
distancia  entre 0, ¢ 6,

O ponto refletido g, estara localizado sobre a linha de ligagiio de 6, e 6,

conforme ilustrado na Figura I1.7. Os pontos 6,; 6, ¢ & formam o simplex original e

os pontos &; & e 8, formam o novo.
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Figura I1.7 - Passos da reflexfio do método simplex de minimizacio

Desde que a direg¢iio do movimento do simplex é sempre oposta ao maior valor
da funcdo, a aplicacio repetida do processo leva a um zig-zag na dire¢do do minimo.

Se somente o processo de reflexdo ¢ utilizado para alcangar o minimo de uma
fun¢do, podem ser encontradas dificuldades, por exemplo, quando caminha para um
vale e o valor da fun¢fio objetivo para 8. e 6, sfo iguais. Este problema pode ser
resolvido utilizando os processos de expansio e contracdo. Se o processo de reflexdo
leva a um ponto 6. no qual j'(@) > f(@) para todo i exceto i = n entfo o simplex ¢
contraido na dire¢do 6. a €, até encontrar o melhor ponto para retornar ao
procedimento de reflexdo. Alternativamente, se o processo de reflexdo encontra um
novo minimo, pode ser que o valor da fungfio possa ser reduzido continuando na
direcdio &, para 6.. ou seja, expandindo o simplex.

O critério de convergéncia geralmente utilizado com o método simplex
consiste em determinar quando o desvio padriio dos valores da fun¢fio em m + |

vértices seja menor que o valor do erro experimental &

]

S 1re)- £,

o 1 . (I1.84)
0+
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ii.1. INTRODUGAO

Para o estabelecimento do desempenho operacional de equipamentos
utilizados nas unidades que efetuam o processamento de minérios com o objetivo de
separar ou concentrar determinados elementos ou minerais torna-se essencial o
conhecimento do balango das massas envolvidas. Entretanto, é reconhecida a
complexidade das amostragens para determinacdo das massas em determinados
fluxos de um circuito de concentracdo ou purificacdo de elementos, devido as
dificuldades de acesso, ao grande volume manuseado e aos erros significativos do
processo de manuseio. Por outro lado, as amostragens para determinacgio dos teores

de elementos ou compostos € relativamente simples.

Nestas condi¢des, a aplica¢do do método matemadtico desenvolvido por Smith
& Ichiven (1973) e adaptado por Fernandes et al. (1994), que permite o ajuste do
balango de massa com base somente nas analises fisicas ou quimicas das diversas
fragdes torna-se de fundamental importincia. O objetivo do método é fornecer
estimativas das analises associadas as relagBes de massas das diversas fracdes, de
forma a harmonizar os dados, minimizando as expectativas de erros entre os valores
ajustados e os reais que sdo desconhecidos. Este método conduz a resultados
plenamente satisfatorios e constitui um instrumento extremamente Gtil para técnicos
e engenheiros na avaliagdo de rendimentos ou eficiéncias de uma variada gama de

processos de transformagfo, separaciio ou concentracido de elementos ou minerais.

Embora o método seja baseado em relagbes matemdticas relativamente
simples, os caleulos requeridos para determinagfio dos rendimentos de cada etapa e
para cada um dos elementos de interesse podem ser extremamente trabalhosos e até
mesmo impraticaveis sem o auxilio de computadores. Assim, foram desenvolvidos
programas especificos em Visual Basic adaptados para serem executados em
ambiente Windows Excel versio 7.0, em microcomputadores contendo
microprocessador 80486 ou mais avangado. de 16 megabytes de memoria RAM ou

superior, contemplando diferentes alternativas de circuitos.
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Neste capitulo, serfo apresentados o desenvolvimento das equagdes para
diferentes tipos de circuitos, os programas computacionais ¢ a metodologia para

avaliacdo da eficiéncia do método de ajuste de balanco de massa.

I.2. PROCESSO DE CONCENTRAGAO NUM UNICO ESTAGIO

O fluxograma basico de um processo de concentra¢do em um Gnico estagio
estd esquematizado na Figura II1.1. Nesta figura estfio representados os fluxos de
alimentagdo, concentrado e rejeito com as massas wj;, wy e wjy, respectivamente,

contendo os elementos de interesse ou de controle com teores de ¢;;; €2, € ¢35

e (CONCENTRADO) w,; ¢,

(ALIMENTACAO) w,; ¢;; —— |  PROCESSO

— - (REJEITO) wy ;5 ¢y,

Figura IIL.1 - Fluxograma do processo de concentragio num tnico estagio

11.2.1. Desenvolvimento das equagdes

A partir da equagio (11.40) ¢ considerando as matrizes e vetores das equacdes

(11.24); (I1.26) e (IL27), apresenta-se o desenvolvimento do método aplicado para

n componente ().
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5% 0 0]y s, 0 0] w
0, =—0 53, 0]1-w [w, —w, —w,]-| 0 o f_j 01 ]-w, X
0 0 &, | L™ 0] 0 &), LW
ot
x{w, W, W}] Cy;
Cai

O desenvolvimento deste célculo ¢ apresentado a seguir:

2 S,
T Wy
5 ==l —g 2w, lotw, —a? 2.0 . [ W, — ]
i = T oW TpWy —OyWy — O3 Wyl —Wa WiCp = Wolhp — WiCy;
‘—0'32in ""W3_
2
T Wy
2 22 2 o2 2 !
G = —| —O 5wy |1 |O);W] + Owa + O35 ‘{W;Cff““’zczi*wsﬁ'sf]
2
— T3 W3
2 2.2 2.2 1.2
(cr“-ug)/(cr“w, +0 5 W5 +O"31-W3)
2 2 2
8 =~ ‘"‘(521“’2)/(0'15%2 +021W§ +0"32}W§) X [“‘;6’15—”’2@21““’3031]

"(O-gﬂ'if’jv)/ ( O'“ H’f 4“0'22{ W2 ‘%'0'32‘ W?)
Onde se tem finalmente:;

? 2.2 2.2 AN
ow (Wi‘*h TWyl Wscsr) /(0';{“'1 TO W2 +631W3)
5 =i -llorw (w Crim—Waly: = W ) Hoiw? +oiws +oiws
P = 2iM2 1€ 262 €3 n ; Wy O 3 W3

2 2.2 2 2 Z2. 2
- 0'3(;‘11"3 ('W‘r(,] 1/1762 'W_g(,'_;i) / O'“H'i ”%"O'Ziﬂ"_? "4"0‘3{%’3
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Na equagio (I1.13}), considerando w; = 1 (100%) temos:

De onde se tem:

| (( aﬁ-)(c“ - W>Co; m(fww;,)cﬁ)) /(crﬁ-%-o‘fl w;? «3—0“3"3(1 - 1v3)2) ]
O = — -((o*ﬁwz) (c“ — Wiy — (I - 11’2)(331‘) ) /(J;‘Z+0’2€- w:; wm'ﬁ(] - wg)z)

—((0'3{-(] - wg)) (c“ — WaCy; — (] - wz)cji)) /( 0",2,- +o'22!- wg +(}“321-(1 - wz)z)

No caso de um processo em um unico estagio e considerando os elementos A,

B e C controlados temos:

0}2/;((6‘1,1 ~ W2l “““(1“” Wz)cszf)) .
Opq=- =

: TS : T =Crq Cry (111.2)
Ofq+ 03 w3 + 03 (1-wy)
2
O'JB((UJB T Wolop ‘(f - Wz)c.aﬁ)) .
Sp =~ I 7 E g O (111.3}
G]B 4*0‘381'1’2 +O'3B (]‘“ Wz)
2
S o ‘TJC((CK.‘ T W2l ‘(] - Wz)csc)) .
Tjc + o3ews + o3 (1-w,)
2
0'2/1“’2((6’;,4 " Wolo4 *(--’” W2)CSA)) .
52/1 = = CZJ’[ bl C.?;’[ (IIIS)

2 22 2 2
Ty + 03 Wi + 073, (] - Wz)
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2
UZBWE((C/B —Wolop — (1 = WE)CSB))

2 2 2
Oip+03ws + i (1= w,)

=Cop—Crp

2 , , :
G‘ZCW;J((CIC —wycye (1~ W2)°3C‘)) ,
- zczc——cz(:«

2 2 7 7 2
O +GaeW; + 03¢ (1' - Wz)

03’2/1(1 - Wz)((c,ut —wacy = (1 - Wz)cifr)) .

=l g
Oig+ 0y ws + 03, (1-wy)
2 . . ,
ol - Wz)((ﬁus ~wycyy = (1~ “’2)‘333)) L
%5 = 2 2 2 2 2 “Cp 708
Oyp+ oWy + 033 (f . Wz)
2
5 oicll- W.?)((Cl(.' = wacye — (1~ Wz)Csc)) ,
3C = 3 T30 e

2 2 2 <
O + Crc W + T3 (] — 1'1"2)

(I11.6)

(LIL7)

(11L.8)

(I11.9)

(I11.10)

Substituindo os valores das variaveis A, B e C nas equag¢des (I11.2) a (I11.10),

obtém-se os valores de J; para cada fluxo e cada elemento de controle. A fungdo

objetivo J, definida na equagfo (I1.23), é entdo calculada para cada valor atribuido &

massa do fluxo 2 (w;). O valor w; que minimiza a fun¢do J representa a melhor

solugdo para o balango de massa deste circuito. Nessas condigdes, os respectivos

valores de &, representam as corregdes nos valores analisados para os teores dos

elementos A, B e C permitindo a obtengdo de valores ajustados para esses teores.
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l.2.2. Programa de caiculo

Para o processamento dos calculos requeridos por este método foi

desenvolvido um programa especifico para ser processado em microcomputador

pessoal com ambiente Windows Excel, versdo 7.0,

Foram utilizadas quatro pastas da planilha. Na pasta DADOS, apresentada na
Figura II1.2, estdo contidas as instru¢des de utilizagdo do programa e o quadro 1 de
entrada de dados. S#o requeridos como dados de entrada apenas os teores dos

elementos A, B e C e as suas respectivas varidncias,

S PARA _U_TILIZAGAO DO PROGRAMA DE CA_LCU
BALANGO DE MASSA EM UM UNICO ESTAGIO
Langar no Quadro 1 os valores das analises quimicas dos elementos A; B e C efetuadas sobre
amostras colatadas na ALIMENTAGCAQ, CONCENTRADC e REJEITO da planta.

Langar nas células G4 a 16 da pasta CALCULO os valores das vanidncias das anaiises quimicas dos elementos
A.B e C nas amastras da ALIMENTACAQ, CONCENTRADO e REJEITO.

3. Acionar a2 MACRO Ctri+a oy clicar com o mouse o ]Botéo Acionar Caiculo l

. O balango de massa sera apresentado na pasta BALANGO, com todos os {ecres corrigides para o valor mais

provavel e as distribuigges de massa estardo calculadas para o "valor atima”.

Para executar nova seqiéncia de calculo, RETORNE ao QUADRQC 1, chamando a pasta DADOS.

Alimentagao Concentrado Rejeto

Acionar cileulo

[+ i3

Ctrl a

Figura 111.2 - Pasta DADOS do programa de ajuste de balanco de massa

para um processo de concentraciio em um dnico estigio

Na pasta CALCULO, sdo realizadas todas as operagdes necessarias ao ajuste do
balango de massa. Nas células G4 a 16 sdo colocadas as varidncias estimadas para

cada elemento analisado em cada um dos fluxos.
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A coluna A 10..A 1000 foi preenchida com as massas atribuidas para w? com
passo de 0,001 para garantir a preciséo do caleulo de J,;,..- Nas colunas B a J foram
colocadas as equacdes (I11.2) a (111.10), respectivamente. Na coluna K encontra-se a
equacio (11.23) para o cdalculo do valor da funcio objetivo J. Um desenho
esquematico da pasta CALCULO esta apresentado na Figura 111.3.

Ao acionar a macro cdlculo (Ctrl + a), os dados de entrada sdo transferidos
para as células C4 a E6 e os valores de J sdo calculados para cada valor atribuido a
w3. Pelo método de pesquisa direta, o programa localiza o valor de w> que minimiza
a funcdo J ¢ representa a melhor solugfio para o balango de massa deste circuito.
Para este valor, o programa identifica os valores de &, corrige as analises quimicas,

calcula a distribuigio de massa ¢ as recuperacdes dos elementos e envia os resultados

para a pasta BALANCO.

A B C D E F G H | X K
1
2 Dados de  entrada Varidncia
3 Elem. { Alim. | Conc. | Rej. | Elem. | Alim. | Conc. | Rej.
4 A A
5 B B
6 C C
.
8 Equagbes
9 Massa (11L& (IL9) (II10) (L1 (IILE2)Y ([EL13) (1L14) (1IL15) (11.23)
10 0,001 (IIL8) (1L9) (HL10) (HL11) (HL12) (I1L13) (UL14) (HL15) (11.23)
(HL.8) (TIL.9)y (111.10y (IIL11) (IILE2) (HE13) (HL14) (1L15) ¢11.23)
(IT1.8) (119 (HLI0) (IL1T) (HIL12) (1L13) (I1L14) (I11.15) (11.23)
999 0,989  (l1L.8Y (HL9) (IiL10) (IIT.11) (HIL.12) (HE13) (HL14) (1IL15) (11.23)
1000 0,990 (IL8) (I1.9) (LL16) (1Y) (RTE12) (HL13) (11114) (HL15Yy (11.23)

Figura 11L.3 - Desenho esquematico da pasta CALCULO do programa de ajuste de

balang¢e de massa para um processo de concentracgiio em um Gnico estagio
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A Figura 111.4 mostra a pasta BALANCO onde os dados ajustados e as massas

estimadas em termos percentuais para os diversos fluxos sdo apresentados.

Na pasta MODULO 1 encontram-se as macros, em VISUAL BASIC, necessarias a

execucdo dos calculos de ajuste e transferéncia de dados.

No Anexo [ encontra-se a listagem deste programa. Considerando a extensdo e
a repeticdo das equacOes ao longo das células da planilha, com alteragdes somente

nas células de referéncia, a pasta CALCULO esta apresentada de forma reduzida.

"BALANCO FINAL

ALIMENTACAO |
TEOR (%) |

oncentragdo

t REJEITO
TEOR (%) | RECUP {%) |

b4
) hee >

Figura 1I1.4 - Pasta BALANGO do programa de ajuste de balanco de massa

para um processo de concentraciio em um tnico estagio
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3. PROCESSO DE CONCENTRAGAO EM DOIS ESTAGIOS - CIRCUITOS

TIPO “ROUGHER/CLEANER” OU “ROUGHER/SCAVENGER”

Um processo de concentragdo em dois estdgios pode ser esquematizado
conforme apresentado na Figura 1115, onde w; ¢ a massa do fluxo j e ¢; ¢ o teor ou

concentraciio do elemento ou composto i no fluxo j.

Wi C

5

r

Wiy , W;3Cy , W,y
——— . Y Y41 L0 ESTAGIO?2 L,

h 4

W; i Cy

Figura 1115 - Representacio esquemditica de um precesso de

concentraciio em dois estiagios

ill.3.1. Desenvolvimento das equacdes

Considerando w; = | ( alimentaciio unitaria ou 100%) tem-se:

I=wy—ws;+0+ws =10 (IIL.11)

O+wy +0-w,—ws=0 (H1.12)
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Considerando os erros intrinsecos aos métodos analiticos. associados a

eventuais erros nos procedimentos de analise. os valores mais provaveis de ¢,

podem ser expressos como:

Gp=cu+d, (IIL.13)

onde: ¢ € o valor medido para o teor do elemento genérico § no tluxo j ¢

6; € o erro associado a medida de ¢ ;.
As equagdes do balango metallirgico podem entdo ser escritas como:

Cppm Wy Cpy w3 (g +wsCs; =0 (IIL.14)

Para este circuito temos:

2 00 0 0
0 o5, 0 0 0
M|=10 0 o5 0 0 (1IL.16)
0 0 0 ol 0
000 0 o

O balango de massa estabelece como restri¢do que:

[B]-C. =0 (111.17)

onde:

- w, —-w, 0 +w, .
(B]= ’ ' i (111.18)
0 + W, O —w L W
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Desenvolvendo a equagdo (11.40) para este caso, temos:

Uﬁ 0

2

0 o3
=—10 0
o 0
0 0

[1 — Wy — Wy

0 +w, 0 —w; —wy

1= wy—wy0+ws
O+ wy 0wy~ wy

00 olf
0 0 0
o5 0 0
0 Jff 0
0 0 0'575_
—”121‘
0
0
0
0

0 +W5

].

>

—

/

. Ww,:)’

+W5

0 |
+ W,
0
~w,

00
— Wy + W,
-wy; 0

0 —wy
|+ ws — Wy

(I11.19)

(I11.20)
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— 5 . B _ .y
+ Ty, { ] 0
2 2
UL or —oiwy —ohws 0 rolw | 1T e
& —oiw, —of 2.
51' — . O_Erw3 0 01]’ .;f 2 03! 3 2 3! D R 14)3 {)
+ T3 W — T W —F W<
0 "O:(z[wf,! 2z 4itye RERAS 0 "—W‘-}t
“*‘O"ff% “Ufi“@ LT Ws T Ws )
(Cu —CyWy C3W3 +C§iw5)
(Cst;: Wy 'ijws)
- _
+ 07 0
—6'2-W +0'2‘w 2 2 2 p; 2 2 200 2 2 =1
2172 2072 o A osws A orws osws |- osws —o5w
. 2 i 2i%2 373 5i%5 2iW2 T4
o =— ~o3w; 0 22 2 N{2 2. 2.2, 2. 2 X
0 "—O'i-% —O3W5 —O5;Ws |\ O3, Wy + OyWy + O5;Ws
2 2
T Os5Ws  —O5Ws |

(Ch‘ —CoiWy T C3Ws “*“055“’5)

(52;'“’2 Oy “C5iw5)

Fazendo:

kd

2 2. 2 22
A= ( ,2: + ag,-wg + W+ o*gng) ;
b
B=C=(-ohwi —aimd):

2.2 2.2 2.2
D::(O“ziW"? +O'4I-W4 +Ujl~“’5)
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Temos:
m+ cri 0 ]
mO‘“}»w +a‘2-w
5 i 02‘ I D/(4D-BC) ~ B/ (4D~ BC) y
) = ozwy | , ~C/(AD-BC) A4/(AD - BC)
0 =04y
_“1”0}%1'”’5 """G"j%'Wj_

{(Cn —~CyiWy —CyWy + C5iw5q

(szwz AL 051W5)
De onde se tem:

2 . . . 2 \ N "
_g, =2 ‘(Cu Wy T CaiWs +C5;W5)‘ D oy '(%‘W —CaWy ‘¢51W5)' B
H AD~ BC AD- BC

~ Ewy (cowy —e gy —csws) (A4 B amwy (g —cyy —cqwy +esws)(C+ D)
- 4D-BC AD-BC

i

2 . 2 . . ; -
5. o Fivs (e = cyiwy—csws)- B 03w ey —camwy —egwy +e5ws) - D
i AD-BC AD - BC

(s —owy sy +sn)-C - Oy — )4
5. = 4V \Cpy TCoWy W T C5Ws ) 4iWy \ oWy — CypWy —C5Ws
# AD-BC AD~BC

5= 057.5% '(C!i —CaWr W +C5fW5) {C+D) 0’521'% ‘(C'zzwz —CyWy ”C5JW5)(A+3
~5, = -

AD-BC AD-BC

(111.21)

(I11.22)

(111.23)

(111.24)

(111.25)
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De acordo com as equagdes (I11.11) e (I11.12) podemos expressar as variaveis

wy e wi em funcdo das variaveis wye ws:

wy=1—w, (I1L.27)

Considerando que os valores dos teores e das varidncias para todos os
elementos sfio conhecidos (a partir das analises das amostras colhidas em todos os
fluxos), verifica-se que os valores de dj; serdo fungdo de wy e ws. A minimizagio da

funciio objetivo J sera entfo feita com 2 graus de liberdade, ou seja, considerando os

pares de valores atribuidos a wye ws.

Substituindo os valores das variaveis A, B, C e D nas equagdes (IIL.21) a
(1IL.25), obtém-se os valores de &, para cada fluxo e cada elemento de controle. A
funcdo objetivo J, definida na equagdo (I1.23), é entdo calculada para cada valor
atribuido as massas dos fluxos 4 (wy) e 5 (ws). Os valores de wy e ws que minimizam
a funcdo J representam a melhor solugdo para o balanco de massa deste circuito.
Nessas condigdes, os respectivos valores de J; representam as corregdes nos valores

analisados para os teores dos elementos permitindo a obtenciio de valores ajustados

para esses teores,
HL.3.2. Programa de calculo

Para o processamento dos calculos requeridos ao ajuste do balango de massa
dos circuitos “rougher/cleaner” ¢ “rougher/scavenger” foram desenvolvidos dois

programas especificos para serem processados em microcomputador pessoal com

ambiente Windows Excel, versio 7.0.
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Nos dots programas foram utilizadas seis pastas da planilha. Na pasta

INSTRUCOES, apresentada na Figura I11.6, estdo contidas as instrugdes de utilizagio

dos programas.

INSTRUGOES PARA UTILIZAGAO DO PROGRAMA DE CALCULO DO BALANGO
- DE MASSA EM CIRCUITO "ROUGHER / CLEANER” OU "ROUGHER/SCAVENGER"

1. Langar na planiha " (Jados " os teores de A, 8 e C determinados por analise quimica
em amosiras coletadas nos fluxos respectivos: ALl MENTAQ&O INICIAL, CONCENTRADO FINAL, REJEITO
FINAL, REJEITO DA FLOTAGAC "CLEANER "'SCAVENGER" e CONCENTRADO DA FLOTAGAQ "ROUGHER"

Q primeirc passo para a determinagde do balango, consiste em determinar © minime da chamada Fungdo J,
em fungdo da massa ESTIMADA para 0 REJEITO FINAL.
Para se ter yma base inicial desta estimativa, pode-se utiizar o programa anterior, considerade apenas

0s teores dos fluxos de entrada (ALIMENTACAO INICIAL) e saida [REJEITO FINAL e CONCENTRADO FINALY.

Apes "determinar’  um numerc-base para a massa do fuxo no REJEITO FINAL proceder ¢ calculo
dos valores da Fungdo J, clicando o botdc L Acionar calcule ]
de atalho
O programa "pedird” uma estimativa para a massa do Rejeito Final, expressa em valores PERCENTUAIS,
refativamente a ALIMENTAGAQ INICIAL (fomada como 100%). Langar a valor "pedido” e dar OK.

oy utdizando-se a tecla

O programa fard todos os ciicuios e fangara na Tabela |, o valor da Fungdo J para ¢ conjunto das massas

determinado para todos os fluxos, expressas em valores PERCENTUAS da massa inicial (100%}

Aftermnativamente, pode-se "pedir’ ao programa que faga um caictlo automatico para valores sucessivamente
crescentes em relagic a0 valkr inicialmente propesto. Meste caso, o programa efetuard 05 calculos para
acréscimos de, respactivamente, 001 - 0,02 - 0,03 - 0,04 - 0,05 e G006, e langard os resultados na

Tabela . ) comando para s¢ acionar este calculo & feite clicando-se o botda [

{aloular Tabela ] ou

utifizando-se & lecia de atatho

4. Repetir o procedimento, clicando novamente 1 Acionar cakeulo _l com novos valores estimados

para a massa do rejeto, até que o valor da Fungio 4 passe por um MINIMO

Para facilitar a visualizagic do J Minime, estd indicado ne topo da Tabela ¢ menor vaior da coluna Fungdo
J Minimo,

Apos "determinar’ a massa do rejeito final que leva ao vaior de J Minime, acionar através do botdo

{ Apresentar Balanco Iou da tecla de ataiho a determinagdo do BALANGO FINAL
Guando o programa "pedis” o valor #a massa de rejeito final, langar ¢ valor “ctimo” determinado na etapa 4.

6. O BALANGCO DE MASSA sera apresentado na fela, corn todos os teores corrigides para 0% valores mais

provaveis ¢ as distribuighes dos elementos A B e C estardo determinadas,

Para executar nova seqiéncia de calculos, RETORNE ao fluxograma inicial, chamando a planitha "DAGOS"

8 Para apagar todo o comtegge da Tabela), acionar o botio I Apagar Tabela
de ataiho Crl+y

—i ou utifizar a tecla

Figura I11.6 - Pasta INSTRUCOES do programa de ajuste de balanco de massa

para um processo de concentraciio em dois estagios
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Nas pastas DADOS, apresentadas nas Figuras 1116 e 1117, para os circuitos
“rougher/cleaner” e “rougher/scavenger”, respectivamente, sdo requeridos como
dados de entrada os teores dos elementos A, B e C nos fluxos dos circuitos. Ao
acionar a macro cdlculo (Ctrl + a), o programa solicita uma estimativa da massa do
rejeito final, w, Esta estimativa pode ser obtida utilizando o programa desenvolvido
para ajuste de balango de massa num estagio, considerando o circuito global, ou seja,

utilizando apenas os teores da alimentagio, concentrado e rejeito final,

r BALANGO DE MASSA DO CIRCUITO
*ROUGHER ! CLEANER" R AL

LA Almentagio
A :
B
[ »4

' Concentrado "Roydher”

A
B
c
" Rejeito “Cleaner” i Goncentrade Final
A " A -
8 . o 4 " 8
c = C
Acionar Cileulo Apagar Tabela 1 Apresentar Balango

gL

| Jminimo 0,00000 |
Tabela |
Rejeito Concentrade Rejeito Conceantrado Fungao
Final “Rougher” “Cleaner” Final J Minimo

Figura I11.7 - Pasta DADOS para o circuito de concentracio “rougher/cleaner”
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- BALANGO DE MASSA DO CIRCUITO
U YROUGHER / SCAVENGER" =
s Allmentacio - l mai Goncantrade Final
A -_“ BENSISR A
A » .l_!:?_u_gmr‘un:‘ » B
] c
*
-7 Rejeito "Rougher”
A
B
¢
Concentrado "Scavenger” b R Rejeite Elnal
A ] " . i
B " B
o} c
Acionar Calenlo Apagar Tabela | Apresentar Balance
; e ‘\;-,;ctﬂ:.* a TEURS VISR ; -(:t" + ¥ e l - B .c“[ +m ‘
L Calcular Tabeia
E Ctri+ b J
J MINIMG 0,00000 1
Tabela |
Concentrado Hejeito Concantrado HRejaito Fungie
Final —i "Reougher” "Scavenger” Final 1 J Minime

Figura I11.8 - Pasta DADOS para o circuito de concentracio “rougher/scavenger”

Na pasta CALCULO, sao realizadas todas as operagdes necessarias ao ajuste do

balango de massa. Nas células K4 a O6 s3o colocadas as varidncias estimadas para

cada elemento analisado em cada um dos fluxos.

As colunas A 10..A 1000 , B 10..B 1000, C 10..C 1000, D 10..D 1000, foram
preenchidas com os valores de w;, w;, w, e wy, respectivamente, Os valores de w, e w;
&0 calculados em fungdo de w, e w; segundo as equagdes (111.26) e (111.27). Nas
colunas subsequentes foram colocadas as equagdes (I11.21) a (111.25) para cada um
dos elementos analisados. O programa efetua o célculo da fungdo J considerando os

valores atribuidos a w, pelo usuario e uma faixa de valores propostos para a massa w;,
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ws. O par de valores de wye ws que minimiza a fungfo J, identificado por pesquisa
direta, representa a melhor solugdo para o balango de massa deste circuito. Ao
acionar a macro apresentar balango (Ctrl + M) o programa solicita estes valores,
identifica os valores de Jj; correspondentes, corrige as analises quimicas, calcula a

distribui¢do de massa e as recuperacdes dos elementos ¢ envia os resultados para a

pasta BALANCO.

As Figuras HL9 e .10 mostram as pastas BALANCO para os circuitos
“rougher/cleaner” e “rougher/scavenger”, respectivamente, onde os dados ajustados e
as massas estimadas em termos percentuais para os diversos fluxos sdo apresentados.

Nas pastas MODULO 1 ¢ MODULO 2 encontram-se as macros, em VISUAL
BASIC, necessarias & execugfo dos calculos de ajuste e transferéneia de dados.

No Anexo Il encontra-se a listagem destes programas. Considerando a
repetigdo das equagdes com alteragbes somente na referéncia das celulas, a pasta

CALCULO foi apresentada de forma resumida.
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TEOR (%) : RECUP.(%)

RECUP.(%)

{3 TALIMENTACAO DAFLOTACAD. |
TEOR {%} | RECUP.(%) |
- Ll ,
c

¥
b . CONCENTRADO "ROUGHER® |

TEOR (%)_| REGUP.(%)

il R e

T

TEOR (%)

REGUP (%}

Figura 1119 - Pasta BALANCO do programa de ajuste de balango de massa

para o processo de concentragiio em um circuito tipo “rougher/cleaner”
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TEOR (%} | RECUP.(%}

| TEOR (%) | RECUP.CA) |

TEOR (%} | RECUP.(%}

TEOR {%) | RECUP.{%) 1

¥
=

Figura I11.10 - Pasta BALANCO do programa de ajuste de balanco de massa

para o processo de concentracio em um circuito tipo “reugher/scavenger”
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.4, PROCESSO DE CONCENTRAGAO EM TRES ESTAGIOS -

CIRCUITO TIPO “ROUGHER/CLEANER/SCAVENGER”

Consideremos o circuito genérico apresentado na Figura [I1.11, constituido de
trés estagios de concentrag@io e 7 fluxos, com recirculacio de dois desses fluxos.

W3¢y W3 Cy
A
W, 5 €y i Wy Cy , W, Cy
et LS T AGIO ¥ ESTAGIO?2 ———
Wi Cy
. W, 3 Cy;
ESTAGIO3 —m ey

Figura 1I1.11 - Desenho esquemstico do processo de concentracio em 3 estagios

i11.4.1. Desenvolvimento das equagdes

Tomando w; = [ ( alimenta¢fio unitaria ou 100%), temos:

Estagio 11 [—-wy~w3+0+ws+0+w: =0 (111.28)
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Estagio 2 0+ w, +0—w, —ws +0+0=0 (I11.29)

Estagio 3 04+0+w;+0+0-~ws—w, =0 (111.30)

De forma andloga ao apresentado para o circuito com dois estagios, os valores

mais provaveis de ¢ ; podem ser expressos como:
b il

onde: ¢; ¢ o valor medido para o teor do clemento genérico { no fluxoje

;€ o erro associado a medida de ¢ ;.

As equagdes do balan¢o metalurgico podem entdo ser escritas como:

E“ — Wy '62i — W3 '(’,:31- + Wy '65i + W~ ‘6“{ =() (HIBZ)
W3 ‘63‘; —W6 ‘EQ[MW:; ‘E;;i = (11134)

Para este circuito temos:

]

2

ol 00 0 0 0 0
0 o3 00 0 0
0 0 ol 00 0 0
]M,-!: 0 0 0 o*;f,- 0 0 0 (111.35)
0000 o5 00
000 0 0 of 0
000000 o)
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O balango de massa estabelece como restrigcdo que:

[B]C, = {) (II1.36)

onde:

To=wy —wy 0 +ws O 4wy
[B]x 0 +w, 0 -wy -wg 0 0 (H1.37)

0 0 +w, 0 0 -—-wy —wy

>

f
o
&

H (I11.38)

5 (I11.39)

A partir dessas expressoes. o desenvolvimento da equagdo (11.40) pode ser

feito de maneira analoga ao demonstrado no item [11.3.1.

As expressdes para os valores de J§; nos diversos fluxos tornam-se extensas e
complexas em funciio do malor niimero de fluxos. Para facilitar o entendimento, o

desenvolvimento da equagio (11.40), sera apresentado em etapas.
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+ o7, 0 0
2 2
~oywy +oywy 0
2 2
~O3iW; 0 O3
r 2
{Mi]'[B] =l 0 —ogwy 0
2 2
+tosws  —o5ws 0
0 0 —oiwg
2
+ 07 W5 0 - o*;??f-w;s

[B]-[c,-]: (c_wz—c4w4wcjw5)
(cjw3 ~ CyWy —c7w7)

Fazendo:

XW—M CI ““"’“CQW2 _C3W3 “’*‘“Cjo +C7W7
Y:C:_)Wz _C4W4 - CsWg

L= C3W3 — CeWy — Cr W5

2 2 2 2 2.,
Oy _dziWZ — O3 W3 0 +O"5!'W5 0 '5‘0”7!1*'&/7
2 2 2
[Mz‘]‘[B] =\ 0 +ozw, 0 -oyw, —osws 0 0
2 2 2.
0 0 +O-35W3 0 0 - Og;Wg — O7; W7
>, 2.2 2 2 2 2 3 2 2.2 2 2.2 2.2
(Glr‘ Haywy +a5Wy Oy *"C’"ﬂ%) (‘" O2iW2 ‘75:"“5) (_ T35 “ff?fwrf)
T 2.2 2.2 202 2.2 2 2
[B]'[Mj]'[B] = (“"” T2iW2 "0'st5) (O'waz + oWy +o’51w5) 0
2 202 2 2 22
(— ajfw'jz -—cr%-w/g) 0 (ogiw3 + O +m,~w§)

Fazendo:
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A= O+ 0o + TLwi + OLws + oo WS
B=—0;w; — olw;

C=-oyw; —ow;

D=oc,w; +o,W. + 0w,

2.2 22 22
E = oywy + oW, + opwy;

+(D-E)/M  -(B-E)/M —(Cc-D)/ M
(B[] 1BY | =|-(B-E)/ M w(aE-C?)/ M +(B-C)/ M
DY/ M (B O M +Ha-p-B)/ M

Onde: M=(4-D-E~B? . E~C?.D)

Utilizando essas expressOes, obtemos as seguintes equagdes para d; nos sete

fluxos:

2

5= T (D5 )= (8B )~ (C-D-2)]

Y; (111.40)

6y = 0%;’2 .{y.[(B.E)+(A.E_C2)]+Z-[(CvD) +(B-O-x-[(D-E) +(B E)]} (I[L.41)

—8y = ‘732"]\;"3 -{Z-[(C- D)+ 4 Dsz)]+Y-[(B- E)+(B-O)-x [(D-B)+(C- D)]} (11.42)

5, = oh W, -[(B-E-X)W(B.C-Z)—Y-(xtEw—Cz)]

[; (111.43)
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g, = .{X-[(D.E)+(B- A1 {(B-By+{ 4 £-C)| -2 {(B-O+(C: D)]} (111.44)
5, = %ﬂﬁ[(g D-X)-(B-C-¥)-Z (4D~ BZ)] (II1.45)
8= f’i‘/}"’"‘ { X [(D-B)+(C- D)}—z-[(c- D)+{ 4 DmB")]m v{(8 E) +(B'C)]} (111.46)

De acordo com as equagdes (I111.28), (II1.29) e (111.30) as variavels w), w3 e

wg podem ser expressas em fungiio de wy, ws e wy como:

Wy = Wy + Ws (111.47)
Wy = =Wy +ws; (I11.48)
Wé - ] - VE)L.'; (EII“@())

Considerando que os valores dos teores e das varidncias para todos os fluxos
sdo conhecidos, a minimizagio da funco objetivo J serd feita com trés graus de

liberdade. ou seja, atribuindo valores a wy, ws e w7,

Substituindo os valores das variaveis A, B, C, D, E, X, Y, Z e M nas equagdes
(I11.40) a (II1.46), obtém-se os valores de 5{,- para cada fluxo e cada elemento de
controle. A funcdo objetivo J, definida na equacdo (11.23), ¢ entio calculada para
cada valor atribuido as massas dos fluxos 4 (wy), 5 (ws) e 7 (w7). Os valores de wy,
ws e w7 que minimizam a fungfo J representam a melhor solugfio para o balanco de
massa deste circuito. Nessas condiges, 0s respectivos valores de o representam as

correcdes nos valores analisados para os teores dos elementos permitindo a obtengio

de valores ajustados para esses teores.
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[11.4.2. Programa de calculo

Para o processamento dos calculos requeridos ao ajuste do balango de massa
do circuito tipo “rougher/cleaner/scavenger” foi desenvolvido um programa

especifico para ser processado em microcomputador pessoal com ambiente Windows

Excel, versdo 7.0.

Neste programa foram utilizadas quatro pastas da planilha. Na pasta

INSTRUCOES, apresentada na Figura 111.12, estdo contidas as instrucdes de utilizagio

do programa.

Na pasta DADOS, apresentada na Figura 111.13, s8o requeridos como dados de
entrada os teores dos elementos A, B ¢ C nos diversos fluxos dos circuitos. Ao
acionar a macro efetuar cdalculo {Ctrl + d), o programa solicita uma estimativa da
massa do concentrado final, w, Esta estimativa pode ser obtida utilizando o
programa desenvolvido para ajuste de balanco de massa num estagio, considerando o
circuito global, ou seja, utilizando apenas os teores da alimentaco, concentrado ¢
rejeito final. A partir desta informac¢do, o programa solicita uma estimativa da massa
do concentrado da flotagdo “rougher™, w; Esta estimativa pode ser obtida utilizando
0 programa para circuito tipo “rougher/cleaner” ¢ considerando somente estes fluxos.
O programa efetuara os calculos da fungdo J considerando os valores introduzidos
pelo usuario ¢ uma faixa de valores propostos para a massa do concentrado
“scavenger’, ws.

A partir desses valores iniciais, sdo efetuados acréscimos sucessivos na massa
do concentrado “rougher”, mantendo constante a massa do concentrado final, até que
se encontre um valor onde a fungfo J passe por um minimo. Atribui-se entio um

novo valor ao concentrado final e repete-se a mesma seqiiéncia de calculo, para
encontrar um valor de J minimo para a segunda série. Este procedimento ¢ repetido
até que se identifique as massas dos fluxos: concentrado final, concentrado “rougher”

¢ concentrado “scavenger” que levem ao menor valor possivel para a funcio J.
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INSTRUGOES PARA UTILIZAGAO DO PROGRAMA DE CALGULO
S CIRCUITO TIFO "ROUGHER/CLEANER/ SCAVENGER"

1. Abrir a Folha de Trabatho CALCULCQ.

2. Langar ne Fluxograma os valores das concentragdes de A B ¢ C determinados por analise
em amostras de cada um dos fiuxos indicados, ou sgja:
. Fuxo 1 Alimentagdo Inicial:
. Fluxe 2 Concentrado da {lotagio "roupher™
. Fluxo 3 Rejento da flotagio “rougher™
. Fluxe 4 Concentrade da fietagdo "cieaner” - Concentrade Final:
. Fluxo 5 Hejeite da Bolagdo "cleaner” que relorna ac estdgie "roughur™,
. Fluzo 6 @ Rejuito da flotaglio "scavenger” - Rueito Final,
. Fluxo 7 . Concentrado da Jotagie “scavenger” que retorna 1o estagio "rougher”,

3. Caso haja valores anferiores lancados na TABEIA 1 dar wn clique no Botdo I Apagar a Tabela | ]
ou usar atecka de atalho .

4. Ocaieulo da Funglio ] Minimo € feito através da ESTIMATIV A inicial das massas relativas aos fluxos:
* Concentrado da {lotago “cleaner” - Concentrade Final:
* Concentrade da Hotagdo "roagher”.
Para balizar os valores usados nesta cstimaliva, sugere-se usar 0§ programas anteriomente descritos
"determinando-sc” as massas dos fluxos no Rejeito Final ¢ no Concentrado Rougher para circuitoy
simplificados, isto ¢. cireuiios formados iicialmente de ENTRADA (Alimentaglo Inicial) ¢ SAIDAS
(Concentrado Final ¢ Rejeito Final) ¢, num sepundo estagio, circnito lipo "Rougher / Cleaner™.
A partit desses valores basicos, efetuar acréscimos sucessivos nama das varidveis, mantendo-sc a oulra
constande até se deterntinar o valor de J Minime para aguele par de valores.
Em seguida, repetir a mesma seqiiéneta de caleulo a partir de um nove valor atribuido a primeira variivel,
para s¢ determinar o valor de J Minimo de uma 23, sérnie.
Proeeder sucessivos acrdscimos na primeira variavel. repetindo a seqiéneia dde cdlealos, com o objetive dv
s¢ determinar o valor MINIMO de todas as séries, iste &, encontrar os valores das massas dos Huxos
* {Concontrado da Hotagio "cleaner” - Concentrado Finak:
* Concentrado da flotagio "rougher™;
* Coneenirado da lotagio "scavenger”.
que levem ao menor valor possivel para a Fungio 3.

Para acionar os caleulos dar_um ciiiuc no Botdo f Efetuar Calculo i ou utiizar

a tecla de atatho Ctri+d |
Langar os valores ESTIMAIIOS para os fluxos pedidos, cxpressos e PERCENTAGEM v dar ENTER

5. O programa cfetuara o edleulo da Funglio J Minime considerando os valores introduzidos pelo usuario ¢
uma faixa de valores propostos para a massa do concentrado “scavengsr”.
O programa vai langar na Tabela 1 os valores correspondentes as massas do
* Concenfrado da Botagao "cleaner” - Concentrado Final,
* Coneentrado da tlotagdo "rougher”;
* (oncentrado da {lotagio "scavenger”;
juntamente com o valor relative ao 1 Mimmo.

6 Em procedimento alternativo, pode-s¢ "pedir® a0 programa gue faga um cileulo autematico para valores
sucessivamente crescentss em relagio ao valor proposte inicialmente para o concentrado "rougher”.
Neste cas0, o programa cietuara o5 cileulos para aoréscimos de. respeciivamente, 0.01-0,02-0,03-0,04- 003

¢ 0.06 ¢ langata os resultados na Tabels IO comando para s¢ asionar cste procedimento consiste em clicar
o botio | Calcular Tabela b ou wilizar a teela do atatho Cirl+t |
7. Os VALORES OTIMOS para as massas 530 aqueles que levam ao menor valor possivel para o F Minime.

Para facilitar a determinagio dos valores dtimos, ¢ indicado nas oéhdas D31.F3F o menor valor de
I Minimo verificado para a faixa de valores estimados.

Caso se deseie APAGAR 10do_o_conteiido da tabela I para gxecugio do cileulo com novas {aixas de valores
dar um clique ne Botdo I Apagar a Tabela | 1 ouusar ateela do atalho Ctrl + %

., Para a determinagio do BALANCO FINAL  dar um cligque no botio i Apresentar Balanco Final I
*Ctri + K

eu uiilizar a teela de atalho reintroduzindo o par de valores ofimizado na clapa anderor.
0O BALANCO DE MASSA sera apresentado na tela. com todos os teores corrigidos para os  valores
mais proviveis ¢ as distribuigdes dog elememtos AL B ¢ C estario determinadas.

o

9. Para noves cdiculos, resomar a pasta de Trabatho CALCUL®.

Figura 1112 - Pasta INSTRUGCOES do programa para ajuste do balango de massa

de circuitos tipo “rougher/cleaner/scavenger”
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- BALANCO DE MASSA PARA CIRCUITO TIPO "ROUGHER /CLEANER { SCAVENGER"

TEQRES DETERMINADOS POR ANALISE

Alimentagao injcial - Cone, "Scavenger”
A A
B B
C C
Y ¥ | Rejeito "Rougher” ey
p| "ROUGHIRT | g ; " CAVRRGERT.
c. "Roughe! e
A A
-]
— e
jeite "Cloaner” T . Goncentrado Final |
A g F A
B B8
] £
Tabela |
Serie Cone, Cang. Cone, Funcao
Final "Raugher” MScavengert . Minimo Efetuar
i Ltri+ d
Calcalo
1
Cateutar | ]
Tabein '
2 Apagar
Tabela
Apresen{ar e ]
Bulunco Final
3
4
5

Figura I11.13 - Pasta DADOS para o circuito de concentragiio tipo

“rougher/cleaner/scavenger”
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Os valores wy ; w5 e w7 que minimizam a func¢do J representam a melthor
solugdo para o balango de massa deste circuito. Para estes valores, ao acionar a
macro apresentar balango final (Ctrl + K), o programa identifica os valores de dj;,
corrige as analises quimicas, calcula a distribuigio de massa e as recuperagdes dos

elementos e envia os resultados para a pasta BALANCO.

A Figura 111.14 mostra a pasta BALANCO onde os dados ajustados e as massas
estimadas em termos percentuais para os diversos fluxos sdo apresentados.

Nas pastas MODULO | ¢ MODULO 2 encontram-seé as macros, em VISUAL
BASIC, necessarias a execugo dos calculos de ajuste e transferéncia de dados.

No Anexo [II encontra-se a listagem deste programa. Considerando que as

equagdes de calculo dos valores de &, e de J sdo repetidas nas colunas para cada

conjunto de valores de wy ; ws e wy, a pasta CALCULO esta apresentada de forma

resumida.
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B s e i BALANCO FINAL |

2583 00.00%
Elemento Teor Recup, |

A
B
o]

» Eler:enm Teor : Rae.:ug.
B
[«

~SCAVENGER™ |

b

Elemanto Tear Retup.

A
B
<
“C
Elemanto Teoy pl.Slements Tear Recup,
A I A
B B
[v) 193

Figura II1.14 - Pasta BALANCO do programa de ajuste de balanco de massa para

o processo de concentracio em um circuito tipe “rougher/cleaner/scavenger”
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l1.5. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA EFICIENCIA DO METODO

A eficiéncia do método estatistico de determinacdo de balanco de massa ¢
metaltrgico, proposto por Smith e Ichiven (1973) e adaptado por Fernandes et al.

(1994), foi avaliado através de sua aplicacdo ao processo de concentracfio por

flota¢do.

A flotagdo é o processo de concentraglio de minerais mais utilizado na
industria mineral. Esse processo foi patenteado em 1906 ¢ tem permitido o
aproveitamento de minérios complexos e/ou com baixo teor. Consiste em um
processo seletivo e foi inicialmente desenvolvido para recuperagiio de minerais
sulfetados, tais como: galena, calcopirita, esfalerita, etc. Posteriormente a sua
aplicaco fol estendida para concentragdo dos minerais oxidados, tais como:

cassiterita, fluorita, apatita, willemita, hematita, ete.

A teoria de flotagdio ¢ complexa e baseia-se nas diferengas das propriedades
fisico-quimica das superficies das particulas minerais. Para que ocorra a
concentra¢iio dos minerais de interesse pelo processo de flotacdio ¢ necessario que
estes minerais estejam liberados dos minerais de ganga e que permitam a coleta pelas
bolhas de ar. Para isto, o minério extraido devera ser cominuido pelos processos de
britagem e moagem até atingir a granulometria de liberaciio dos minerais e
posteriormente condicionado com reagentes especificos, tais como: coletores,

depressores, ativadores, espumantes e reguladores de pH.

Para separacdo dos minerais, a polpa condicionada com os reagentes ¢
alimentada em uma maquina de flotagdo para que ocorra a geragdo de bolhas, o
contato ¢ adesfio da particula-bolha ¢ a separagfio dos minerais flotados dos nio
flotados. Isto envolve uma série de subprocessos, desde a transferéncia das particulas

da polpa para a espuma, através da coleta particula-bolha, até a separag@o do material

flotado.
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Devido a importancia do processo de flotagcde para a concentraciio fisica de
minérios e a sua elevada utilizagfio na industria mineral brasileira, os programas

computacionais desenvolvidos foram aplicados a concentragdo por flotagio de

diferentes tipos de minérios.

Inicialmente os programas de ajuste de balanco de massa para circuitos de
concentra¢do em um unico estdgio foram aplicados 4 concentracdo de um minério
oxidado de zinco, considerando os elementos/compostos de controle Zn, CaO e
MgO, a um minério fésforo-uranifero, com os compostos P,0,, U,0q ¢ CaO ¢ a um

minério de ferro, controlando o elementos Fe e o composto S10,.

Posteriormente os programas de ajuste de balango de massa para processos de
concentragio em dois estagios foram aplicados 4 concentragio de minério fosfatico
num circuito tipo “rougher/cleaner”, considerando os compostos de controle P,O,,
Fe,O, e Si0, e a flotagdo de rejeito de cianeta¢do de ouro contrelando os elementos
S, As e Au. Para a analise do circuito tipo “rougher/scavenger” o programa foi

aplicado a flotag¢do de prata de residuo de lixiviagdo. controlando os elementos Ag e
Pb.

Os resuitados foram comparados aos obtidos utilizando a formula dos dois
produtos. Foi também feita uma andlise do erro associado aos métodos ¢ uma analise
de sensibilidade do método proposto por Smith e Ichiyen (1973) e adaptado por
Fernandes et al. (1994) a precisfio analitica.

Finalmente, o programa de ajuste de balanco de massa e metalirgico para um
processo de concentragdo em trés estagios, considerando 7 (sete) elementos e 7 (sete)
fluxos, foi aplicado & flotagdo de minério oxidado de zinco em circuito tipo
“rougher/scavenger/cleaner™. Os resultados obtidos foram utilizados na elaboragdo de
um balango mineralogico obtido a partir de uma adaptagdo do programa com uma

mineralogia estimada através da analise quimica.




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

PROCESSO DE CONCENTRACAO
EM UM UNICO ESTAGIO
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Capitulo IV - Resultados e Discussfio - Processo de concentragfio em um Gnico estagio.

IV.1. INTRODUGAO

Nos capitulos anteriores foram inicialmente apreseiltados um breve historico
sobre o desenvolvimento de metodologias de ajuste de balango de massa ¢ os
métodos descritos na literatura. Posteriormente, as equa¢des do método proposto por
Smith & Ychiven (1973) e adaptado por Fernandes et al. (1994) foram desenvolvidas
e os programas especificos elaborados em Visual Basic adaptados para serem

executados em ambiente Windows Excel versio 7.0 foram descritos.

Neste capitulo serda apresentada uma avaliagfo da eficiéncia da metodologia
de ajuste de balango de massa proposta por Smith & Ychiyen (1973) para o circuito
de concentra¢dio em um unico estagio. Para isso, esse método e a formula dos dois
produtos foram aplicados a elaboragdo dos balangos de massa referentes aos
processos de concentragdo de trés diferentes tipos de minérios: zinco, fosfatico ¢ de

ferro. Os resultados obtidos foram discutidos e comparados. Os programas

computacionais desenvolvidos foram utilizados.
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IV.2. FLOTAGAO DE MINERIO OXIDADO DE ZINCO

A concentracdo de minério oxidado de zinco ¢ complexa devido &
similaridade das propriedades de superficie dos minerais de zinco ¢ da ganga. A
flotacdo em coluna tem sido aplicada com sucesso na concentracdo deste tipo de
minério, nas etapas “rougher/scavenger” e “cleaner” com resultados superiores aos
das células mecanicamente agitadas, principalmente quando existe a presenca

significativa de particulas finas.

No circuito apresentado na Figura IV.1 a coluna de flotagdo opera com
minério de zinco, em circuito aberto, ou seja, com a obtengfio do concentrado e do

rejeito final nas fra¢des flotada e ndo flotada, respectivamente.

Agua de
Lavagem
=
Alimentagio (1) ; Concentrado
Final (2)
Ar
- Rejeito
F—* Final (3)

Figura IV.1 - Fluxograma do processo de concentrac¢io de zinco
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Durante uma operagiio em condi¢des estabilizadas, foram realizadas 6
amostragens sucessivas nos fluxos de alimentagdo. concentrado e rejeito. Na
Tabela IV.l estdo apresentados os resultados das analises quimicas dos trés

elementos/compostos de controle: Zn; CaO e MgO ¢ as respectivas médias e

varidncias calculadas pelas equagdes:

L av.1
n
oo 2x=%) av.2)
- n-1

Tabela IV.1 - Teores determinados nas 6 (seis) amostragens dos diversos fluxos

do circuito de concentraciio de zinco

Zn CaO MgO

Amostragens Fluxo Flaxo Fluxo
Alim. | Conc. | Rej. | Alim. | Cone. | Rej. | Alim. | Conc. | Rej.
1 14,12 | 45,121 3,20 | 904 | 1,90 | 13,15, 6,02 § 6,70 | 7,53
2 14,55 | 45,47 7 3,44 110,21 5 2,44 | 11,84} 6,15 | 0,90 | 8,15
3 14,76 | 44,05} 3,92 | 9,55 | 2,17 + 12757 5,84 | 0,75 | 7,89
4 15,06 | 43,85 | 3,04 { 9,72 | 1,86 | 13,44 | 6,05 | 0,67 | 7,85
5 15,10 1 44,20 | 3,27 | 9,63 | 1,98 | 12,55 ] 5,92 | 0,72 } 8,04
6 14,68 | 44,72 | 3,85 { 10,05 | 2,20 | 12,01 | 5,68 { 0,85 | 7.66
Média (x) | 14,71 { 44,57 | 345 | 9,80 | 2,09 | 12,62 | 594 | 0,77 | 7,85
Varidncia (5| 0,36 | 0,64 | 0,36 | 0,27 | 0,22 | 0,63 | 0,17 | 0,09 | 0,23
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IvV.1.1. Férmula dos dois produtos

Substituindo na equagio (11.5), que determina a recuperagiio de um elemento
em funcio das analises quimicas, os teores de Zn; Ca0O e MgO analisados na
alimentacdo (a), concentrado (¢) e rejeito (r), obtém-se os valores de recuperagio
para cada um dos elementos, em cada amostragem. O coeficiente de variagio (C'V)
entre as recuperagdes obtidas em cada amostragem e o erro percentual foram

calculados pelas equagdes (IV.3) e (IV.4):

CV (%) = > 100 (1v.3)
X

x_

Erro(%) = ~—=.100 (IV.4)
X

Os resultados estdo apresentados na Tabela IV.2 e mostram que, se a
recuperacio fosse calculada a partir dos teores de Zn. apresentaria uma variagdo
relativamente baixa enquanto que se fossem utilizados os teores de CaO e MgO, esta
variagdo seria da ordem de 20%. Além disso, os erros percentuais no calculo da

recuperacio pelo teor de Zn foram significativamente inferiores aos obtidos pelos

teores de CaO e MgO.
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Tabela IV.2 - Recuperacdes de Zn; CaO e MgO calculadas pela

Sormula dos dois produtos

Amostragens Recuperacio (%) Erro Percentual
Zn CaO MgO Zn CaO MgO
1 83,24 6,15 2,57 0,33 7,67 -26,49
2 82,61 4,14 4,04 -0,44 -27.,44 15,44
3 80,62 6,87 3,69 -2,84 20,33 5,44
4 85,76 6,15 2,78 3,36 7,63 -20,61
5 84.60 5.68 3,52 1,97 -0,55 0,72
6 80,72 4,37 4,35 2,71 23,42 24,42
Média (%) 82,97 5,71 3,50 - - -
Desvio Padrio (s) | 2,06 1,08 0,70 . - .
CV (%) 2,48 18,93 19,95 - - -

Para estimar a incerteza no calculo da recuperagdo em fun¢fio de pequenos
desvios ocorridos nas determinacdes dos teores, os valores analisados de Zn; CaO ¢
MgO foram substituidos na equagio (I1.8) e erros analiticos equivalentes a varidncia
desses teores em cada fluxo foram considerados. Os resultados obtidos estéio
apresentados na Tabela IV.3 e mostram que, nesta relacdo de concentragio, a
recuperaciio no concentrado calculada pelos teores de Zn; CaQ e MgO, apresentaria

uma sensibilidade média a desvios nas determinacgdes de a, b e ¢ de £2,65; £2.38% ¢

+1,17%, respectivamente,

Conhecendo os valores de recuperagdo estimados pela formula dos dois
produtos, a parti¢do da massa de alimentacio no concentrado foi calculada através da
equacdo (I1.9). A massa de alimentagfio foi considerada como unitaria ou 100%, ¢ os
teores da Zn; CaO e MgO analisados foram substituidos nessa equagfio. A incerteza

no calculo da particio de massa no concentrado foi calculada utilizando a

equacio (11.12).
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Tabela 1V.3 - Niveis de incerteza na recuperaciio calculada pelos

teores de Zn; Ca0 e MgO

Amostragens Incerteza na recuperacio (%)

Zn Ca0 MgO

! 2,74 -2,24 .03

2 2,70 -2,59 124

3 2,78 -2,56 -1,20

4 242 | 217 | -100

5 2,49 -2,32 114

6 2,78 | -2.38 41,38
Média (¥) 2,65 -2,38 ERY,

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela IV.4 e mostram que,
embora as massas médias, calculadas pelas recuperacdes estimadas a partir dos teores
de Zn; CaO e MgO, tenha sido muito proximas, as obtidas nas diversas amostragens
foram significativamente diferentes. Além disto, a incerteza no calculo das massas a

partir dos teores de CaO ou MgO ¢ muito maior que na calculada pelo teor de Zn.

Em fungdo disso, o balango de massa foi estimado pelo teor de zinco
considerando todo o erro associado ao rejeito da coluna. Os resultados obtidos estio
apresentados na Figura IV.2 e mostram que foram necessarios ajustes nos teores dos

compostos Ca0O e MgO do rejeito para satisfazer as equac¢des de conservacio de

massa.
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Tabela IV.4 - Massas de concentrado estimadas a partir das recuperagies

calculadas pelos teores dos elementos com as respectivas incertezas -

Processo de concentragiio de minério de zinco

Massa de concentrado (%) Incerteza na massa (%)
Amostragens
Zn Ca0O MgO In CaO MgO
1 26,05 31,20 22,11 3,37 -8,57 -8.81
p) 26,43 17,34 27,59 3,46 -10,86 -8,48
3 27,01 30,25 28,71 3,68 -9.,03 -8.18
4 29,45 32.12 25,07 3,69 -8,39 -8.,43
5 28,90 27,63 28,96 3,69 -9,11 -8,09
6 26,50 19,98 29,07 3,59 -10,24 -8,34
Média (%) 27,38 26,78 26,98 3,58 -9,37 -8,39
Agua de
Lavagem
— ALEMifT?Ct\O — = CONCENTRADO FINAL
em--omp- cor% ecuperdo (4) —\< Elem_/Comp. Teor {%) Recuperagsio (%)
CZ‘; 1471 | 1000 . [ n 44,57 | 83,00
Mao 9,80 100,0 s 509 X7
9| 394 | 1000 Vig0 0.7 3,55
MASSA (%) 100,0 MASSA (%) 3738

REJEITO FINAL
Elem /Comp. Teor (%) Recuperacio (%)
. Zn 3,45 17,00
1 a0 12,71 94,16
MgO 7,89 96,45
MASSA (%) 72,62

Figura I[V.2 - Fluxograma com balang¢o de massa e metaliirgico da concentracio

de zinco em um anico estagio - Formula dos dois produtos




METODO DE ESTIMATIVA DE BALANCO DE MASSA E METALURGICO 84

Capitulo IV - Resultados e Discussio - Processo de concentragfio em um tnico estagio.

1vV.2.2, Método desenvolvido por Smith & Ichiyen (1973)

Substituindo os teores médios de Zn; CaO e MgO ¢ suas respectivas
varidncias, apresentados na Tabela 1V.1, nas equagdes (IIL.2) a (II1.10), que

determinam os valores de 5 ; para cada [Muxo e cada elemento de controle, obtém-se
os dados apresentados na Tabela [V.5, para diferentes valores atribuidos a massa do
fluxo 2 (w, ).

A partir dos valores de 6, foram determinados os valores da fungiio objetivo

J., definida na equagio (I1.23), para cada valor atribuido 4 massa do fluxo 2 (w, ). Os
valores desta func¢do J estdo também apresentados na Tabela 1V.5. Conforme
demonstrado no capitulo I1I. o valor de w, (0,273) que minimiza a fungio J representa

a melhor solugfo para o balango de massa.

Tabela IV.5 - Valores de 5, para diferentes valores atribuidos & massa do fluxo 2 -

Processo de concentragiio de minério de zinco

W,

. 0,257 0,261 0,265 0,269 0,273 0,277 0,281 0,285 0,289 0,293

& (Zny -0,521 -0,395 -0,271 -0,148 -0,025 0,096 0,17 0,366 0455 0,572
&, (Zny 0,405 0,313 0,218 0,120 0,021 -0,081 -0,184 -0,290 -0,398 -0,508
&(Zny 0,091 0,069 0,047 0,025 0,004 -0,016 -0,037 -0,056 -0,076 -0,095
§(Ca0) 0066 0,042 0,017 -0,007 -0,032 -0,057 -0,083 -0,108 -0,134 -0,160
4, (Ca0) -0,004 -0,002 -0,001 0,000 0,002 0,003 0,005 0,007 0,008 0,010
5,(Ca0) -0,063 -0,040 -0,016 0,607 0,030 0,053 0,076 0,099 0,122 0,145

&(Mg0)y 0,052 0,036 0,020 0,003 -0,013 -0,030 -0,047 -0,064 -0,081 -0,098
&, (MgO) -0,002 -0,001 -0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,003 0,004
4, (Mg0) -0,051 -0,035 -0,019 -0,003 0,013 0,029 0,045 0,060 0,076 0,092

Fancdao J 0,261 0,149 0,069 0,020 0,003 0,017 0,061 0,136 0,242 0,377
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Nessas condigdes, os respectivos valores de &, representam as corregdes nos

valores determinados para os teores dos trés elementos e permitem obter os valores
ajustados para esses teores.

Na Tabela 1V.6 estdo apresentados os resultados desse ajuste ¢ o célculo do
balanco final. Nas Figuras IV.3 e IV.4 estdo apresentados o grafico da fungio J e o
balanco de massa final, respectivamente. Uma analise do balango de massa e
metalargico final apresentado, mostra que os erros experimentais foram distribuidos

nos diversos fluxos do circuito segundo suas respectivas varidncias.

Os resultados obtidos utilizando a formula dos dois produtos ¢ o método
desenvolvido por Smith & Ichiyen (1973) foram aproximadamente os mesmos. Isto

se deve aos erros analiticos relativamente baixos e 4 elevada relagdo de concentragéio

verificada neste caso.

Tabela IV.6 - Teores de Zn; Ca0 ¢ MgO medidos e corrigidos nos diversos
fluxos para w, = 0,273

5 Zn (%) ) Ca0 (%) & MgO (%)
Fluxo

(Zn) {Medido |Comigido| (CaO) | Medido |Corrigido | (MgQO) |Medido |Corrigido
1 -0,025% 14,71 | 14,685 {-0,032] 9,80 9,768 |-0,0131 594 5927

2 0,021 44,57 | 44,591 10,002} 2,09 2,092 1 0,000 | 0,77 0,770

3 0,004 3,45 3454 10,030 12,62 | 12,650 | 0,013} 7385 7.863
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0.4
03 - 1
-
Q
o]
0,2
=
[T
01 - -
0 ‘ .
0,250 0,260 0,270 0,280 0,290 0,300
Valores de wo

Figura IV.3 - Variacio da Funcio J em fungio de valores atribuidos a w, -

Processo de concentraciio de minério de zinco

BALANCO FINAL

- CONCENTRADO |

TEOR {%)._| RECUP.{%]} |
N In... | 4459 8290
O 208 585

b mEJRITO )
TEQR (%) | RECUP.(%) |
1 M X 1710
G20 1265 94,15
Massa:s: - 72,70%:

Figura IV 4 - Fluxograma com balanco de massa e metalirgico do processo de

concentracio de zinco em um anico estagio — Método de Smith e Ychiyen
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IV.3. FLOTACAO DE MINERIO FOSFATICO

A concentracdo de minérios fosfaticos ¢ realizada com sucesso através do
processo de flotagdo. Na ultima década, as colunas de flotaglio foram introduzidas
nas unidades industriais em substituicfo parcial ou total das células mecanicamente
agitadas, com resultados significativamente superiores, tanto no que se refere a

qualidade do produtos quanto ao rendimento metaltirgico.

O fluxograma apresentado na Figura IV.l, foi também utilizado na
concentracio de fosfato. Durante a operagio em condigfes estabilizadas foram
realizadas 5 amostragens, com intervalos de 1 (uma) hora, nos fluxos de

alimentagiio (&), concentrado (¢) e rejeito (r). Nas amostras obtidas foram analisados

os teores dos compostos de controle P,0y; U0, e CaO.

Na Tabela IV.7 estdo apresentados os resultados das andlises quimicas dos

compostos de controle nas cinco amostragens com suas respectivas médias e

varidncias.

Tabela IV.7 - Teores determinados nas 5 (cinco) amostragens do circuito de

concentracio de minério fosfatico

P,0; U0, Ca0
Amostragens Fluxo Fluxo Fluxo

Alim. | Conc. | Rej. | Alim. | Cone. ! Rej. | Alim. { Conc. | Rej.
15,70 § 22,21 ¢ 1,12 {0,125 | 0,143 | 0,050 | 36,00 | 51,19 5,74
1499 | 22,64 | 1,42 | 0,128 | 0,149 : 0,051 { 36,32 | 52,14 | 7,25
15,20 | 21,70} 1,18 | 0,120 | 0,147 | 0,050 | 35,75 | 49,18 | 7,26
15,92 123,324 1,30 { 0,135 | 0,151 | 0,052 | 36,25 | 52,05} 7,52

15,27 1 21,59 | 1,20 | 0,118 | 0,148 ; 0,048 { 37,75 | 50,32 | 6,96
Meédia (¥) | 1543 | 22,29 | 1,24 | 0,125 | 0,148 | 0,050 | 36,41 | 50,98 | 6,95

Varidncia ()| 0,14 | 0,51 | 0,01 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,61 | 1,55 | 0,49

W oW e N
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IvV.3.1. Formula dos dois produtos

De forma andloga ao estudo do processo de concentragiio de zinco, os teores
de P,0,; U,0, e CaO analisados na alimentagdio (a), concentrado (¢) e rejeito (r),
foram substituidos na equacédo (I1.5) obtendo-se os valores de recuperagio para cada
um dos compostos, em cada amostragem. O coeficiente de variagio (CV) entre as
recuperagdes obtidas em cada amostragem ¢ o erro percentual foram calculados pelas

equagdes (IV.3) e (IV.4), respectivamente.

Os resultados obtidos estio apresentados na Tabela IV.8 e mostram que os

coeficientes de variacdo ¢ o erro percentual das recuperagdes de U,0, foram

significativamente superiores aos de P,0; e CaO.

Tabela IV.8 - Recuperacies de P,0,; U;0, e CaO calculadas pela

formula dos deis produtos

Amostragens Recuperacio (%) Erro Percentual
P,0, U0, CaO P,0, U,0, CaQ
1 97,80 92,26 94,67 0.45 1,67 1,05
2 96,58 91,46 92,97 -0,79 0,80 -0,77
3 97,57 88,40 93,49 0,22 -2,58 -0,20
4 97,26 93,77 92,64 -0,10 3,35 -1,12
5 97,56 87,80 94,66 0,21 -3.24 1,04
Média (5) 97,36 90,74 93,68 - - -
Desvio Padrio (s)| 0,47 2,56 0,94 - - -
CV (%) 0,48 2,82 1,01 - - :
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Para estimar a incerteza no calculo da recuperagdo em fungio de pequenos
desvios ocorridos nas determinagdes dos teores, os valores analisados dos oxidos
P,0,, U,0, ¢ Ca0 foram substituidos na equagdo (II.8) e os erros analiticos
equivalentes as varifncias desses teores nos diversos fluxos foram considerados. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela IV.9 e mostram que as recuperagdes

calculadas foram pouco sensiveis aos erros analiticos na faixa estudada.

Tabela IV.9 - Niveis de incerteza na recuperaciio calculada

pelos teores de P,0Og; U,04 ¢ CaO

Amostragens Incerteza na recuperaciio (%)

PO, | U0, Ca0

! 0,21 0,03 1,18

2 0,27 0,02 1,39

3 0,24 0,03 1,44

4 0,23 0,02 1,44

3 0.24 0,03 1,25
Média () 0,24 0,03 1,34

A particdo da massa de alimentag¢io no concentrado foi calculada através da
equacdo (I1.9), considerando as recuperacdes estimadas pela formula dos dois
produtos, os teores da P,Os; U0, e Ca0O analisados e a massa de alimentagdo como

unitaria ou 100%. A incerteza no calculo da particdo de massa no concentrado foi

calculada utilizando a equacdo (11.12).

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela IV.10 e mostram que, se a
massa de concentrado fosse calculada pelas recuperagdes estimadas a partir dos
teores de P,0, ¢ Ca0, os resultados seriam aproximadamente os mesmos. Entretanto,
utilizando a recuperaciio de U,O; a massa calculada seria aproximadamente 10%
maior. Além disto, a incerteza no calculo das massas a partir do teor de U,0; foi

superior as calculadas pelos teores de P,0; e CaO. O maior nivel de incerteza
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associado a andlise de U,0; ¢ func¢do da baixa taxa de concentragdo que aumenta
significativamente a sensibilidade dos resultados a precisfio na andlise quimica do

rejeito.

Tabela IV.10 - Massas de concentrado estimadas a partir das recuperacdes
calculadas pelos teores dos elementos com as respectivas incertezas -

Processo de concentracdio de minério fosfatico

Amostragens Massa de concentrado (%) Incerteza na massa (%)

P,0, U,0, CaO P,0, 1,0, Ca0

1 69,13 80,65 66,58 7,44 13,44 7,92

7 63,95 78,57 64,76 7,06 13,06 8,09

3 68,62 72,16 67,96 7,44 12,37 8,53

4 66,39 83,84 64,52 7,23 13,64 8,14

3 69,00 70.00 71,01 7,49 11,80 8,71
Média (7) 67,42 77,04 66,97 7,33 12,86 8,28

Em fungdo disso, o balanco de massa foi estimado pelo teor de P,O;
considerando todo o erro associado ao rejeito da coluna. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Figura [V.5 e mostram que, para satisfazer as equaces de

conservaciio de massa, foram necessarios grandes ajustes no teor de U,04 do rejeito ¢

na sua recuperacdo no concentrado.
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Agua de
Lavagem
ALIMENTACAO CONCENTRADO FINAL
Compostc Toor (%) | Reouperntic (%) — Composto Teor (%) Recuperagao (%)
PO, 13,43 100,0 PO 3399 9756
Ui | 0125 1 1000 ' 0o, 0NE o0
Ca0 36,41 100,0 C.aO 30.98 54 57
MASSA (%) 100.0 SIS 0
REJEITO FINAL
Composto Teor (%) Recvperaciio (Vo)
Al
g””\ X0 (33 364
— U.0y 0.077 20,20
CaO 6.29 5.63
MASSA (%) 3260

Figura IV.5 - Fluxograma com balanco de massa ¢ metalirgico da concentracio

de minério fosfatico em um anico estagio - Formula dos dois produtos

vV.3.2. Meétodo desenvolvido por Smith & Ichiyen (1973)

De forma andloga ao estudo de concentragfio de zinco, os teores médios de
P,0;; U,0, e CaO e suas respectivas variancias, apresentados na Tabela IV.7, foram

substituidos nas equag¢des (I11.2) a (I11.10), obtendo-se os dados apresentados na

Tabela [V.11, para diferentes valores atribuidos & massa do fluxo 2 (w, ).

A vpartir dos valores de &,, foram determinados os valores da fungdo

objetivo J, também apresentados na Tabela [V.11, para cada valor atribuido & massa

do fluxo 2 (w,).
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Tabela IV.11 - Valores de §, para diferentes valores atribuidos a massa

do fluxo 2 - Processo de concentracao de minério fosfatico

W, 0,652 0,655 0,660 0,665 0,672 0,679 0,685 0,690 0,695 0,700
8(P,0,) -0.284 -0.245 -0,180 0,116 -0,027 0061 0,136 0,197 0,258 0,319
& (P,0,) 0251 0,218 0,161 0,104 0,024 -0,057 -0,126 -0,185 -0,244 -0,303
&,(P,0,) 0,049 0,042 0031 0,019 0,004 -0,010 -0,021 -0,031 -0,039 -0,048
§ (U0, -0.007 -0,007 -0,007 -0,006 -0,006 -0,005 -0,005 -0,005 -0,004 -0,004
8,(U0,) 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0004 0003 0,003 0,003 0,003
5,(U,0, 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
&(Ca0) -0,359 -0,295 -0,191 -0,087 0,086 0,198 0,318 0417 0,515 0,611
5,(Ca0) 0,508 0,429 0,279 0,128 -0,084 -0,298 -0,482 -0,637 -0,792 -0,948
&, (Ca0) 0,180 0,147 0,094 0,042 -0,027 -0,092 -0,144 -0,186 -0,026 -0,265
Funcde J 1,413 1,044 0,562 0,244 0,0719 0,212 0,577 1,050 1,675 2,449

O valor de w, (0,672) que minimiza a fun¢do J representa a melhor solugdo para

o balango de massa. Nessas condigdes, os respectivos valores de &, representam as

correcdes nos valores determinados para os teores dos trés compostos e permitem

obter os valores ajustados para esses teores.

Na Tabela 1V.12 estdo apresentados os resultados desse ajuste. Nas

Figuras IV.6 e IV.7 estdo apresentados o grafico da fun¢@io J ¢ o balango de massa

final, respectivamente. Uma andlise do balanco de massa e metalirgico final

apresentado, mostra que os erros experimentais foram distribuidos nos diversos

fluxos do circuito segundo suas respectivas varidncias.

As massas obtidas utilizando a formula dos dois produtos e o método

desenvolvido por Smith & Ichiven (1973) foram aproximadamente as mesmas.

Entretanto, a recuperagdo ¢ os teores de U,0, foram significativamente diferentes,
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apresentando um methor ajuste quando utilizado o método desenvolvido por Smith &

Ichiyen (1973).

Neste caso, ficou evidenciada a importdncia da utilizagdo de um método

estatistico para ajuste do balango de massa, principalmente quando os dados s@o

redundantes.

Tabela IV.12 - Teores de P,0s; U303 e CaO medidos e corrigidos nos diversos

fluxos para w; = 0,672

) P205 (0/0) 0 U303 (" 0) o Ca0O (”/u)
Fluxo
(P:05)|Medido | Comigido|{U305) Medido |Comigido | (CaQ) (Medido |Comigido
1 -0,027F 1543 | 15403 |-0,006| 0,125 0,119 1§ 0,056 | 36,41 36,466
2 0,024 2229 ] 22314 | 0,004 ] 0,148 0,152 1-0,084| 50,98 | 5089
3 0,004} 124 1244 10,002 0,050 0052 1-0,0271 6,95 6,923
3
257 T - -
2 S u— -
5
j=)
1& R N B i
*15
3
L.
1 e - -~ N - —
05 - " -
O ! H
0,640 0,660 0,680 0,700 0,720
Valores de w»

Figura IV.6 - Variacio da Funciio J em funciio de valores atribuidos a w; -

Processo de concentraciio de minério fosfitico
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BALANCO FINAL

[ CONCENTRADO ]
TEOR (%) | RECUP.(%)

P205 2231 97.35
)))) " __wpos 0152 85705 |
[ L ALIMENTACAO |
TECR (%)
PLOS _f540
1308 “one |
[ REJEITO 4
TEOR {%)_| RECUP.(%4)
205 R 265
U308 0,052 14295

Figura IV.7- Fluxograma com balanco de massa e metalirgico do processo de

concentracio de minério fosfatico em um estigio — Método de Smith ¢ Ychiyen

V.3. FLOTAGAO DE MINERIO DE FERRO

A concentragdo de minério de ferro € realizada através do processo de
tflotagdo reversa, ou seja, a flotagdo dos minerais silicatados com depressdo dos

minerais de ferro. No Brasil a flotagio em coluna tem sido largamente utilizada para

concentracio da fragdo fina destes minérios.

Na Figura IV 8 estd apresentado o fluxograma deste processo. Neste circuito,
a flotagdo reversa é realizada em uma tnica coluna, com a obtengdo do concentrado e

do rejeito final nas fragdes ndo flotada e flotada, respectivamente,
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Agua de
Lavagem
=
]
Alimentacdo (1) — ] Rejeito
Final (2)
AT —»
Concentrado
Final (3)

Figura IV.8 - Fluxograma do processo de concentraciio de minério de ferro

Durante uma operagiio em condig¢ies estabilizadas, foram realizadas 6 (seis)
amostragens com intervalo de 1 (uma) hora nos f{luxos de alimentagdo (a),
concentrado (¢) e rejeito (). Na Tabela [V.13 estdo apresentados os resultados das
analises quimicas do elemento Fe e composto 510,, utilizados no controle do

processo, ¢ suas respectivas médias e varidneias calculadas pelas equacdes (IV.1) ¢
(IV.2).
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Tabela IV.13 - Teores determinados nas seis amostragens nos diversos fluxos do

circuito de concentraciio de minério de ferre

Fe Si0,
Amostragens Fluxe Fluxo
Alim. Rej. Conc. | Alim. Rej. | Conc.
1 45,78 3,16 68,39 | 34,29 | 86,27 1,02
2 46,10 5,54 68,93 35,14 | 88,55 | 0,98
3 43,96 6,46 69.88 33,44 | 84,25 { 0,85
4 4524 5,66 68,40 | 34,52 | 8573 | 0,96
5 46,12 4,71 69,65 3543 | 84,68 | 0,89
6 45,21 3,97 68,24 34,33 | 8534 | 0,75
Média () | 45,40 4,92 68,92 | 34,53 | 8580 { 091
Varidncia (s") | 0,66 1,47 0,49 0,49 2,39 0,01
IV.3.1. Formula dos dois produtos

Os teores de Fe e Si0,, analisados na alimentagio (a), concentrado (¢) e

rejeito (r), foram substituidos na equagio (I1.5), obtendo-se os valores de

recuperagio para cada um dos elementos, em cada amostragem. O coeficiente de

variagdo (CV) entre as recuperagdes obtidas em cada amostragem e o erro percentual

foram calculados pelas equagdes (I1V.3) ¢ (IV.4).

Os resultados obtidos estio apresentados na Tabela [V.14 e mostram que as

recuperacdes de Fe ¢ Si0, nas amostragens apresentaram coeficientes de variagio de

1.31% e 11,23%, respectivamente. Uma andlise destes resultados mostra que, se a

recuperacio fosse calculada a partir dos teores de Fe, apresentaria uma variacdo

relativamente baixa enquanto se fossem utilizados os teores de SiO,, esta variagio
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seria superior a 10%. Além disso, os erros percentuais no calculo da recuperagio pelo

teor de Fe foram significativamente inferiores aos obtidos pelos teores de SiO,.

Tabela IV.14 - Recuperacgies de Fe e S5i0, calculadas pela

Jormula dos dois produtoes

Amostragens Recuperagio (%) Erro Percentual
Fe S§i0, Fe Si0,
1 97,61 1,81 1,71 14,10
2 95,67 1,70 -0,31 7,01
3 93,99 1,55 -2,06 -2,58
4 95,38 1,68 -0,61 5,69
5 96,30 1,48 0,35 -7,11
6 96,85 1,32 0,92 -17,12
Meédia (3) 95,97 1,59 - -
Desvio Padriio (s) 1,26 0,18 - -
CV (%) 1,31 11,23 - -

De forma analoga aos estudos anteriormente apresentados, a incerteza no
calculo da recuperagdo em funcio de pequenos desvios ocorridos nas determinacdes
dos elementos e compostos foi estimada, substituindo os teores de Fe e SiO,
analisados na equacfio (I1.8) e considerando os erros analiticos equivalentes a
varidncia desses teores em cada fluxo. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela IV.15 e mostram que nesta faixa, as recuperagdes de Fe e SiO, sfo pouco

sensiveis a pequenas variagdes nos teores analisados.

A particdo da massa de alimentag¢@o no concentrado foi calculada através da
equagio (11.9). Foram considerados os valores de recuperagiio estimados pela formula
dos dois produtos, a massa de alimenta¢do como unitaria ou 100%, ¢ os teores de Fe
e Si0, analisados. A incerteza no calculo da partigio de massa no concentrado foi

calculada utilizando a equagfio (I11.12).
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Tabela IV.15 - Niveis de incerteza na recuperacfio calculada pelos

teores de Fe ¢ Si0,

Amostragens Incerteza na recuperagio (%)

Fe Sio,

1 -1,37 -0,09

2 -1,61 -0,09

3 -1,95 0,08

4 -1,69 -0,09

5 -1,54 -0,08

6 -1,50 -0,07
Média () -1,61 008

Os resultados obtidos estfio apresentados na Tabela V.16 ¢ mostram que. a
massa calculada pelo teor de Fe foi higeiramente superior a calculada pelo teor de
S10,. Entretanto, a incerteza na estimativa da massa calculada pelo teor de Fe foi

significativamente superior a calculada pelo teor de Si0,.

Em fungdo disto, o balango de massa ¢ metalirgico foi calculado pela massa
estimada a partir do teor de SiO,. Os resultados obtidos estdo apresentados na

Figura IV.9 e mostram que foi necessario um ajuste de quase 100% no teor de Fe no

rejeito final para satisfazer as equagdes de conservagiio de massa.
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Tabela IV.16 - Massas de concentrado estimadas a partir das recuperacdoes
calculadas pelos teores dos elementos com as respectivas incertezas - Processo de

concentracio de minério de ferro

Massa de concentrado (%) | Incerteza na massa (%)
Amostragens
Fe Si0, Fe Si0,
1 65,34 60,97 7,02 4,02
; 63,99 60,99 7,27 -4.01
3 59,13 60,92 6,93 -4,01
4 63,09 60,41 7,21 -4.07
5 63,77 58,78 7,10 -4,23
6 64,17 60,30 7,03 -4,06
Média (%) 63,25 60,40 7,09 -4,07
Agua de
Lavagem
ALIMENTACAO REJEITO FINAL
Elemento Teor (%) | Recuperagio (%) T Elemento Teor (%) | Recuperacdio (%)
Fe 45,40 100,0 » Fe 9,53 8,31
Si0, 34,53 100,0 810, 85.81 98,41
MASSA (%) 100.0 MASSA (%) 39.60

CONCENTRADO FINAL
Ar —» Elemento Teor (%) Recupenio{34)
N Fe 68,92 91,69
S8i0, 0,91 1,59
MASSA (%) 60,40

Figura 1V.9- Fluxograma com balanco de massa e metalargico da concentracio

de minério de ferro em um tnico estagio - Formula dos dois produtos
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IvV.3.2. Método desenvolvido por Smith & Ichiyen (1973)

Os teores médios de Fe e Si0, e suas respectivas varidncias, apresentados na
Tabela V.13, foram substituidos nas equacdes (111.2); (111.3); (I111.5); (I11.6); (II1.8) ¢
(I11.9), obtendo-se os _dados apresentados na Tabela IV.17, para diferentes valores
atribuidos @ massa do fluxo 2 (w, ).

Na Tabela 1V.17 estdo também apresentados os valores da fungiio objetivo J,

definida na equagio (I1.23), para cada valor atribuido & massa do fluxo 2 {w, ).

Tabela IV.17 - Valores de 0, para diferentes valores atribuidos a massa do fluxo 2 -

Processo de concentracio de minério de ferro

W, 0,368 0,373 0,378 0,383 0,388 0,393 0,398 0,403 0,408 0,413

§(Fe)y -0,020 -2,18 -0419 -0,622 -0,828 -1,035 -1,245 -1,458 -1,672 -1,889
§,(Fe) 0,001 0,009 0,017 0,026 0,035 0,044 0,054 0,064 0,074 0,085
&(Fe)y 0,019 0,208 039 0,583 0,769 0954 1,138 1,321 1,503 1,683
§(Si0,) -1,767 -1,442 -1,122 -0,805 -0,493 -0,185 0,118 0418 0,713 1,005
g,(Si0,) Lele 1,337 1,054 0,767 0476 0,181 -0,117 -0,419 -0,723 -1,031
4,(810,) 0,029 0,024 06,018 0,013 0,008 0,003 -0,002 -0,007 -0,011 -0,016

Funciao J 2,437 1,668 1,119 0,789 0,674 0,772 1,082 1,602 2,329 3,261

Os respectivos valores de o6, representam as corregbes nos valores

determinados para os teores dos dois elementos, ¢ permitem obter os valores

ajustados para esses teores.

Na Tabela IV.18 estdo apresentados os resultados desse ajuste. Nas Figuras
IV.10 e IV.11 estdo apresentados o grifico da fungdio J e o balango de massa final.

respectivamente. Uma anélise do balango de massa e metalurgico final apresentado,
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mostra que os erros experimentais foram distribuidos nos diversos fluxos do circuito
segundo suas respectivas variancias.

A recuperagdo de ferro no concentrado estimada pelo método de Smith &
Ichiven (1973), foi 4,.2% superior a calculada pela férmula dos dois produtos. Além
disso, o teor de Fe no rejeito final estimado por esse método, fo1 bem mais proximo
a0 analisado. demonstrando a eficiéncia desse método em harmonizar os dados

minimizando as expectativas de erros entre os valores ajustados e os reais que séo

desconhecidos.

Tabela IV.18 - Teores de Fe e Si0, medidos e corrigidos nos diversos

fluxos para w, = 0,388

5 Fe (%) & Si0, (%)
Fluxo
(Fe) Medido | Corrigido | (5i0,) | Medido | Corrigido
1 -0,828 45,40 44 57 -0,493 34,53 34,04
2 0,035 4,92 495 0,476 85,80 86,28
3 0,769 68,92 69,69 0,008 0,91 0,92
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0,360 0.380 0,400 0,420 0,440
Valores de w»

Figura I'V.10 - Variacio da Funciio J em funciio de valores atribuidos a w; -

Processo de concentraciio de minério de ferro

BALANCO FINAL

5

TEQR (%) | RECUP.[%)
Fe 495 4.31

Figura IV.11 - Fluxograma com balanco de massa e metalirgico do processo de

concentracio de minério de ferro em um tnico estagio — Método de Smith e Ichiyen



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

PROCESSOS DE CONCENTRACAO EM DOIS
ESTAGIOS
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V.1. INTRODUGAO

No capitulo anterior foi apresentada uma avaliagdo da eficiéncia da
metodologia de ajuste de balan¢o de massa proposta por Smith & Ychiven (1973) e
adaptado por Fernandes et al. (1994) para o circuito de concentracio em um unico
estagio. Nesses processos o calculo do balanco de massa e metalurgico pela formula
dos dois produtos ¢ relativamente simples. Entretanto, os resultados obtidos nio

apresentam necessariamente coeréncia com os dados experimentais.

Neste capitulo, serd apresentada a avaliagfo da eficiéncia do método
desenvolvido por Smith & Ychiyen (1973) para os processos de concentragio em dois
estagios. Nessa avaliagdo foi utilizada a mesma metodologia empregada para 0s
circuitos de concentragdo em um Unico estagio, ou seja, foram comparados o0s
resultados obtidos no calculo do balanco de massa através da formula dos dois
produtos e do método de Smith & Ychiyen (1973). Foram avaliados dois circuitos
tipo “rougher/cleaner”, para minério fosfatico e rejeito de cianeta¢io de ouro, e um

circuito tipo “rougher/scavenger”, para flotagdo de prata de residuo de lixiviagdo.

Para otimiza¢do destes circuitos, torna-se de fundamental importdncia uma
avalia¢do do desempenho de cada etapa e do circuito total em termos de tcor ¢ de
recuperacdo dos elementos ou compostos. Devido a recirculacdo de fluxos, o cdlculo
do balango de massa pela fdrmula dos dois produtos é mais dificil de ser efetuado,
envolvendo uma série de consideragfes baseadas na experiéncia do pesquisador.
Utilizando o método de Smith & Ychiyen (1973) e as varidncias efetivamente
verificadas nas diversas amostragens, o calculo do balango de massa obtido apresenta

consisténcia com dados experimentais exigindo um ajuste minimo nos teores

analisados.

Os resultados obtidos foram discutidos e os programas computacionais

desenvolvidos foram utilizados.
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V.2. FLOTAGAO DE MINERIO FOSFATICO EM CIRCUITO TIPO

“ROUGHER/CLEANER”

A concentracdo de alguns tipos de minérios fosfaticos requer a realiza¢io da
flotagdio em duas etapas para obtencgio de niveis adequados de teor e recuperagio de
P,O;. Nestes casos sdo utilizados circuitos tipe “rougher/cleaner” ou
“rougher/scavenger”.

Consideremos por exemplo o circuito de flotacfio tipo “rougher/cleaner”

apresentado na Figura V.1, operando com minério fosfatico.

Em condigdes estabilizadas de operagdo. foram realizadas 3 (cinco)
amostragens nos 5 (cinco) fluxos do circuito e analisados os teores dos compostos de
interesse P,0,; Fe,0, e Si0,. Os resultados obtidos ¢ as respectivas médias e

varidncias, calculadas pelas equagdes (IV.1) e (IV.2), estdo apresentados na
Tabela V.1.
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Agua de Agua de
Lavagem Lavagem
l: - [ .
Alimentacdo (1} ™ Concentrado ™ Concentrado
“Rougher” (2) Final (4)
7 > » »
Wi G Wi €y Wyi €y
Rejeito
Ar_y) Al e *Cleaner” (5)
Wsi Csy
4
Rejeito Final
(3)
Wiy €y

Figura V.1 - Circuito de flotagio de minério fosfitico com duas colunas -

tipe “rougher/cleaner”



METODO DE ESTIMATIVA DE BALANCO DE MASSA EMETALURGICO 107

Capitulo V - Processos de concentragiio em dois estagios.

Tabela V.1 - Resultados das anilises quimicas dos compostos P,0.; Fe,0O; e Si0,

nas amostragens dos 5 fluxos do circuito de concentraciio de minério fosfatico

P,0; (%)

Amostragem Alimentagio Concentrado Rejeito Conc&;ntmdo Rejeito

“Rougher” Finai Final “Cleaner”

1 18,17 32,67 10,71 35,88 14,41

2 19,44 29,97 12,38 36,15 13,26

3 19,02 31,24 12,04 36,13 13,82

4 20,24 31,23 11,24 35,55 14,67

3 20,64 30,55 11,87 33.65 13,24

Média () 19,50 31,14 11,65 35,47 13,88

Variancia(s’) 0,96 1,02 0,45 1,10 0,43

Fe, 0, (%)

osiragem iei : jei
R s el R

I 19,42 8.54 27,65 4,88 20,22

2 18,89 7,46 25,44 3,87 18,84

3 17,64 7,28 20,27 4,55 19.68

4 18.08 7,02 26,15 4,66 19,58

5 17,87 8.06 25,44 3,84 18,13

Meédia (¥) 18,40 7,67 26,19 4,36 19,29

Varidncia(s’) 0,58 0,38 0,81 0,23 0,66

810, (%)
Amostragem Alimentacio Concentrado Re.jeito Conc?ntrado Rejeito

“Rougher” Final Final “Cleaner”

1 11,07 4,45 16,22 3,82 6,67

2 12,05 3,94 16,43 3,12 7.92

3 10,86 3.66 15,46 4,11 8,14

4 11,51 4,81 14,89 3,22 7,58

5 10,46 4,06 15,61 3,10 7,67

Média (¥) 11,19 4,18 15,72 3,47 7,60

Variincia(s’) 0,37 0,20 0,38 0,21 0,32
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V.2.1. Formula dos dois produtos

Os teores de P,O;; Fe,0, e Si0, foram substituidos na equagdo (I1.5) para
determinagdo das recuperagdes desses compostos em fungdo somente das andlises
quimicas. O coeficiente de variagdo (CV) entre as recuperagdes obtidas em cada

amostragem e o erro percentual foram calculados pelas equacdes (IV.3) e (IV .4),

Os resultados obtidos estio apresentados na Tabela V.2 ¢ mostram que,
embora as varidncias nos teores de P,0;, Fe,0; e Si0, analisados tenham sido
relativamente baixas, os coeficientes de variacdo ¢ os erros percentuais calculados
nas recupera¢Oes estimadas a partir do teor de Si0, foram significativamente maiores

que os estimados a partir dos demais compostos em todas as etapas do circuito.

Se apenas a amostragem numero 3 fosse realizada, a estimativa da
recuperacio de Si0, na etapa “cleaner” do circuito, considerando a alimentagio desta

etapa e utilizando a férmula dos dois produtos. levaria ao valor absurdo de 124,83%.

A partigdo da massa de alimentagiio no concentrado foi estimada substituindo
os teores dos compostos PO Fe,O, e Si0, e as recuperagdes calculadas pela
equagio (11.9). A massa de alimentacio foi considerada como unitaria ou 100%. A
incerteza no céalculo da particdio de massa no concentrado foi calculada utilizando a
equagdo (I1.12). Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V.3 e mostram
que as massas médias obtidas pela formula dos dois produtos utilizando os 3 (trés)
compostos foram proximas. A incerteza esperada no célculo das massas em fungiio de
pequenos desvios ocorridos nas andlises quimicas dos 3 (trés) compostos nos 3 (cinco)

fluxos do circuito foi menor para as massas estimada a partir do teor de Fe,0,.

Em funglio disso e da elevada variabilidade das massas estimadas para o
concentrado da etapa “cleaner”, o balango de massa foi calculado considerando as
massas estimadas a partir do teor de Fe,O, e os crros foram associados
~ preferencialmente ao rejeito “cleaner”. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Figura V.2 ¢ mostram que, para atender as equagdes de conservacio de massa, foram
necessarios ajustes de 103,2% e 26,5% nos teores de P,0O5 e de Fe,0, no rejeito

“cleaner”, respectivamente.
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Tabela V.2 - Recuperacdes de P,0,; Fe,0, e SiO, calculadas pela férmula dos

dois produfos nas etapas “rougher”, “cleaner” e no circuito total de

concentracio de minério fosfatico

ETAPA “ROUGHER”

Amostragens Recuperacio (%) Erro Percentual
P,0, Fe,O, Si0, P,0O; Fe,O, Si0,
1 61,08 18,94 17,59 -5,04 7.48 19,63
2 61,88 14,39 11,47 -3,80 -18,36 -22.01
3 59,71 18,76 13,14 ~7,17 6,44 -10,64
4 69,44 16,38 14,01 7,97 -7,05 4,69
5 69.49 19,65 17,31 8.04 11,49 17,71
Meédia (%) 64,32 17,62 14,70 - - -
Desvio Padrio (s) 4,76 2,19 2,67 - - -
CV (%) 7,40 12,41 26,08 - - -
ETAPA “CLEANER”
Amostragens Recuperacio (%) Erro Percentual
P,O, Fe,O, Si0, PO, Fe, O, 510,
i 93,41 43,51 66,87 2,53 -2,72 -7,18
2 88,05 39,44 65,66 -3,35 -11,82 -8.86
3 90,30 51,22 124,83 -0.,88 14,53 73,28
4 90,33 55,88 42,53 -0,85 24.95 -40,96
5 93,42 33,57 60,32 2,54 -24.93 -16,28
Média (¥) 91,10 44,72 72,04 - - -
Desvio Padrio (s) 2,30 8,95 31,08 - - -
CV (%) 2,53 1,20 43,14 - - -
CIRCUITO TOTAL
Amostragens Recuperacio (%) Erro Percentual
P,O, Fe,O, Si0, P,0, Fe,0, Si0,
1 58,53 9,08 14,33 -2,28 6,20 22,51
2 55,23 6,22 8,52 -7,78 -27.26 -27,17
3 35,04 10,25 15,34 -8,11 19,83 31,11
4 65,03 9,68 8,10 8,57 13,17 -30,74
5 63,65 7,53 12,20 9,61 -11,94 4,29
Média (Y) 59,89 8,55 11,70 - - -
Desvio Padrio (s) 5,16 1,65 3,30 - - -
CV (%) 8,62 0,19 28,18 - - -
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Tabela V.3 - Particio de massa da alimentagio nos concentrados com as respectivas

incertezas - Flotacdo de minério fosfatico em circuito “rougher/cleaner”

ETAPA “ROUGHER”

Amostragens Massa no Concentrado (%) Incerteza na massa (%)
P,0; Fe,0, Si0, P,0; Fe,0, Sio,
1 33,97 43,07 43,76 8,27 -10,16 -9.,41
2 40,14 36,43 35,07 11,05 -10,51 -9.,65
3 36,35 45,44 38,98 9,91 -9.29 -9.20
4 44 98 42,19 33,53 10,11 -9.45 -11,42
5 46,95 43,56 44,59 11,05 -10,28 -9.06
Média (7) 40,48 42,14 39,19 - - -
Desvio Padriio (s) | 5,51 3,41 4,98 . - -
ETAPA “CLEANER”
Amostragens Massa no Concentrado (%) Incerteza na massa (%)
P,0, Fe,O, SiO, P,0; Fe,O; Si0,
1 85,05 76,14 77,89 15,22 -5.,57 -15,61
2 73,00 76,02 82,92 13,69 -4,98 -8.21
3 78,08 81,96 111,17 14,00 -4.81 -9,08
4 79.41 84,18 63,53 14,97 -4.71 -11,03
5 84,81 70,47 78,99 14,97 -5,64 -8.88
Média (x) 80,07 77,75 82,90 - - -
Desvio Padriio (s) | 5,04 5,42 17,42 - - -

CIRCUITO TOTAL

Amostragens Massa no Concentrado (%) Incerteza na massa (%)
P.O, Fe,O, Sio, P.O, Fe,O, Si0,
1 29,64 36,14 41,53 7,22 -8.,53 -8,93
2 29,70 30,37 32,91 8,18 -8.76 -9,05
3 28,97 39,73 40,53 7,90 -8,12 -9,57
4 37,02 37,55 28,96 8,33 -8.41 -9,86
5 40,27 35,05 41,17 9,48 -8.27 8,36
Média (3) 33,12 35,77 37,02 - - -
Desvio Padrio(s) | 5,18 3,49 5,74 - - -




Figura V.2 - Fluxograma com balanco de massa e metaldrgico do circuito de concentracio de

minério fosfitico tipo “rougher/cleaner” — Formula dos dois produtos
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Elemento Teor (%) | Recupersan (¥4} . -
Agua de
PO, 19,50 100,00 . Lavagem
il 1840 | 100.00 [ j CONCENTRADO FINAL
$10; 1,19 160,00 [ Ejemento Teor (%) Revyperacio (%)
MASSA {%) 106,00 PO, 3547 65.06
Fe,0, 4.34 2.48
$i0; 3,47 11,09
MASSA (%) 3577
AL ]
[~
REJEITO FINAL Ar
Elemento Teor (%3) Recuperasio (75) g REJEITG “CLEANER”
B0, 1661 3554 N Eiemenia Teor (%v) | Recuperacio (04]
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$i0, 15.49 88.91 Fe 0, 26.23 9.08
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Capitulo V - Processos de concentraciio em dois estagios.

V.2.2. Método desenvolvido por Smith & Ichiyen (1973)

Os teores médios dos compostos P,O,; Fe,O; e Si0, e suas respectivas
varincias, apresentados na Tabela V.1, foram substituidos nas equag¢des (I11.21) a

(IL.25), que determinam os valores de &, para cada fluxo e composto de controle
nos processos de concentragiio em dois estdgios. A partir destes valores de 0, ¢ para

cada par de valores atribuido a wy e w;s, a fungdo objetivo J foi calculada. Os
resultados obtidos estfo apresentados na Tabela V.4 e mostram que o valor em
destaque (0.195) representa o minimo da fungdo objetivo J, definindo o par de

valores w, = 0,346 ¢ w, =0,093 como a solugio 6tima para o balan¢o de massa.

Tabela V.4 - Valores da fungiio objetivo J para os pares de valores atribuidos

aos fluxos 4 e 5 - Flotagiio de minério fosfatico em circuito “rougher/cleaner”

w, W

0,080 | 0,085 0,090 0,091 0,092 {0,093 0,094 | 0,095 0,100 0,105 0,110
0,450 5,590 5,428 (5,303 {5,285|5,264 | 5,246 5,230 (5,215 (5,1605,137 5,145
0,400 | 1.867 | 1.71411,605|1,58811,57311,5601,548]1,539(1,511]1,519{1,560
0,390 | 1,392 11,245 1,143 | 1,128 | 1,114 | 1,103 | 1,093 | 1,084 11,066 1,084 11,136
0,380 1,006 0,966 {0,773 [ 0,759 (0,748 | 0,738 | 0,730 0,724 10,717 {0,746 | 0,811
0,370 10,708 10,577 | 0,495 | 0,483 10,474 0,467 | 0,461 | 0,457 | 0,462 {0,505 | 0,583
0,360 | 0,49910,379 10,308 10,29910,293 10,288 10,28510,284 | 0,303 | 0,361 | 0,454
0,350 0,37810,270 (0,214 1 0,208 [ 0,204 | 0,203 | 0,203 | 0,205 10,240 | 0,314 | 0.424
0,346 10,35010,250 {0,201 {0,197 10,19610,195]10,197 {0,200 {0,244 0,328 {0,448
0,340 10.34510,25210,212(0,2100,20910,211(0,215(0,2200,237 {0,366 | 0,495
0,330 0,40010,32510,303 0,304 0,308 |0,313(0,321 {0,330 0,403 10,517 0,666
0,320 {0,54510.488 10,487 10,49310,501]0,51110,52310,537|0,631 {0,767 0,939
0,310 0.778 10,744 10,766 | 0,777 0,790 | 0,804 1 0,821 { 0,839 0,959 | 1,119 1.316
0,300 | 1,101 | 1,093 { 1,141 | LI57 | 1,175 1,195 | 1,217 | 1,241 | 1,387 11,5741 1,795
0,250 14,125]4,292 14,517 4,568 4,621 {4,676 4,733 14,792 5,110 5,465 (5,851
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Capitulo V - Processos de concentragdo em dois estagios.

Na Figura V.3 esta apresentado o grafico da variagdes da fungdo objetivo J

para diversos pares de valores de w, e ws | com indicagdo dos valores otimos,

0'8,08 0,09 0,10 0,11
Valores de ws

Figura V.3 - Valores da funciio objetivo J para os pares de valores dos fluxos 4 e 5 -

Flotagiio de minério fosfitico em circuito “rougher/cleaner”

Na Tabela V.5 estio apresentados os fatores de corre¢dio e os teores mais

provaveis para cada composto em cada fluxo do cireuito.
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Capitulo V - Processos de concentragio em dois estdgios.

Tabela V.5 - Teores medidos e corrigidos para os compostos P,0g; Fe,0, ¢ SiQ,

nos S fluxoes do circuite de concentracio de minério fosfatico

Fluxo 70 Fes 79
¢ 5 ¢ c é ¢ c & ¢

Alimentagéio| 19,50 [+0,305]19,805( 18,40 |+0,154 [18,554| 11,19 |+0,166] 11,356
C“oncentraC’i,O 31,14 1-0,188 (30,952} 7,67 | -0,104 | 7,566 | 4,18 [+0,090| 4,270
Rougher

JRejeto ) 651.0,119(11,531]26,19 | -0,144 | 26,046 | 15,72 |-0,152| 15,568
Rougher
Con;;:;lat;’ado 35,47 |-0,024 135.446| 4,36 |+0,034] 4,394 { 3,47 |-0,077} 3,393
“Rejelto” 13,88 {+0,354(14,234|19,291+0,080(19,37G| 7,60 |-0,069| 7,531
Cleaner

O balan¢o de massa final estd apresentado na Figura V.4 e mostra que as
massas estimadas nos diversos fluxos por esse método foram aproximadamente as
mesmas estimadas pela formula dos dois produtos. Entretanto, para atender as
equagdes de conservacdo de massa, as diferengas entre os valores mais provaveis dos
teores dos compostos no rejeito “cleaner” e os analisados, foram relativamente
pequenas. Além disso, as recuperacSes de P,O; no concentrado das etapas “rougher”
e “cleaner” e no circuito total. calculadas por este método, foram 5,2%; 6,.4% ¢ 3,1%
inferiores as obtidas pela formula dos dois produtos. Isto demonstra que a utilizaciio
do método estatistico leva a valores mais conservadores para o processo,

minimizando as expectativas de erros entre os teores analisados ¢ os ajustados.
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Capitulo V - Processos de concentragdo em dois estagios.

BALANCO FINAL

ALIMENTAGAD INICIAL
Composto | TEOR (%) | RECUP.(%)
7205 19,81 100,00
Fez3 8,55 106,00
100,00
ALIMENTAGAC DA FLOTAGAD s RESJEITO FINAL
Compuoste | TECR (%) | RECUP.(%) Composte | TEOR (%) | RECUP.(%)
7205 19,33 166,68 P05 11,53 38,08
Fe20)3 18,62 109,71 o - Fe2()3 26,05 o 81
11,63 106,17 Si02 89,66
¥

- GONCENTRADO "ROUGHER" _
Composto | TEOR {%]} | RECUP.(%)
P08 30,95 68,61
FelQd 187 17,90
8502 427 14,51
Magsaio: i 43,90% 5
; “HE_;.!EITG "CLEANER" o ,c_'n’ncanmoo EINAL. y 1
Composto | TEOR (%) | RECUR.(%) Composto | TEOR (%) | RECUP.(%)
P20% 14,23 6,68 P05 35,45 61,92
Fel Q) 19,37 7 o . Fe2 O3 4,39 8,19
502 7,53 6,57 i 339 10,34
9.30° P .

Figura V.4 - Fluxograma com balanco de massa ¢ metalargice do circuito

“rougher/cleaner” de concentraciio de minério fosfitico —

Método de Smith e Ychiyen
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Capitulo V - Processos de concentragio em dois estigios.

V.3. FLOTAGAO DE PRATA DE RESIDUO DE LIXIVIAGAO

A produglo de zinco metdlico a partir de um concentrado de zinco sulfetado
de uma dada unidade industrial ¢ realizada pelos processos de ustulagio, lixiviagdo,
eletrdlise e fundi¢do. Na etapa de lixiviagdo com dcido sulftrico é produzido um
residuo contendo teor elevado de prata e de chumbo. A prata contida nesse residuo €

recuperada pelo processo de flotagdo em coluna.

Durante a realizagio dos estudos piloto visando a implantagio desta unidade
industrial de flotagcdo em coluna, foram testados o circuito constituido de uma tinica

etapa de flotagdo e o circuito “rougher/scavenger’. conforme apresentado na
Figura V.5.

Para o circuito “rougher/scavenger”, os teores dos elementos de interesse (Ag
¢ Pb) foram analisados em 4 (quatro) amostragens realizadas nos 5 (cinco) fluxos do
circuito operando em condi¢Oes estabilizadas. Os resultados obtidos ¢ as respectivas

médias e varidncias, calculadas pelas equagtes (1V.1) e (IV.2), estdo apresentados na
Tabela V.6.
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Capitulo V - Processos de concentragio em dois estigios.

Agua de
Lavagem

Alimentagio Congentrado Agua de

() Final (2} Lavagem
Wy Cy Wi Cy L '
\\1 Concentrado
“Scavenger” (4)
W,r @y
Rejeito
Afey “Rougher” (3)
Wy Cy
Rejeito
Al —p Final (5)
Wy Cg i

Figura V.5 - Circuito de flotacio de residuo de prata com duas colunas -

tipo “rougher/scavenger”
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Capitulo V - Processos de concentracdo em dois estigios.

Tabela V.6 - Resultados das analises quimicas dos elementos Ag ¢ Pb nas

amostragens dos 5 fluxes do circuito de concentragio de residuo de prata.

Ag (g/t)

Amostragem Alimentagio Conc?ntrade Rejeito  [Concentrado Re:ieito

Final “Rougher” |“Scavenger” Finai

1 1624.5 185273 638,2 143583 5683

2 1562,9 192872 5376 16988,5 507.9

3 16198 196437 5629 15898.6 492.6

4 1672,2 18672.6 614.5 15754,6 591,2

Média () 1619,9 19032,7 588,3 15750,0 540,0
Varidncia(s?) 2001,82 274397,47 2130,70 1164271,42 2233,17

Amostragem Pb.(%) T
Alimentagio Conct.entrado Rejeito  |Concentrado Re.]elto

Final “Rougher” |*“Scavenger” Final

1 27.5 2.4 31,3 33,1 26,9

2 25,8 2,9 32,1 28,2 30,4

3 283 2,6 28,9 29,6 32,6

4 31,2 2.9 26,9 323 293

Média (¥) 28,2 2,7 298 30,8 29.8

Varidncia(s) 4,88 0,02 4,65 3,04 2,12

V.3.1. Formula dos dois produtos

Para determina¢fio das recuperagdes de Ag ¢ Pb em fungdo somente das

analises quimicas, os teores desses elementos foram substituidos na equagio (11.5). O

coeficiente de variagfio {CV) entre as recuperagdes obtidas em cada amostragem ¢ o

erro percentual foram calculados pelas equagdes (IV.3) ¢ (IV.4),
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Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela V.7 e mostram que,
embora as varidncias nos teores de Ag analisados tenham sido significativamente
superiores as obtidas nos teores de Pb. os coeficientes de variagio e os erros
percentuais calculados nas recuperacdes estimadas a partir do teor de Ag, na etapa
“rougher” ¢ no circuito total, foram significativamente inferiores aos calculados nas
recuperagtes estimadas a partir do teor de Pb nas mesmas etapas. Isto se deve ao
baixo teor de Pb no concentrado final. Na etapa “scavenger”, os coeficientes de
variac@o foram extremamente elevados para as recuperag¢des estimadas a partir dos

teores de Ag e Pb. Isto pode ser devido ao efeito da carga circulante na qualidade das

amostragens realizadas nessa etapa.

Observou-se também que em algumas amostragens realizadas, foram obtidas

recuperacdes de Pb negativas principalmente em funcio dos elevados teores desse

elemento nos rejeitos.

Substituindo os teores dos elementos Ag ¢ Pb e as recuperagdes calculadas na
equagdo (11.9) foi estimada a parti¢do de massa da alimenta¢do no concentrado. A
massa de alimentagfo foi considerada como unitaria ou 100%. A incerteza no calculo
da particdo de massa no concentrado foi calculada utilizando a equagio (11.12). Os
resultados obtidos estdio apresentados na Tabela V.8 e mostram que as massas médias
do concentrado final obtidas pela formula dos dois produtos utilizando os dois
elementos foram proximas. Entretanto, as massas médias do concentrado “scavenger”
obtidas pelos teores de Ag e Pb, foram significativamente diferentes. A incerteza
esperada no calculo das massas em funcio de pequenos desvios ocorridos nas

analises quimicas dos 2 (dois) elementos nos 3 (cinco) fluxos do circuito foi menor

para as massas estimada a partir do teor de Ag.

Em fungiio disso ¢ da elevada variabilidade das massas estimadas para o
concentrado da etapa “scavenger”, o balan¢o de massa foi calculado considerando as

massas estimadas a partir do teor de Ag e os erros foram associados

preferencialmente ao concentrado “scavenger”. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Figura V.6 e mostram que, para atender as equagdes de conservagio

de massa, foram necessarios apenas pequenos ajustes nos teores dos elementos.
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Capitulo V - Processos de concentragdo em dois estagios.

Tabela V.7 - Recuperacies de Ag e Pb calculadas pela formula dos dois

produtos nas etapas “rougher”, “scavenger” ¢ no circuito total

ETAPA “ROUGHER”
Amostragens Recuperacio (") Erro Percentual
Ag Ph Ag Phb
I 62,88 1,15 -4,34 116,83
2 67,48 2,43 2,66 358,24
3 67,17 0,21 2,19 -60,40
4 65,40 -1,67 -0,50 414,67
Média (1) 65,74 0,53 - -
Desvio Padrio (s) 2,11 1,72 - -
CV (%) 321 325,36 - -
ETAPA “SCAVENGER”
Amostragens Recuperacio (%) Erro Percentual
Ag Pb Ag Pb
1 11,40 75,05 14,55 702,11
2 5,69 -67.88 | -42,80 -825,54
3 12,89 126,32 2945 1250,10
4 3,94 -96,06 -60,43 -1126.67
Média (¥) 9,96 9,36 - -
Desvio Padrio (s) 4,33 108,13 - -
CV (%) 43,53 | 1155,65 - -
CIRCUITO TOTAL
Amostragens Recuperacio (%) Erro Percentual
Ag Pb Ag Phb
1 67,07 0,21 2,27 -136,94
2 69,33 1,88 1,01 224,96
3 71,38 1,32 4,00 127,60
-4 66,76 | -0,67 -2,73 -215,62
Média (x) 68,64 0,58 - -
Desvio Padrio (s) 2,16 121 . -
CV (%) 3,14 209,87 - -
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Tabela V.8 - Parti¢iio de massa da alimentaciio nes concentrados com as respectivas

incertezas - Flotacdo de residuo de prata em circuito “rougher/scavenger”

ETAPA “ROUGHER™

Amostragens | Massa no Concentrado (%) | Incerteza na massa (%)
Ag Pb Ag Pb

1 5,51 13,15 0,91 -9,52

2 5,47 21,58 0.83 -8.,84

3 5,54 2,28 0,85 -10,76

4 5,86 -17,92 0.93 -13,00
Média (¥) 5,59 4,77 - -
Desvio Padrio (s) 0,18 17,06 - -

ETAPA “SCAVENGER™

Amostragens | Massa no Concentrado (%) ; Incerteza na massa (%)

Ag Pb Ag Pb
| 0,51 70,97 0,46 50,48
2 -0,33 -77,27 0,33 -145.91
3 0,46 123,33 0,37 -96,33
4 0,70 -80,00 0,40 89,67
Média (%) 0,33 9,26 - -
Desvio Padrio {s) 0,45 103,72 - -

CIRCUITO TOTAL

Amostragens | Massa no Concentrado (%) | Incerteza na massa (%)

Ag Pb Ag Pb
1 5,88 2,45 0,90 -11,22
2 5,20 16,73 0,84 -9,38
3 5,89 14,33 0,85 -9,43
4 6,41 -7,20 0,92 -11.82
Média (3 ) 5,84 5,35 - -
Desvio Padrao (s) 0,50 11,95 - -




Figura V.6 - Fluxograma com balanc¢oe de massa e metalirgico do circuito de concentracio de

residuo de prata tipo “rougher/scavenger” — Formula dos dois produtos

Agua de
Lavagem
T CONCENTRADRO FINAL
ALIMENTACAO P Etemento Teor (%) | Recuperaido o) CONCENTRADO “SCAVENGER”
Elemenio Teor {%) Reauperagio (V) "
Ag 19032.7 68562 Flemento Teor (%) | Recuperagio 24)
Ag 16199 | 100,06 {—3 g !
P 24 0,50 m Ag 143699 293
Pb 28,2 100,00 " . ; Ter Pb 29,8 033
MASSA (%) 100.00 ALIMENTACAQO DA FLOTACAQ MASSA (%) 3,84 - 29, i
: Elementc Teor (%) | Reoupersgio (%) MASSA (%) 0,33
Ag [661.8 162,93 Agua de
o 2822 106.35 Lavagem
SSA (%
MASSA (%) 160,33 :E !
Ar P
T\_L.I T I_.
REJEITO “ROUGHER™ |
Elernento Teor {35} Reapeasd 09
Ag S5K8.2 34.31
P 29.8 99,83
MASSA {%%) 9449
REJETTO FINAL
Eiemento Teor (%} Recuperaan 84)
R R e 536G | 3138
&) Pb 29,8 99,50
MASSA (%} 94,16
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Capitulo V - Processos de concentragio em dois estagios.

V.3.2. Método desenvolvido por Smith & Ichiyen (1873)

Os teores médios dos elementos Ag e Pb e suas respectivas varidncias,
apresentados na Tabela V.6, foram substituidos nas equagdes (I11.21) a (II1.25), que

determinam os valores de §, para cada fluxo e elemento de controle nos processos
de conceniragio em dois estagios. A partir destes valores de ¢, ¢ para cada par de

valores atribuido a wy e ws, a fungio objetivo J foi calculada. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela V.9 ¢ mostram que o valor em destaque (0.277)
representa o minimo da fungfio objetivo J, definindo o par de valores w, = 0,942 ¢

w, = 0,003 como a solugdo 6tima para o balango de massa.

Tabela V.9 - Valores da fung¢ito objetivo J para os pares de valores atribuidos

aos fluxos 4 e 5 - Flotacio de residuo de prata em circuito “rougher/scavenger”

W,

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

0,935 126,828 | 104,783 | 87,982 76,4006 70,036 69,851 72,829

0,940 34,309 19,209 9,287 4,528 4,909 10,410 21,009

0,941 | 26,276 12,570 4,043 0,642 2,380 9,255 21,153

0,942 | 21,756 9,448 2,295 0,277 3,373 11,564 24,827

0,943 | 20,760 9,851 4,085 3,440 7,898 17,437 32,055

0,944 23297 13,789 9,411 10,143 15,960 | 26,850 | 42,787

0,945 29375 21,271 18,283 20,392 27,577 39,818 57.091

0,950 113,166 | 112,101 | 116,089 | 125,110 } 139,143 | 158,167 | 182,158
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Na Figura V.7 esta apresentado o grafico de variagbes da fungido objetivo J
para diversos pares de valores de w, e ws.

60

~

8,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95
Valores de w,

Figura V.7 - Valores da funciio objetivo J para os pares de valores das massas dos

fluxos 4 ¢ 5 - Flotagiio de residuo de prata em circuite “rougher/scavenger”

Na Tabela V.10 estdo apresentados os fatores de correcdo ¢ os teores mais

provaveis para cada composto em cada fluxo do circuito.
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Tabela V.10 - Teores medidos e corrigidos dos elementos Ag ¢ Pb nos 5

fluxos do circuito “rougher/scavenger” de flotacio de residuo de prata

Ag (g/t) Pb (%)
¢ 5 ¢ ¢ 5

Fluxo

Cuy

Alimentagdo| 16199 0,06 161996 1 282 0,01 28.21

Concentradol o049 71 004 19032.66] 27 | 000 | 2.70
Final
JRejeito gee s | 001 | 58820 | 298 | 0.00 | 29.80
Rougher
Concentrado

« W+ 15750.0 0,00 {15750,0| 30,8 0,00 30,80
Scavenger

Rejeito | 000 | -0.01 53999 | 298 | -0.01 | 29.79
Final

O balango de massa e metallrgico final esta apresentado na Figura V.8 e
mostra que as massas estimadas nos diversos fluxos por esse método foram
aproximadamente as mesmas estimadas pela formula dos dois produtos. Além disso,
nesse caso, praticamente nfio foram necessarios ajustes nos teores dos elementos Ag

e Pb para atender as equagdes de conservacio de massa.
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T ALIMENTAGAC INICIAL
Elemento | TEOR | RECUP.(%)
| Agglt) 1619,96 100,00

Pb (%) 28,21 100,00
- i 100,009

ALIMENTAGAOC DA FLOTACAO U GONCENTRADO FINAL
Elemento | TEOR | REGUP.(%) - Elemento | TEOR (%) | RECUP.(%)
| Aglglt) | 188222 102,92 Agla/t) | 1903266 58,61
Pb (% 28,22 100,33 Pb (% 270 0,56

00:30% . T 5;
A

¥

'REJEITO "ROUGHER"
Elemento | TECOR (%) ] RECUP.(%)
Ag (gft) 588,29 34,30
Pb (%) 29,80 99,77

 CONCENTRADO "SCAVENGER" |
Elemento | TEOR (%) | RECUP{%)
Ag (g/t} 15750 00 292
Ph (%) 30,80 033

Elemento | TEOR (%) | RECUP%)
Ag {g/t) 539,89 31,39
99,44

Figura V.8 - Fluxograma com balan¢o de massa e metalirgico do circuito
“rougher/scavenger” de concentracio de residuo de prata —

Meétodo de Smith e Ichiyen
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V.4. FLOTAGAO DE REJEITO DE CIANETAGAO DE OURO EM

CIRCUITO TIPO “ROUGHER/CLEANER”

Os rejeitos do processo de cianetacfio de uma dada mineragéio se caracterizam
por apresentarem teores baixos de ouro contido, mas a presenga marcante de minerais
sulfetados como pirrotita, arsenopirita e pirita, a partir dos quais pode ser obtido
acido sulfirico. A primeira etapa do processo prevé a concentraciio dos sulfetos dos
minerais de interesse, para posterior separacio da pirrotita por separacdo magnética e
da pirita por flotacdo, estocando a arsenopirita para utilizagdo futura.

Devido a granulometria fina dos rejeitos desta planta, a coluna ¢ utilizada na
etapa “cleaner”, sendo a etapa “rougher” realizada em célula mecanica de flotagdo.
Na Figura V.9 esta apresentado o circuito utilizado.

Em condi¢Ges estabilizadas de operagdo, foram realizadas 6 (seis)
amostragens nos cinco fluxos do circuito e foram analisados os teores dos elementos

de interesse, S, As ¢ Au. Os resultados obtidos e as respectivas médias e varidncias,

estdo apresentados na Tabela V.11.
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Capitulo V - Processos de concentracio em dois estagios.
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Figura V.9 - Circuito misto de flotacio de rejeito de cianetacio de ouro com

célula mecinica e coluna - tipo “rougher/cleaner”
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Capitulo V - Processos de concentragho em dois estagios.

Tabela V.11 - Resultados das andlises quimicas dos elementos S, As e Au nas

amostragens dos 5 fluxos do circuito de concentracgiio de rejeito de cianetagiio

S (%)
Amostragem Alimentagio Concentradeo Re-jeito Concfmtrado Rejeito
“Rougher” Final Final “Cleaner”
I 3,92 8,56 2,34 19,4 3,04
2 4,05 8,29 2,66 16.82 3,26
3 3,65 9,86 2,86 18,23 3,02
4 4,16 10,14 2,68 20,56 3,36
5 3,84 11,43 2,64 20,16 2.99
6 4,06 10,78 2,81 19,35 3,28
Meédia (%) 3,95 9,84 2,67 19,59 3,16
Variancia(s™) 0,03 1,51 0,03 0,65 0,03
As (%)
Amostragem Alimentacio Concentrado! Rejeito  [Concentrado| Rejeito
“Rougher” Final Final “Cleaner”
1 0,71 1,63 0,26 5,13 0,31
2 0,63 1,70 0,23 5,12 0,24
3 0,69 1,53 0,27 5,46 0,22
4 0,75 1,66 0,27 5,75 0,26
5 0,71 1,78 0,24 5.86 0,25
6 0,79 1,54 0,29 5,26 0,29
Meédia (¥) 0,71 1,64 0,26 5,43 0,26
Varidncia(s*) 0,00 0,01 0,00 0,10 0,00
Au (g/t)
Amostragem Alimentacio Concentrado| Rejeito |Concentrado| Rejeito
“Rougher” Final Final “Cleaner”
1 0,43 1,52 0,18 2,92 1,00
2 0,36 1,63 0,14 3,10 1,10
3 0,41 1,63 0,15 275 1,15
4 0,44 1,56 0,17 3,05 1,05
5 0,49 1,67 0,19 2,98 1,15
6 0,44 1,59 0,10 2,96 1,02
Média () 0,43 1,60 0,16 2.96 1,08
Variancia(s") 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
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Capitulo V - Processos de concentragfio em dois estdgios.

V.4.1. Formula dos dois produtos

Os teores de S; As ¢ Au foram substituidos na equagio (11.5) para determinagio
das recuperaces desses elementos em funcdo somente das andlises quimicas. O
coeficiente de variagdo {CV) entre as recuperacdes obtidas em cada amostragem e o

erro percentual foram calculados pelas equagdes (IV.3) e (IV.4).

Os resultados obtidos estio apresentados na Tabela V.12 ¢ mostram que,
embora as varidncias nos teores de S; As e Au analisados tenham sido extremamente
baixas, os coeficientes de variagdo e os erros percentuais calculados nas recuperacdes

estimadas a partir do teor de S foram maiores que os estimados a partir dos demais

elementos em todas as etapas do circuito.

A particio da massa de alimentaciio no concentrado foi estimada substituindo
o0s teores dos elementos S; As e Au e as recuperagdes calculadas na equagio (11.9). A
massa de alimentac¢do fol considerada como unitéria ou 100%. A incerteza no calculo
da particio de massa no concentrado fot calculada utilizando a equagdo (I1.12). Os
resultados obtidos estdio apresentados na Tabela V.13 e mostram que as massas médias
obtidas pela formula dos dois produtos utilizando as analises quimicas dos 3 (trés)
elementos foram muito diferentes nas duas etapas ¢ no circuito total. A incertcza
esperada no cdlculo das massas em funcio de pequenos desvios ocorridos nas analises
quimicas dos 3 (trés) elementos na etapa “rougher” foi significativamente maior para a
massa estimada a partir do teor de S, seguida pelo de As. Entretanto, na etapa “cleaner”

e no circuito total, os menores niveis de incerteza foram obtidos pelas massas
estimadas a partir do teor de As.

Em fungdo disso e da elevada variabilidade das massas estimadas para o
concentrado da etapa “rougher”, o balan¢o de massa foi calculado considerando as
massas estimadas a partir do teor de As e os erros foram associados preferencialmente

ao concentrado “rougher”. Os resultados obtidos estdo apresentados na

¢ mostram que, para atender as equag¢des de conservagdo de massa, foi
necessario um ajuste no teor de S no concentrado “rougher” de 9,84% para 7,52%.
As recuperagdes de S no concentrado final ¢ no concentrado “rougher”, estimadas

pelo balango de massa, foram 4,06% ¢ 15,38% superiores as estimadas pelo teor de

S, respectivamente.
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Capitulo V - Processos de concentragio em dois estdgios.

Tabela V.12 - Recuperacies de S; As e Au calculadas pela farmula dos dois

produtos nas etapas “rougher”, “cleaner” e ne¢ circuito total

ETAPA “ROUGHER”
Amostragens Recuperacio (%) Erro Percentual
S As Au S As Au
1 55.47 75,41 65,95 24.59 -0,27 -6,47
2 50,54 73,43 66,85 13,51 -2,89 -5.19
3 30,49 73,91 69,84 -31,52 -2,25 -0,95
4 48.36 76,43 68.87 8,62 1,08 -2,33
3 40,64 76,51 69,08 -8,73 1,19 -2,02
6 41,64 77,97 82.46 -6,47 3,13 16,95
Meédia () 44,52 75,61 70,51 - - -
Desvio Padrio (s) 8,84 1,72 6,04 - - -
CV (%) 19,87 2,27 8,56 - - -
ETAPA “CLEANER”
Amostragens Recuperacido (%) Erro Percentual
S As Au S As Au
1 76,47 86,19 52,03 -4,94 -2,34 1,26
2 72,62 90,11 50,40 -9,72 2,10 -1,92
3 83,15 89,22 50,61 3,36 1,09 -1,50
4 79,93 88,33 49.86 -0,64 0,09 -2,97
5 86,70 89,79 50,71 7,78 1,73 -1.32
6 83,77 85,91 54.70 4,15 -2,66 6,45
Média (¥) 80,44 88,26 51,38 - - -
Desvio Padrio (s) 5,19 1,82 1.78 - - -
CV (%) 6,45 2,06 3.45 - - -
CIRCUITO TOTAL
Amostragens Recuperacio (%) Erro Percentual
S As Au S As Au
1 45,83 66,76 61,96 22,75 0,04 -7.84
2 39,64 66,48 64,00 6,17 -0,39 -4,80
3 25,67 64,04 67,07 -31,25 -4,05 -0,24
4 40,91 67,15 64,99 9,56 0,62 -3,34
5 35,96 69,02 65,39 -3,70 3,42 -2,73
6 36,02 66,98 79,97 -3,54 0,37 18,95
Média (¥) 37,34 66,74 67,23 - - -
Desvio Padrio (s) 6,78 1,60 0,47 - - -
CV (%) 18,16 2,40 9,62 - - .
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Capitulo V - Processos de concentragdo em dois estagios.

Tabela V.13 - Parti¢ido de massa da alimentacdio nos concentrados com as respectivas

incertezas - Flota¢iio de rejeito de cianetagio de ouro em circuito “rougher/cieaner”

ETAPA “ROUGHER”

Amostragens Massa no Concentrado (%) Incerteza na massa (%)
S As Au S As Au
1 25,40 32,85 18,66 15,87 10,36 6,42
2 24,69 27,21 14,77 18,84 8,57 4,83
3 11,29 33,33 17,57 18,07 10,95 5,54
4 19,84 34,53 19,42 17,08 10,79 6,33
5 13,65 30,52 20,27 15,93 0,22 6,62
6 15,68 40,00 22,82 19,43 12,64 5,91
Média (X)) 18,43 33,07 18,92 - - -
Desvio Padrio (s) 5,85 4,27 2,70 - - -

ETAPA “CLEANER”

Amostragens Massa no Concentrado (%) Incerteza na massa (%)
S As Au S As Au
| 33,74 27,39 27,08 10,18 6,69 12,72
2 30,37 29,92 26,50 9.76 6,95 12,77
3 44.97 25,00 30,00 12,91 5,91 16,00
4 39,42 25,50 25,50 11.55 6,06 12,32
5 49,16 27,27 28,42 13,21 6,33 14,50
6 46,67 25,15 29,38 13,26 6,20 13,04
Média (%) 40,72 26,70 27,81 - - -
Desvio Padrio (s) 7,51 1,89 1,74 - - -
CIRCUITO TOTAL
Amostragens Massa no Concentrado (%) Incerteza na massa (%)
S As Au S As Au
1 9,26 9,24 9,12 4,60 2,92 3,14
2 8,10 8,18 7.43 4,72 2,58 243
3 5,14 8,09 10,00 4,75 2,66 3,15
4 8,28 8,76 9,38 4,65 2,74 3,06
5 6,85 8,36 10,75 4,38 2,53 3,51
6 7,56 10,06 11,89 491 3,18 3,08
Média (%) 7,53 8,78 9,76 - - -
Desvio Padrio (s) 1,42 6,76 1,52 - - -
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Figura V.10 - Fluxograma com balanc¢o de massa e metahirgico do circuito de concentracio de
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2
Capitulo V - Processos de concentrag@o em dois estagios.

V.4.2. Método desenvolvido por Smith & Ichiyen (1973)

Os teores médios dos elementos S; As e Au e suas respectivas varidncias,
apresentados na Tabela V.10, foram substituidos nas equagdes (111.21) a (II1.25), que

determinam os valores de &, para cada fluxo e elemento de controle nos processos
de concentragdo em dois estagios. A partir destes valores de &, e para cada par de

valores atribuidos a wy e ws, a funcdo objetivo J fol calculada. Os resultados obtidos
estio apresentados na Tabela V.14 e mostram que o valor em destaque (0.840)
representa o minimo da fungdc objetivo J, definindo o par de valores w, =0.083 ¢

w, =0.182 como a solugdo 6tima para o balango de massa.

Tabela V.14 - Valores da func¢iio objetivo J para os pares de valores atribuidos

aos fluxos 4 ¢ 5 - Flotagido de rejeito de cianetaciio em circuito “rougher/cleaner”

0,150 0,155 (0,160 | 0,165 0,170 {0,175 | 0,182 | 0,185 | 0,190 | 0,195} 0,200
0,110 | 3,18512,943 12,728 12,53812,36912,22212,045|1,9791,882 (1,799 {1,729
0,10512,675|2,45812,26712,009(1,95311,826|1,678 1,624 |1,545|1,480|1,427
0,100:2,22212,03111,8651,72211,598 (1,494 |1,374,1,33211,273 1,226 11,191
0,095 1,830 1,66711,528:1,40911,310}1,228|1,1391,10911,070| 1,043 }1,026
0,090 1,506 (1,372 11,260 | 1,168 1,093 (1,036 (0,978{0,962 10,943 10,935{0,938
0,088 | 1,397 1,27511,174|1,108]1,040(0,989|0,91610,928 10,916 {0,914 | 0,922
0,086 (1,300 1,120(1,101 | 1,031]0,978|0,93910,908 {0,902 10,900 0,908 | 0,925
0,084 | 1,216;1,119]1,041|0,98210,939,0,9110,89310.89310,89910,9150,940
0,08311,179|1,088|1,01610,96310,925|0,899|0,840}0.892 10,903 0,924 10,952

0,082 1,146 1,0610,9950,947{0,9150,893|0,8910,8960,912]0,936 0,969
0,080 1,08911,01710,96310,9270,905{0,89710,906|0,916,0,940(0,97211,012
0,07511,015]0,973:10,94710,94310.95110,9711,0151,040|1,087|1,141}1.201
0,076 { 1,037 1,031 {1,039 1,061 | 1,094 1 1,137 {1,213 | 1,250 {1,317 1,390 { . 468
0,050 12,398 2,523 12,653 12,788 12,925|3,061 {3,264 (3,350 (3,493 13,636 3,779
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Na Figura V.11 esta apresentado o grafico de variagdes da fungdo objetivo J

para diversos pares de valores de w, ¢ ws , com a indicagiio dos valores otimos.

40

00 1 1 : ; : } ;
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Valores de w,

0,10 0,11

Figura V.11 - Valores da funciio objetivo J para os pares de valores dos fluxos

4 ¢ 5 - Flotagiio de rejeito de cianetaciio de ouro em circuito “rougher/cleaner”

Na Tabela V.15 estdo apresentados os fatores de corregio e os teores mais

provaveis para cada composto em cada fluxo do circuito.
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Capitulo V - Processos de concentracdo em dois estagios.

Tabela V.15 - Teores medidos e corrigidos para os elementos S; As ¢ Au nos 5 fluxos

do circuito “rougher/cleaner” de concentragio de rejeito de cianetacio de ouro

S (%) As (%) Au (g/t)
Fluxe

c b ¢ c ) ¢ c S ¢

Alimentacdo] 3,95 | +0,09 | 4,04 | 0,71 } -0,03 | 0,68 0.43 | -0,03 0,40

Concentrado

| 984 1 -0.37 | 947 | 1,64 | +0,17 | 1,81 | 1,60 | +0,04 | 1,64
“Rougher’
Rejeito 1 5 g7 10,06 | 2.61 | 0,26 | 0,01 | 027 | 0,16 | +0.01 | 0.17
Final
COﬂ;j?m;’adO 19,59 | +0,19 1 19,78 | 5,43 | -0,16 | 5,27 | 2,96 | -0,01 | 2,95
ina
Rejeito | 396 | 41,61 4,77 | 026 | -0.04 | 022 | 1,08 | -0.04 | 1.04
“Cleaner”

O balango de massa final estd apresentado na Figura V.4 ¢ mostra que as
massas estimadas no concentrado ¢ rejeito final por esse método foram
aproximadamente as mesmas estimadas pela férmula dos dois produtos. Entretanto,
as massas estimadas para os demais fluxos pelos dois métodos diferiram
significativamente. Assim, as estimativas de desempenho para as etapas “rougher” e
“cleaner” de flotagdo calculadas pela formula dos dois produtos levariam a valores
super dimensionados de recuperaciio dos elementos em rela¢do ao método de Smith ¢
Ichiven (1973). Para o circuito total, as recuperagdes de As e Au no concentrado

final, seriam 3,01% e 3,87% inferiores as obtidas pela formula dos dois produtos.

respectivamente,
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Capitulo V - Processos de concentragdo em dois estagios.

o BATANCO FINAL

*ALIMENTACAO INICIAL -]
Elemento | TEOR (%} | RECUP.{%)
5 " 4,04 100,60

109,00
100,00
ALIMENTACAO DA FLOTACAQ .
Elemento | TEOR{%) | RECUP.{%)
] ‘4,15 121,51
As 1 105,96
Au ' 050 147,31

Y

Elomento | TEOR (%) | RECUP.(%)
8 mear . |48
As el 69,94

1,64 168,45

| 26,50%¢.

KT oL
Elemento | TEOR (%) | RECUP.[%)
5 4T 2451
As U ans 5%
A 104 4731

el 1;1:; JEITO FINAL
Elemento | TEOR (%) | RECUP.{%)
5 161 5935
» As 0,27 3601
AT

Elemento | TEOR (%) | RECUP.(%)
§ T 19,78 40,65
N As =EXT 63,99
. An A 61,13

Figura V.12 - Fluxograma com balan¢o de massa e metaliirgico do circuito
“rougher/cleaner” de concentraciio de rejeito de cianetacio de ouro —
Método de Smith ¢ Ichiyen




CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAQ

PROCESSOS DE CONCENTRACAO
EM TRES ESTAGIOS
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Capitulo VI — Processos de concentragiio em trés estigios

VI.1. INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, a aplicabilidade do método para ajuste das massas
dos fluxos envolvidos em circuitos minerais, com base somente nas analises

quimicas, desenvolvido por Simth & lchiyen (1973), foi demostrada em circuitos de

concentragdo constituidos de um e dois nds.

Entretanto, na grande maioria das unidades industriais de beneficiamento
mineral, o processo ¢ constituido de diversos estagios ou de circuitos formados por
diferentes tipos de equipamentos, cada um deles podendo operar com caracteristicas
de rendimento préprias. Para circuitos complexos, onde existe recircula¢fo de fluxos
ou processamentos estaglados, pode ser dificil determinar a eficiéncia de cada

maquina ou cada unidade que compde o circuito, ja que essa medida requer uma

perfeita amostragem de cada fluxo em cada estagio.

Nestes casos ¢ usual efetuar uma medida global de desempenho, considerando
apenas as massas ¢ os teores dos elementos de interesse nos fluxos de entrada e
saida. Esta pratica entretanto, pode conduzir a avalia¢gdes pouco precisas, na medida
em que ndo sdo consideradas as eficiéncias individuais de certos equipamentos ou
circuitos. Em fungfo disto, eventuais baixas de eficiéneia de um dado equipamento, o
que exigiria ajustes na sua condigdo operacional ou ainda, a sua substitui¢io por

outro tipo de equipamento, podem néo ser localizadas.

Assim, ¢ sempre recomendavel o conhecimento mais detalhado da eficiéncia
individual das diversas unidades que compdem o circuito, permitindo a identificacio

de pontos criticos do processo e determinagfo da contribuigfio efetiva de cada

unidade no processo global.

Neste capitulo serd demonstrada a aplicacio da metodologia desenvolvida por

Simth & Ichiven (1973) a um circuito composto de trés nds, com a avaliacdo dos

rendimentos de cada etapa do processo.



R
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Capitulo VI - Processos de concentraciio em trés estigios

VI.2. FLOTACAO DE MINERIO OXIDADO DE ZINCO

A concentracdo de minério oxidado de zinco de uma dada planta industrial ¢
realizada através do processo de flotagdo utilizando células mecanicas nas etapas
“rougher” e “scavenger” ¢ coluna na ectapa “cleaner”. O fluxograma utilizado estd
apresentado na Figura V1.1 e mostra que o circuito € composto por sete fluxos sendo

que o concentrado “scavenger” e o rejeito “cleaner” recirculam para a alimentacdo

“ I
rougher”.
Concentrads "Scavenger”
Fluxa 5
Alimentagio Alimentagio da
Inigial Flotagio
Fluxo Fluxo &

Rejeito “Roughes”

Fluxo 3

Concettrado |
"Rougher” ~1
Fluxo 2 e

Rejeito Final

Flixe 4
Lm—’Concemracio Final

Fiuxp 6

Rejeito "Cleaner”
Fluxe 7 /

Figura VL1~ Fluxograma do circuito de concentracio de

minério oxidado de zinco



METODO DE ESTIMATIVA DE BALANCO DE MASSA E METALURGICO 141

Capitulo VI — Processos de concentragdio em trés estagios

VI9.2.1. Balango de massa e metalurgico

Durante uma operacdo em condigbes estabilizadas, foram realizadas 6 (seis)
amostragens sucessivas nos 7 (sete) fluxos do circuito. Na Tabela VIl estdo
apresentadas as médias dos resultados das analises quimicas dos 7 (sete)
elementos/compostos de controle: Zn; Si0,; Fe,04; ALO;; Ca0; MgO e CO, ¢ as

respectivas varidncias calculadas pelas equagdes (IV.1) e (IV.2).

Tabela VI.1- Teores médios e respectivas varidncias determinados para os
elementos/compostos de controle em amostras coletadas nos 7 fluxos — Flotag¢io

de minério oxidadoe de zinco

FLUXO
ELEMENTO/
COMPOSTO Alimentagio Concentrado,  Rejeito Rejeito  Coneentrado|Concentrado|  Rejeito
“rougher” | “rougher” final “scavenger” final “cleaner”

20 (%) T | 1516 | 37.80 9,68 3.91 17.21 41,38 | 36,44
[}
s 0,70 3.13 0,21 0,14 0,66 7,76 1,53
$I0, (%) ¥ 3553 | 2630 | 3627 | 36,12 | 3028 | 23,65 | 27,86
bl (¢}
i s 9.83 4,32 8,42 10,97 4,60 3,15 5,61
Fe,0. (%) | 3,98 2.82 4,62 4,92 4,96 2,71 2.89
[4]
w S 012 | 006 | 020 | 024 | 013 0.03 | 003
ALO, (%) ¥ | 5,02 421 5,89 6,10 5,72 2,83 3,26
(+]
e S 1012 | 010 | 021 | 019 | 020 | 005 | 004
Ca0 (%) | 7.83 2,96 9.88 10,68 6,83 1,56 4,05
o]
sS0,34 0.22 0,50 0,60 0,31 0,02 0,31
MO (%) x| 4,73 1.82 5,48 6,85 4,73 1,08 2,32
0
5022 0,10 0,29 0,27 0,19 0,01 0,17
CO, (%) 1 17.32 6.98 19,01 21.35 15,12 4,56 8.53
2 (]
s 0,88 0.39 1,12 0,98 0,98 0,47 0,65
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Capitulo V1 — Processos de concentraciio em trés estigios

Substituindo os teores médios de Zn; Si0,; Fe,0,; Al,O,; CaO; MgO ¢ CO, ¢
suas respectivas varidncias nas equacdes (IIL40) a (II1.46), que determinam os

valores ded, para cada fluxo e cada elemento ou composto de controle, a fung¢do

objetivo J, definida pela equagfio (11.23), ¢ calculada para cada valor atribuido as
massas dos fluxos: rejeito final (w,), concentrado “scavenger” (ws) e rejeito
“cleaner” (wy). Os valores de wy, ws ¢ w7 que minimizam a funcio J representam a

melhor solu¢do para o balanco de massa deste circuito. Nestas condigGes, os
respectivos valores de &, representam as corre¢des nos valores determinados dos

sete elementos ou compostos de controle e permitem obter os valores ajustados para

esses teores.

Os resultados desse ajuste estdo apresentados na Tabela V1.2 e mostram que

os teores dos diversos elementos foram ajustados com base na varidncia das analises

quimicas realizadas nas amostragens.

O fluxograma com balango de massa e metalirgico para este circuito esta
apresentado na Figura V1.2 e mostra que foi obtido um concentrado final com teor e
recuperagiio de Zn de 43,92% e 84,16%, respectivamente. Os principais
contaminantes deste concentrado foram Si0,; Al,O, e Fe,0,.

Na Tabela V1.3 estio apresentados os teores e as recuperacdes de Zn; SiOy;
Fe, 0, ALO;; Ca0; MgO e CO, calculadas por estagio de flota¢do. Esses resultados
mostram que, nas etapas “rougher” e “scavenger” foram obtidos niveis de
recuperagido de zinco significativamente mais elevados que na etapa “cleaner”. Além
disso, as recuperagdes de Si0O,; Fe,05; ALO,; Ca0; MgO ¢ CO, na etapa “cleaner”
foram superiores as da etapa “rougher”, demonstrando a baixa seletividade desse
estagio. Em fungdo disto, para uma otimizagdo do processo de concentra¢io do
minério oxidado de zinco, novas alternativas de equipamento ou de condicdes
operacionais para a etapa “cleaner” deverfo ser estudadas. Entretanto, considerando
somente o balango de massa ¢ metalrgico, a identificagiio dessas alternativas de

otimizacdo ¢ complexa e de dificil execugio.
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Tabela V1.2 — Teores dos elementos ou compostos, medides ¢ corrigidos nos

diversos fluxos para wy= 0,698, ws= 0,486 ¢ w;= 40,50 - Flota¢io de minério

oxidado de zinco

FLEMENT(Y FLUXO
COMPOSTO Valor 1 2 3 4 5 6 7
Medido 15,16 37.8 9,68 3.91 17,21 41,38 36,44
Zn (%) ) -0,600 | -0,688 1,665 0,333 1,214 -2,540 | 2,003
Corrigido 15,760 | 38,488 | 8,675 3,577 15,996 | 43,920 | 34,437
Medido | 35,33 26,30 36,27 36,12 30,28 23,65 27,86
S107 (%) E) 4,512 1,608 2,483 1,498 -2,311 (3,960 1,680
Corrigido| 31,018 | 24,692 | 33,787 | 34,622 | 32,591 | 22,690 | 26,180
Medido 3,98 2,82 4,62 4.92 4,96 2,71 2,89
Fea03 (%) ] 0,044 -0,020 | -0,107 0,400 -0,063 0,124 | -0,139
Corrigido| 3,936 2,840 4,727 4,520 5,023 2,586 3,029
Medido 5,02 4,21 5,89 6.10 5,72 2,83 3,26
Al O3 (%) S 0,162 | 0,527 | 0,265 | 0.605 | -0,090 | -0,555 | -0,645
Corrigido| 4,858 3,683 3,625 5,495 5,810 3,385 3,905
Medido 7,83 2,96 9,88 10.68 6,83 1,56 4,05
Ca0 (%) ) -0,95¢6 | -0,115 | -0,211 -1 107 4 0,826 | -0,270 ¢ 0,047
Corrigido| 8,780 3,075 10,091 | 11,787 | 7,656 1,830 | 4,003
Medido 4,73 1,82 5,48 6,85 4,73 1,08 2,32
MgO (%) 5 0,572 | -0,037 | -0,614 | -0.268 | 0,107 | -0,025 | -0,097
Corrigido] 5,302 1,857 6,094 7,018 4,623 1,105 | 2.417
Medido 17,32 6,98 19,01 21.35 15,12 4,56 8,53
COr (%) ) -0,779 1 -1,923 | -1,082 1.5792 | -0,903 | -2,391 | -1,830
Corrigido; 18,099 | 8,903 | 20,092 | 22,922 | 16,023 6,951 10,360
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Figura V1.2 - Fluxograma com balanco de massa e metalirgico do processo de

concentracio de minério oxidado de zinco em trés estagios
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Tabela V1.3 — Teor ¢ recuperaciio dos elementos ¢ compostos de

controle por estagio de flotacio — Flotagio de minério oxidado de zinco

ETAPAS DO CIRCUITO

ELEMENT(/
“ROUGHER” “SCAVENGER” “CLEANER”
COMPOSTO
Teor (%) [Recuperagiio (%6)] Teor (%) |Recuperagio(®s)) Teoor (%) | Recuperacfio (%)
Zn 38,488 72,60 15,996 75,69 43,920 48,75
Si0, 24,692 30,38 32,591 39,59 22,688 39,25
Fe,O, 2,840 26,40 5,023 43,62 2,586 38,90
ALO, 3,683 28,11 5,810 42,40 3,384 39,26
CaO 3,075 15,40 7,656 31,14 1,832 25,44
MgO 1,857 15,40 4,623 31.14 1,106 25,44
CO, 6,997 17,54 15,188 31,74 4,765 8,31
V1.2.3. Balango mineraldgico

Para auxiliar a identificacfio de alternativas de equipamentos ou de condigdes

operacionais, o desempenho das diversas etapas de um circuito de flotacdo deve ser

preferencialmente medido através da distribui¢do das massas e das concentracdes dos

diversos minerais constituintes do minério nos produtos. Entretanto, a analise

mineralodgica quantitativa é de execugdo lenta e de custo elevado. Assim, procura-se

estimar a concentragdo dos diversos minerais a partir de andlises quimicas dos

elementos basicos, considerando as composi¢des tipicas dos minerais constituintes.

Consideremos que o minério oxidado de zinco em questdo ¢ constituido pelos

minerais basicos apresentados na Tabela V1.4,
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Tabela V1.4 — Minerais constituintes do minério oxidado de zinco

MINERAL FORMULA
Hemimorfita Zn (OH),Si,0, - H,0
Smithsonita ZnCO,

Willemita Zn, Si0),
Dolomita (Ca, Mg)(CO, )z
Quartzo Si0,

Goethita FeO (OH)

Sericita K AL(OH), Si, O,

Com base nas massas atomicas dos minerais ¢ dos elementos ou compostos
analisados, pelas relagdes estequiométricas pode-se determinar a concentragio de

cada elemento ou composto num dado mineral.

Tomemos por exemplo a Sericita:
K Al, (OH), Si, 0,y < ¥ K,0+ % ALO, +35i0, + H,0
onde as massas atomicas dos diversos elementos constituintes sio:

o K =139,098;
. Al =126982;
e O =16,00;

s 4 =101,

o Si =128,09.
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A massa atdmica da sericita sera;
o KAL(OH),Si, 0, =398334

Considerando que em 398,334 g de sericita temos 152,946 g de ALO,, o

coeficiente de correlagdo entre o teor de ALO, e a concentracfio de sericita sera dado

por:

152,946
398,334

= (0,3840

De forma analoga, considerando as composi¢des quimicas tipicas dos demais
minerais ¢ os dados da variabilidade de teores dos elementos basicos obtides na
literatura, foram definidos os coeficientes apresentados na Tabela V1.5, que
correlacionam as concentragdes dos diversos minerais com os teores dos principais

elementos ou compostos constituintes.

Neste caso, foram considerados os elementos e compostos de maior interesse

no processamento industrial, ou seja, os produtos béasicos e os principais

contaminantes.

Utilizando esses coeficientes ¢ conhecendo a composicio quimica de uma

amostra ¢ possivel estimar sua composi¢o mineralogica.
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Tabela VL5 - Coeficientes de correlacio das espécies mineralogicas com os

principais elementos constituintes

ELEMENTO/COMPOSTO

MINERAL Zn SiO; Fe;03 | ALO; CaO MgO CO,
Hemimorfita | 0,5427 | 0,2496 - - - . -
Smithsonita | 0,5223 - - - - - 0,3510
Willemita 0,5861 | 0,2688 - - - - -
Dolomita - - - - 0,2484 | 0,1500 | 0,4773
Quartzo - 1,0000 - - - - -
Goethita . " 0,8986 . - - -
Sericita - 0,4525 - 0,3840 - - N

Consideremos por exemplo, que numa determinada amostragem do minério

de alimentagfo da flotagdo foram determinados os teores dos elementos e compostos

constituintes, apresentados na Tabela V1.6,

Tabela VI.6 - Caracterizagiio quimica da amostra da alimentaciio

ELEMENTO/COMPOSTO TEOR (%)

Zn 15,76
Si0, 31,02
Fe,0, 3,94
AlLO, 4,86
Ca0 8,78
MgO 5,30
Co, 18,10
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Com os teores dos principais elementos ¢ os coeficientes apresentados na

Tabela VI.5 podem ser determinadas as concentragdes de cada espécie mineraldgica.

As concentragdes de sericita, de goethita ¢ dolomita podem ser obtidas pelos

teores de Al,O,; de Fe,0, e de CaO e/ou MgO, respectivamente:

Concentragdo de  sericita = 4’860 =12,65%;
. . 3,94
Concentragdo de  goethita = : =4738%:
~ . 8,78
Concentracdo de dolomita = 2 = 35,35%.

Conhecendo a concentracdo de dolomita, pode-se calcular o teor de CO,

associado:

Teor de CO, na dolomita =35,35-0,4773 =16,87%

A concentragfio de smithisonita sera entdo calculada pela diferenga no teor de
CO, da amostra:

Concentragdo de smithsonila = (1810 -1687) =3,50%

0,3510

A hemimorfita ¢ a willemita possuem os mesmos clementos em sua
composi¢ido quimica ¢ ndo podem ser diferenciadas sem um conhecimento prévie da
relagdo entre suas concentracdes. Em estudo mineralégico anterior verificou-se que a
relagdo média entre os teores de zinco associados a hemimorfita ¢ de 3,3 vezes o

associado a willemita. Assim, as concentragdes dessas espécies minerais podem ser

calculadas como:

Teor de Zn associado a willemita = M =3,24% ;

33+1 ’
Teor de Zn associado a hemimorfita = 15,76 ~ (3,24 + 1,83) =10,69% ;

3,24
0,5861

Concentragdo de willemiia = =593%;
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10,69

Concentragdo de hemimorfita = - =19,70% .

b

Finalmente o teor de quartzo sera obtido a partir do teor de SiQ),, descontados

os valores relativos 4 hemimorfita, willemita e sericita.

Teor de SiO, associado a sericita = 12,65 -0,4525 = 5,72%;

Teor de Si0, associado hemimorfita =19,70-0,2496 = 4,92% ;

Teor de SiQ), associado a willemita = 5,53 - 0,2688 = 1,49% ;

Teor de 5i0, associado ao quartzo =31,02 -5,72 -4,92 - 1,49 = 18,89% :

18,89

Concentracdo de quartzo = 9 =18,89% .

%

Na Tabela VI.7 esta apresentada a composi¢io mineraldgica da alimentacio

estimada pelas analises quimicas dos elementos e compostos constituintes.

Tabela V1.7 — Concentracdo das principais espécies mineralégicas estimadas

pelos teores dos elementos e compostos constituintes

MINERAL TEOR DOS ELEMENTO/COMPOSTO (")
Tipo C““"(‘*o'/‘:;” a0 740 | Si0, | Fe,0, | ALO, | Ca0 | MgO | CO,
Hemimorfita 19,70 10,69 | 4,92 - - - " -
Smithsonita 3,50 1,83 - - - - - 1,23
Willemita 5,53 3,24 | 1,49 - . - - .
Dolomita 35,35 - - - - 8,78 | 5,30 | 16,87
Quartzo 18,89 - 18,89 - - . . -
Goethita 4,38 - - 3,94 - - - -
Sericita 12,65 - 1572 - | 486 | - . -
Total 100,00 15,76 | 31,02 | 3,94 | 486 | 8,78 | 530 | 18,10
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De forma andloga, as composigbes mineralogicas de todos os fluxos do

circuito foram estimadas a partir dos tcores dos elementos ajustados no balanco

metalurgico.

As concentragdes de hemimorfita, smithsonita. willemita, dolomita, quartzo,
goethita e sericita, foram substituidas nas equacdes (I11.40) a (IIL.46) ¢ a funcio
objetivo J, definida pela equagiio (I1.23), foi calculada para cada valor atribuido as

massas dos fluxos: rejeito final (w,), concentrado “scavenger” (ws) ¢ rejeito

“cleaner” (wr).

O fluxograma com balango de massa e mineralégico para este circuito esta
apresentado na Figura V0.3 e mostra que, embora o teor de SiO, no concentrado final
calculado no balango metalirgico tenha sido elevado, o teor e a recuperagio de
quartzo foram muito baixos demonstrando que a silica recuperada nesse fluxo,
corresponde aquela associada aos minerais de zinco. As recuperagdes dos minerais de

zinco foram proximas e da ordem de 84%. Os principals minerais contaminantes

foram a goethita ¢ a sericita.

Na Tabela VI.8 estdo apresentados as concentragdes e as recuperagdes de
hemimorfita, willemita, smithsonita, dolomita, quartzo. goethita e sericita calculadas
por estagio de flotagdo. Uma analise desses resultados mostra que:

e 0s niveis de recuperagdo dos minerals de zinco obtidos nas etapas “rougher” e

“scavenger” foram significativamente mais elevados que na etapa “cleaner”;

a etapa “rougher” foi a mais seletiva do processo com as menores recuperagdes

de dolomita, quartzo, goethita e sericita;

no concentrado da etapa “cleaner” os principais contaminantes foram a goethita e

a sericita;

as recuperacdes de quartzo nas etapas “rougher” e “cleaner” foram relativamente

baixas, indicando que os teores de SiO, obtidos nos concentrados dessas etapas

estio associados aos minerais de zinco.
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Figura VL3 — Fluxograma com balanco de massa ¢ mineralégico do processo de

concentraciio de minério oxidado de zinco em trés estagios
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Tabela VL.8 — Concentraciio e recuperaciio dos minerais por estagio de flotagio

ETAPA DO CIRCUITO

MINERAL “ROUGHER” “SCAVENGER” “CLEANER”
Teor Recuperacio| Teor Recuperacio Teor Recuperacio
(%) (7o) (%) (%o) (7o) (o)
Hemimorfita 48,124 72,70 19,858 75,52 54,889 48,72
Willemita 13,502 72,70 5,572 75,52 15,400 48,72
Smithsonita 8,537 71,90 3,735 76,95 9,779 48,93
Dolomita 12,327 15,34 30,820 31,14 7,373 25,55
Quartzo 4,733 10,67 19,292 33,47 0,838 7,56
Goethita 3,164 26,43 5,589 43,63 2,888 38,99
Sericita 9,612 28,15 15,132 42,41 8,830 39,24

Considerando a andlise desses resultados, para otimizagio da etapa “cleaner”

de flotag¢do poderiam ser estudadas as seguintes alternativas:

s adigfo de reagentes para depressdo da goethita,

» melhoria na eficiéncia da etapa de deslamagem, que precede a flotagdo, para

reduzir a presenca de argila sericita no concentrado final.




CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES
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Nessa investigacdo, fo1 proposta uma avaliagio teodrico-experimental do
método matemadtico de ajuste de balango de massa e metalirgico desenvolvido por
Smith & Ichiven (1973) e adaptado por Fernandes ¢t al. (1994), Para essa avaliagio,
0s principios matemadticos envolvidos no método foram revistos e utilizados na
elaboragfio de quatro programas computacionais de ajuste de balango de massa, em
Visual Basic adaptados para serem executados em computadores pessoais em
ambiente Windows Excel 7.0. A eficiéncia do método foi testada através do ajuste
dos balancos de massa e metalurgico de diversos circuitos de concentragdo por

flotagfio para diferentes tipos de minérios.

As técnicas € os programas comerciais disponiveis no mercado, dedicados a
elaboragiio de balango de massa e metallrgico, foram revistos no Capitulo 11, Nesta
revisdo foram abordados a férmula dos dois ou trés produtos, extremamente utilizada
na industria mineral brasileira, o método desenvolvido por Smith & Ichiyen (1973), 0

Birmar, o MaTtBar, o UsiM PAC ¢ os métodos de balanco dindmico.

A exceciio da formula dos dois ou trés produtos, os demais métodos sio
baseados no mesmo principio fundamental, ou seja, em considera¢bes sobre as
propriedades estatisticas dos erros associados as medidas e as equagdes de
conservagdo de massa. Estes métodos diferem basicamente na matematica utilizada,

na linguagem, na versatilidade e na extensfio com que os varios tipos de dados podem

5¢r processados.

No Capitulo I, foi apresentado o desenvolvimento matematico das equagdes
para os circuitos constituidos de 1 (um), 2 (dois) e 3 (trés) estigios de flotagio,
contemplando a avaliagfo de 3 (trés), 5 (cinco) e 7 (sete) fluxos, respectivamente. Os

programas de cdlculo para os trés tipos de circuito foram também descritos.

Para avaliagdo da eficiéncia do método desenvolvido por Smith & Ichiyen
(1973) em circuitos de concentragio em um tnico estagio, o programa computacional
desenvolvido foi aplicado A elabora¢do dos balangos de massa e metalirgicos dos
testes de flotagdo “rougher™ para os minérios oxidado de zinco, fosfatico ¢ de ferro,

considerande os dados obtidos nas resnectivas amostragens. Os resultados.
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apresentados no Capitulo IV, foram comparados aos obtidos utilizando a formula dos

dois produtos e mostraram que:

as estimativas de massa ¢ de desempenho dos circuitos, obtidas pela formula dos

dois produtos, ndo apresentam os mesmos resultados quando sdo considerados os

diferentes elementos analisados;

a escolha de um dos elementos como referéncia para o ajuste do balanco de
massa utilizando a férmula dos dois produtos obedece a critérios subjetivos que
dependem amplamente da experiéncia do pesquisador. Em funcdo disto, os
teores dos demais elementos analisados sofrem ajustes que podem ultrapassar os
100%,;

para pequenos erros analiticos e elevadas taxas de concentragdo, as massas
estimadas pelos dois métodos sdo aproximadamente iguais e s#o necessarios

apenas pequenos ajustes nos teores analisados nos diversos fluxos;

quando a taxa de concentracdo ¢ pequena, as massas estimadas pelos dois
métodos diferem significativamente e os resultados sdo extremamente sensiveis a
precisio das andlises quimicas do rejeito;

para os trés processos analisados, o método desenvolvido por Smith & Ichiyen
(1973) foi mais eficiente, fornecendo resultados mais harmdnicos e

minimizando as expectativas de erros entre os valores ajustados e os reais que

s80 desconhecidos.

Os programas computacionais desenvolvidos para ajuste de balango de massa

de circuitos constituidos de duas etapas de concentragio foram aplicados a flotagio

de minério fosfatico e de rejeito de cianetagdo de ouro em circuito tipo

“rougher/cleaner” e a flotacio de prata de residuo de lixiviagdo em circuito

“rougher/scavenger”. De forma analoga aos circuitos constituidos de uma tnica etapa

de concentragio, estes resultados foram comparados aos obtidos pela formula dos

dois produtos. Uma analise desses resultados, discutidos no Capitulo V. permite

concluir que:
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as estimativas de massa ¢ de desempenho dos circuitos totais e por etapas,
obtidas pela férmula dos dois produtos, ndo apresentam os mesmos resultados

quando sdo considerados os diferentes elementos analisados;

a escolha de um dos elementos como referéncia para o ajuste do balanco de
massa utilizando a formula dos dois produtos obedece também a critérios
subjetivos. Considerando que esses critérios nfio t€ém fundamentos estatisticos, os

teores dos demais elementos analisados em determinados fluxos sofrem ajustes

significativos;

o tempo necessario para ajuste do balango de massa e metaltrgico, considerando

todas as etapas do circuito, através da formula dos dois produtos, foi

significativamente maior que o necessario utilizando os programas

computacionais desenvolvidos com o método de Smith ¢ Ichiyen (1973);
para pequenos erros verificados nas analises de todos os elementos em todos os
fluxos, como no caso da flotagiio de prata de residuo de lixiviacdio, as massas

estimadas e os desempenhos das diversas etapas do circuito, utilizando os dois

métodos, foram praticamente 0s mesmos;

no circuito de concentracio de rejeito de cianetacio de ouro, as massas estimadas
para o concentrado e rejeito final, utilizande os dois métodos, foram
praticamente as mesmas. LEntretanto, as massas estimadas para os fluxos

intermedidrios e o desempenho metaldrgico de cada etapa do circuito

apresentaram resuliados diferentes;

os resultados obtidos pelo método desenvolvido por Smith ¢ Ichiyen (1973), para

os tré€s processos analisados, foram mais harmoénicos e apresentaram consisténcia

com todos os dados experimentais.

No Capitulo VI, um programa computacional para ajuste de balango de massa

¢ metalurgico considerando 7 (sete) fluxos e 7 (sete} elementos de controle foi

aplicado & concentragic de minério oxidado de zinco em um circuito tipe

“rougher/scavenger/cleaner”.
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Os resultados obtidos mostraram que a etapa “cleaner” foi a que apresentou
menor eficiéncia. Para identificagiio das alternativas de ajustes dessa ectapa, a
metodologia de calculo foi adaptada para elaboragdo do balango mineralogico
considerando os sete minerais principals, ou seja; hemimorfita, smithsonita,

willemita, dolomita, quartzo, goethita e sericita.

Os resultados do balango mineralégico indicaram como alternativas a serem
estudadas para otimizagdo da etapa “cleaner” de flotagdo, a adi¢lo de reagentes
depressores para a goethita e a redugfio da presenca de argila sericita no concentrado

final, através de um aumento na eficiéncia da ctapa de deslamagem que precede a

flotacdo.

Desta forma, foi demonstrado que a sistemdtica utilizada para o
desenvolvimento das equacdes basicas, os calculos e os programas computacionais

poderdo ser adaptados para qualquer tipo de circuito e controle de diferentes tipos e

nimeros de analises.

A metodologia de cdlculo utilizada neste trabalho constitui um instrumento
extremamente Util para técnicos e engenheiros na avaliagdio de rendimentos ou
eficiéncias de uma variada gama de processos de separagdo ou concentragido de
clementos ou compostos. Para isso ¢ requerida somente a andlise quimica dos

principais elementos nos diversos fluxos que compdem os circuitos.

Considerando a simplicidade da utilizagdo da planilha eletrénica Excel em
computadores pessoais, o custo significativamente menor que os dos programas
comerciais disponiveis e a importincia do método estatistico na avaliagdo de
circuitos de beneficiamento mineral, a metodologia desenvolvida poderd ser usada
pela industria mineral brasileira no acompanhamento de seus processos produtivos
buscando a otimizagdio ¢ a redugfio de seus custos operacionais. Para isso, faz-se
necessario a implementagdo de um programa de divulgagfio dessa metodologia ao

setor produtivo englobando o diagnéstico dos processos existentes e as propostas de

alternativas de otimizac¢do de desempenho.



]
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Durante a realizagio deste trabalho, foram elaborados 4 (quatro) programas de
ajuste de balango de massa contemplando a avaliacfio de 2 (dois) e 3 (trés) elementos
nos circuitos de flotacio em um Unico  estagio, “‘rougher/cleaner”,
“rougher/scavenger” e “rougher/cleaner/scavenger”. Sugere-se que em um trabatho
futuro, os programas desenvolvidos sejam incorporados 4 um Unico programa

contendo janelas iterativas com o usuario de forma a facilitar ainda mais a entrada de

dados e a interpreta¢do dos resultados.

Considerando que o método descrito foi aplicado com sucesso ao ajuste
estatistico de balango de massa ¢ metalirgico de processos de concentragdo fisica de
minérios, sugere-se ainda que s¢ja também estudada a sua aplicagiio em outros tipos

de processos tais como quimicos, hidrometaltrgicos, etc..
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PASTA DADOS

STRUGOES PARA UTILIZAGAO DO PROGRAMA DE CALCULO DO
SBALANGCO DE MASSA EM UM UNICO ESTAGIO L

L.angar no Quadre 1 03 valores das andlises quimicas dos elementos A; B e C efetuadas sobre
amostras coletadas na ALIMENTACAO, CONCENTRADO e REJEITC da pianta.

Lancar nas células G4 a i6 da pasta CALCULO os valores das vanidncias das andlises quimicas dos elementos
A, B e C nas amostras da ALIMENTACAC. CONCENTRADO e REJEITO.

3. Aclonar a MACRO ou clicar com 0 mouse o

Q balango de massa serd apresentado na pasta BALANCC, com todos os teores corrigidos para o valor mais
provivel @ as distribuigbes de massa estarfo caleuladas para o "valor étima”.

! Botdo Acionar Calculo |

Para executar nova seqiiéncia de catculo, RETORNE ao QUADROQO 1, chamando a pasta DADOS.

Alimentagio | Concentrade

Rejeito

I i P
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Anexo 1 - Programa de calculo — Circuito de concentra¢fio em um fnico estagio

PASTA CALCULO

MASSA diA
0,00 =-1*(VZA*(ZNA-ZNC*BI0-(1-BIOY*ZNRW(VZA+VZC*BLO 2)+VZR*((1-B10Yy"2))
0,02 = I*M(VZA*(ZNA-ZNC*BIL-(1-BUD*ZNRD(VZA+VZCH(BI1IM2D+HVZR*((1-B11Hy2))
0,04 =1*{(VZA*(ZNA-ZNC*BI12-(I-BIZYZNRNW(VZA+VZC*(BI12"2)+VZR*((1-B12)*2)))

0,96 =-1*((VZA*(ZNA-ZNC*B58-(1-B58)* ZNR){(VZA+VZC*(B58"2)+VZR*((1-B38)"2)))
0,98  =-1*(VZA*(ZNA-ZNC*B59-(1-BSOP*ZNR)AVZA+VZCH(B592)+VZR*((1-B59Y"2)))
1,00 =-1*((VZA*(ZNA-ZNC*B60-(1-B60)*ZNR))(VZA+VZC*(B602)+VZR*((1-B60Y"2)))

MASSA d2A
0,00 =(VZC*B10*((ZNA-ZNC*BI10-(1-B10Y*ZNR)IVZA+VZCHB1072)+VZR*((1-B10)*2))
0,02 =(VZC*BII*((ZNA-ZNC*B11-(1-BI I*ZNR))AVZA+VZCH(BI 123+ VZR*(1-B11)°2))
0,04 =(VZC*BI2*((ZNA-ZNC*B12-(1-BI2)*ZNRW/(VZA+VZC*(B12"°2)+VZR*((1-B12)"2))

0,96 =(VZC*BSS*({ZNA-ZNC*BS58-(1-B38)*ZNRIN/(VZA+VZC*(BS8 2)+VZR*((1-B58)"2))
0,98 =(VZC*B59*((ZNA-ZNC*B359-(1-B39)*ZNRW/(VZA+VZC*(B59"2)+VZR*((1-B59)*2))
1,00 =(VZC*B60*({ZNA-ZNC*B60-(1-B60Y*ZNRNY(VZA+VZCH(B6072)+VZR*({1-B60)°2))

MASSA d3A
0,00 =AVZR¥I-BIOYH(ZNA-ZNC*BIO{1-BLOPFZNR)DAVZAHVZCHBI0 2 VZR¥((1-BLOY2))
0,02 =VZR*(1-BINMEZNA-ZNC*BL 1-(I-BLHIPZNRD(VZA+VZCHBI 2 VZR*(1-B11Y"2)
0,04  =(VZR*(I-BI2YH((ZNA-ZNC*BIZ-(1-BIZY* ZNR)(VZA+VZCH(BI2"DHVIR*((1-B12Y2)

0,96  =(VZR*(1-BSSY*(ZNA-ZNC*B58-(1-BS8FZNR))V(VZA+VZCH(B3Y 2)+VZR*(1-B58)'2))
0,98  =(VZR*(1-BS9Y*((ZNA-ZNC*B59-(1-BSOZNR)V(VZA+VZCHB3Y2)+VZRH(1-BS9Y2))
1,00 =(VZR*{(1-B60Y*(ZNA-ZNC*B60-(1-BEOZNRY)N(VZA +VZCHB6O 21+ VZR¥(1-B60Y2)

MASSA d1c
0,00 =1*((VCA*(CAA-CAC*B10-(1-B10Y*CAR)/(VCA+VCCH(BI02)+VCR*((1-B10)°2)))
0,02 =-T*((VCA*{CAA-CAC*B11-(I-BI1)*CAR)Y/(VCA+VCC*(B11°2)+VCR*((1-B11)"2)))
0,04 =1*((VCA*(CAA-CAC*BI2-(1-B12)*CAR)/(VCA+VCCH*(B12°2)+VCR*({1-B12)"2)))

0,96

Il

STH((VCA*(CAA-CACH*BS8-(1-BS3y*CAR)Y/(VCA+VCCH(B58 2+ VCR*((1-B53)"20)
0,98 =1*((VCA*(CAA-CAC*B59-(1-B39y*CARNW(VCA+VCC*(BS9"2)+VCR*{((1-B59)*2})
1,00 =-1*((VCA*(CAA-CAC*B60-(1-B6OY*CARN/(VCA+VCCH¥(B60"2)+VIR*((1-B60)"2)))
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Anexo | — Programa de calculo — Circuito de concentragio em um unico estdgio

MASSA ac
0,00  =(VCC*BIO*(CAA-CAC*BIO-(1-BIOY*CAR)VCA+VCCHBIO2)+VCR*((1-B10Y2))
0,02 =(VCC*BII*(CAA-CAC*BI 1{(1-BI *CARMVCA+VCCHBI IN2WVCR*(1-B11Y'2))
0,04  =(VCC*BIZ*(CAA-CAC*BI2-{1-BI2)*CAR)(VCA+VCCHBI2ZA2HVCR*(1-B12y2)

0,96 =(VCC*B58*({(CAA-CAC*B58-(1-B58*CARN(VCAHVCCHB58 2y VCR*((1-B58Y2))
0,98  =(VCC*B359*((CAA-CAC*BS59-(1-BSO*CARNAVCA+VCCHBS 21+ VCR*(1-B39Y2))
1,00 =(VCC*BEO*(CAA-CAC*BE0-(1-BEO*CAR))Y(VCA+VCCHBE0 21 VCR*(1-B60Y2))

MASSA d3C
0,00 =(VCR*(I-BLOY*((CAA-CAC*BI0-(1-BI0P*CARNV(VCA+VCCHBIK2)+VCR*({(1-B10Y'2))
0,02 =(VCR¥1-BID*(CAA-CAC*B1I-(1-BI 1 *CARNM(VCA+VCCHBII2HVCRX((1-B11Y2))
0,04  =(VCR*(1-BI2}*(CAA-CAC*BI2<1-BI2*CARNVVCA+VCCH(BI22)+VCRM(1-B12y'2))

0,96  A{VCRY{1-BSBy*((CAA-CAC*BSB-{I-BSBFCAR)MAVCA+VCCHBI D)+ VCR*{(1-B58Y2)
0,98 =(VCR*1-BSH*((CAA-CAC*B39-(1-BS9* CARWVCA+VCCHBIS 2y VCR*{((1-B59)Y2))
1,00  =(VCR*(1-BoOy((CAA-CAC*BOO-(1-BO0Y* CARWAVCA+VCCHBOM2)+VCR™({1-B60Y"2))

MASSA diR
0,00  =P*{(VMA*(MGA-MGC*B10-(1-B10)*MGR)V(VMA+VMC*(B10"2)-VMR*((1-B10)2)))
0,02 =14(VMA*(MGA-MGC*B11(1-BI 1}*MGR)(VMA+VMC*(B1172)+VMR*((1-B11)"2)))
0,04  =*{(VMA*MGA-MGC*BI2+(1-B12y*MGR)AVMA+VMCHBI2"2HVMR*((1-Bi2Y2))

0,96  =1*((VMA*(MGA-MGC*B58-(1-B58)*MGR)(VMA + VMC*(B58"2)-VMR*((1-B58Y'2))
0,98  =I*(VMA*MGA-MGC*B59-(1-B59y*MGR)(VMA + VMC*(B592)+VMR*({(1-B59Y2))
1,00 =I*(VMA*(MGA-MGC*B60-( 1-BEO*MGR)VMA+VMCH*(B60°2)-VMR*((1-B60Y2)))

MASSA dZR
0,00  =(VMC*BIO*((MGA-MGC*B10-(1-B10Y*MGR)MVMA+VMC*(BI02)+VMR*((1-B10Y2))
0,02  =(VMC*BII*(MGA-MGC*B11-(1-Bl 1)*MGR)I(VMA VMC*(B11°2)+VMR*(1-B11y2))
0,04  =(VMC*BIZ*{(MGA-MGC*B12-(1-BI2*MGR)M(VMA+VMC*(BI2 2+ VMR*((1-B12)2))

0,96  =(VMC*BS8*(MGA-MGC*B58-(1-BS8*MGRINAVMA+VMCHBS8" 2+ VMR*((1-B58)2))
0,98  =(VMC*BS9*(MGA-MGC*B591-B59y*MGR)IVMA+VMC*(B59"2)+VMR*{(1-B59)"2))
1,00 =(VMC*B60*((MGA-MGC*B60-{ |-B60*MGR)(VMA+VMCHB6Y 2)+VMR*(1-B60y2))
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Anexo | — Programa de célculo - Circuito de concentraclio em um tnico estagio

MASSA d3R
0,00 =(VMR*(I-BIO)*(MGA-MGC*B10-(1-BIOPMGRIMV(VMA+VMCH(BH 2+VMR*(1-B10Y2)
0,02 =(VMR*(I-BI1)*(MGA-MGC*BI1-(1-B] )*MGR)Y(VMA+VMCHBI I"2HVMR¥((1-B11Y°2))
0,04  =VMR*(I-BI2)*((MGA-MGC*B12-(1-B12y*MGRMAVMA+VMC*(B12"2)*VMR¥(1-B12)"2))

0,96 =(VMR*(I-B58)*(MGA-MGC*B358-(1-B58)* MGRNM(VMA+VMCHBSE 23+ VMR*((1-B58)"2)
0,98  =(VMR*(I-BS9)*(MGA-MGC*B39-(1-BS9)* MGR)V(VMA HVMCHB59"2)+VMR*((1-B59Y2))
1,00 =(VMR*(1-B60)*((MGA-MGC*BE0-(1-B60)* MGRIDAVMA +VMCH(BE0"2)+ VMR*(1-B60Y'2))

MASSA JOTA
0,00 =ARRED{(CI0"2/VZA+DI02VZCHEI0"2/VZRAFI02/VCA+GI0MYVCCHHION2/VER
+HOM2IVMAHIT0A2/VMCHK1072/VMR); 5)
0,02 =ARRED{(CU"2U/VZA+DI"UVICHEIV2/NVZRAFIM/VCA+GITM2/VCC+HT172/VCR
HTT2IVMAHT T 2Z/VMCHKTIA2/VMRY; 5)
0,04  =ARRED({CI12"UVZA+DI2"YVLZCHEIZUNVZRFFI27ZNCA+GI2M2INVCCHHI2M/VER
+H27°2/VMA+II272/VMC+K1272/VMR); 5)

0,96 =ARRED((C38"2/VZA+D38"2/VZC+ESB UVZR+F58"2/VCA+GS58"2/VCCHHS82/VCR
+I53 2/VMA+ISR~2/VMCHK 3872/ VMR); 5)

0,98  =ARRED((C59"2/VZA+DS59"2/VZCHES9"2/VZR+F539"2/VCA+G59°2/VCC+HS9"2/VCR
15972 VMAHISO2/IVMCHK 3972/ VMR); 5)

1,00 =ARRED{(C60"2/VZA+D60"2/VZC+E60M2/VZRAFO0M/VCA+GE02/VCCHHO02/VCR
+16072/VMA+I60°2/VMC+K60°2/VMR); 5)
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Anexo I - Programa de calculo — Circuito de concentragdo em um anico estagio

PASTA BALANCO

© ~ BALANGO FINAL

TEOR (%) | RECUP (%) |

v
 YETS

TEOR (%)

TEOR (%) | RECUP.(%)

ol R
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Anexo [ ~ Programa de calculo - Circuito de concentra¢iio em um Unico estdgio

PASTA MACRO

"CALCULO Macro

' Atalho do teclado: Ctrl+a

Sub CALCULO()
Application.Goto Reference:="QUADRO"
Application.ScreenUpdating = False
Sheets("CALCULO").Select
Range("C4").Select
ActiveSheet.Paste
Range("N10"}.Select
While (ActiveCell.Value > 0)
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Wend
ActiveCell.Offset(0, -12).Range("A1:J1").Select
Selection.Copy
Sheets("BALANCO").Select
Range("M1").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xiValues, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Application.ScreenUpdating = True

End Sub



ANEXO I

PROGRAMA DE CALCULO - CIRCUITO DE
CONCENTRAGCAO EM DOIS ESTAGIOS
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Anexo II - Programa de calculo — Circuito de concentracdo em dois estagios

PASTA INSTRUCOES

INSTRUGOES PARA UTILIZACAD DO PROGRAMA DE CALCULO DO BALANGO
DE MASSA EM CIRCUITO "ROUGHER | CLEANER" OU "ROUGHERISCAVENGER"

1 Lancar na planiha * Dados " os teores de A, B ¢ € determinados por andlise gquimica

em amoshras coletadas nos fluxos respectivos: AUMENTACAO INICIAL, CONCENTRADO FINAL, REJEITO
FINAL, REJEITO DA FLOTACAQ "CLEANER'SCAVENGER" e CONCENTRADG DA FLOTACAD "ROUGHER".

O primere passo para a deferminacao do balango, consiste em determinar o minimo da chamada Fungda J,
em funcle da massa ESTIMADA para o REJEITO FINALL

Para se ter uma base inicial desta estimativa, pode-se utilizar o programa anterior, considerado apenas
os teores dos fluxos de enfrada (ALIMENTAGAC INICIAL) e saida (REJEITO FINAL & CONCENTRADC FINAL)

3 Apds "deferminac” um numerg-base para a massa dg_fluxo no R TO FINAL proceder o céleuio
dos valores da_Funcag 4. clicando o botao Wﬁ] ou utiizando-se a tecla
i aavo Liea ]

O programa “pedird”  uma estimativa para a massa do Rejetto Final, expressa em valores PERCENTUAIS,

relativamente 2 ALIMENTAGAQ INICIAL (tomada como 160%). Langar o valor “pedido” e dar OK.

O programa fard todos os caloulos e langard na Tabela |, o valor da Fungdo J para o conjunte das massas

deferminado para todos os fluxos, expressas em vaiores PERCENTUAIS da massa inicial (100%).

Aternativamente, pode-se "pedir’ ao programa que faga um calcuio automatico para valores sucessivamente
crescentes em reiaclio ao valor iniciaimente  proposto. Nesle caso, o programa efetuard os calculos para
acréscimos de, respectivamente, 004 - 202 - 003 - 604 - 005 e 006 e langard os_resuliados na
Tabela i O comando para se acionar este cdlculo é feito clicando-se o botio
utilizando-se a tecla de atalho L.cin+b |

“Aetiia abeia i G

4 Repetir o procedimento,  clicando novamerie I Acionar calcuig | con novos valores estimados

para a massa do rejeito, até que o valor da Fungao J passe por um MINIMO.

Para facilitar & visualizaco de J Minimo. estd indicado no topo da Tabela ¢ menor valor da coluna  Funcio
J Minimo.

5 A "determmar” a massa do rejede final que leva ao_valor de JMinimo, acionar afravés do botdo
ou da tecla de atalho a determinagio do BALANGO FINAL
Quanco o programa “pedil” a vaior da massa do rejeito final, langar o valor "etimo” defterminado na etapa 4

8 G BALANGO DE MASSA serd apresentado na tefa, com todos os teores corrigidos para os vaiofes mais
provaveis e as distnibuigdes dos elementos A Be C estarje determinadas.

7. Para executar nova sequéncia de caleulos, RETORNE ae fluxograma mugial, chamande a planiha "DADOS”

8. Para apagar lodo o conteudo da Tabela |, acionar o botdo | Apagar Tabela louz;ﬂlizaratecla
de ataiho Clrl
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Anexo 11 ~ Programa de calculo — Circuito de concentragdo em dois estagios

175

PASTA DADQOS

YROUGHER /| CLEANER" - .

A TELTT . MM‘ :
8 g Rougher” i " 8 :
c l c -
A
8 el
“Clenner” : \ A— w%mssmmmm
A : TG .
8 isane” > B -
[ G .

I I MmO 0.00000f

Reieto Concentrado Rejeite Concertrado Fungo
Final “Rougher” “Cleane” Final 3 Minimo

Yabols |
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Anexo Il - Programa de calculo ~ Circuito de concentracio em dois estégios

W5
0,00
0,02
0,04

0,96
0,98
1,00

W5
0,00
0,02
0,04

0,96
0,98
1,00

W5
0,00
0,02
0,04

0,96
0,98
1,00

W5
0,00
0,02
0,04

0,96
0,98
1,60

PASTA CALCULOS

A
----- (VZNA+VZNR*(A10°2)+VZNF*{B10°2)+VZNL*(D102))

=(VZNA+VZNR*(ALI"2HFVINF¥(BL12HVZINL*(D11I2)
=(VZNA+VZNR*(A12°2)+VZNF*(BI2A)+VZNL*(D1272))

=(VZNA+VZNR*(A58°2)+VZNF*(B58/2)+VZNL*(D58"2))
=(VZNA+VZNR*(A59°2)+VZNF*(B59 2+ VZNL*(D59°2))
=(VZNA+VZNR*(AG0™2)+VZNF*(B60/2)+VZNL*(D6072))

B

=(VZNR*(A10"2)}+VZNL*(D10"2))*(-1)
=(VZNR*(A1"2)+VZNL*(DH 2))*(-1)
=(VZNR*(A12"2)+VZNL*(D12°2))*(-1)

=(VZNR*(AS8"2)+VZNL*(D58"2))*(-1)
=(VZNR*(A59"2)+VZNL*(D5972))*(-1)

=HVINR*(AGO D+ VZNL* (DGO 2N *(-1)

D

C
=(VZNR*(A1072)+VZNL*(D10°2))*(-1)
=(VZNR*(A11"2)+VZNL*(D1172))*(-1)
=(VZNR*(A12°2)+VZNL*(D12/2))*(-1)

= VINR* (AR 2+VZNL*(D58"2))*(-1)
=(VZNR*(AS92)+VINL* (DS 20*(-1)

= VZNR*(A6OH"2)+VZNL*(D60"2))*(-1)

E

=(VZINRHAIY2HVZNCHCI0 21 VZNL*(D1072)) =(ZNA-ZNR*ALOHZNF*BI0yHZNL*D10))
(VINR¥A LI/ 2PVINCHC1 I/ 2MVZNLXD1172)) ~(ZNA-ZNR*ALDHZNF*BL 1 YHZNL*D1 1)
S{VZNR*A 2P VINCHCIZ 2 VINLHDI22)) =ZNAZNR*AIZHZNF*BI2yHZNL*D12))

AHYZNRMASE2HVZINCHCSR D+VINLADSE2)) ={INA{ZNR*ASEHZNF*BS8yH{ZNL*D58))
HVINRMASY IHVINCHCSY HVZINLHDF2)) =(ZNA-(ZNR*ASTHH{ZNF*BSOFHZNL*D39))
HVINRMAGY 2P VINCHCOO D +VINLHDE0 L)) ={ZNA-(ZNR* AGOHZNF* BOOyHZNL*D60))

F

=((ZNR*A10)}-(ZNC*C10)-(ZNL*D10))
=((ZNR*A11)-(ZNC*C11)-(ZNL*D11))
=((ZNR*A12)-(ZNC*C12)-(ZNL*D12))

~((ZNR*A58)-(ZNC*C58)-(ZNL*D58))
=((ZNR*A59)-(ZNC*C59)-(ZNL*D59))
=((ZNR*A60)-(ZNC*C60)-(ZNL*D60))

AD-BC
=(E10*H10)-(F10*G 10)
=(ELI*HID-(FI1*GI D
=(E12*H12)-(F12*G12)

=(E58*H58)-(F58*(G58)
=(E59*H59)-(F59*(G59)
=(E60*H60)-(F60*G60)
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Anexo IT — Programa de calculo ~ Circuito de concentracfio em dois estagios

W35 D2

0,00  =((VZNR*A10*J10*(E10+F10))/K10)-((VZNR*A10* 110G 10+H103)/K 10}
0,02 =((VZNR*AL U JTT*(ETHFIDYKID-((VZNR*ATTITT*(G11+HID)/K11)
0,04  =((VZNR*A12*J12%(E12+F12))KI12)-((VZNR* A12*112%(G12+H12))/K 12)

0,96 ~((VZNR*AS8*J58%(E58+F58)1/K58)-((VZNR* AS8*158*(G58+HS58))/K58)
0,98 =((VZNR*AS59*JSO*(E59+F59))/K59)-((VZNR* A59*159%(G59+H59))/K59)
1,00 =((VZNR*A60*J60*(E60+F60))/K60)-((VZNR*A60*160*(G60+H60))/K60)

W3 D3

0,00 =((VZNF*B1O*ITO*FI10VKI0)-((VZNF*BIO*10*H10YK10)
0,02 =((VZNF*BII*JIT*FIIVKID-((VZNF*BIT*ITPPHILY/KLD
0,04 s((VZNF*BI2*I2*F12YKI2)-((VZNF*BI2*12*HI2)Y/K12)

0,96  =((VZNF*B538*I58*F58)/KS8)-((VENF*B58*I58*H58)/K58)
0,98 =((VZNF*B59*J59*F59)/K59)-((VZNF*B59*159*H59)/K59)
1,60 =({(VZNF*Bo0*J60*F60)/K60)-((VZNF*BO0*[60*HH60)/K60)

w5 D4

0,00  =((VZNC*C10*110*GTOYK10)-((VZNC*C10*IT0*E10)/K10)
0,02 =((VZNC*CLI*IT*GTHYKID-((VZNC*CLI*IT*E11YKLY)
0,04 =((VZNC*CI12*112*G12Y/KI12)-((VZNC*C12*J12*E12)/K12)

0,96  =((VZNC*CS58*158*G58)/KS58)-((VZNC*C58*J58*E58)/K58)
0,98 =((VZNC*C59*I59*G359Y/K59)-((VZNC*C59*I59*ES9)/K59)
1,00 =(VZNC*C60*160*G60)/K60)-((VZNC*C60*I60*EG0Y/K60)

W5 D5

0,00 =((VZNL*DI10*I10*(G10+H10)/K10)-((VZNL*DI0*J10*(E10+F10))/K10)
0,02 =((VZNL*DII*II1*(GE1+HTDYKID-(VZNL*DIT*ITI5ETHFLDYKLD
0,04  =((VZNL*DI2*112%G12+H12))/K12)-((VZNL*DI2*J 12%(E12+F12))/K12)

0,96 =((VZNL*D58*158*(G58+H58))/K58)-(VZNL*D58*J58*(E58-+F58))/K58)
0,98 =((VZNL*D59*I59*(G59-+H59))/K59)-((VZNL*D59*J59*(E59+F59))/K59)
1,00 =((VZNL*D60*160*(G60+H60))/K60)-((VZNL*D60*I160*(E60+F60))/K60)



METODO DE ESTIMATIVA DE BALANCO DE MASSA E METALURGICO 178

Anexo IT — Programa de cilculo — Circuito de concentragfio em dois estdgios

W3 JA

0,00 =((L10°2)/VZNAI{(MI0*2)VZNRYH{(N10"2)VZNFYH(O10°2)/ VZNCYH(P10”2)/VZNL)

0,02 =(LII2YVZNAY(MIIP2YVZNRIH(N I 2YVZNF)H(O1172)VZNCY(P11/2)YVZNL)
0,04 =((L12°2)/VZNAM(MI272)VZNRYH(N 12°2)/VZNFH(O12°2)/VZNC)+(P12°2)/VZNL)
0,96 =((L58"2)/VZNA)IH(MS8 2)VZNRIH(NS8 2Y/VZNF (058" 2)/VZNC)H(PS8"2)Y/VZNL)
0,98  =((L39"2)/VZNA(M592)/VZNRIH(NSI2YVINE)H(059°2)VINCH((PS9 2 VZNL)
1,00 =((L607~2)YVZNAYH(M60"2YVZNRYH(N6D 2)/VZNFH(060°2)/VZNC) H(P60"2)/VZNL)
w5 A

0,00 =(VCAA+VCAR*(A10°2)+VCAF*(B10"2)+VCALX(D10°2))

002 =(VCAA+VCAR*(A1172)+*VCAF*(B11°2)+VCAL*(D1172))

0,04 =(VCAA+VCAR*(A12°2)+VCAF*(B12°2)+VCAL*(D12"2))

0,96 =(VCAA+VCAR*(A58"2)+VCAF*(B58°2)+VCAL*(D58"2))

0,98 =(VCAATVCAR*(A59°2)+VCAF*(B59*2)+VCAL*(D59"2))

1,00  =(VCAA+VCAR*(A60°2)+VCAF*(B60°2)+VCAL*(D60°2))

w5 B C

0,00 =(VCAR*(A10°2)+VCAL*(DI10"2))*(-1)  =(VCAR*(A10°2)+VCAL*(DI0"2N*(-1)
0,02 =(VCAR*(A11°2)+VCAL*(DI1"2)*(-1)  =(VCAR*(AI1"2HVCAL*(D11"2)*(-1)
0,04 =(VCAR*(AI12°2)+VCAL*(D12°2))*(-1)  =(VCAR*(A12°2)+VCAL*(D12°2))*(-1)
0,96 =(VCARX(A38"2)+VCAL*(D58"2))*(-1)  =(VCAR*(AS8°2)+VCAL*(D58"21)*(-1)
0,98 =(VCAR*(A59/2)+VCAL*(D592))*(-1)  =(VCAR*(A59°2)+VCAL*(D59°2))*(-1)
1,00  =(VCAR*(A60°2)+VCAL*(D60"2))*(-1)  =(VCAR*(A60"2}+VCAL*(D60"2))*(-1)
w5 D E

0,00  =(VCARHAIO2+VCACHCI"2H+VCAL*(DI0"2)) =CAA(CAR*AJOHCAF*BI0YHCAL*D10))
0,02 =(VCARMAI1"2HVCACHCI 1"2+VCAL*(DI11°2)) =CAA{CAR*AL1)-(CAF*B1{)+CAL*DI1))
0,04  =(VCARMAIZ2HVCACHCI2VCALMDIZ?)) =(CAA-(CAR*AIZHCAF*BI2YHCAL*DI2)
0,96 =(VCAR*(AS82y-VCACHCS"2-VCALXD582)) =(CAA-CAR*AS8)}-(CAF*B38yHCAL*DSS))
0,98  =(VCAR¥ASY2)+VCACHCSYHVCALKDS92)) =(CAA-(CARF¥ASOHCAF*BIOYHCAL*D59))
1,00

= VCAR¥ A 2-VCACHC D+VCALHDOO ) = CAA-(CAR*ABOHCAF*BoOHCAL DY)
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Anexo II —~ Programa de calculo — Circuito de concentracfio em dois estagios

W5 ¥

AD-BC
0,00 =((CAR*A10)-(CAC*C10)-(CAL*DI0))  =(RI0*U10)-(S10*T10)
0,02 =((CAR*A11)-(CAC*CI1)-(CAL*DL1))  =(R11*UID-(SII*Til)
0,04 =((CAR*AI2-(CAC*CI12)-(CAL*DI12))  =(RI2*¥U12)-(S12*T12)
0,96 =((CAR*AS8)-(CAC*C58)-(CAL*D38))  =(R58*US8)-(S58*T38)
0,08 =((CAR*A59)-(CAC*C59)-(CAL*D59))  =(RS9*US59)-(S59*T59)
1,00 =((CAR*A60)-(CAC*C60)-(CAL*D60))  =(R60*U60)-(S60*T60)
W5 D1

0,00  =((VCAA*V10*U10)/X10)-((VCAA*W10*S10Y/X10)
0,02 =((VCAA*VII*UTIYXID-(VCAA*WII*ST1/X11)
0,04  =((VCAA*VI12*UI12)/X12)-((VCAA*WI12*S12W/X12)

0,96 =((VCAA*VSB*USEYX58)-({VCAA*W3B*S58)/X58)
0,98 =((VCAA*V39*US9VX59)-((VCAA*W39*559)/X59)
1,00 =((VCAA*V60*UGD)YX60)-({(VCAA*W60*S60) X60)

W5 D2

0,00 =((VCAR*A10*W10*(R10+S10))/X10)-((VCAR*AL10*V10*(T10+U10))/X10)
0,02 =((VCAR*AIT*WII*(RIT+SIDYXID-((VCAR*ATI*VEIS(TI+UTDYX 1)
0,04 =((VCAR*AI2*WI2*(RI12+SI12)VX12)-({(VCAR*A12*V125(T12+U12))/X12)

0,96 =((VCAR*AS58*W58*(R58+558))/X58)-((VCAR*AS8*VS8*(T58+U58))/X58)
0,98 =((VCAR*AS59*W59*(R59+559))/X59)-((VCAR*AS9*VS9*(TS9+U59))/X59)
1,00 =((VCAR*AG0*W60*(R60+S60))/X60)-((VCAR*A60* V60*(T60+U60))/ X60)

W5 D3

0,00 =((VCAF*BIO*WI0*S10¥/X10)-((VCAF*BIO*V10*UL10YX10)
0,02 =((VCAF*BII*WID*SITYXID-(VCAF*BEHI*VII*UTIYXID)
0,04 =({(VCAF*BIZ2*WI2*312¥X12)-((VCAF*B12*V12*U12)/X12)

0,96 =((VCAF*BS58*W58*S38)/X58)-((VCAF*B58*V38*U58)/X58)
0,98 =((VCAF*BS9*W59*S59)/X59)-((VCAF*BS9*V59*1159)/X59)
1,00 =((VCAF*B60*W60*S60)/X60)-((VCAF*B60*VE0*U60)X60)
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Anexo Il — Programa de calculo ~ Circuito de concentrag@io em dois estigios

W5 D4

0,00 =((VCAC¥*Cl0*V10*TI0MX10)-((VCAC*C10*WI10*R10)/X10)
0,02 =((VCAC*CIUT*VII*THVXID-((VCAC*CEI*WIT*RI1)/X11)
0,04 =((VCAC*CIZ*VI2*TI2)/X12)-((VCAC*CI2*WI2*R12)/X12)

0,96  =((VCAC*CS58*V38*T58)/X58)-((VCAC*C58* W58*R58)/X58)
0,98 =((VCAC*CS59*V59*TS9)/X59)-((VCAC*C59* WS9*R59)/X59)
1,00 =((VCAC*C60*VE0*T60)/X60)-((VCAC*C60* W60*R60)/X60)

W5 D5

0,00 =((VCAL*DI0O*VIO*(T10+U10))X10)-(VCAL*DI0*WI10*(R10+S10))/X 10)
0,02 =((VCAL*DIDP*VITSTI+ULDYX1-((VCAL*DIT*W1TH(RTT+ST1))Y/X11)
0,04  =((VCAL*DIZ*V{2%(TI2+U12))/X12)-((VCAL*DI2*WI2*(R12+S12))/X12)

0,96 =((VCAL*D58*V58*(T58+US8))X58)-((VCAL*D58* W58*(R38+858))/X58)
0,98  =((VCAL*DS59*VS59*(T59+US9}1)/X59)-((VCAL*D59*W59%(R59+559))/X59)
1,00 =((VCAL*D60*V60*(T60+U60))/X60)-((VCAL*D60* W60*(R60-+560))/X60)

W35 JB

0,00  =((YI0'2WVCAAMH(ZIOV2YVCARYH(AA I 2YVCAFYH(ABIO2WVCACHH(ACI0"2YVCAL)
0,02 =(YII2WWCAAY(ZIIYVCARYH(AAL I"2YVCAFH(AB] I"2YVCACH((ACT 1"2YVCAL)
0,04  =((Y122WVCAAMH(Z12°2YVCARIH(AA 12 2VVCAFH{(ABI12° 2y VCAC) H{(AC 12/ 2V VCAL)

0,96  (Y3BUVCAAW{(Z58 2YVCARYH(AASE 2YVCAFH{ABSS 2YVCACH{(ACS82YVCAL)
0,98 =Y 2VCAARH((Z59"ZYVCARYH{(AASY 2YVCAFH{ABSY 2YVCACIH(ACS9 2y VCAL)
1,00 ={(Y6O2YVCAAW{(Z60 2YVCARYH(AAGD 2YVCAF H{(ABEO 2YVCACHH(ATH0"2YVCAL)

w5 A

0,00  =(VMGA+VMGR*(A10°2)+VMGF*(B10°2)+VMGL*(D1072))
0,02 =(VMGA+VMGR*(A11°2)+VMGE*(B11°2)+VMGL*(D11°2))
0,04 =(VMGA+VMGR*(A12/2)+VMGF*(B12°2)+VMGL*(D1272))

0,96 =(VMGA+VMGR*(A582)+VMGF*(B58"2)+ VMGL*(D58"2))
0,98 =(VMGA+VMGR*(A59°2)+VMGF*(B59°2)+VMGL*(D5972))
1,00 =(VMGA+VMGR*(A6072)rVMGF*(B6072)+VMGL*(D60~2))
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Anexo I — Programa de calculo — Circuito de concentragdo em dois estagios

w5 B C

0,00  =(VMGR*(A10°2)*VMGL*(D10°2)*(-1)  =(VMGR*(A10°2)+VMGL*(D1072))*(-1)
002 =(VMGRHAIIM2FVMGL*(DIIM2)*(-1)  =(VMGR*(AL1"2)+VMGL*(D1142))*(-1)
0,04  =(VMGR*(A12°2)*VMGL*(D12/2))*(-1)  =(VMGR*(A12°2)+VMGL*(D12°2))*(-1)

0,96  =(VMGR*(AS8"2)+VMGL*(D58"2))*(-1)  =(VMGR*(A38"2)+VMGL*(D58"2))*(-1)
0,98  =(VMGR*(A59"2)+VMGL*(D59/2))*(-1)  =(VMGR*(AS9"2}+VMGL*(D59°2))*(-1)
1,00 =(VMGR*(A60"2+VMGL*(D602))*(-1)  =(VMGR*(A60"2)+VMGL*(D60"2))*(-1)

w5 D E

0,00  =(VMGR*(A10"2}+VYMGC*(C10"2)+VMG =(MGA-MGR*A 10)-(MGF*B10)+(MGL*D10))
L*(D10°2))

0,02 =(VMGR*(A11"2)+VMGC*(C117°2)+ VMG =(MGA-(MGR*A 1 D<MGF*BI 1}+(MGL*D11))
L*(D11°2))

0,04  =(VMGR*(A12°2)+VMGC*(C12"°2)+VMG =(MGA-(MGR*A 12)(MGF*B12)+(MGL*D12))
L*(D1272))

0,96 =(VMGR*(A58°2)-VMGC*(C58"2)+VMG =(MGA-(MGR*AS8)-(MGF*B58)+(MGL*D58))
L*(D58"2))

0,98 =(VMGR*(A59/2)+VMGC*(C59"2)+VMG =(MGA-(MGR*A59)-(MGF*B59y-(MGL*D59))
L*(D5972))

1,00 =(VMGR*(A60"2)+VMGC*(C60°2)+VMG ~(MGA-MGR*A60)-(MGE*B60y- MGL*D60))
L*(D60°2))

W5 F AD-BC

0,00 =((MGR*A10)-(MGC*C10)-(MGL*D10)) =(AEL0*AHI10)-(AF10*AG10)
0,02  =((MGR*A1D<(MGC*C11)-(MGL*D11)) =(AEIT*AHI-(AFI1*AGI1)
0,04 =((MGR*A12)-(MGC*C12)-(MGL*D12)) =(AE12*AHI12)-(AF12*AG12)

0,96 =((MGR*A58)-(MGC*C58)-(MGL*D58)) =(AES8*AHS58)-(AFS8*AGSS)
0,98 =((MGR*AS59)-(MGC*C39)-(MGL*D359))  =(AES9*AHS9)-(AF59*AG59)
1,00  =((MGR*A60)-(MGC*C60)-(MGL*D60))  =(AE60* AH60)-(AF60*AG60)
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Anexo Il - Programa de calculo ~ Circuito de concentracdo em dois estigios

w5 D1

0,00 =((VMGA*ANO*AHIOVAKIO)-((VMGA*AJI0*AF10)/AK10)
0,02 =((VMGA*AII*AHTIYAKI D-((VMGA*AJTI*AFI1)/AKLD
0,04  =((VMGA*ANZ*AHI2VAKI2)-((VMGA*AJI2*AF12)/AK12)

0,96 =((VMGA*AIS8*AHS8)/AKS8)-((VMGA*AISB*AFS8YAKSS)
0,98 =((VMGA*AIS9*AHS59Y/AKS9)-((VMGA*AJS9*AF59)/AKS9)
1,00 =((VMGA*AI60* AH60YAK60)-((VMGA*AJ60* AF60YAK60)

W3 D2

0,00  =((VMGR*AIO*ATIO*(AE10+AF10)YAK 10)-(VMGR*A 10* ALLO¥(AG 10+AH10)YAK 10)
0,02  =((VMGR*A11*AINI*(AEH+AFHYAK] 1-(VMGR*ATT*ATTIAGTT+AHTDYAKTD
0,04  =(VMGR*AI12*AJI2Z*(AB12+AF12)VAK 12)-((VMGR*A 12*AT12XAG 12+AH I 2))/AK 12)

0,96 =((VMGR*AS58*AJ58*(AESS+AFS8)VAKIE-{(VMGR*ASS*ALS8*(AGS8+AHS8))/AKSSE)
0,98 =((VMGR*A59*AJSO*(AESO+AFS9)YAKS)-((VMGR*AS9* AIS9*(AGS9+AHS9)YAKSS)
1,00 =((VMGR*AG0* AJ60*(AEGD+AFGOIYAKOM-((VMGR* AB(*AL0* AGO0+AHO0)/ AKED)

W5 D3

0,00 =((VMGF*B10*AJI0*AF10)/AK 10)-((VMGF*B10*AII0*AHI0VAK10)
0,02  =((VMGF*B11*AJIT*AFTIYAKID-((VMGF*BII*AITT*AHTIVAKT)
0,04 =((VMGF*BI2*AJI12*AF12)/AK12)-((VMGF*BI12*AT12* AH12V/AK12)

0,96 =((VMGF*B58*AJ58*AF58)/AKS8)-((VMGF*B58*A158* AHS8YAKS8)
0,98 =((VMGF*B59*AJ59*AF59)/AK59)-(VMGF*B59*AI59* AH59)/AK59)
1,00 =((VMGF*B60*AJ60* AF60)/AK60)-((VMGF*B60* A160* AHG0)/ AK60)

W5 D4

0,00 =((VMGC*CI0*AIIO*AGIOYAKIG)-((VMGC*CI0*ATIO*AETOV/AKT0)
0,02 =((VMGC*CIT*AIII*AGILY/AKTID-{((VMGC*CLI*AJTIFAETT /AKLL)
0,04 =((VMGC*CI2*AN2*AGI2YAKI2)-((VMGC*CIZ*AJI2*AEI2YAKI12)

0,96 =((VMGC*CS58*AIS8*AGS8YAKSE)-((VMGC*C58*AIS8*AESS)Y/AKSSE)
0,98 =((VMGC*C39*AISO*AGI9/ARKSD-({(VMGC*C59*AJ39*AE59)/AKS9)
1,00 =((VMGC*C60*Al60*AGH0YAKED)-((VMGC*COo0*AT60* AEG0)/ AKGD)
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Anexo 11 — Programa de calculo — Circuito de concentragio em dois estagios

w3 DS

0,00  ~(VMGL*DIO*AT0AGLIO+AHIOYAKIO-(VMGL* DI ANOYAEIAFI0)VAK10)
0,02 =((VMGL*D1*AII I*(AGI +FAHTDYAKT D-(VMGL* DI T*AIT T (ARTIHAFEDYAKLD
0,04 H{(VMGL*DI2*AII2¥AGI2+AHI2)YAK I 2R (VMGL*DIZ*AJIZMAR Z+AF 12)YAKL2)

0,96  =((VMGL*D58*AIS8*(AGS8+AHSE)YAKSB)-(VMGL*D58* AJS8*(AESS+AFS8)YAK58)
0,98  =((VMGL*D59*AI59*(AG59+AHS9)YAKSO)-(VMGL*D59* AJ59%( AES9+AF59)YAK 59)
1,00 =(VMGL*D60*AI60%(AG60+AH60)YAK60)-(VMGL*D60* AJ60*(AEG0+AF60)Y AKG0)

W5 JC

0,00 =((ALIO"DYVWMGAH(AMIO2YVMGRH{AN10"2YVMGFr(AOI0 Y VMGCH(AP107 2y VMGL)
0,02 AL YVMGAF(AMIT ZYVMGRH (AN 2YVMGEH(AO "2y VMGCOHAPT 172YVMGL)
0,04  =((ALI2"2YVMGAYH(AMI2"2YVMGRIH{ANI12"2YVMGFHAO 2" 2YVMGCH(API12°2YVYMGL)

0,96  =((ALS8"2YVMGAI-(AMS8 2)VMGRYH(ANSS 2)VMGFH(AOS8 2YVMGCYH(APS8 2YVMGL)
0,98  ={(AL592VVMGAY{(AMS¥ 2VVMGRYH(ANSY 2YVMGFH(AOSY 2V VMGCHH(APSY 2y VMGL)
1,00 =((AL60"2YVMGAH(AMGD 2YVMGRYH(ANGY 2YVMGFH(AO60 2V VMGCYH(AP6 2YVMGL)

ws

0,00 =AQIO+ADIO+QLO
0,02 =AQUI+ADII+Q11
0,04 =AQI2+ADIZ2+QI12

Funcio J

0,96 =AQS58+ADSB+(QS58
0,98 =AQ59+AD59+(Q59
1,00 =AQ60+AD60+Q60
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Anexo Il — Programa de calculo — Circuito de concentracdo em dois estagios

PASTA BALANCO

T ATIMENTAGAO INICIAL ]
[TEOR (%) | REGUP.(")

A
B

| _-ALIMENYACA® DA FLOTACAG | R ,
TECR (%) | RECUP.(%) e — TEQR (%)L REGUP (%) |

ol

C

i CCORCENTRADO "ROUGHER"

TEOR (%} | RECUP,

[775 REIEFTO "CLEANER™. .

s S50 CONCENTRADO FINAL
TEOR () | RECUP.%)|

TEOR (%) 1 RECUP.(%)

ket -
=
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Anexo Il — Programa de calculo —~ Circuito de concentra¢lio em dois estagios

PASTA MACRO

"CALCULO Macro

" Atalho do teclado: Ctrl+a
Sub CALCULO()

Dim massa As Variant

massa = Application.InputBox("MASSA ESTIMADA DO REJEITO FINAL
EMG/O:'|7”’,55 l)

Application.ScreenUpdating = False
Sheets("Calculo").Select
Range("B4").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-1}/100"
Application.Goto Reference;="ALIM"
Selection.Copy
Sheets("Calculo™).Select
Range("E4").Select

Application.Goto Reference:="CONC"
Selection.Copy
Sheets("Calculo™).Select
Range("14").Select

ActiveSheet.Paste

Application.Goto Reference:="ROUG"
Selection.Copy
Sheets("Calculo").Select
Range("G4").Select

ActiveSheet.Paste

Application.Goto Reference:="CLEA"
Selection.Copy
Sheets("Calculo").Select
Range("H4").Select

ActiveSheet.Paste

Application.Goto Reference:="REJE"
Selection.Copy
Sheets("Calculo™). Select
Range("F4").Select
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Anexo Il - Programa de calculo — Circuito de concentragio em dois estagios

ActiveSheet.Paste

Range("AT10").Select

While (ActiveCell.Value > 0)

ActiveCell.Offset(], 0).Range("A1").Select

Wend

ActiveCell.Offset(0, -45).Range("A1:AR1").Select
Selection.Copy

Sheets("Dados™).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIValues, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

Range("AB1").Select

Selection.Copy

Range("D39").Select

Selection.End(xIDown).Select

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x|Values, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Selection.NumberFormat = "0.00%"

Range("AA1"}).Select

Selection.Copy

Range("E39").Select

Selection. End(x1Down).Select

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlValues, Operation:=x{None, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Selection. NumberFormat = "0.00%"

Range("ACI").Select

Selection.Copy

Range("G39").Select

Selection.End(x1Down).Select

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Selection. NumberFormat = "0.00%"

Range("AD1").Select

Selection.Copy
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Anexo I — Programa de calculo — Circuito de concentragdo em dois estagios

Range("F39").Select
Selection.End(x1Down).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values. Operation:=xINone,
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Selection.NumberFormat = "0.00%"
Range("BR1").Select
Selection.Copy
Range("H39™").Select
Selection.End{xIDown).Select
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values. Operation:=xINone,
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Selection.NumberFormat = "0.00000"
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

BALANCO Macro

' Atalho do teclado: Ctrl+m
Sub BALANCO()

Dim massa As Variant

massa = Application.InputBox("MASSA ESTIMADA DO REJEITO FINAL
EM%:“,,,,,,, 1)

Application.ScreenUpdating = False
Sheets("Calculo").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = massa
Range("B4").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC{-1}/100"

Application.Goto Reference:="ALIM"
Selection.Copy

Sheets("Calculo™).Select
Range("E4").Select

ActiveSheet.Paste

Application.Goto Reference:="CONC"
Selection.Copy

ActiveSheet.Paste

Application.Goto Reference:="ROUG"
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Anexo Il - Programa de calculo — Circuito de concentracio em dois estigios

188

Selection.Copy
Sheets("Calculo").Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="CLEA"
Selection.Copy
Sheets("Calculo™).Select
Range("H4").Select
Application.Goto Reference:="REJE"
Selection.Copy
Sheets("Calculo").Select
Range("F4").Select
ActiveSheet.Paste
Range("ATI10").Select
While (ActiveCell.Value > 0)
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Wend
ActiveCell.Offset(0, -45).Range("A1:AR1").Select
Selection.Copy
Sheets("Balan¢o").Select
Range("AA1").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIValues, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Range("Al1").Select
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

"APAGA Macro
" Atalho do teclado: Ctrl+y

Sub APAGA()
Application.Goto Reference:="TABELA"
Selection.Clear
Range("A38").Select

End Sub



ANEXO lll

PROGRAMA DE CALCULO - CIRCUITO DE
CONCENTRACAO EM TRES ESTAGIOS
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Anexo III - Programa de calculo — Circuito de concentragdio em trés estagios

PASTA INSTRUCOES

INS‘TRUC&ES PARA UTILIZAGAO DO PROGRAMA DE CliLCULO
2 CIRCUITD TIPO "ROUGHFR/CLERNER/ SCAVENGER®

1. Abrir a Folha de Trabalhe CALCULO.

2. Langar no Fluxograma os valores das conceniragdes de AL B ¢ C determinados por anilise
om amostras de cada um dos flunos indicados, ou seia:
. Fluxo 1 : Alimentagio Iniciah
. Fluxe 2 . Concentrado da {lotagio "rougher”;
. Fluxe 3 @ Rejeito da flotagio "rougher”;
. Flaxo 4 Coneentrado da Botagio "clsaner” - Concentrado Final,
. Fluxo 5 : Rejeito da flotagdo "cleaner” que retorna ao estagio "rougher™,
. Fluxo 6 : Rejeito da flotagio "scavenger” - Rejeito Final:
. Flixe 7 Concentrado da flotagio "seavenger” que retorna ao eslagio "rougher”.

3. Caso haja valores anteriores lancados na TABELA L. dar um cligue no Botdo I Apagar a Tabeia | I
ictrl +x .

ou usar atecta de atalhe

4. O caiculo da Fungdio T Minimo ¢ [eilo através da ESTIMATIVA micial das massas relativas aoy lluxos:
* Concentrado da fotagiio "cleaner” » Concentradeo Final,
* Concentrado da flefagio "rougher”.
Para balizar os valores usados nosta cstimativa, sugere-s¢ Usar 08 programas anteriomente descritos
"determinando-se” as massas dos fuxos no Rejeito Final ¢ no Coneentrado Rougher para circuitos
simplificados, isto ¢, sircuitos formados inicialmente de ENTRADA (Alimentagdo lnicial} ¢ SAIDAS
{Concentrado Final e Rejeito Final) ¢, num segundo cstagio, circuite ipo "Rougher / Cleaner”.
A partir desses valores basicos, eletuar acréscimos sucessivos numa das variaveis, manlende-se a oulra
constanic até sc determinar o valor de J Minime para aquele par de vakores.
Em seguida, repetir 2 mesma seqiiéneia de caleule a partir de um novo valor atribuido 4 primeira variaved,
para s¢ determinar o valor de I Minimo de uma 2a. série.
Proceder sucessivos acréscimos na primeira variavel, repetinde a seqlilncia de edloulos, com o ebjetive de
se determinar o vaior MINIMO de todas as sories, isto &, encontrar os valores das massas dos Huxos
* Concentrado da flotagho "cleaner” - Concentrado Final:
¥ Concentrado da (otagio "rougher™,
* Concentrado da flotagio "scavenger”™.
que levermn ao menor valor possivel para a Fungdo J.

Para acionar o3 caleulos dar um cligue no Botie | Efetuar Caiculo l ou utifizar
Cirl+d |

& teela de  atalho
Langar 08 valores ESTIMADOS para os (luxos pedidos. expressos em PERCENTAGEM ¢dar ENTER

5. O programa eletuard o cabodo da Fungdo J Minimo censiderande o8 valeres introduzidos pelo usudeio ¢
uma faixa de valores propostes para a massa do concentrado "scavenger”.
O programa vai Jangar na Tabela | os valores correspomdentes as massas do
* Concentrade da flotagiio "cleaner” ~ Concentrado Final
* Consentrado da flotagio "rougher™;
* Conocentrado da flotaglio "scavenger™;
Jjuntamente com o valor reiativo ao J Minimo,

6. Em procedimento alternativo, pode-se "pedi” a0 programa que faga um caioulo awormitico para valores
sucessivamenle crescentes em relagio ao valor proposte inicialmente para o concentrado "rougher”.
Neste caso, o programa efetuard os caleulos para scrdscimos de, respectivamente. 0,01 - 0,02 - 0,03 - 0,04 - 0,03

e (.06 e langard o3 resubtados na Tabela . () comando parz se acionar esie procedimento consiste em clicar
o hotdo ! Calcular Tabeia i ou utilizar a tecia de atalho -

. Os VALORES OTIMOS para as massas sfio aqueles que levam ao menor valor possivel para o J Minime.
Para facilitar a determinagio dos valores ofimos. ¢ indicado nas céladas 1D31.F31 o menor valor de
J Minimo verificado para a taixa de valores estimados,

Caso se deseje APAGAR lodo o conteiido da tabela I para execugiio do caloulo com novas faixas de valores

dar um clique no Botio ‘ Apagar a Tabela | l ou usar atecla de atalho
. Para a determinagio do BALANCO FINAL. dar um cligue no boldo A entar Balanco Final

ou utilizar a tecla de atalhe Cirl + k| reintroduzindo o par de valores otimizade na etapa anterior,

O BALANCO DE MASSA serd apresentado na tebs, com todos o8 {eores comgidos para oz valores
mais proviveis ¢ as distribuigdes dos clementos A, B ¢ C estarfio determinadas.

&

9. Para novos cilculos, retornar a pasta de Trabatho CALCULO.
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Anexo III — Programa de cdlculo — Clreuito de concentraciio em irés estagios
fm)

PASTA CALCULO

w7 X

(MCS)
0,00  =ZAL-(ZCR*SZI2)-(ZRR*AANHZRC*SZ$4)}+{ZCS5* 29}
0,02 =ZAL-ZCR*3Z$2)-(ZRR*AAIOH(ZRC*$Z84yHZCS*210)
0,04  =ZAL-{ZCR*FZEZ)-(ZRR*AATIHZRC*EZS4H(ZCSHZ1T)

0,96 =ZAL-(ZCR*SZI2-ZRR*AAST)+(ZRC*$Z34)+(ZCS*Z57)
0,98 =ZAL-{ZCR*$Z32)-(ZRR*AASB)HZRC*37$4)+{ZCS*Z58)
1,00 =ZAL-{ZCR*$Z32)-(ZRR*AASDHZRC*FZINHZCS*ZL39)

w7 X

{MCS)
0,00  =ZAL-(ZCR*SZE)-(ZRR*AA)HZRCH$Z84)+(ZCS*29)
0,02 =ZAL-(ZCR*¥$ZEDA{ZRR*AAIOM(ZRCH§Z84)+(LCS*Z10)
0,04 =ZAL-{ZCR*3Z$2)-(ZRR*AAL)HZRC*$Z$4)+(ZUS*Z11)

0,96 =ZAL-(ZCR*$Z$2)-(ZRR*AAST)+{ZRC*$Z54)HZCS*Z57)
0,98 =ZAL-{ZCR*$Z$2)-(ZRR*AAS8VHZRC*$Z84)+{ZCS*Z58)
100 =ZAL-(ZCR*SZ$2)-{ZRR*AASHHZRC*$Z84)HZCS*Z59)

w7 Y 7

(MCS)
0,00 =(ZCR*$Z$2)-(ZCF*$Z$1)-(ZRC*$754) =(ZRR* AA9)-(ZRF*SZ$5)-(ZCS*7.9)
0,02 =(ZCR*$Z$2)-(ZCF*$Z$1)-(ZRC*$7$4) =(ZRR* AA10)-(ZRF*$Z85)-(ZCS*710)
0,04 =(ZCR*$Z$2)-(ZCF*SZS1)-(ZRC*$Z54) =(ZRR*AA L) ZRF*$285)-(ZCS*Z11)
0,96  =(ZCR*$Z$2)-(ZCF*$ZS1)-(ZRC*$Z%4) =(ZRR*AAST)(ZRF*$Z$5)-(ZCS*Z57)
0,98  =(ZCR*$Z$2)-(ZCF*$Z$1)-(ZRC*SZ34) =(ZRR* AAS8)-(ZRF*$Z85)-(ZCS*258)

1,00 =(ZCR*$ZE2)-(ZCF*SZE1)-(ZRC*$284) =(ZRR*AASG)-(ZRF*E285)-(2C5*259)
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Anexo ITT - Programa de calculo —~ Circuito de concentragdo em {rés estagios

w7 A

(MCS)
0,00 —SOS5HEPES*($Z52°211+(SOS5* (AAY 21 1+($S55*($Z54°2))+(SUSS*(£9°2))
0,02 =3085+(SPE5*($Z282°20+HSQESHAATO 2N +{ 55857 (S 25472 )+ FUIS5* (21072}
0,04 =SOSS5+(SPFS*F(SZS27 2+ FQES*(AATI Z)H(ESES*(SZ847 2 +(SUSS*(Z1172))
0,96 =S085+(PSS* (3252720 HBQESH(AAST 2 NH(ESES* (B354 2N+ (FUESMZ5772))
0,98 =508 H(EPES*H (S22 2N+ (BOQF5*{AASE 2N+ FEESH (254 2N+ FUSI*{Z58™2Y)
1,00 =SO85+(SPF5*($Z$ 272+ SQFS (AASY 2N+{FSE5* (F2854m 2N+ FUSSH(Z39°2)
W7 C D

(MCS)
0,00 =-3QF5*(AA9"2)-FUS5*(Z9°2) =EPES* (32527 2)+BREI*(BZF 123 +$583* (525472
0,02 =-3085*(AAL0~2)-SUS5*(710°2) =§P§5* ($Z52°2)+SRES*($2$1°2)+5585*($754°2)
0,04 =-3Q55*(AATIM2)}-FUSSHZ11"2) =$PE5*($Z2527 21+ SRES*(FZF172)+5S83*($25472)
0,96 =-53Q35%(AAST 2)-FURS*(Z57"2) =$PE5*($Z25272)+SRES*($ZE1 ) +8SE57(528472)
0,98  =-3Q%5*(AAIBD-FUSSH(L58"D) =§PE3* (32827 2)+FRES*(SZE172)+8855*(3254°2)
1,00 =-8Q85*(AAS92)-SUSSI*(Z259°D) =5PEA*($22 2+ SRESH(SZH I ) +5885#(578442)
w7 E

(MCS)

0,00 =3Q85*(AADETSS*((1-8Z3 1) 2)+5US5+(79°2)
0,02 =3QS5(AAIDHETES*((1-8Z3 )" 2)+3US5*(Z21072)
0,04 =SOFSF(AALI2YHETESH((1-3Z8 1) 2+FUSSH(Z1172)

0,96 =3QS5*(AAST 2)+ETES*((1-$281y2+3USS*(Z57 D)
0,98  =3085*(AASR 2+ETES*((1-3Z2$1)"2)+FUS5*(Z258"2)
LO0 =SO85¥(AASO D) +ETRS*((1-SZ8 1) " D+3US5*(Z5972)
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Anexo Tl — Programa de calculo — Circuito de concentracio em trés estagios

w7 M

(MCS)
0.00  =(AE9*AHI*AI9-((AFI2)* AT9)-((AGI 2)* AHOY)
0,02 =(AE10*AH10*AI0-({AF10°2)* ALTO)-((AG L0™2)* AHT0))
0,04  =(AEIT*AH1I*AITI-((AF11°2)*ATL D-({AG1 1"2)*AHT 1))

0,96  =(ALES7T*AHST*AIST-({(AFS7"2)*AIST-((AG57 2)* AH57))
0,98 =(AESB*AMSB*AISB-((AFSB 2Y* AISB)-((AGSB 2)* AHISE))
1,00 =(AES9*AHSO*AISO-({AFS9 " 2Y* AISO-((AGS9"2)* AHS9))

w7 DZA
(MCS) Fluxo 1
0,00 =({SO$5*AHO*AI9* ABOYAII)-((SOE5* AF9* A19* ACIYAIN-((SOS5* AGI* AHY*ADIYAIS)
0,02 =($0$5*AHIO*ATIO*ABIOYVAJ10)-((SO$5* AV 10*AT10* AC10)/AJ10)-
((FO55*AGIO*AHEO* ADT0YAIL0)
0,04  =((SOSS*AHIT*ATIT*ABIIV/AJID-((FOSS*AFL1*ALLI*ACTEY/ALD)-
({$0$5*AGII*AHII*ADL1YAI L)

0,96  =(($O$5* AHST*AISTHABSTYAIST)-((SOSSHAFSTH AISTHACSTYAIST-
({($O$5* AG5T* AHST* ADST)/AIST)

0,98 =({FOSS*AHSB*AISE*ABIEVAISR)-((SOSS*ALSE* AISE* ACSR)/AISE)-
(($O$5*AGSB* AHS8* ADSBY/AISS)

1L.00  =((3O$5*AHSO*AISO* ABSOVAIS9)-((SOS5* AFS9* AIS9* ACSN/ATS9)-
((BO$5*AGSI*AHSG*ADSIVAISY)
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Anexo [II - Programa de cdlculo — Circuito de concentrac@o em trés estigios

w7
4,00

0,02

0,04

0,96

0,98

Fluxo 2
={($P$3*$732* AHI* AIG* ABSYVAIG)-
((SPS5*SZE2* AFO* AIO* ABOYAIIH{(SPE5* 252 AFO* AI9* ACOVAIOHH(SPE5* $ZE 2 AEGF ALO-
{AGY 23 ACOYAIIHH(SPE5*SZ52* AGU* AHGF ADGY AT FPE*SZ82* AFO* AGI*ADSYALS)
={($PF5*$Z$2* ALIO* ALIO*ABLOYVATLO)-
{(SPES*SZE2* AF LO* ATTOFABIOYATI0RH(SPES* SZE2* AR 10* AL O* ACI0YATT OV ((SPFS*SZS2* (AT 10* ATT0-
(AGIO 2 ACIOYVAHOM((PE5*SZ52* AGTI0* AR L0* ADTOYANOYH(SPES* $ZS2* AF 10+ AGIO* ADIOYAJ L0}
={(FPES*FZIFAHT I*ATH*ABTEYAJLD-
(PSS BZE2* AFT T ALTI*ABHIVAJT ISP SZ82 AT T TFALT T*ACTIVAI DH((SPES*SZF24 (AR T1* AT 1-
AGH" D ACTIAH DHEPSF*FZF2FAGT PP AHTIXADLIVAT LI ((SPESFH* SZS2*AF T TFAGLTFADTIVAIT D

=((FPB5*$Z52* AHSE* AISE* ARSBY A ISE)-
((SPS3*FZ32* AFS8* AISB* ABSBYAISBIH({(IPE5*SZS2X AFS8* ALSB* ACSBYAISB I H(SPES*$Z 824 (AESE* ALSE-
(AGSE ) ACSBYAISBYH(BPE5*SZ32* AGS8* AHISB* ADIBYAISBH(SPES* 252 AR SB* AGS8* AD3S8VAISE)
=({SPSI*SZB2* AHSI* ALS9* ABSIYAISD)-
((BPS5*FZ32* AFSH* AlS9* ABSGYAISOP-{(SPE5*BZ 82 AFSU* AIS9* ACSIV ASSF +((BPSS* S ZS 2 (AL I* ALSY-
(AGSP D) ACIIYAISIH(EPEI*EZE2* AGS9* AHSO* ADSOYATSOH({SPES*$Z82* AF59* AG59* AD39VAISS)
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Anexo [II — Programa de calculo — Circuito de concentragdo em trés estagios

w7

.00

.02

0,04

0,96

0,98

1,00

Fluxe 3
=({$Q55* AAO* AHIO* AI9* ABOVAJTY)-
((BOEF*AAI* AGY* AHI* ABOYAIIH(SQES* AAFAFPF ALD* ACOVATOHHSQES* AAIFAFP* AGI* ACOY A JI 1+
{(3QF3* AAP* AGI* AHIP* ADIVYAIOHSOES* AAFHAEI AHO-AFI )P ADOYAIY)
=(($Q$3* AAT0*AHI0*ATTO*AB10VAJ L0}
{(BO$3* AAT0* AGLO* AHTO* ABTOYAHOR((BQ85* AAT0F AF 10* ANNO*ACTOYATIOH(SQS5* AA T AFLO* AG
IFFACHOYATIOH(SOQSS* AATO* AGTH* AH 0 ADIOYANGH(SQE* AALO* (AELO* AHLLO-
(AFT 2 ADIOYALLD)
=(FOES*AATPFAHTPFATIT*ABELYAH -
{(BQIS*AAIPFAGI PFAHT PFABE AT THSQSSFAATPFAF T TFAIT TFACTIVATE LH((BQES* AAT AR TT*AG
T*ACTIYAT I H(SOSS*AA T TFAG L T*AHT FADLIYAJ DH(SOSS*AATT¥(AET T*AH T -
(AFTIA2PADLTYAILD

=(($Q5*AAST* AHST* AIST* ABSTYAIST)-

(SQE5* AASTF AGSTFAHS T ABSTYAJSTHH(BQSS* AAS T AFSTX AIST*ACS TYAISTIH(SO$S* AASTFAFST*AG
S7T* ACSTYAISTH(SQSS* AASTFAGS T AHST* ADSTYATS TH{(SQBS* AAS THAES T ALIST-

(AFSTA2)* ADSTVAIST)

={($QB5* AASB* AHSB*AISE* AB58)VATS8)-

((SQ$5* AASB* AGSB* AHS8* ABSBYAISBIH(SQS5* AASE* AF58* ALSE* ACSBYAISR)+($QSS*AASE* AFSB*AG
S8* ACS8YAISBIH(SQSS* AASE* AG58* AHS8* ADSBYAISRH(SQS5* AASE* (ALSE* AHSS-

(AF58°2)y* ADS8YAISS)

={(SQET*AASH* AHS9O* AISO* AB59YAISO)-

((SQB5* AASH* AGSI* AHSI* ABSIYATSIHH(SQES*AASI* AFSO*ALSO* ACSIVAISIH(SOBS* AASIFAFSI*AG
59% ACSOVAISYH(SQS5* AASIF AGSI* AHSF* ADSOYAISOMH(SQES* AASI* AESY* AH59-

(AF59°2))* ADS9YAIS9)
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Anexo Il - Programa de calculo — Circuito de concentragdo em trés estagios

w7
6,00

0,02

0,04

0,96

4,98

100

w7
0,00

0,02

0,04

0,96

0,98

1,00

Fluxe 4
=((SRESFEZSIXAFF*AII*F ARGV AI)-((SRESHEZET*(AEG* AII-(AGO 2N *ACHVAIS)-
{((SREFFFZEIFAFI*AGY*ADIVAIY)
=((SRESH*SZF L AF 10X ALIO* AR TOVAT IO-({SRIS*$ZS X (AELO* AN O-(AG 10720 ACT OV AT §)-
({BRES*FZS1*AF L0 AGLO*ADLIOYALLD)
=((BRESHEZBTFAFT I AT ABLLVATI D-((SRES*SZS 1 (AELT*ATEL(AGHIM2)*ACEHT VAT 1)-
((SRES*SZSIFAFII*AGLIFADTIYAILD

=((SRES*EZE1*AFSTAIST*ABS TV AIST)-({SRES*SZS 1 F(AEST*AIST-(AGST 2 * ACSTVAIST)-
({SRES*EZS X AFSTHAGST*ADSTYAIST)
(SRS EZEIFAFSE* AISE*ABSEVAISE)-((SRE5*SZSI*(AESB*AISB-(AGSE )M ACSB ) AISE)-
((BRES*EZSIFAFSB*AGIS*ADSEYAISE)
=({BRESH*SZS I AFS9* AISPABSOY AJSH)-(SRES*SLE1*(AESH* ALS9-(AGS9"2))* ACS9)/ATS9)-
((BRE5*SZS1* AF59* AGI9*ADS9)/AIS9)

Fluxo 5

{(BSS5*SZB4* AP ALS* ACOYATI-({$SE5*SZ84* (AEI*ALI-(AGI2N* ACYYALG)-
((BS35*FLE4*AGO* AHI* ADIYAIY)-((S585* SZF4* AFI* AGO*ADYY/ALY)

=(($SE*FZI4* AHIO*ATLO*AB GV ATIO)H(SSE5* S 754 AF LO* ATIO* AB LOYAFL0)-
((BSE5*FZEAXAFL0* ATIO* ACLOYATIO)-({SSE5* 254 (AETO* ALTO-(AG107 2 * ACLOYAT 1 O)-
((3535*$ZE4* AGIO* AHIO*AD 10V ATEO)-{( 5385+ 5254 AF10* AG10* AD10)/AT10)
=((BSES*FZEI* AHTIF AL TFAB AT H{(SSS5* 8754 AF T I* AT TFABTLYATL L)
((BSES*FZEIFAF P ALY ACHTIYAJT D-((3SE5* SZS4* (AET IFALTI-(AGTI2N*ACT VAT -
((SSS3*SZI4*AG LI AHI I*ADLIVATT-{(3SS5*SZ4* AF 1 I AGT X ADTIVAILE

=(SSF5*$ZF4* AHST*ALSTH ABSTYAISTIH{3SE5* SZB4* AF ST AISTABSTY/AIS -
((BS85*SZ84* AFSTXAIST* ACS T AIST)-{(§SE5*$Z84% (AEST* AIST-(AGST " 2)P* ACSTVAIST)-
((SSE5*SZEI* AGST* AHSTHADSTYAIST)-(($885*$ZF4* AFST*AGST* ADSTVAIST)

=((3SE5* 3284 AHSB* AISB*ABSB)/ AISB)+H({$SF5*SZF4* AFSB* AIS8* ABSRY AISR)-
(($S$5*SZI4* AFS8* AISBHACSB)/ AISB)-(($S85*$Z.84*(AESE* AI58-(AG58"2))* ACS8)/ AJ58)-
((BSPS*FZF4AGSB*AHSB* ADSBYATSE)-((3S85*8Z84* AFS8* AG3B*ADS58)/AJ58)
=((§5F5*EZFH* AHIO* ALS9* ARSIV ATSIH((SSE5*FZF4* AFSO* AIS9* ABS9YAIS)-
((3SBI*FZE4* AF39* AISOFACSIVAIZN-(($S55*S284* (ALESI* ALS9-{AGS9 2)* ACS9YATS9)-
((SSP5*SZBAFAGIOFALSOFADIOVATIN-((FSBI*FZ54* AFS9*AGS9*ADSH)AISY)
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Anexo [II - Programa de calculo — Circuito de concentragfio em trés estagios

w7
(MC8)
0,60

0,02

0,04

0,56

0,98

1,00

w7
(MCS)
0,00

0,02

0,04

0,96

0,98

1.00

Fluxo &

=(($T$*SZT5*AGI* AHO* ABOYAIO)-((STH5*$Z$5+ (AEG* AHOI-(AFI 2))* ADOYAI9)-
(($THS*$ZF5%AF9* AGU*ACIYAIY)

=(($TE5*$ZSS*AGIO*AHI0*AB L0V AI10)-(($T$5* $ZS5%(AE10* AHLO-(AF 10" 2))* AD10Y/AT10)-
(ST$5*$Z$5* AF10*AG10*ACI0VAT10)

=((STSS5*SZSS*AGLI*AHTI*ABTIYAJT D-{(STS5*$Z85*(AET T AHTI-(AF 11" 2)*AD1LYAT L 1)-
((STSS*$ZS5*AF11*AGLI*ACTIVAILL)

=((ST$5*SZS5* AGSTF AHST* ABST)/AJST)-(($TSS*SZS5¥(ARST* AHST-(AFS T 2)* ADSTVAIST)-
((ST$5*SZ$5* AFST*AGSTHACSTYATST)
=(($TSS*SZ$5* AG58* AHS8* ABSB)/AF58)-((ST5*$785% (AESR* AHSB-(AFS8°2))* ADS8)AISE)-
((STHS*$ZFS* AFS8* AGSB*ACSR)YAISS)
=(($T$S*$Z$5* AGS9* AHS9* AB59) AJ59)-((STS5*SZSS* (AES9* AHS9-(AF59°2)}* AD39YA59)-
((STS5*$785* AF59* AGS9* ACS9)/ATS9)

Fluxo 7

=(($UF5*29* AHI* ATP* ABOYAIN+(($US5*Z9* AGO*AHI* ABIYAI9)-

((BUS5*Z9* AFI* AT9* ACIVATN-((SUSS* Z9*(AES* AHI-(AFI2))* ADSYAT9)-
((SUSS*ZO*AFO*AGI*ACIYAIO)-((SUSS*ZO*AGI* AHO*AD9YAJ9)

=((FUSS*Z 0 AHT0*ATTO*ABLOVATLOM{(SUSS*Z10* AGI0* AHEO* ABTOYALLO)-
({SUS5*ZH0* AT LO*ALIO*ACIOVATT0)-((SUSS* Z IO (AE 1 0* AHTO-(AF EO 20 * ADTOVAHO)-
((SUSS*Z10*AFLO*AGIO*ACLOVATI0)-({$USS*Z 10X AGIO* AHIG* AD 1O)/AT10)
=({(SUSS*ZI I*AHITFAILIFABLL/ATTDH((SUSS*Z1 Y AGT DX AHT LY ABTIVATL -
((BUSS*ZIT*AFLI*AITI*ACTIYATLD-((SUSS*Z1 PHAELTFAHTI(AF LI AD LA D)-
((BUSS*ZIP*AFILI*AGUIXACTHTVAITD-((SUSS*ZTI*AGLI*AHI I*AD HIY/ANLD

=(($USS*Z5T* AHST*AIST*ABSTHAIST)H(SUSS* 25 T* AGSTHAHST*AB3 7TV AIST)-
((SUSS*Z3T* AFST*AIST*ACSTVAIST)-((SUSS* Z57*(AEST* AHST-{AFST 21 * AD3TVAIST)-
((BUSSHZETHAFSTFAGS T ACSTYAISTI-{((SUSS* Z5T* AGST*AHST*ADSTVAIST)
=((BUSS*ZI8* AHSE* AISB* ABSEYAISIH((SUSS* Z58* AGSE* AHSR* ARSBY/ AIS8)-
((SUSBS*Z58*AFS8* AISB* ACSEYAISE)-((SUS5*Z58* (AESS* AHSE-(AFSB 2)F AD3BYAISE)-
({(SUSS*Z58= AF58* AGS8* ACSB)/AISE)-((SUSS*ZSE* AGS8* AHS8*ADSBYALSE)
=({SUBS*Z59* AHSO* AISO* ABSGVAISO)+((FUSS* Z59* AGSY* A5 ABSUVALIS9)-
((BUBS*£59* AIS9* ALSO* ACSOVATS9)-({(FUSS* 239 (AES9* AHS9-(AF59°2))* AD39)/AL59)-
((SUSS*Z39* AF59* AGS9* ACSIYAIS9)-((SUSS*259* AG59* AHS9* ADSI)/AISY
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Anexo 1l — Programa de calculo — Circuito de concentragdo em trés estagios

w7
(MCS)
0,00

.02

0,04

0,96
0,98

160

w7
(MCS)
0,00
0,02
0,04

0,96
0.98
1,00

w7
(MCS)
0,00
0,02
0,04

0,96
0,98
1,00

JZMIN

=((AK9"2)/$085)+({ AL 2)/$P$5)+((AMY 2)/$QE I H(ANG 2MERES)+({AOY 2)/8S$5)+((APY 2V
STE5)IH((AQ 2)/SUSS)

=((AK 10°2)/$0$5 - ((AL10A2)/8PS5 y+(( AM 1O 21 Q85 ) +H{ AN 1072/ SREFI+((AD1072)/5S$3)+((A
P1O~2)/$T$5)H((AQIO™2)/$USS)

=((AKT172V8O85 (AL 2VSPES) H(AMTEA2Y/SQS5)H((ANTI 2SR5 HUAO T 21/8S$5)1+H({(A
PLEA2)/STSS5) H({AQL172)/8USS)

=((AK57°2)/$085+({ALS7*2)/$P$5)+((AM5 77 2)/5Q8 5 H{ANST 2)/8R$5)+((AD3T 2)/$S$5) +((A
P5772)/8TS51+({AQSTA2)/$USS)
~((AKS58°2)/$0851+((ALS8"2)/$PS5)1+((AMS8 2)/$QE51+({ ANSS 2)/$RES H((AOSE 2)/$S$35) +{(A
PS8 2V/STS5)+{(AQS8 2)/SUSS)
=({AK59"2)/$085)+((AL59 2)/SPES) H(AMS9 21/$Q85)+((ANSI 2)/SRS5)1+((AO3I 2)/$8$5)H((A
P59~ 2)/$T$5H((AQS59 2)/$USS)

=CAL-{CCR*$ZED-(CRR¥AADHCRC*SZIHHCCS* 29
=CAL-(CCR*$ZED)-(CRR*¥AALOJ(CRCH* 784y +(CCS*Z10)
=CAL-(CCR*$ZS2)-(CRR*AA I HH(CRC*FZ3H+(CCS*Z11)

=CAL-(CCR*$Z52)-(CRR*AAS6H(CRC*$ 254+ CC8*Z256)
=CAL-(CCR*§ZSD-{CRR*AAST)HCRCH*§ZSN)+(CCS* 257
=CAL-(CCR*SZID)-(CRR*AASBIHCRCH*FZE)+(CTS*Z58)

Y Z
=(CCR*$Z32)-(CCF*3ZS$ 1}-(CRC*$7.54) =(CRR*AA9){CRF*3Z35)-(CCS*Z9)}
=(CCR*$Z$2)-(CCF*$Z$ -(CRC*$254) ={CRR*AAL0}-(CRF*$Z85)-(CCS*Z10)
=(CCR*$ZE)-(CCF*$Z51)-{CRC*$Z84) =(CRR*AATD-(CRF*$Z85)-(CCS*ZE )
=(CCR*$ZF2)-(CCI*EZINH-{CRC*5Z54) =(CRR*AAST-(CRF*$Z83)-(CCS*Z3T)
=(CCR*$Z$2)-(CCF*SZ31)-(CRC*$254) ={CRR*¥*AASE{CRF*$Z85)-(CCS*Z58)

=(CCR*$Z52)-(CCF*$Z31)-(CRC*5Z%4) =(CRR*AAIN-(CRI*FZES5)-(CCS*Z59)
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Anexo [11 — Programa dc calculo — Circuite de concentragdo em trés estigios

W7 A

(MCS)
0,00 =$O$6+{SPEE*(SZ$2°2))HSOB6HAAT"2))H(ESSE*($ZS4 2 HSUSE* (2972))
0,02 =$0O$6+{SPSE*(SZ52°2))1+{$Q56*(AA1072))H(SS56*($Z84°2))+(SUSH*(710°2))
0,04 =5086+(SP$6*(BZ$2°2))1+(SQS6*(AAL172)1+{$SE65($754"2))+(SUS6*(Z1172))

0,96 =5086-+{SPE6* (52527 2)H+(3QE6*(AAST 2))+{SS56* (S84 2))H(FUS6*(£372))
0,98  =3056+(SPS6*(SZ52°2))HFQE* (AASE 2)HESEO*(SZE4 ")) HFUFE*(Z5872))

1,00 =$086+($PS6* ($Z82°2))1+(SOS6* (AASI ) H{SSS6*($78472)1H{SUSE*(Z5972))

w7 B

C

(MCS)
0,00  =-$P$6*(S78272)-5S56*($7542) =-$Q86*(AA9 2)-FUS6*(£9°2)
0,02 =-$PS6*($Z52°2)-$S56*(575472) =-$Q$6* (AA1072)-$U$6*(21072)
0,04 =-$PS6X($28272)-$S86*($25472) =-$Q$6*(AA1172)-SUS6*(Z1172)
0,96 =-SP$6*($Z52"2)-$S$6* (57542} =-$Q$6*(AAST 2)-SUS6*(Z57°2)
0,98  =-$P$6*(S752°2)-$S56*($Z$4°2) = $Q86* (AAIE 2)-$US6*(258"2)
1,00 =$P$6%(57$272)-$5$6*($£5472) =-3Q86*(AA592)-SUSE* (Z592)
w7 D

(MCS)

0,00 =FPROM(3ZE22yrERE6*(SZE 1M 2HEST6*(5254°2)
0,02 =3PEOE*(FZB2 2)+ERE6*($25172)+8556%(3254°2)
0,04 =FPO*(BZS2°)+3RE6*(F25172)+5556*(525472)

0,96  =S5PR6*{$ZS2°2)+FRE6M(SZF172)+5556%(325472)
0,98 =EPS6*($Z2852°2)+FRFO*($25172)1r8586%(525472)
1,00 =8PB6*(SZ5272)+FRE6*($251°2)+5556%($254"2)
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Anexo [11 - Programa de calculo ~ Circuito de concentra¢io em (rés estagios

W7 E
(MCS)
0,00 =SQ$6*(AAI2}+STH6*((1-$Z51)°2)+$U$6*(79°2)
0,02 =$QS6*(AAL02)+STS6*((1-$Z$1)°2)+SUS6*(Z10°2)
0,04 =SQ$6*(AATI 2I+ETS6*((1-SZ$1)Y 2)+SUSEH(Z11°2)

0,96 =3Q$6*(AAST 2p+STEO*{(1-FZ5 1) 2)+SUSE6*(Z57"2)
0,98 =303565(AASEA)FETS6*({1-5281)2)+SUS6* (Z25872)
LOG  =SQ86*(AASP D+STEOH((1-$Z25 1y 2)+RUS6*(25972)

w7 M
{MCS)
0,00 =(AVI*AYOI*AZI-{LAWI2)*AZN-((AX9 2V AYY))
0,02 =(AVIO*AYI0*AZI0-((AWI0"2VFAZT0)-((AXTOM2)*AY 10))
0,04 =(AVIP*AYIDP*AZI-((AWLI2PFAZL (AKX TTP2)FAY 1LY

0,96 =(AV3IT*AYST*AZST-((AWST 2P AZSTY-((AXST 2)*AYST))
0,98 =(AV3IB*AYIB*AZSB-((AWSB 2Y*AZ58)-({AXS58"2)*AY58Y)
100 =(AVIO*AYSIOFAZSH{(AWII2)*AZS9-({AX I I*AY 59))

w7 DCA
(MCS} Fluxe 1
0.00  =({{3056*AYI*AZI*ASOVBAGH((FOS6* AWI*AZO* ATOVBAG-({FOF6*AXO* AYOYAUSI/BAD)
0,02 =(($036* AY 10 AZIO*ASTOVBATO-((SO$6* AW LD* AZIO* AT I0VBAILD)-
((BOS6*AXTO*AYI0*AUTOYBAIL0)
9,04 =((30F6*AYII*AZIT*ASITYBALD-((3O86* AW L IT*AZTI*ATLIVBALD)-
((SOB6*AXII*AYIT*AUTLYBALL)

0,96  =(($0$6*AYST*AZST*ASSTYBAST)-(($OS6* AWST* AZST* ATSTYBAST)-
((50$6* AX5T*AY5T* AUST)/BAST)

0,98 =((SO$6*AYS8*AZSB*ASSBYBASE)-((FO$6* AWS8* AZIB* ATSSYBASS)-
((S0$6* AX58*AY 58 AUSB)/BASE)

100 =((3O86*AYS9*AZSI*AS59)/BASY)-(($O36* AWSO* AZ59* ATIYBAS9)-
((SO36* AX59%AY59* AUS9Y/BASY)
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Anexo Il ~ Programa de calculo — Circuito de concentragiio em trés estagios

w7

(MCS)

0,00

0,02

0,04

0.96

0,98

1,00

DCCR
Fluxo 2

={($PO*S7I2*AY I ALO* ASGYBAI)
(SPRO*SZE2* AW ALY ASOYBAOH(SPEOTSZE2* AW AZ9* A TOVBAGH(SPSO* FLE2HAVIRAZD-
(AXP2)*FATOVBAYK{(SPS6*SZ82* AXT* AYI*AUSYBADIH(SPS6*$7$2* AWIX AXY* AUIVBAY)
={(SPSE*$ZE2* AY 10F AZ10* AST0YBAI0)
((FPRO*SLI AW IO AZIOTASIOYBALOH{(SPEO*SZS2* AW LOFAZ I ATIOVBA 10 H(SPSO*SZE2M AVIO*AZI0
{AX10°2)*ATIOVBATOH(FPEO*EZE2X AX TOFAY 1O AULOVBA O $PF6* SZS2F AW TO* AX 10 AU LOYBAILO)
={(FPE*ZE2*AY 1 I*AZIT*ASTIVBAL -
{(SPSOrSZE2 AW L I AZTTFASTTYBAH PHSPEOSZE2* AW L TFAZT AT HYBAT I HISPSO*SZE25(AVI X AZL
{AXIIZ)ATHYBAT DRSPS SZEF AXTTFAY L PP AULTYBA T H(SPSO*SZSZ* AW I T*AX] [FAUTTYBALLD

={(SPHO*SZI2* AY STHAZS T*ASSTYBAST)-
((SPS6*$Z$2X AWST* AZST* ASSTYBASTIH(SPS6*SZ52* AWSTFAZS T+ ATSTYBAS THH{(SPE6*SZSTHAV ST AZST
{AXS T2 ATSTYBASTIHSPIE*SZ52* AXSTH AY ST AUSTYBASTIH(SPE6*$Z$2* AW ST AXS T AUSTYBAST)
={(3PS6*$ZS2* AY SR*AZ58* ASSBYBASE)
((SP6*SZ$2* AWSB*AZSE* ASSEYBASRIH(SPSG*SZE2* AW SR AZSB* ATSRYBASBH(SPI6*SZ$24(AVS8*AZS8
{AX58"2)* ATS8YBAIRH(FPSO*SZ2* AXSB*AY S8* AUSRYBASR) H(SPFA*SZ$2* AW SR AX S8* AUSSYBASS)
={(SPS6*$ZE2* AY 59 AZSI* ASSIYBASO -
(BPS6*$782% AWS9* AZSI* ASSOVBASOH(SPSE*SZF2* AWS9* AZ59* ATSOVBASOIH(SPS6*$Z$2H (AVII*AZS0
LAX592))* ATSOYBASIIH{BPSE*$Z$2* AXSI* AY 59* AUSOYBASIYH(SPIE* SZS2* AWSI* AX59* AUSIYBAS)
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Anexo 1 — Programa de cdlculo — Circuito de concentragio em trés estagios

w7

(MCS)

0,00

0,02

0,04

0,96

0,98

1,00

DCRR
Fluxo 3

=-{{BQFEFAAIPFAYI*AZO* ASY)/BAD).
((BQSE* AADFAXG*AYI*ASY)/BANH(FQIEFAATT AW AZITATINBAIH(BQSHFAAT* AWOH
AXT*ATH/BANH(BQEO* AAG* AXG*AYIXAUGYBANH(SQE6*AATFAVI*AY9-
{(AWO 2N AUSYBAY)
=({$QIO*AATO*AY I0*AZI0*ASI0)/BATD)-
(BQSEFAALO*AXTO*AYI0*ASTOYBATO+((SQ$6* AATO*AW 10F AZLO* AT 10V BA10)+((5Q$6*
AATPAWIOFAXTO*ATIONBA IO H{BQI6* AATO* AXTOFAY LOFAULOYBALOYH(3QS6* AA10%(
AVIOFAY I0-(AWI0"2N*ALTOVBALOY
=-({$QES*AATP*AYTI*AZIIFASTLYBALLD-
{(BOI*AATT*AXTIT*AY T TFASHIVBAT DH(BQI6* AATTFAWTITFAZTIFATHIVBAL D+(($Q86*

AATTFAWITP*AXITFATITYBAT H(SQS6* AA T TFAXEI*AYIT*AUTEY/BA L H+{(30OS6% AA 1 L¥(
AVIT*AY TI-(AW A2 AULBALD

=-((FQSO* AATTHAYST*AZST*ASSTVBAST)-
((BQBO*AASTHFAXSTHAY ST ASSTYBASTIH(BQS6* AAST* AWST* AZST* ATSTYBAST)+{($Q$6*

AASTHAWSTFAXSTHATSTIBASTIH(3Q36* AAST* AXSTHAY ST*AUSTYBAS T +((SQ$6*AASTH(
AVITHFAYST-(AWST IN*AUSTVBAST)

=-((FQFE*AASBFAYSB*AZSB*ASSEYBASR)-
((BQF6FAASB*AXSB*AYSB*ASSEYBASE)IH{SQE6* AASE* AWSB*AZSB* ATSRYBASE)I+(($QS6*

AASB*AWSE* AXSB*ATIBYBASEIH(BQF6* AASB* AXSB*AYSB* AUSSYBASSIH{BOS6* AASE*(
AV3IB*AYSE-{AWSE 2))*AUSBBASS)

=-((FQEO*AATI*AY S AZ59*A559)/BASY)-
{(BQB6* AASIFAXSI* AYS9*ASSHBASIIH(SQEE* AASI* AWS9* AZIG* ATSGYBASII+((5QE6*

AASIFAWSIFAKSIFATIN/BAS)IH(BOQFE* AASI* AXSFF AY S9FAUSOIBASIH{(SQE* AASHH(
AVI*AYI9-(AWIS 21N AUSYYBASY)
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Anexo I — Programa de cédlculo — Circuito de concentragdo em trés estigios

W7 DCCF
{MCS) Flaxo 4

0,00 ={(SREG*FLE1*AWOXAZO* ASOYVBAY)-((SREG*EZEIH{AVI*AZY-(AXI NATINBAD)-
{(SRE6*FZST1*AWI*AXI* AUI)/BAY)

0,02 =((IRSG*SZEI*AWIO*AZI0*ASICYBATO)-((SREG*SZEIMAVIO*AZLO-
(AXTOPZN*ATHOVBATO-((BREG*FZST*AW IO AXTO*AULDVBATD)

0,04 =((SREG*BZSIFAWIIFAZITFASTIHYBATD-({SREG*SZFIF(AVII*AZT1-
(AXTIP2D*ATTIVBATD-((BREG*SZS VAW T TFAX T AULLYBATL)

0,96  =((SR$6*$ZS1* AWSTHAZST*ASSTIBAST)-((SRE6*SZS1*(AVST*AZST-
(AXST2)*AT57)/BAST)-((SRE6*SZS1* AWST*AXST* AUSTYBAST)

0,98  =((SR$6*SZ$1*AWSB*AZSB*ASSBYBASR)-((BRE6*STHI*(AVIBFAZIS-
(AX58"2))* ATSBY/BASS)-((SREG*SZSI* AWSB* AXS8*AUSEVBASS)

1,00 =(($RS6*$Z$1* AWSI*AZ59* AS59)/BASI)-{(SRS6* SZS1* (AVSI*AZ59-
(AX39"2))* ATS9)/BA59)-((SRS6*$ZS 1 *AWS9* AX59* AUS9)/BAS9)

w7 DCRC
(MCS) Fluxe 5

0,00  =({3356*SZF4*AYG*AZI*ASYYBAGIH{(FST6*SZF4* AWO* AZI* ASY)/BAG)-

((BSEO*SZEA* AW AZO* ATHBAD)-((FSE6*SZ4* (AVI* AZI-(AXI ) ATH/BAS)-
{(3SS6*3ZB4* AXG*AY O AUSYBAD)-((FSF6*FZF4* AW AXI*ALIOYBAY)

8,02 =(($SSE*SZSA*AY 1O AZIO*ASTOY/BATOH((FSE6* SZS4* AW L0 AZ10*AST0VBALD)-
(($SPO*SZBLF AW IO AZTIO*ATIOVBAT0)-({$SS6*SZS4*AVID* AZID-(AX IO 2N ATIONBATO)-
(($SP6*SZF4* AXTO*AY TO*AUTOVBA10)-((ESE6*SZ54* AW I0*AX L10*AULOYBAL0)

0,04 =((3SFE*EZFA*AY I HFAZII*ASIHIYBALDH((SS56*SZSL* AW L I*AZIT*ASLT)/BALL)-
(($38$6*SZE4*AWII*AZLT*ATIIY/BAT-((SSS6*SZS4*(AVIIP*AZTI-(AXLI"2)*ATHLYBALD)-
((BS$6*SZS4* AXTHFAY TI*AUTIYBALD-((SSS6*SZS* AW T TFAX T I*AUTLYBALL)

0.96  =(($S86%SZS4* AYST*AZST* ASITHBASTIH(SSS6*SZS4* AW ST*AZ5T* ASST)/BAST)-
(($S$6*SZSAY AWSTHFAZST* ATSTIBAST)-((8S$6* §Z84* (AVST* AZ5T-(AX57°2))* ATSTV/BAST)-
((SSB6*$ZS4* AXST*AYSTHAUSTY/BAST)-{(($SS6*FZF4* AW STHAXSTHAUSTIBAST)

0,98  =(($SS6*3ZS4*AYS8*AZSB*ASSBYBASIE)IH(($S6*SZ84* AWSB*AZS8*ASSEYBASE)-
((SSS6*$ZS4* AWSS*AZSE* ATS8)/BASE)-(($S$6* $Z54*(AVSS* AZIR-(AX58 2 ))* ATSBYBASE)-
({SS$6*$Z54*AXS58*AY 58* AUSB)/BASE)-(($SS6+ 5734 AWSB* AXSB* AUSSYBASS)

100 ~((5556*$Z$4* AY59* AZ59* AS59YBATY)H(($S$6=SZ$4* AW SI* AZSI* AS59)/BASY)-
((SSH6*$ZF4* AWSI* AZSI* ATS9)/BAS)-((5S$6* SZS4*(AVI* AZ59-(AX59"2)1* AT59YBASY)-
((38$6*SZ34¥AX59*AY 59 AUSIY/BASI)-((3S$6* SZS4* AWSI*AX59* AUSINBASY)
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Anexo IlI - Programa de calculo — Circuito de concentracdo ¢m trés estagios

w7
(MCS)
0.00

0,02

0,04

0,96

0.98

1,00

w7
(MCS)
0,00

0,02

0,04

0,96

0,98

1,00

DCRF
Fluxe 6

=({($THO*EZEF* AXI*AYI* ASOYBAD)-(($TH6*SZ85* (AVO*AYO-(AWI 21y AUIYBAY)-
{(ST6*$ZE5*AWI* ANI*ATY)BAY)
=(($TSO6*SZES* AXI0*AY 10*ASIOYBALD)-((STS6*SZE5*(AVIO*AY 10
(AWLO2ZN*AUTOVBATO-((STSOFSZS5* AW TO*AX T0*ATL0)/BATO)
=((STHE*SZS5* AXTIXAY TI*ASLH/BATD-({$TS6*SZS5* (AVEI*AY11-
(AW AUTTYBATD-((STRO* BZS5* AW L T*AX T T*ATTTBALD

=((STHO*FZFS* AXSTHAYIT*ASSTYBAST)-((STH6*SZ35* (AVST*AY ST~
(AWST IN*AUSTYBAST-((STH6*SZS5* AWSTHAXSTFATSTVBAST)
=((STHOFFZEI* AXSE*AY S8 ASIBYBASE)-((STS6*SZES*{(AVIE*AY58-
(AW3SE 2N AUSBYBAIR-((FTE6*SZE5* AW SEX AX SE*ATSEVBASH)
=((FTH6* BZE5* AXSIO*AYS9*ASSIYBASH-(($TF6* 8233 (AVII*AYS9-
(AWSIO D AUSOYBAIN-(STE6*SZF5* AWS9* AXS9*ATI0NVBASY)

DCCS
Fluxo 7

=((JUSO*ZO* AYO*AZO* ASOYBAIIH(BUS6*Z9* AXI*AY9* ASGY/BAY)-
{((BUSO*ZO*AWIR AZG* ATOVBAS{(BUSO* ZOH AVI*AYI-(AWO 211 AUOYBA)-
((BUSCFZO*AWI* ANO* ATIVBAN-((BUS6*Z9* AXI*AYI* AUGBAY)
=((SUSG*Z10*AY 10X AZ10*ASI0YBATOM{(SUSG* Z10¥AXI0*AYTO*AS L 0VBALO)-
((BUSO*Z10* AW LD AZTO* AT10VBATO)-((SUSH*Z10* (AVIO*AY LO-(AW IO FALTOVBATO)-
((BUSE* ZIFAW IO AXTO*ATT0)/BATO-((SUSE*Z10*AXI0*AY T0* AU T0V/BATT0)
=(SUSOFZTIFAY L I*AZY PFASHYBAL D ((SUSE*ZTIFAXTI*AYTT*ASTIYBALL)-
((BUSE*ZII*AW I T*AZLI*ATLI/BATD-((SUSE*Z1 IHAVITFAY LI-(AWI172)*AUT1YBALL)-
((BUSE*ZITFAWLIFAXTIFATHIYBALD-((SUSS*ZH*AXEI*AY EI*AUTY/BALD

=(($US6*Z57T*AY3T*AZST*ASSTYBASTIH{SUS6* Z5T* AXST* AY 5 T* ASSTY/BAST)-
((BUBG*ZST*AWSTHAZST*ATSTVBAST)-((SUSE*¥ZSTH(AVSTFAY ST-(AWST 2)\* AUSTY/BAST)-
((BUSO*ZSTHFAWST*ANSTHATSTYBAST)-((SUSE* Z57* AX3T* AYST* AUSTY/BAST)
={(BUSE*Z38*AYS8* AZSB* ASSBYBASEIH((SUSE*Z58* AXS8*AY S8 AS58)/BASE)-
((SUBE*ZSB*AWSB* AZIB* ATIBY/BASE)((SUSE* ZS8* (AVSE*AY58-(AWS8 2))* AUSE/BASS)-
((BUB6*Z58*AWSB* ANIB*ATIB)/BASE)-((SUFE* Z58* AXSB*AY58* AUSBY/BASS)
=((SUSE*Z59*AY 39* AZ39¥ ASS9VBAS)+(($US6*Z59* AXS9*AY59% ASS9VBASY)-
((BUB6*Z39* AWSO*AZ39* ATSBASH-({(SUS6* 759*{AVSI* AY 50-(AWS9"2)* AUS9Y/BASY)-
((SUS6*Z39* AWSI* AXS59* ATS9VBASY)-(($US6*Z39* AXS9* AY59* AUS9VBASY)
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Anexo Il - Programa de calculo — Circuito de concentragio em trés estagios

w7

(MCS)

0.00
0,02

0.04

0,56
3,98

1,00

w7

(MCS)
0,00
0,02
0.04

0,96
0,98
1,60

w7
(MCS)
0,00
0,02
0.04

0,96
0,98
1,00

JCMIN

=((BB9"2Y/$OF6)+-((BCO™2)/EPE6)H((BDI"2Y/FQE6+H({BEI 2YWIREO I+ BFI 2 YESES)+({BGI2)S
T$6)+H((BH92)/8US6)

=((BBIO"2Y50563+((BC10"2)/$PS6H{(BD1072)/3Q36y+{((BEIO 2)ERE6)H{BF10°2)/$S$6)+((BG
107°2V$TS6+((BH10°2)/8US6)

=((BBLIM2)Y5086)+((BC1 I 2Y/EPE6(BDI12)/$Q36+((BET I 2VSRS6)+({BF 1 12V/$856 (B
PIR2YVETI0(BHI1 2 5US6)

=({BB57"2)/8086)+({BC372)/SPE6 1+ ((BD5T 2)/EQE6)+({BEST 2)/SRE6)({BF57 2VES56)H(BG
5772)/8T86)+({BHS742)/5US6)
=((BB58"2)/5036)+{(BC58"2)/5P56)+{({BD582)/ 30863+ ((BES8 2)/SRE6)+((BF3872)/$S%6)+((BG
38°2)/8T86)+({BH58~2)/5U%6)

=({BB59"2)/3086)+((BC59°2)/5P$6)+((BD5I"2)/$Q$6)+(BEFI2)/SRE6 ) (BF59°2)/8S$6)+((BG
59°2)/$T$6)+((BH59"2)/5US6)

Y z
=(MCR*$2$2)-(MCF*$2$1)-(MRC*$Z54) =(MRR*AA9)-(MRF*$735)-(MCS*79)
=(MCR*$Z$2)-(MCF*$Z$ 1 1-{MRC*$7$4) =(MRR*AAT0)-(MRE*$7$5)-(MCS*Z10)
=(MCR*$Z$2)-(MCF*$Z$1)-(MRC*$Z$4) =(MRR*AAT)-(MRF*$Z$5)-(MCS*Z1 1)
=(MCR*$Z$2)-(MCF*$7$1)-(MRC*$Z$4) =(MRR*AAST)-(MRF*$2$5)-(MCS*757)
S MCR*$Z$2)-(MCF*$Z81)-(MRC*$254) =(MRR*AASS)-(MRF*$Z$5)-(MCS*758)
=(MCR*$282)-(MCF*$ZS1)-(MRC*$Z$4) =(MRR*AA59)-(MRF*$Z55)-(MCS*Z59)
A

=FOFTHEPSTH(F2$272)+{SQFTH(AAT )+ $SFTH(3Z$47 2N H{FUSTH(Z9°2))
=FOSTH(EPETHBZI2 ) +{FQET*(AA LG )H(BSETH(SZF4 ) HSUSTH(Z1072))
=30O87+(IPETH{(BZE27° 2N H(SQETHAAL I 2NH{ESSTH(SZS4"2N+{SUST*(Z1172)

=SOSTH(SPS7*(SZ52"2)1+(SQST*(AAST2)+(BSSTH(SZ$472))+(SUSTHZST"2))
=BOSTHEPSTH(SZ$272))(SQSTH(AASE )+ ($SET*(FZ$4°2)) HFUST*(25872))
=30B7HEPET*(BZE272))H(SQST* (AASO 2) 1+ (SSETH(SZS4 2N H{SUSTH(Z59"2))
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Anexo Il — Programa de calculo — Circuito de concentragiio em trés estagios

w7 C b

(MCS)
0,00 =-5Q87*(AAID-SUST*(29°2) =§PET*(SZS2 I+ FRETHEZE 1 2)+ 588 7#(525472)
0,02  =-BQSTHAALIL)-FUST*(Z10"2) =SPRT*(SZ82°IHSRETH($25 1725+ 855 7*(525472)
0,04 =-$Q8$THAALI"2)SUST*(Z1172) =GPETH(SZE2 DHERETH (321 21885787 8472)
096 =-3Q8T*(AAST"2)-UST*(Z37"2) =§PETH(SZE2 ) +IRITH($ZF1°2)+3SET#(525472)
0,98  =-S8QF7T*(AAS8 2)-5UST*(7Z58"2) =$PETH{FZE2 ) +ERETH (21 2)+$S5T+(325472)
1,00 =3Q87%(AAS9D-FUSTH(Z59°2) =R PRTH(SLF2 2y ERETH{(FZ5172)+ES88T7*(§28472)
W7 E

{MCS)

0,00  =$Q87*(AAIIFETSTH((1-$781)"2)+$USTH7972)
0,02 =SQSTHAAIOM+STST*((1-32$1)" 2+SUSTH(Z10°2)
0,04  =$QETHAATI2MSTSTH1-5281)"2)+ SUSTHZ1172)

0,96 =BQST*(AAST 2y+$TSTH((1-$Z31)"2)+$UST*(Z57"2)
0,98  =SQST*(AASB 2)+STETH((1-$Z31)"2)+8UST*(Z5872)
1,00 =3QF7*(AASI 2PSTETH(1-8781)"2)+SUSTH(Z59°2)

w7 M

(MCS)
0,00 =(BM9*BPP*BQI-((BN9"2)*BQ9)-((BOY"2)*BPY))
0,02 =(BMI0*BP10*BQI0-((BN1072)*BQ10)-(BOI0*2*BPI0))
0,04 =(BMIT*BP1I*BQII-(BNT1°2)*BQ11)-(BOT1°2)*BP11))

0,96 =(BMST*BPS7T*BQST7-((BNST 2y*BQST-((BOST 2)*BPSTY)
0,98  =(BM38*BP38*BQ58-((BN582)*BQ58)~-({BOI§ I*BP5EYN
OO =(BM39*BP59*BQ59-((BN392)*BQ359N-{(BO3I 2*BP59Y)
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Anexo Il - Programa de calculo — Circuito de concentragiio em trés estagios

w7
(MCS)

0,00

0,02

0,04

0,96

0,98

1,00

w7
(MCS)
0,00

6,02

0.04

0,96

0,98

1,00

DMA
Fluxo 1
=(($OST*BPY*BQI*BINYBRI)-((3OS7T*BNI*BQI*BKIYBROM{(SOFT*BOY*RPI*BLIVBRI)
=(($OF7*BP1O*BQIO*BIOYBRI0)-(SOFT*BNIG*BQIO*BKI0)/BR10)-
{({3087*BOLO*BPTO*BLIOYBRIO)
=((SOFT*BPII*BQII*BID/BRIN-({SOST*BNIF*BQII*BKI1T/BRID-
((SO$7*BOLI*BP1I*BLI1YBRI1Y)

=(($O$7*BP37*BQS7T*BISTYBRST)-(($O$T*BNST* BQST*BKS T)/BRS7)-
(($0$7*BOST*BPS7*BL37)/BRST)
=(($O$7*BP38*BQ358*BI58)/BR58)-((SO$7*BN5E*BQSE*BK 581/BRS8}-
(($O$7*BO38* BP58*BL58)/BR58)
=(($OS$7*BP39*BQSI* BISI)VBRSY)-(($OST*BN59* BQSI*BK59)/BRSY)-
((FO$7*BO39*BP5S9*BL59)VBRSY)

DMCR
Fluxo 2

=(($PS7*$2$2*BPO*BQI*BIOVBRY)-

((BPE7*$Z52* BNI*BQO*BIGYBRIMH(PS 75752 BNG*BQI* BKOVBROYH(SPS T+ 57524 (BMI* BQS-
(BOY2)*BRIVBRIMH{($PS7+$Z2$ 24 BOO*BPY* BLIYBRIFH(SPS 7252 BNO*BOO* BLOYBRY)
={(SPST*SZS2*BPLO*BQIO* BIIOYBR10)-

(SPST*$ZS2*BN10*BQLO*BIOYBRIGHH(SPST+E7S2* BN 10¥BQ10* BK 10VBR IOy H{SPST*$Z$2XBM10*BQ10-
(BO10~2)*BKIOVBRIOK(SPS7+$752* BOIO*BP10*BLIOYBRIOYH(SPS7TF$Z52* BNI0* BO10*BL10VBRI0)
=((SPFTH*SZS2* BRI BOQUI*BILI VBRI -
(BPSTFSZS2*BNII*BQII*BI VBRI H(SPST*$Z$2* BN 1 T*BQT MBI YRR LHISPST*$7525BM1*BO1L1-
(BOII2)PBKIIVBREDH(SPE7T+$752%BO I*BPLI*BLI VBRI IH($PSTFSZ$2*BNT IO *BLITVBER

={(SPS7T*$ZE*BPST*BQIT*BISTVBRST)-

(BPE7*SZE2* BNST*BQIT*BISTYBRSTH(SPET*SZS2* BNS TFBQI T B S TYBRS 7 H(SPE 77524 (BMS T+BQ57-
(BOST2)*BRITYBRSTH(SPET*$Z82*BOST*BPST*BLS TYBRITH(SPS M Z$2¥ BNST*BOST*BLSTVYBRST)
={(SPST* $Z82*BPSR* B IISBYBRS])-

((BPET*FZE I BNIR*BOQSR BISEYBR I8 H(IPE7*$ 252 BNSE*BOQSR* BK S8 YBRI{H((BPE7* SZ$ 24 (BMSE*RQSE-
(BOSE " * BRISYBRIZH(SPFT*3Z52* BOSE* BPSR* BLIBYBR I8 H(BPE7+$Z82*BNS8* BOSE* BLSSYBRSE)
={(SP$7* LS BP3F BQ39*BISOYBRSY)-

((SPST*EZS2* BNIG*BQSH BISHYBRSG H(SPS 7+ SZ82* BNSH BOQSY* BEINYBR IOy H(SPET*$Z$2*(BMS9*BOSY-
(BOIY DO BRIGYBRIFH(IPST*SZ32* BOSS* BPSO*BLIYYBRIGPH(SPE7*$Z52* BNS9*BO39 BLIIYBRY)
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Anexo [1I - Programa de cdlculo — Circuito de concentraciio em trés estagios

W7 DMRR
(MCS) Fluxo 3

0,00 ={(3Q$7*AAF*BPI*BQI*BI9YBRY)-
(($QET*AAY¥BOI*BPI* BI9YBRIY+(($QST* AAI*BNI* BQI* BKIVBRI+{(3Q$7* AAI* BNI*BO
9*BKIYBRI+((FQ$T*AAI*BOI*BPI* BLIYBRIH(5QS7* AAG*(BMI*BPY-
(BN9"2)}*BL9)/BRY)

0,02 =(($Q$7*AAI0*BPLO*BQIO*BI10)YBRIG)-
(($QST*AATO*BOTO*BP1O*BI10YBRIOMH(SQST* AATO*BNI0*BQIO*BK10)/BRIO)+(($O$7* A
ATO*BNI0*BOI0*BKI0YBRIDH({$QS7*AA10*BO10*BPH0*BL IOV BR IO+ ({$Q$7*AATO*(BM
[0*BPO-(BN102)*BLI0VBR10)

0,04 =(($QS7*AALI*BP1I*BQ1I*BI1T1Y/BRIL)-
(($Q$T*AATI*BOH*BP1U*BITIVBRIDH(SQS7* AATI*BNTI*BQIU*BK VBRI H(3QS7*A
ATPBNLIFBOTT*BK VBRI D+(($Q$7T*AATT*BOTI*BP1I*BLITYBRID+(($Q$7* AALI*(BM
11#BP11I-(BN1172))*BL11Y/BR1 1}

0,96 ={((8QST*AAST*BPST*BQST*BISTYBRS -
({BQST*AAST*BOST*BP7T*BISTYBRITH(FQET* AAST*BNIT*BQIT* BRI 7TVBRITH{(3Q87*A

ASTFBNST*BOST*BKSTYBRIDH{$QST*AAST*BOST*BPST*BLITYBRITH($QF7*AASTHBM
ST*BP37-(BNS7T2)*BL57)/BRST)

0,98 =-(($Q87*AA3B*BPSE*BQ38*BI58)VBR58)-
((BQST*AASE*BOSE*BPSE*BISEYBRISIH(SOQFT*AASE BN~ BOSB*BEKSEVBRIBIH((SQET*A
ASB*BNSB*BOSE*BRIS)BRIE)H{SQST* AASE*BOSB*BP38*BLBYBRI8)H($QFTHAASE*(BM
58*BP58-(BN3B "2))*BL58)Y/BRS8)

1,00 =-((3Q87*AASY*BPIO*BQ3S9Y*BIS9YBR59)-
({3QE7T*AASH*BO3IO*BP3O+BIS9YBRIVH((SQS7T* AASP* BNSI*BQIP* BRSGYBREIN+(($QF7*A
ASHFBNSO*BO5S9*BKSI/BRIH((FQFT*AASI*BOSIO*BPSY*BLIOVBRSNH($QF7* AASI*(BM
S9*BPI9-(BN3O 2)*BL39)/BRS59)
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Anexo I - Programa de calculo — Circuito de concentraciio em trés estagios

W7 DMCF
(MCS) Fluxo 4

0,00 =((SRET*FZSI*BNI*BQO*BISVBRY)-{({SRETFZF1H{BMUP*BQY-(BOI2))* BKIVBRO}-
{{(SRETEZS1*BNO*BOGBLYYBRY)

0,02 =((SRET*SZFP*BNIOC*BQIO*BHOYBRIO-((FRE7T*IZII*(BMI0*BQIO-(BOIO ) BKIOYBR10)-
(BRE7T*EZSPFBNIO*BOIO*BLIGYBRI0)

0,04 =((SRET*SZSP*BNLI*BQIUI*BIHIYBRID-((SR$7T*SZII+(BMIT*BQIT-(BOTE2)*BKIL/BRID)-
((SRET*EZE*BNITBOITI*BLITYBRID

0,96  =({SRET*EZSI*BNST*BOQS7T*BISTYBRIN-((SRETHFZEIHBMSIT*BOST-(BOST ) BRSTYBRIT)-
((BRET*FZSI*BNST*BOST*BL57V/BRST)

0,98  =({(SRI7*SZSI*BNI8*BQI8*BIS8YBRIG)-((PRETFHZE1*(BMIB*BOQ5E-(BOSR 2)* BKS8YBR58)-
((SR$7+$ZS1+*BN38*BOSE*BL3B)/BRSS)

1,00 =((SRE7T*EZ31*BN3O*BOQIF* BISOYBRIN-((SRIT*ELITH(BMIY*BO39-(BO5Y 2)) BK39YBR59)-
((SRE7T*FZS1*BN59*BO3H* BL59WBRIN

w7 DMRC
(MCS) Fluxo 5

0,00  =((3S$7*$Z$4*BPO*BQI*BI9YBRY)H(SS7* $Z$4* BNO*BQI*BIGY/BRY)-

(($S$7*$Z$4* BNI*BQI*BKIVBRI)-(($S$T*$Z$4* (BMO*BQI-(BO9~2})* BK9/BRY)-
(($S$7*$Z34* BOY*BPO*BLI)/BRY)-(($S57*$Z$4* BNO* BOY*BLY)/BRY)

0,02 =(($3S$7*$Z$4*BP10*BQI0*BII0YBRIOY{($557*SZS4*BN10*BQ16* BI10)/BR10)-
(($8$7*$Z$4*BN10*BQI0*BK 10YBRI0)-(($5$7*$Z$4* (BM10*BO10-(BO10°2))*BK 10)/BR10)-
(($587*$Z$4* BO10*BP10*BLI0YBRI0)-(($S$7*$Z54* BN 10*BO10*BL10)Y/BR10)

0,04  =(($8$7*$Z$4*BP1I*BQUI*BITIYBRI1+(($S$7*SZS4*BNTI*BQII*BI1)YBRI [)-
(($S$7T*SZS4*BNTI#*BQII*BKI1Y/BRI D-(($S$7*$Z$4*(BM1 1*BOQ1I-(BOIT1°2))*BK 1 1)/BR1)-
(($S$7*$ZS4*BOII*BPI*BL11/BRID-(($S$7*$Z$4*BNIT*BOII*BLI1YBRI 1)

0,96 =(($SP7*SZS4*BPST*BQI7T*BISTYBRITIH(SSST* FZS4*BNIT*BQ37*BIST)/BRST)-
({3SF7*3234*BNST*BQS7*BKSTYBRIT)-(($S$7T*$Z284* (BM3T*BQ37-(BOST 2N*BKATY/BRS -
((FS37*SZ54*BOST*BPST*BLSTYBRST)-({3S§7*$Z$4* BNST*BOST*BLST)/BRST)

0,98 =(($SST*SZP4*BPSEBOSR*BISEY/BRISIH(($SE7T*$Z34*BNSR*BQ58*BISRYBRSR)-

(ST SZB4*BNIR*BQSE*BRISVBRI®)((FSET*5284* (BMS58* 3Q58-(BO3B2))*BKIZVBRS58)-
((5587+$Z54*BOSE*BP58*BL58)/BRIZ-{($S$7T*$Z54* BN58*BO5B*BL58)/BRSR)

100 =((3S$7*SZ84*BP59* RO BIS9Y/BRIGYH(ESET7* 5254 * BNSO*BOQIO*BI59)/BR5Y)-
(($SFT*SZS4*BN3I*BQIF* BKSOYBRIN-(($SE7* P24 (BM39*BQ39-(BOS59°2))* BKIOYBR5N)-
((3SS7T*$Z54*BOSI*BPS9*BL59)/BRI9)-(($837* $Z$4*BNSI*BO5I*BL59Y/BR5Y)
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Anexo I — Programa de calculo ~ Circuito de concentragfio em trés estagios

w7

(MCS)

0,00

0,02

0,04

4,96

0,98

1,00

w7
(MCS)
0,00

0,02

4,04

0,96

0,98

1,00

DMRF
Fluxe 6

=((§T$7*S785*BOY*BPI*BIG)/BRY)-((FTE7*SZE5H(BMI*BPH- (BN 21*B19)/BRG)-
(STE7=$Z$*BNI*BOI*BKYVBRY)
=(($TE7*$ZE5*BOLO*BPIO*BITOYBRIM-((FTST*SZE5*(BMI0*BP10-(BNTO"2)*BLIOY/BRED)-
(($T$7*$Z35* BNIC*BOIO*BKI0YRR1Y)
=(($T$7*SZ$5*BOLI*BPLI*BH VBRI D-(($T$7*SZ$5*(BMIL*BPL1-(BN1I"2)*BL11)/BR11)-
{(($TS7*$Z85* BN I*BOLI*BKIIYVBRIY)

=(($TFT*EZ55*BOST*BPST*BISTYVRR ST (S TET*SZE 52 (BMST+BPST-(BNS7 2))*BL3T)/BRST)-
((STETHIZE5*BNST*BOST*BKS7)V/BR3T)

=(($TE7*$ZS5* BOSB*BPSR*BISBYBRIS)-((FTET* 253 (BMSB*BPSE-(BN38"2))*B1.58)/BR58)-
((STH7+SZ85*BN58*BOSE*BK38)/BR3E)
=((§TE7*$285*BOSO*BPAO*RBISOVBRIN-((STE7*SZE5*(BM39*BPI9-(BNS9 2))*BL39)/BR5Y)-
((STE7T*$ZE5*BNSO*BOSI*BKI9YBRSD)

DMCS
Fluxe 7

=((SUS7*Z9*BPO*BQI*BIG/BRIM({$UST*Z29*BOY*BPI*BI9/BRY)-
((SUST*Z9*BNO*BOI*BKIYBRI)-((SUST*Z9* (BM9*BPI-(BN9“2)* BLYYBRY)-
({(FUST*Z9* BNG*BOYFBKIYBRN-((FUST+Z9* BOY*BPO*BLIYBRY)
=(($UST*Z10*BPI*BQIO* BII0YBRIOM{(SUST*ZH0*BO10*BPI* BHOVBRI1M)-
{(SUST*Z10*BNI10*BQLO*BKI1OYBRI10)-((SUFT*Z10*(BM1O*BP10-(BN10~2))* BL10YBR10)-
((BUST+*Z10*BNIO*BOI0*BK10YBRIOD)-((SUST*Z10*BOLO*BPIO*BLI0YBRID)
=((FUSTZEI*BPII*BOQUI*BITIYBRID+{(SUST*Z1*BOLI*BPII*BIL YRR D)-
((BUST*ZIIT*BNIDP*BQLUT*BKITVBRID-({$UST*Z11%(BMIL*BP11-(BN1I"2)*BL11Y/BRI11)-
((SUST*Z1P*BNLI*BOT PP BRKITYBRID-((SUSTFZII*BOTT*BPIH*BL1TYBR1T)

=((SUST*Z57*BP5T*BQST*BIST)/BR57)+((SUST* Z57*BOST*BPS 7* BIST)/BRST)-
((SUS7*Z5T*BN5T*BQST*BKSTYBRS7)-((BUSTFZITH(BMS T*BP57-(BN5772))* BL57)/BR57)-
((SUST*ZS7*BNST*BOST*BKS57)/BR57)-((SUST*Z5T*BOST*BPST*BLS57)/BR5T)
=((SUST*ZS8*BPS8*BQS8*BIS8YBRS8YH($UST*Z58*BOSE* BP5SE*BIS8)/BRSS)-
((SUST*Z58* BNSB*BQ358* BKS8)/BRS8)-(($UST*ZIR*(BM3IB* BP58-(BN58"2))* BL58)/BR58)-
((SUS7*Z58* BN58*BO38* BK58)/BR5R)-((SUS7*Z38*BOSE*BPS8*BL58/BR5S)
=((SUST*Z59*BP59*BQ59*BIS9)/BRSY+((SUST*Z59*BOSO*BP5I* BIS9)/BR59)-
((SUS7*Z59*BN59* BQS9*BK 59V/BR59)-(($US7* Z59*(BM59* BP39-(BN59~2))* BL39YBRS9)-
((SUST*Z59*BNS9*BOSI*BK 59)/BR59)-((SUST* Z59* BOSI*BPSI*BL5YYBRSY)
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Anexo Il — Programa de calculo — Circuito de concentragdo em (rés estagios

w7
(MCS)
0,00

0,02

0,04

0,96
0,98

1,00

w7
(MCS)
6,00
0,02
0,04

0,96
0,98
1,00

JMMIN

=((BS9"2)/SOSTIH((BT9 2)/$PSTy+({BUI2)SQSTH+{(BVI*2)/SRETI+((BWI 2/$S$T)+{(3XY"2)/
STST)+((BY9"2)/$US7)

=((BS10°2)/308T1+((BT10°2)/$PS7)+(BUT072)/SQ8 TI+((BV 1072)/SRSTI+((BW 10°2)/$S$7)+((B

X1072)/$T$T)+((BY 107 2)/$UST)

=(BSHA2)/$O8T1+((BT 1172)/SPSTH+((BUT1*2)/$Q8 T)+(BV 1 172)/SRET)I+((BW1172)/8587)+((B

XTP2VSTSTH((BY 1172)/8US$7)

=((BS57 2WSOSTH(BTS72)/SPET+((BUST 2808+ ((BVST 2VERF N H((BWST 2)/$S8T)+((B
X3 2WSTSH+((BY ST 2V$UST)
=({BS38"2YSO8T)+((BTI8 2V EPST+((BUSE 2V/SQET)+-((BVEE M 2V/ERFTH(BWIB 2/ ESETIH(B
X538 VTS H(BY38°2)/8USD
=((BS39 2YFOFTIH(BT59 2)/3PSTIH(BUSY 2)/SQETH-((BV IO YIRS +((BWS9 2588 7)+((B
XIODVBRTSTHI+({BY 59 2HFUST)

JMINIMO

=+BZ9+BI9+AR9
=+BZ16+BIO+ARLO
=+BZ11+BIIl+AR11

=+BZ37+BIST+ARS7
=+BZ58+BISB+ARSS
=+BZ59+BIS9+ARSS
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Anexo 111 - Programa de calculo ~ Circuito de concentragdo em trés estagios
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PASTA BALANCO

BALANCO FINAL

i
ALIMENTACAQ
. 00, 00%
Elomento Taor Recun.
— "
B
[+

v

+

- ALIMENTACAQ "ROUGHER"
Elemento Tegr Recup,
- A 1
" B
<

REJETO “ROUGHER"

U MEssa

Elementn
»

. REJEITO "CLEANER"

Recup.
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Anexo I1I - Programa de célculo — Circuito de concentragfio em trés estagios

PASTA MACROS

"DADOS Macro
" Atalho do teclado: Cirl+d

Sub DADOS()
Dim concentrado As Variant
Dim rougher As Variant

concentrado = Application.InputBox("MASSA  ESTIMADA DO
CONCENTRADO FINAL EM %:",,,,,,, 1)
rougher = Application.InputBox("MASSA ESTIMADA PO

CONCENTRADO ROUGHER EM %:",,,,,., D)
Application.ScreenUpdating = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = concentrado
Range("Z1").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-2}/100"
Range("W2").Select
Range("X2").Select
ActiveCell.FormulaR1C!l = "=MASS"
Range("Z2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-2]/100"
Selection.Copy
Range("ZAL").Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="CONC"
Range("ZCF").Select
Range("ZCR").Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="CLEA"
Selection.Copy
Application.Goto Reference:="REJE"
Selection.Copy
Range("ZRF").Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="SCAV"
Range("ZCS5"}.Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="REJR"
Selection.Copy
Range("ZRR").Select
ActiveSheet.Paste
Range("CC9").Select
While (ActiveCell.Value > 0)
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Anexo Il — Programa de calculo — Circuito de concentra¢io em trés estagios

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("Al").Select
Wend
VALOR
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

"JOTA Macro

" Atalho do teclado: Ctrl+)

Sub JOTA()
Range("CA1").8elect

End Sub

'"VALOR Macro
" Atalho do teclado: Ctrl+v

i

Sub VALOR()

ActiveCell.Offset(0, -55).Range("A1:BZ1").Select
Selection.Copy

Selection.PasteSpecial Paste:=xlValues, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range("D33").Select

Selection.End(xIDown).Select

Selection.NumberFormat = "0.00%"

Range("Z2").Select

Selection.Copy

Range("E33").Select

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIValues. Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Selection.NumberFormat = "0.00%"

Range("7Z6").Select

Selection.Copy

Range("F33").Select

Selection. End(xIDown).Select

Selection.PasteSpecial Paster=xIValues, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Selection.NumberFormat = "0.00%"

Range("CA6").Select

Selection.Copy

Range("G33").Select

Selection.End(xiDown).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values, Operation:=xINone, _
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
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Anexo 1l - Programa de cdlculo ~ Circuito de concentragdo em trés estagios

Selection.NumberFormat = "0.000000"
End Sub

"APAGA Macro
* Atalho do teclado: Ctri+x

Sub APAGA(
Range("D35:G66").Select

Selection.ClearContents
End Sub

"TRANS Macro

" Atalho do teclado: Cirl+k
Sub TRANS(

Dim concentrado As Variant
Dim rougher As Variant

concentrado =  Application.InputBox("MASSA  ESTIMADA DO
CONCENTRADO FINALEM %", ,,,,,, )
rougher = Application. InputBox("MASSA ESTIMADA DO

CONCENTRADO ROUGHER EM %", ,,,,,, 1)
Application.ScreenUpdating = False
Range("X1").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = concentrado
Range("X2").Select
ActiveCell. FormulaRC1 = rougher
Range("Z2").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=RC[-2]/100"
Application.Goto Reference:="ALIM"
Selection.Copy
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="CONC"
Selection.Copy
Range("ZCF").S¢lect
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="ROUG"
Range("ZCR").Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="CLEA"
Selection.Copy
Application.Goto Reference:="REJE"
Selection.Copy
Range("ZRF").Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="SCAV"
Selection.Copy
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Anexo HI — Programa de calculo — Circuito de concentragio em frés estagios

Range("ZCS").Select

Selection.Copy

Range("ZRR").Select

ActiveSheet.Paste

Range("CC9").Select

While (ActiveCell. Value > 0)
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Wend

Sheets("BALANCO").Select
Range("AA1").Select
Selection.NumberFormat = "0.0000"
Range("MVCS").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Selection.NumberFormat = "0.00%"
Range("AB1™).Select

Selection.Copy

Range("MVRR").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.NumberFormat = "0.00%"
Sheets("CALCULO").Select
Range("Z1").Select

Selection.Copy
Sheets("BALANCO").Select
Range("MVCI").Select
Range("Z2").Select

Selection.Copy

Range("A10").Select
Sheets("BALANCO").Select
Range("MVCR").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1Values, Operation:=xINone, B
SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
Selection.NumberFormat = "0.00%"
Range("MVRC").Select
Range("MVRF").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "=1-MVCF"
Selection.NumberFormat = "0.00%"
Range("TVZA™).Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=ZAL-DZA"
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=CAL-DCA"
Range("TVCCR").Select
ActiveCell.FormulaR1C! = "=MCR-DMCR"
Selection.NumberFormat = "0.00"
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Anexo Il - Programa de calculo — Circuito de concentracdo em trés estdgios

Range("TVZRR").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=ZRR-DZRR"
Selection.NumberFormat = "0.00"
Range("TVCRR").Select

ActiveCell FormulaR1C1 = "=CRR-DCRR"
Selection.NumberFormat = "0.00"
Range("TVMRR").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "=MRR-DMRR"
Selection.NumberFormat = "0.00"
Range("TVZCE").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=ZCF-DZCF"
Selection. NumberFormat = "0.00"
Range("TVCCF").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "=CCF-DCCF"
Selection.NumberFormat = "0.00"
Range("TVMCF"}.Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MCF-DMCF"
Selection.Numberlormat = "0.00"
Range("TVZRC").Select
ActiveCell . FormulaR1C1 = "=ZRC-DZR(C"
Selection.NumberFormat = "0.00"
Range("TVCRC").Select

ActiveCell. FormulaR1Cl = "=MRC-DMR("
Selection.NumberFormat = "0.00"
Range("TVZRF").Select
ActiveCell.FormulaR1Ct = "=ZRF-DZRF"
Selection.NumberFormat = "0.00"
Range("TVCRF").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=CRF-DCRF"
Selection. NumberFormat = "0.00"
Range("TVZCS").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "=ZCS-DZCS"
Selection.NumberFormat = "0.00"
Range("TVCCS").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "=M(CS-DMCS"
Selection.NumberFormat = "0.00"
Range("A1").Select

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

"TABLE Macro
" Atatho do teclado: Ctri+t

t

Sub TABLE()
Dim concentrado As Variant
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Anexo Il - Programa de calculo — Circuito de concentragfio em trés estagios

Dim rougher As Variant

concentrado = Application.InputBox("MASSA  ESTIMADA
CONCENTRADO FINAL EM %:",,,,,,, 1)

rougher = Application.InputBox("MASSA ESTIMADA
CONCENTRADO ROUGHER EM %", ,,,.,, 1)

Range("Z1").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-2}/100"
Range("W2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = rougher
Range("X2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-2}/100"
Application.Goto Reference:="ALIM"
Selection.Copy
Range("ZAL™).Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="CONC"
Selection.Copy
Range("ZCF").Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="ROUG"
Selection.Copy
Range("ZCR").Select
ActiveSheet.Paste
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="REJE"
Selection.Copy
Range("ZRF").Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="SCAV"
Selection.Copy
Range("ZCS").Select
ActiveSheet.Paste
Application.Goto Reference:="REJR"
Selection.Copy
Range("ZRR").Select
ActiveSheet.Paste
Range("CC9").Select
While (ActiveCell.Value > ()
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select

Wend
VALOR
Application.ScreenUpdating = True
REPET

End Sub



