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Na pritica di teoria moderna de fragmentagio a definigio de um circuito eficiente requer a utibizagdo de modelos
matematicos como ferramentas de simulagdo dos processos de quebra. Simuladores bascados no modelo de balango
populacional — MBP- tém sido empregados com muito sucesso nessas situagdes. O emprego do MBP requer a determinagio
dos parametros caracteristicos da quebra de um minério especifico. Metadologias que tém se tornado cada vez mais
importantes proporcionando confiabilidade na aplicagdo do MBP sdo aquelas que utilizam téenicas que associem a energia
de impacto aplicada a particulas de um determinado tamanho. com a distribuigdo final dos fragmentos resultantes da quebra.
Essas técnicas permitem prever, por simulagio. diferentes condigoes operacionais de moagem. seja na moagem de bolas. de
barras. na moagem autdgena ou semi-autogena. O presente trabalho tem como objetivo discutir o emprego destes modelos,
as téenicas utilizadas para a determinagio de parimetros ¢ utilizagio desses modelos ¢ téenicas na aplicagdo em simulagio ¢
otimizacdo de circuitos industriais de moagem de minérios.

Palavras-Chave, fragmentagio, modelagem. simulagdo. ¢ otimizagdo de processos.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Silva, (1973) a frmgmentagio que alguns chamam cominuigio abrange o conjunto de operagdes que realizam
o fraturamento do matenal. minério. desde os tamanhos maiores que sio arrancados, alé os menores exigidos pela liberagio.
0 estagio inicial da fragmentagdo envolve o processamento de grandes volumes de minério, os ROM's ou "Run-of-Ming”,
provenientes das frentes de lavra, As maquinas primirias que atuam nos primeiros estagios de fragmentagao sio
caracterizadas por serem idispensivers. Elas, em geral, ndo realizam nem a redugio de tamanho necessdria para se atingir a
liberagdo das particulas. nem propiciam adequages gronulométricas satisfatorias.  Com relagdo as ctapas finais de
fragmentagdo, elas siio ineficientes ¢ apresentam um grande consumo energético, Por isso. a fragmentagdo vem sendo uma
preccupagdo constante do mumdo cientifico ¢ teenologicn, Inimeros estudos e pesquisas €m sido realizados para se
estabelecer o conhecimento destas relagoes de encergia no fendmeno de fragmentagiio.

A cominuigdo tem sudo analisada segundo trés principios que sdo uteis para o avaliagdo de dados resultantes de processos
de britagem ou moagem. O primciro principio diz que para realizar o redugiio de tamanho € necessario fornecer certa
quantidade de energia (£,) ¢ que toda particula antes de ser fragmentada apresenta certo “estado energético”™, (E) diferente
do “estado energético”™ do produto da fragmentagdo (£.). De acordo com o primeiro principio a encrgia de fragmentagio
pode ser obtida através da sepuinte expressio: £ = £, — E. O segundo prncipio diz gue o trabalho atil requerido na
fragmentagdo. seja por britagem ou moagem ¢ proporcional ao comprimento da trinca gerada, ou seja, 2o comprimento da
nova superficie formada pelo trabalho de fragmentagio. O segundo principio estabelece a relagio entre 0 nimero de regides
de fraquesa pré-existente no minerio ¢ a fragmentagiio. Neste sentido uma regido de fraqueza ¢ definida como aquela que
pode provocar uma falha na estrutura do minério atraves do qual uma trmea pode ser gerada. Trincas estao sempre presentes
e minerios granulados o que pode ocasionar uma variagio muite grande no trabalho necessdrio para realizar a
fragmentagdo. O rerceiro principio estabelece uma relagdo entre as fraguezas estruturais pré-cxistentes no minerio e o
trabatho de fragmentagio, Neste sentido uma froqueza estrutural € considerada como sendo um deferto na estrutura do qual
uma trinca pode ser gerada, Trincas se acham distribuidas randomicamente nos minérios granulados o que pode ocasionar
uma variagde muito grande no trabalho necessario para realizar a fragmentagio. O nimero medio de trincas presentes num
minério pode. também, definir a distribuigdo granulométrica do produto de fragmentagdo. O presente trabalho discute a
utilizagdo dos trés principios ¢ a teenologia desenvolvida gue atualmente estd sendo aplicada na determinagio de
importantes parametros utilizados no dimensionamento, simulagdo e otimizagdo de processos industriais de fragmentagio
de minérios.

2. ASPECTOS ENERGETICOS DA FRAGMENTACAO

O conhecimento das relagdes de energia no fendmeno de fragmentagdo tem sido uma preocupagdo constante de muitos
pesquisadores. Diferentes formulagtes matematicas, empinicas. tém sido propostas para correlacionar a resisténcia que
particulas de composigdo, tamanho ¢ lormas diferentes apresentam & compressiio. Entretanto, tais indices ndo tém
apresentado nenhuma relagio com a fragmentagido industrial visto que esta se realiza em maquinas onde milhares de
particulas ¢stdo presentes. Na fragmentagiio industrial a redugdo de tamanho das particulas ndo € um fendomeno isolado. No
nterior das maguinas de fragmentacio ocorrem outros lendmenos que, de maneira caotica. contribuem para a dissipagdo da
energia de fragmentacio. Podemos citar diversos tipos de dissipagio de energia como, por exemplo, a deformagdo, o atrito e
até mesmo o ruido.

Ate hoje ndoe tol possivel 1solar e quantificar essas diferentes parcelas de energia presentes no processo de fragmentagdo.
Tem sido preferivel correlaciond-las, todas. num dnico indice que, de preferéneia, faga referéneia as dimensoes das
particulas mincrais. Partinde desses principios, algumas teorias foram propostas sendo a mais antiga delas, a 1°. Lei da
Cominuigio a proposta por Rittimger, (1867) que se relaciona dirctamente com o segundo principio da cominuigio e
postula: “Q wabalha necessario para realizar a fragmentadan ¢ proporcional a superficie nova nela gerada™.

Dessa forma, consideremos um cubo de lado D, que scja fragmentado em pequenos cubos de lado o A superficie inicial
(S)) pode ser caleulada como sendo §,=607. A superficie de cada cubinho € 6df; mas como se geraram (D/d)” cubinhos, a
superficie final ¢ S,—-ﬁn*‘rf) =6 (Vd). A superficie gerada pela fragmentagdo ¢ 5 - §, =6D7(Did) - 6D =S, D/d -1).

Tem sido usual considerar como “superficie nova™ a metade desta, sob alegagdo de que em cada fratura geram-se duas
superficies. Entdo a expressao da lei de Rittnger ¢:
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Na equagdo (1) £, ¢ a energia dada por unidade de volume. Na qual £, ¢ o cocliciente unitario de trabalho, Nesta deducio ¢
introduzida a relagio de redugiio K=

A lei de Ruttinger foi seguida pela segunda lei, com o trabalho de Kick, (1885) cujo postulado ¢ o seguinte: O maballio
necessdrio pura produziv mudangas undlogas no configuragan de corpos geometrvicamente semelhantes ¢ do mesmo estado
technligico ¢ proporcional ao volume ou peso dox corpos ™.,

Sendo J um coeficiente de proporcionalidade energético. a lei de Kick terd a seguinte tradugdo analitica:

E= “hthN 2) N ﬁ . (’l"_"_!” ”_I, - N
N }u 'I'bl I'J t‘\ I "

(3)
onde Ny é o grau de redugdo volumétrico unitario. Se J, ¢ o trabalho relativo a este grau de redugdo unitario, podemos
escrever também que o trabalho total & o produto de m vezes o trabalho unitario J,. Ou seja. b=/, Tirando o valor de » da
relagiio segue que a equagdo (7) ¢ a forma usual de expressara let de Kick.

N=NT . lag N=n log N 5) | ]
N=N{ (4) g N=n log ( o log N (6) E-K log D o
log N, logd

Blang, (1957), realizando estudos sobre as leis ate entdo conhecidas - a de Rittinger e a de Kick - mostrou gue as duas leis
ndo se sobrepunham. mas se aplicavam a faixas diferentes de granulometria: a de Kick a faixa granulométrica mais grossa ¢
a de Rittinger a faixa fina. Constatou, também, gue entre ambas havia uma tiixa intermedidria, para a qual ndo encontrou
nenhuma expressdo analitica. Bond, (1952), supriu a lacuna apontada por Blane formulando a Terceiva Let da Cominuigdo
ou lei mtermediaria. com nitida referéncia as outras duas: "0 wrabalho dispendido por wnidade de volume o de peso ¢
inversamente proporcional a vaiz guadirada do amanho 7.

A tradugao imediala du ler de Bond. para umia redugiio do tamanho 1) pars o tamanho o ¢:

E=Eyl—= J_ J_ (%)
Bond convencionou que os tamanhos D e d fossem dados em micrometros ¢ referidos como sendo os tamanhos das maihas
que deixam passar, respectivamente 80% da massa da alimentagdo ¢ do produto. Por outro lado. propos que o coeliciente de
trabalho fosse chamado de “work index™ (W) defimdo como o trabalho necessiario para reduzir a unidade de peso (tonelada
curta = 907 kg) do material considerado, desde um tamanho nicial mtinito (D= até o tamanho final d = 100 pm. A
expressao deste “work index” resulta da aplicagdo da formula de Bond ao caso definido, constderando que a quantidade de
encrgia E que se refere a volume, seja transformada em massa. mediamte divisao pela densidade (6} do material tem-se,
entio:

E, £y |1 | E. 1 E Quseja: E = 105W (9)

Wi=—=-me—=— i e L

- & S
a0 Jion Vo n(ln 100

Substituinde-se a equagiio (9) na equagio (8) temos a equagiio (10) que se refere a energia volumétrica £, Dividindo pela
massa especifica do material (4), passa a referir-se i peso, assumindo @ forma da equagdo (11) que ¢ a forma da equagio de
Bond que na pritica ¢ mais utilizada,

. o 1
(m f‘.'“ :H“’hl—'——‘—) (1)

f\/_ Ja b

Finalmente, Charles (1957) estabelece a chamada Lei Geral da Fragmestagdo que engloba as trés leis anteriores e ¢
definida pela equagdo (12).

E, =100W (—
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o (12)
z." !
Na equagio (120, £ ¢ energia espeeilica aplicada o uma massa de minério necessaria para suprir a energia de superficie das
particulas de diametro jpual o 0 & ¢ p 5o constantes que dependem do material. O gritico da Figura | mostra a forma geral
apresentada pelas relagdes envolvendo energia ¢ redugido de tamanho onde o expoente # varia significativamente dentro da
ampla faixa de wmanhos de particulas

L

3

Coraumir de Energia. BiWhit

. Cristal Unithrio hsarte)

B A
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Tasrmniba de Particaln, wm
Figura |: Variagio do consumo de energia em (ungdo do tamanhe de particula (Hukki, 1961)
L ¥ L Iy

A mportineia do trabalho de Bond para o fragmentagio deve ser ressaltada, Ele desenvolveu a metodologia para
determinar o indice de trabalho, B para os diferentes tipos de minérios. Fle padronizou para a moagem de barras e de bolas,
as dimensdes ¢ o numero de revolugdes dos moinhos de teste, a quantidade em numero, a massa aproximada ¢ os diametros
das barras ¢ das bolas que compunham a carga mocdora, No que se refere 4 granulometna de alimentagdo, definiu os
procedimentos de preparagio do minério ¢ de cdleulo da massa para testes. Estabeleceu o valor de 250 por cento para a
carga circulante a ser atimgida e cada teste para a simulagio de moagem continua, em circuito fechado com a malha de
abertura A, fornecida em micrometros, O indice de trabalho, W) | determinado através das cquagdes (13) para a moagem de
barras ¢ (14) para a mouagem de bolas exigia, também. a determinagio do indice de moabilidade do minério, G, definido
como a quantidade em gramas de minério moido por revolugdo (g/4pm) quando se atingia a carga circulante especifica para
cada caso.

Tabela 1: Equagoes de Bond pura a Determinagiio do Wy teste em moinhos padronizados em escala de laboratério.

W) s para a Moagem de Barras W) e para @ Moagem de Bolas
(2.0 . 44.5
W e = 0 10 "' 13 W, = 010 1'1 (1)
4 :I.:F(G‘E’h}ﬂ.r- ‘_Ilil,f_\ {(J-Ph}ﬂ_d1

vf_ J“Hn J_ Jaur

Nas Equagdes (13) ¢ (14). Dy o oy velerem-se as aberturas, dadas em micrometros (um), que deixam passar
respectivamente, 80% por cento da alimentagdo ¢ do produto de moagem.

3. 0 ESCALONAMENTO DO TRABALHO DE FRAGMENTACAO

O trabalho de Hukki, (1961) for importante para evidenciar a importancia do escalonamento do trabalho de fragmentagio
enfatizando que leis diferentes sdo necessiras para mterpretar as varagdes encontradas para o escalonamento da energia de
fragmentagio de materiais de tamanhos diferentes. Bond observou, também, que um anico indice de trabalho, Wy ndo cra

suficiente para definir as variagoes de energra para os estagios de britagem, nwagem de barras ¢ moagem de bolas. Dessa
forma desenvolven metodologias especificas para a determinagdo de indices de trabalho diferentes para cada estagio. Para a
britagem Bond desenvolveu a primeira eclula de impacto simples sobre particulas individuais. Essa célula ¢ apresentada
esquenaticamente na figura 2. O “work fndex ™ paraa britagem, O, pode ser calenlado através da equagdo (15) onde Ey éa
energia de Bond para fragmentar uma rocha individual, & ¢ uma constante cujo valor era igual a 164 para o equipamento cm
questdo ¢ a € o angulo que os pendulos cram posicionados antes do impacto sobre o material de teste. O indice de
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fragmentagio ¢ caleulado, entdo pela cquagio (16) onde Oy, ¢ definide como sendo o indice de impacto para o britagem
baseado no valor médio observado em testes realizados com 10 a 20 amosiras. £, ¢ a energia de fragmentagio de Bond, 7¢ a
espessura da particula e v g 0 peso especifico do material testado.

Figura 2: Péndulo de tmpacto de Bond

A energia de britagem de Bond ¢ obtida pela equagao (17) onde €, ¢ o nivel de energia necessanio na britagem. Dy, e oy, sio
respectivamente os tamanhos gue deixam passar 80% da alimentagao ¢ do produto da britagem,

| E e ne
Ej= —1—.4'(1—(.'\\5(1] (15) 259" Il R cudl, (17

Cyi= —L (16 dyy Dy,
A

4. 0 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS FENOMENOLOGICOS

O método de Bond utilizado para o dimensionamento de circuitos de moagem apresenta algumay vantagens: i) ¢ muito
simples: 1) a experiéncia mostra que cle pode fornecer um prau de precisio razoivel. pois ¢ bascado em dados
experimentais levantados em usinas, Existem, entretanto, dois problemas com relagde a utilizagio do método. A primeiri é
que o fator de escala da cnergia especifica de fragmentagdo determinada em circuito fechado na escala de laboratorio nem
sempre corresponde ao da escala industrial. No que concerne ao estado da arte. tem-se consagrado a Let de Bond
modificada por um produto de 8 (oito) fatores de matureza mecinico-operacional referenciados por Rowlind ¢ Kjos, (1975).
O modelo ndo inclui algumas consideragoes que sio obviamente importantes como: 1) variagoes na carga circulante ¢ a
cliciéncia dos classificadores; 1) diferentes combinagdes de distribuigio de tamanhos das bolas: vanagoes no tempo de
residéncia das particulas correlacionadas com a geometria do moinho ¢ a densidade da polpa. Dificuldades foram
encontradas, também, na aplicacio dessas leis em trabalhos de simulagio ¢ otimizagao de processos industriais,

Nas Oltimas décadas. outros modelos considerados fenomenoldgicos ou cincticos, mais consistentes. foram desenvolvidos.
O modelo do balango populacional (MBP) apresentado por Reid. (19652, deserito pela equagdo (18) tem sido largamente
utilizado para a simulagio ¢ olimizagio ¢ para o dimensionamento de eircuitos industriats de moagem.

am, ()
odr

rl
==8,m (V+ Zh, 8 m (1) (I8}
f

O sucesso do modelo do balango populacional € atribuido ao fato de que cada um dos sub-provessos da moagem. isto €, a
fragmentagio do material, a redistribuigiio dos fragmentos, o transporte ¢ o classilicagio de particulas dentro do moinho
podem ser representados por equagdes deseritivas de cada um dessas etapas,

O modelo do balango populacional representado pela equagio IR ¢ fundamentado em dois pardmetros. O primeiro deles é
conhecido como a fungdo selegdo. S, Esse pardmetro representa o velocidade especifica de quebra das particulas de
tamanho { no interior do moinho em fungdo do tempo de moagem 1.

O segundo parametro conhecido como fungdo quebra b . representa a distribuiciio dos fragmentos de tamanho original / que

apos sofrer quebra se dirigem para a fragio de tamanho 7. Geralmente assume-se gue a fungio guebra ¢ uma caracteristicn
do material, enquanto a veloeidade especifica de gquebra depende das condigdes operncionais ¢ do meio de moagem. O
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modelo do balango populacional proporcionou uma metodologia mais confiavel para a deserigao do processo de quebm A
simulagdo de processos industriais de moagem dependeu do desenvolvimento de téenicas eficientes para estimar o$ #
valores (i=/.2.3, .0 ) de cada um dos parimetros da fungo sclegdo S ¢ da fungfio quebra by, Trés diferentes grupos de
pesquisadores estiveram envolvidos nos avangos alcangados nessa drea. O primeiro grupo fundamentado no trabalho de
Luckic ¢ Austin (1972) desenvolven uma série de téemeas combinando resultados de testes de moagem de longa e curta
duragdo. cuidadosamente planejados em laboratorio para a determinagdo dos parimetros de quebra. Esse grupo bascou seus
estudos nos modelos apresentado na Tabela | pela equagio (19). para a fungdo quebra e pela equagao (20) para a fungio
selegiio,

Tabela I Formas funcionais dos parametros de guebra associados ao modelo do balango populacional

Modelo funcional da fungio quebra Madelo funcional da fungio seleciio
Xj Ly X . Xy i |
B, = ¢~ + (- g (19) & =8(—9* ——— (20)
Ny ¥, i 144 Xy )
Fi

O segundo grupo baseado no trabalhe de Herbst ef al (1973) desenvolveu uma metodologia para estimar parametros de
quebra utilizando  posteriormente um  procedimento para o escalonamento da fungao sclegio, Esses estudos cram
mmicialmente bascados nos modelos fornecidos na Tabela 1 O escalonamento (“veale up™) dos resultados de laboratorio para
a escala industrial era bascado ma premissa de que a poténeia /2 consumida no eixo pinhdo do moinhe influenciava de uma
forma muito mais acentuada a velocidade especifica de quebra 8, do que a fungdo quebra b, Nessus premissas estava
fundamentada. também, o invarabilidade da lungdo quebra que supostamente era considerada uma caracteristica do
minério. O escalonamento da fungio selegio eri obtido associando a poténcia consumida PAAR) e a massa de minérios
presente no interior do moinho, o “held up™ 1 (em toneladis) conforme apresentado na equagio 21,

']")
& =55 (21)
T

Nessi equagio, 5 ¢ a fungdo selegio especificy gue representaria a constante de proporcionalidade a qual possibilitaria
determinar os valores da fungdo selegio para gualguer processo sob investigagdo uma vez conhecidos os valores de e H.
Baseado nesses modelos alguns trabalhos de otimizagio de crrennos de moagem de minerio de ferro foram realizados com
sucesso por Gafery of al (1996) ¢ Alves of e (2004) que utilizaram um moinho dotado com um medidor de torque para a
realizagio das medidas de energia especifica de cominuigio durante os testes de mosgem realizados em laboratorio.

Considerando-se a fungdo quebra uma caracteristica de distribuigio do material, uma série de estudos foram desenvolvidos
para analisar o processo de fragmentagdo atraves de impacto simples sobre particula individuais, Mecanismos do tipo drop-
hall apresentado em estudos de Pawd ¢ Mard (1980) Yoram aperfeigoados por outros pesquisadores, Navavanan ¢ Whiten
FHONY) apresentaram wm estudo desenvolvido num sistema de péndule duplo que acionado provocava impacto sobre
particulas individuais. Eles demonsiraram que a distribuigdo de tamanhos apos impacto poderia ser deserito por uma
fumilia de curvas denominadas 1,"s. Essas curvas poderiam ser representadas por um Gnico pardmetro, ¢, definido como
sendo a fragiio do material que, apos lragmentagiio. passa por uma abertura equivalente a um décimo (/1)) do tamanho da
particula onginal. Eles demonstraram, também. que o pardmetro ¢, pode se relacionar matematicamente com oulros
pardametros ' (n=2, 4, 25, 50 ¢ T75) como, pro exemplo. (s Gy fos tsp ¢ f-oatraveés de modelos envolvendo a energia
especitica de fragmentagdo £ (KWh/t).

Conforme apresentado esquematicamente na figura 3b, o parametro £, pode se relacionar com outros parametros f, como,
por exemplo. £2, 0, Faody, 2o cle, Resultados mostram que o pardmetra £, esta tambem relacionado com a energia especifica
de fragmentagio £ | de acordo com a relagio apresentada na equagdo (22):
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Figura 3: a) Parametros t, em fungdo do pardmetro t, b) Interpretagio dos parimetros 1,

Os pardmetros 4 ¢ b da equagio (22), determinados através de resultados exemplificado na figurn 4, sdo constantes e £, ¢ a
enerpia especifica de fragmentagdio ou energia de impacto. Com o desenvolvimento do processo de moagen autogena (AG)
¢ semi-uutogena (SAG) as aplicagoes do modelos representado pela equagdo (21) passam a ter significado relativo ao
comportamento do minério quando submetido & moagem AG ou SAG.

fo = All = exp(=hE )

tiovs Eoa |
) ]
w0 ActiR [
a0 -
¢ A o
a* l &'
“ o * " s
i .«
‘ .
0.
o s 1 15 2 25
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L

Figura 4: relagdo de dependéncia do pardmetro 15, da energia especifica de fragmentagdo £ conforme equagio (22)

A Tabela [l apresenta as relagdes envolvendo os pardmetros Ah ¢ sua classificagdo com relagio @ resisténeia a
fragmentagio. Esses dados em estudos de moagem AG/SAG podem ser complementados com estudos de resisténcia do

minério submetido a ensaios de abrasdo por tamboramento,

Tabela I11: Classificagio da resisténeia ao impacto em fungido do pardmetro A0,

Resisténcia ao
Impacto

Intervalo do
Parametro Ab
Maior Menor
i 99
10 199
20 239
30 B°s
40 499
50 599
B0 698
70 839
> 30

Excepicionalmente Alta
Extremamente Alta
Muito Alta
Alta
Moderadamente Alta
Media
Baixa
Moderadamente Baixa
Muito Baixa

A importincia dos estudos envolvendo impacto simples sobre particulas individuais gerou o desenvolvimento de uma série
de equipamentos especificos para o determinagdo dos pardmetros de quebra utilizados nos modelos empregados para o
dimensionamento, simulagio ¢ oimizagio de maquinas ¢ circnitos de cominuigdo. Partindo do primeiro aparato
desenvolvido por Bond, aparece na Australia o sistema de “péndulo duplo™ dotado de mecanismos proprios para a captagio
da energia de impacto realizado sobre particulas individuais, Na Universidade de Utah/USA esse sistema foi aperfeigoado
atraves da “Ultra Fast Load Celi™ (UFLCY que tem apresentado resultados bastante precisos de medidas da energia
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especifica de impacto para diferentes tipos de minerais ¢ rochas. Essias novas teenologias €m possibilitado o avango dos
estudos em direcdo ao desenvolvimento de simuladores que integram a energia de impacto gque ocorre no interior das
maqguinas de fragmentagio em diferentes niveis. Esses novos simuladores utilizam o Modelo do Elemento Discreto (DEM).
Esses modelos se acham ainda numa fase embrionaria do seu desenvolvimento uma vez que carecem ainda da utilizagdo
ntensiva de recursos matenxitico ¢ computacional, Os estudos de impacto simples sobre particulas individuais ém sido
empregados. tambem. em estudos onde o pré-condicionamento do minério ¢ realizado com explosivos para induzir no
minério desmontado. fraquezas estruturas gue se apresentam sob a torma de micro-fissuras imduzidas pelo explosivo.

4. CONCLUSOES

) presente trabalho buscou avaliar o estado da arte ¢ os desenvolvimentos associados 4 teenologia disponivel para o
dimensionamento de equipamentos ¢ circuttos de fragmentagdo. sua modelagem. simulagdo e otimizagio. Depois de Bond.
o Modelo do Balango Populacional em se mostrado uma das metodologias mais utilizadas na simulagio, otimizagio ¢ no
dimenstonamento de equipamentos de fragmentagdo. Grande avango nessa area se acha associado a unlizagdo de
mecanismos de impacto simples sobre particulas individuais. Essas novas ferramentas sio wtilizadas para a determinagio de
parametros de quebra dos principas modelos  utilizados na simulagio ¢ otmizagdo de processos industriais de
fragmentagio.
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