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Na prática da teoria moderna de fragmentação a dctiniçiio de um circuito efici en te requer a utili zaçiio de modelos 
matemáticos como ferramentas de simul açiio dos processos de quebra. Simuladores baseados no modelo de ba lanço 
populacional- MBP- tem sido empregados com muito sucesso nessas s ituaçi\es. O emprego do MBP requer a detcnn inaçào 
dos parâmetros carac terísticos da quebra de um minério especifico. Metodologias que têm se tornado cada vez mais 
importan tes proporc ionando conliabilidadc na aplicação do MBP sào aquelas que utili zam técni<.:as que associem a energia 
de impacto aplicada a partículas de um determinado tamanho. com a distribuição final dos fragmentos resultantes da quebra . 
Essas tecnicas permitem prever, por simulaçilo, di ferent es condiçocs operacionais de moagem. seja na moagem de bolas. de 
barras, na moagem autógena ou semi -autógena. O presente trabalho tem como objctivo discutir o emprego destes modelos. 
as técnicas utilizadas para a determinação de parú metros c utilização desses modelos c técnicas na aplicação em simulação c 
otimizaçào de c ircuitos industriais de moagem de minérios. 

Palavras-Chave. fragmentação. modelagem, simulação. c ot imizaçào de processos. 
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L INTRODUÇÃO 

De acordo com Silva, ( 1'173) a fragmentação que alguns chamam com inuiçào abrange o wnjunto de operações que rea lizam 
o fraturamento do materiaL minério, desde os taman hos maiores que são arrancados, até os menores exigidos pela liberação. 
O estágio inicial da fragmentação envolve o processamento de grandes volumes de minério. os ROM's ou "Run-of-Mine", 
provenientes das frentes de lavra. As múquinas primúrias que aluam nos prime iros estágios de fragmentação são 
caracteri zadas por serem indispensáveis. I-: las. cm gera L não realizam nem a redução de tamanho necessária para se atingir a 
liberação das pat1iculas, nem propiciam adcquaçiies granulométricas satistàtórias. Com relação às etapas finais de 
frag mentação. elas são ineficientes c apresentam um grande consumo energC!ico. Por isso. a fragmentação vem sendo uma 
preocupação constante do mundo cientilico c tecnológico. Inúmeros estudos c pesq uisas têm sido rea lizados para se 
estabelecer o conhecimento destas rela~iies de energia no fenômeno de fragmentação. 

A cominuiçào tem s ido analisada segundo três princípios que s<lo úteis para a avaliação de dados resultantes de processos 
de britagem ou moagem. O primeiro pri11cipio diz que para realizar a redução de tamanho é necessário fornecer certa 
quantidade de energia (E,) c que toda partícub antes de ser fragmentada apresenta certo "estado energético", (E1) diferente 
do "estado energético" do produto da fragmentação (f.'1.). De acordo com o primeiro Jlrincípio a energia de fragmentação 
pode ser obtida atra vés da seguinte expressão: E, = r·,, - E1. O segu11do J!rincípio diz que o trabalho útil requerido na 
fragmentação. seja por britagem ou moagem é proporcional ao comprimento da trinca gerada, o u seja, ao comprimento da 
nova supcrf1cie fórmada pelo trabalho de fragmen tação . O segundo principio estabelece a relação entre o número de regiões 
de fraqueza pré-existente no minério c a fragmentação. Neste sentido uma região de fraqueza é definida como aquela que 
pode provocar uma falha na estrutura do minério através do 4ual uma trinca pode ser gerada . Trincas estão sempre presentes 
cm minérios granulados o que pode ocasionar uma variação muito grande no trabalho necessário para realizar a 
tragmcntaçiio. O 1eraim f'I"ÍncÍf'io estabelece uma relação entre as fraquezas estruturais pré-existentes no minério e o 
trabalho de fragmentação. Neste sentido uma fraqueza estrutural é considerada como sendo um defeito na estrutura do qual 
uma trinca pode ser gerada. Trincas se acham distribuídas randomicamentc nos minérios granulados o que pode ocasionar 
uma variação muito grande no trabalho necessário para realizar a fragmentação. O número méd io de trincas presentes num 
minério pode. também, dctinir a distribuiçào granulométriea do produto de fragmentação. O presente trabalho discute a 
utilização dos três princípios e a tecnologi a desenvolvida que atualmcnte está sendo aplicada na determinação de 
importantes parâmetros utili zados no dimensionamento. simulação e otimização de processos industriais de fragmentação 
de minérios. 

2. ASPECTOS ENERGÉTICOS DA FRAGMENTAÇÃO 

O conhecimento das rclaçües de energ ia no lenômeno de fragmentação tem sido uma preocupação constante de muitos 
pesquisadores. Diferentes l(mnulaçiics matemát icas, empíricas. têm sido propostas para corre lacionar a resistênc ia que 
partículas de composição. tamanho e formas diferentes apresentam à compressão. Entretanto, tais índices não têm 
apresentado nenhuma relação com a tfagmentação industrial visto que esta se rea li za em máquinas onde milhares de 
partículas estão presentes. Na fragmentação industrial a redução de tamanho das partículas não é um fenômeno isolado. No 
interior das máquinas de fragmentação ocorrem outros ICnômcnos que, de mane ira caótica. contribuem para a dissipação da 
energia de fragmentação. Podemos c itar diversos tipos de dissipação de energia co mo, por exemplo. a deformação. o atrito e 
até mesmo o ruído. 

Até hoj e não foi possível isolar e quantificar essas dilercntcs parcelas de energia presentes no processo de fragmentação. 
Tem sido prclcrivel correlacioná-las, todas. num único índice que. de preferência. fàça relerência às dimensões das 
partículas minerais. Partindo desses princípios. algumas teorias foram propnstas sendo a mai s antiga delas, a I". Lei da 
Cominuiçào a pro posta por Rittingcr. (I X67) que se relaciona diretamcnte com o segundo principio da cominuiçào e 
postula: "O trohalho neccssúrio pllra reali::ar afragmenlaçiio c; proporcional à supe~licil! JW\'ll nela gerada.··_ 

Dessa forma. consideremos um cubo de lado D. que seja fragmentado em pequenos cubos de lado d A superfície inicial 
(S,,) pode se r calculada como sendo S,=61i . i\ su perf"icic de cada cubinho é rui; mas como se geraram (D!d/ cubinhos, a 
supertlc ie final é S1=6,f(Didr'~6D't IJ/d) . A superlicic gerada pela fragmentação é: S1 - S, =6D'(D/d)- óD'=S0(D/d -I) . 

Tem sido usual considerar como "superf"icie nova" a metade desta, sob alegação de que em cada fratura geram-se duas 
supcrf1cies. Então a exprcssüo da le i de Rittinger é: 
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E = E0 -(D i d -- l)=.11: 0 LJ'(I) / d-l) ~ 3E: 0 D (- -) 

2 d /) 

ou, ainda : 
. I - ~ ) H,. ~ 31:," . ( ~/ n ( I ) 

Na eq uação (I) E,. é a energia dada por unidade de vo lume. Na 4ual Lu,· é o cnelicicn tc unitário de trabalho. Nesta dedução é 
introduzida a relação de redução K=Did. 

A lei de Rittinger foi segu ida pela segunda lei, com o trabalho de Kick, (I XX5) cujo postulado é o seguinte : "() tranalho 
neces.~·úrio pura produ:: ir mudanças análogas na co1~jiguru(iio de corpo.,· }!.t.'ome trin mrente semc llrantes e do mesmo estado 
tecnológico é proporcional ao volume ou peso dos cmyHJS ". 

Sendo J um coeficiente de proporcionalidade energético, a lei de Kick terá a seguinte tradução analítica: 

V o 
E = J(-)=JN 

v, 
(2) 

v v v v v 
N ·:= ~ ·= (___J!_ _.!_ _;_ .. - " -1 

) :== iV11 

v, V1 v 2 V3 v,
1 

o 

(3) 

onde N" é o grau de redução volumétrico unitário. Se .lu é o trabalho rel ativo a este grau de redução unitário, podemos 
escrever também que o trabalho total é o produto de n vezes o trabalho unitá rio ./0 . Ou seja, E~n./0 Tirando o va lor de n da 
relação segue que a equação (7) é a forma usua l de expressa r a lei de Kick. 

N= N;{ (4) log N=nlog N0 (5) E=Jo logN 
log N., 

(6) lo = K log [) 
logd 

(7 ) 

Blanc, ( 1957), rea lizando estudos sobre as le is até então conhec idas- a de Rittinger e a de Kick - mostrou que as duas le is 
não se sobrepunham, mas se aplicavam a faixas di fere ntes de granu lo metri a: a de K ick ii faixa granulométrica mai s grossa c 
a de Rittin ger à faixa fina. Constatou, também, que entre ambas havia uma f:1ixa in termediária, pa ra a qua l não encontrou 
nenhuma ex pressão analítica . Bnnd. (195 2), supriu a bcuna apontada por Blanc fo rmulando a Tr-rcr:ira Lr:i da Cominui(âo 
ou le i intermediária, com níti da referência às outras duas: "() trahalho di.llh'lldido por unidade di' volumt' ou di! peso é 
in1-·erswnente proporcional à roi: quadrada du llmwnho ". 

A tradução imediata da le i de l.lond, para uma reduçào do tamanho f) para o tamanho d é: 
I I 

E= E0 (---) 
.Jd.fij 

(X) 

Bond convencionou que os tamanhos D e d fossem dados em micrometros c referidos como sendo os tamanhos das malhas 
que deixam passar, respectivamente XO% da massa da a li mentação c do produto . Por outro lado, propôs que o coeficiente de 
trabalho fosse chamado de "work index" ( W1) definido como o trabalho necessário para reduzir a uni dade de peso (tonelada 
curta = 907 kg) do mate rial considerado, desde um tamanho inicial infinito (D=;x.•) até o tamanho tina! d = 100 f.HTI . A 
expressão deste "work index" resul ta da aplicação da fórmula de Bond ao caso definido, considerando que a quantidade de 
energ ia E que se refere a volume, seja transformada cm massa, mediant e d ivisão pe la dens idade (.5) do materi a l tem-se, 
entào: 

E . E0 I I ) w· , - <- - --
' = d - d JIOO ,;;;; 

F: ,. I F:, 
=d(JO - O) = IOti 

Ou seja : E,. ~ IO,)lV, (9) 

Substituindo-se a equação (9) na e4uaçào (il) temos a equação ( I O) que se re fere a energ ia vo lumétrica /:', . Dividindo pela 
massa especifica do material (â), passa a referir-se a peso, assumi ndo a fímna da c4uaçào ( I I) que é a f(mna da equação de 
Bond que na prática é mais util izada . 

I _ _ I_ ) 
E,, = I Oc5Wi ( Jd .fi5 ( lO ) 

, I - I ) 
r;1, = I Oiti ( fd .fi5 (II) 

Finalmente, Charles ( 1957) estabelece a chamada Lc:i (i cru/ da Fragmcnwçrio que engloba as três leis anteriores e é 
definida pela equação ( 12). 
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i'E = - k r' cl 
d 'l 

(12) 

Na eq uação ( 12). L é a energi a espe<.:i líca aplicada a uma massa de minério necessária para suprir a energia de superfíci e das 
partículas de di~metro igual a d, k c 11 silo constantes que dependem do material. O gnilíco da Figura I mostra a forma geral 
apresentada pelas relações envolvendo energia c redução de tamanho onde o expoente n varia signitícativamcnte dentro da 
ampla t;li xa de tamanhos de particu las . 

"T 
... ·I 

. Cri&Uti Unillirio(DtllrtlOI 

·I 

'l 
1 
I 

Figura I : Variação do consumo de energia cm função do tamanho de partíc ul a (Hukki, 1961 ) 

1\ importânc ia do trabal ho de Bond para a fragmentação deve ser ressaltada. Ele desenvolveu a metodologia para 
det ermina r o índice de trabalho. W1 para os di !Crentes tiros de minérios. Ele padron izou para a moagem de barras e de bolas, 
as dimensões c o numero de revo luções dos moinhos de teste, a quantidade cm nÍimero, a massa aproximada e os diâmetros 
das barras c das bolas que comrunham a carga moedora. No que se re fere à granulomctria de a limentação, definiu os 
procedimentos de preparação do minério e de cálculo da massa para tes tes. Estabeleceu o va lor de 250 r or cento para a 
carga circulante a ser a tingida cm cada teste para a simulação de moagem continua, em circuito fechado com a malha de 
abertura A 1 f()rn cc ida cm micromctros. O índice de traba lho. W1 • determinado a través das equações ( 13) para a moagem de 
barras e ( 14) para a moagem de bo las exigia, também. a dctenninaçào tio índi ce de moabilidadc do mincrio. G'ph. definido 
como a quantidade em gramas de minério mo ido por revo lução (g/rflm) quando se atingia a carga circulante cspecitíca para 
cada caso. 
Tabela 1: Equaçf>cs de 1:3ond para a Determinação do W1 teste cm moinhos padronizados em escala de laboratório. 

W1 ,,.,,_ para a Moagem de Barras W1 "·''' pura a Moagem de Bolas 

111 1,.,,,. ( 14) 
62.0 44,5 

- - - - - - ----- 1.1 (IJ) W1 ,, . .,.. - - ----'-- ----1.1 
0.21 ( ' I 0.1•2' [ 10 10 Ao.2.1 (( ' /)o.x2 [ 10 10 · ] A , ( Jfl >) - I ,,, . - ... 

J7;; JD:: I J7;; JD:: 
Nas Equações ( 13) c ( 14). /)"' c d811 relerem-se ús aberturas. dad as cm micromctros ().lm) , que deixam r assar 

respec tivamente , XO%, por cent o tia alimcntaç~lo c do produto de moagem. 

3. O ESCA LONA\1 ENTO 00 TRABALHO OE FRAGMENTAÇÃO 

O trabalho de llukki . ( 1961) i()i importante r ara evidenciar a importúncia do escalonamento do trabalho de fragmentação 
enl'<lt izando que leis diferentes são ncccssúrias para intcrrrctar as variaçf>cs encontradas para o escalonamento da energ ia de 
fragmentação de mate riais de tamanhos dilácntcs . Bond observou , também, que um único índice de trabalho, W1, não era 
suficiente para dclínir as variaçôcs de energia para os .:stúgios de britagem. moagem de barras c moagem de bolas. Dessa 
fonna desenvol veu m<:todolog ias csrecilícas para a determinação de indi~:cs de trabalho diferentes para cada estágio. Para a 
britagcm l3ond desen vo lveu a primeira cd ula de impacto simrles so bre partículas individuai s. Essa cclula c apresentada 
esquematicamente na lígura 2. O "11 •ork index .. para a britagcm, ( '1.,. pode. ser ca lcul ado através da equação ( 15) onde E~, é a 
energia de Bond para lh1gmentar uma rocha indi vidual. k é uma constante cujo va lor era igual a 164 para o equipamento cm 
qu estão e " é o úngulo qu <: os r 0ndulos e ram posicionados antes tio imracto sobre o material de teste. O índice de 
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fragmentação é ca lculado , então pela equação ( 16) onde ('1,, é ddinido como sendo o indice ue impacto para a britagem 
baseado no valor médi o observado em testes reali zados com I O a 20 amostras . r·,, é a energia de fragmentação Je Bo nd . r é a 
espessura da part ícul a e s.g. o peso especí fico do material tes tauo. 

Figura 2: Pêndulo de Impacto de llond 

A energ ia Je britagcm de 13ond é obtida pela equação ( 17) onde C, é o nível de energia necessário na hritagcm. D811 c ,f.,, são 
respectivamente os tamanhos que dei xam passar XO% da alimentação c do produ to da britagem. 

t 
E1, = -k ( t -cosa) 

2 
( 15) 

c"/ 

F 2.5 '1 ., 
I 

s.g. 
( 16) 

4. O DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS FENOMENOLÓGICOS 

. toc1, IOC1, ( } - -----' p;; A ( 17) 

O método de Bond utilizado para o dimensionamento de circuitos de moagem apresenta algumas vantagens: i) é muito 
simples; ii) a experiência mostra que ele pode fornecer um grau tk prccis:io razoúvel. po is é baseado em dados 
ex perimentais levantados cm usinas. Existem, entretanto, dois problemas com rel ação a utilizaç:1o do método. A primeira é 
que o fàtor de escala da energia especifica de fragmentação determinada em circuito fechado na esca la de laboratóri o nem 
sempre corresponde ao da escala industrial. No que concerne ao estado da arte. tem-se consagrado a Lei de Bond 
modificada por um produto de R (oito) t~llores de natureza mcdnico-operacional referenciados por Kowland c Kjos. ( 1975 ). 
O modelo não inclui a lgumas consideraçiics que são obviamente importantes como: i) variaçôes na carga c irculante c a 
eficiênc ia dos classi fi cadores; ii) diferentes combinações de distribuiç:1o de tamanhos das bo las; variações no tempo de 
residência das partícu las correlacionadas com a geometri a do moinho c a densidade da polpa. Dificuldades foram 
encontradas, também, na aplicat;ào dessas leis cm trabalhos de simulação c otimizaç:1o de processos industriais. 

Nas últimas décadas. outros modelos considerados fenomenológicos ou cinéticos. ma is consistentes . t(mun desenvolv idos. 
O modelo do balanço populacional (MBP) apresentado po r Reid. ( I V65j , desc rito pela equação ( I X) tem sido largamente 
utili zado para a simulação c otimizaçào c para o dimensionamento c..k circuitos indust ri ais <.k moagem . 

'I 
ilm,(l) - - 5' ·111(1)+ '[)>;S,m ,(l ) -- - '1 I _ ) 

í1J/ I I 
(I X) 

O sucesso do modelo do balanço populac ional é atribuído ao t;tto de que cada um dos suh-proccssos da moagem. is to é. a 
fragmentação do materia l, a redistribuição dos ti·agmcntos, o transporte c a classilicaç<lo J c partícula~ dentro do moinho 
podem ser representados por eq uações descritivas de cada um dessas etapas . 

O modelo do balanço populacional represen tado pela equa1::1o I X é fundamentado em dois parCnnctn>S. O primeiro deles é 
conhecido como a função scleção, S1. Esse parâmetro representa a vclocidaue cspecítíca de quebra das part ícu las de 
tamanho i no interior do moinho em função do tempo de moagem I. 

O segundo panimctro conhec ido como função quebra h11• representa a distribuição dos fragmentos de tamanho original .i que 
após sofrer quebra se dirigem para a fração de tamanho i. Gera lmente assume-se que a funç:1o quebra é uma característica 
do material, enquanto a ve locidade especifica de quebra depende das condiçiks nperacionais c do meio de moagem . O 
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mode lo do balanço populacional proporcionou uma metodologia mais contiável para a descrição do processo de quebra. A 
simulação de processos industriais de moagem dependeu do desenvolvimento de técnicas cticientes para estimar os n 
valores (i = /.2.3 ... .. n ) de cada um dos parümctros da função scleçào S; c da função quebra h11 • Três diferentes grupos de 
pesqu isadores esti vera m envolvidos nos avanços alcançados nessa área . O primeiro grupo fundamentado no trabalho de 
Luckie e Austin ( ! 972) desenvolveu uma sé rie de técnicas combinando resultados de testes de moagem de longa e curta 
duração. cuidadosamente plancjados em laboratório para a determinação dos parâmetros de quebra. Esse grupo baseou seus 
estudos nos modelos apresentado na Tabela I pda cquaçf1o ( 19). para a função quebra c pela equação (20) para a função 
seh:çiio. 

Tabela 11 : Formas funcionai s dos parúmctros de quebra associados ao modelo do balanço populacional 

Modelo funcional da função quebra Modelo funcional da função seleção 

( 19) (20) 

O segundo grupo baseado no trabalho de 1/ah.l·t <'I ai ( /9 73) desenvol veu uma metodo logia para estimar parâmetros de 
quebra utili zando posteriormente um procedimento para o escalonamento da função seleçào. Esses estudos eram 
inicialmente baseados nos modelos fornecidos na Tabela I. O esca lonamento ("scale up") dos resultados de laboratório para 
a esca la industrial era baseado na premissa de que a potênc ia /' consumida no eixo pinhão do mo inho influenciava de uma 
forma muito mais acentuada a veloc idade cspecí liea de quebra ,<;;. do que a fu nção quebra h;;. Nessas premissas estava 
fundament ada. também, a invariabilidade da função quebra que supostamente era considerada uma característica do 
minerio. O esca lonamento da timç:io sd eçiio era obtido associando a potência consumida P(k Wh) e a massa de minérios 
presente no interior do moinho, o "lw!d "! '" li (em toneladas) confonne apresentado na equação 21. 

s = s' !..._ 
' ' 11 

(21) 

Nessa equação, S/' é a funçiio selcçiio especítlca que representaria a constante de proporcionalidade a qual possibilitaria 
det enninar os valores da função seleçào para qualquer processo sob investigação uma vez conhec idos os valores de P e H. 
Baseado nesses moddos algu ns trabalhos de olimiiaçüo de circuitos de moagem de minério de ferro to ram realizados com 
sucesso por Galen· et ai.( f'IC) (J ) e Ah ·es ct a/,(!11114) que utilizaram um moinho dotado com um medidor de torque para a 
reali zação das medidas de energia cspccitica de cominuiçào durante os testes de moagem realiLados em laboratório. 

Considerando-se a função quebra uma caracteristica de distribuiçiio do material , uma série de estudos foram desenvolvidos 
pa ra analisar o processo de fragmentação através de impado simples sobre partícula individuais. Mecanismos do tipo drop
hu/1 apresentado cm estudos de Puul c Man' ( / 980) t(mun apcrfl:içoados por outros pesquisadores. Naravumm e Whiten 
! / 9/'18) apresentaram um estudo desenvolvido num sistema de pêndulo duplo que acionado provocava impacto sobre 
partículas individuais. Eles demonstraram que a distribuiçilo de tamanhos após impacto poderia ser descrito por uma 
tàmilia de curvas denominadas t,'s. Essas curvas poderiam ser representadas por um único parâmetro, 1"' de ti nido como 
sendo a fraçào do material que. após lragmentaçào. passa por uma abertura equ iva lente a um décimo (I I II!) do tamanho da 
partícula original. Eles demonstraram. lambem. que o paràmetro r1, pode se relac ionar matematicamente com outros 
paràmetros 1, 's (n" 2. 4. 25. 50 c 75) como. pro exemplo. r.. r,, t,5• t 111 e h. através de modelos envolvendo a energ ia 
específica de tragmentaçào r: .. , (kWh/t) . 

Cont(mne apresentado esquematicamente na tigura 3b. o parâmetro 1111 pode se relacionar com outros parâmetros 1, como, 
por exemplo. 1: .r,·''·"'-'" .I -; . etc . Resultados mostram que o parâmetro 1111 está também relacionado com a energia espccí tica 
de fragmentação!:'", de acordo com a relaçàn apresentada na equação (22): 
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Figura 3: a) ParJmdros t, em função do paràmctro t 11, h) lnlcrprctaçiio dos pará metros t, 

Os parâmetros A c h da equação (22), determinados através de resultados exemplifi cado na figura 4, são constantes e E,, é a 
energia especifica de fragmentação ou energia de impacto. Com o desenvolvimento do processo de moagem autógcna (AG) 
c semi-autógena (SAG) as apli cações do modelos representado pela e4uaçào (21) passam a ter significado relativo ao 
comportamento do minério quando submetido ú moagem AG ou SAG . 

-···---- -- -
t1o VS Ees 
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40 

(22) I ; 30 ... 
'" • 11 t:.= O.él7 

110 = A( l - cxp( - /Jl:·,., )) 
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Figura 4: relação de dependência do parâmetro 1/1) da energia especifica de fragmentação !:",., conforme equação (22) 

A Tabela III apresenta as relações envolvendo os panimetros Ah c sua cl ass ilicaçào com relação <i resistência a 
fragmentação. Esses dados cm estudos de moagem AG/SAG podem ser complementados com estudos de res istência do 
minério submetido a ensaios de abrasão por tambora mento. 

Tabela III : Class ificaçiio da res istênc ia ao impacto cm função do parâmetro A h. 

Intervalo do 
Parâmetro Ab Resistência ao 

Maior Menor lm acto 
o 9,9 Exc epic ionalmente Alta 

10 19,9 Extremamente Alta 
20 29,9 Muito Alta 

30 39,9 Alta 
40 49 ,9 Moderadamente Alta 
50 59,9 Média 
60 69,9 Bai xa 
70 89,9 Moderadamente Baixa 
> 90 Muito Bai xa 

A importância dos estudos envo lvendo impacto simples sobre partículas individuais gerou o desenvolvimento de uma série 
de equ ipamentos especí ficos para a determinação dos parâmetros de quebra utilizados nos modelos empregados para o 
dimensionamento, simulação c otimização de máquinas c circuitos de cominuiç<io. Partindo do primeiro aparato 
desenvolvido por Bond, aparece na Austrália o sistema de "!";ndulo duplo" dotado de mecanismos próprios para a captação 
da energia de impacto realizado sobre partículas individuais. Na Universidade de Utah/USA esse sistema foi aperfeiçoado 
através da "Uitra Fasl Load Ci'/1" ( UFLC) que tem apresentado resultados bastante precisos de medidas da energia 
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espec ifica de impacto para diferentes tipos de minerais c rochas. Essas novas tecnologias têm possibilitado o avanço dos 
estudos em direção ao desenvolvimento de simu ladores que integram a energia de impacto que ocorre no interior das 
maquinas de fragmentação em diferentes níveis. Esses novos si muladores utili zam o Modelo do Elemen to Discreto (DT:M). 
Esses modelos se acham ainda numa titse cmbrionúria do seu desenvolvimento urna vez que carecem ainda da utilização 
intensiva de recursos matemático e computacional. Os estudos de impacto simples sobre part ículas individuais têm sido 
empregados, também. em estudos onde o pré-condicionamento do minério é reali zado com ex plosivos para induzir no 
minério desmontado, fraquezas estruturais que se apresentam sob a t(mna de micro-fi ssuras induzidas pelo explosivo. 

4. CONCLUSÜES 

O presente trabalho buscou avaliar o estado da arte c os desenvolvimentos associados ii tecno logia disponível para o 
dimens ionamento de equipamentos c circuitos de fragmcn taçüo, sua modelagem, si mulação e otimi zaçào. Depois de Bond. 
o Modelo do Balanço Populacional tem se mostrado uma das metodologias mais utili zadas na simulação, otimização e no 
dimensionamento de equipamentos de fragmentaçcio. Gra nde avanço nessa área se acha assoc iado a utili zação de 
mecanismos de impacto simples sobre partículas indi viduais. Essas novas ferramentas süo utilizadas para a determinação de 
parâmetros de quebra dos principais modelos utilizados na simulação c otimização de processos industriais de 
fragmentação. 
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