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APRESENTACAO

Muitas vezes as estratégias de controle empregadas no beneficiamento
mineral sdo definidas empiricamente com base no conhecimento dos diversos
profissionais envolvidos, ndo havendo padronizagéo e as opinides séo, as vezes,
divergentes entre os profissionais e empresas. Necessitando de padronizacéo
destas estratégias que maximizam de forma sistematica os resultados
considerando os fendmenos fisicos envolvidos mais relevante (i), as reais
variaveis criticas (i), bem como as interacoes significativas entre elas (iii) para
que se garanta que o processo a ser controlado esteja prdéximo do ponto 6timo
de desempenho.

Esta obra propbe um método para definicdo de estratégias de controle
automatico para circuitos de beneficiamento mineral. Combinando técnicas de
planejamento de experimentos, tecnologia de simulagdo de processos minerais
e conjuntos de técnicas estatisticas de modelamento visando a obtengcéo de
estratégia de controle 6tima que maximizem os retornos esperados aproveitando
os reais limites de capabilidade dos processos. Utilizou-se um circuito de
moagem industrial de minério de ferro para producédo de pellet feed de Carajas

localizado no estado do Para para desenvolvimento e proposicao deste método.



RESUMO

A demanda mundial de minério de ferro tem aumentado consideravelmente nos
ultimos anos e mais recentemente tem sofrido queda do valor de venda, provocando
a necessidade de melhoria de desempenho das instala¢cdes de beneficiamento
mineral. A automacéo de processos é uma das areas que promove essa melhoria
de desempenho, uma vez que as estratégias de controle automatizadas reduzem
a variabilidade dos processos a partir da minimizacao da interferéncia do operador.
A automacgao mantém o sistema sobre vigilia todo o tempo reproduzindo as agées
do operador, padronizando-as em uma frequéncia que ndo seria possivel para
seres humanos. Essas estratégias, normalmente, sdo definidas empiricamente a
partir de experiéncia e do conhecimento dos técnicos de operagdo. O objetivo
geral do trabalho € propor um método cientifico para definicdo de estratégia
de controle automatico para um circuito de moagem, desenvolvido através da
utilizacdo de tecnologia de simulagdo de processos e analise multivariada.
Objetivos especificos visam a obtencdo de balango de massas, granulométrico
e de agua do circuito de moagem (i) e de modelos matematicos que descrevam
o comportamento do circuito de moagem considerando as varidveis criticas (ii)
e determinacao estruturada de estratégia de controle automatizada de processo
(iii). A otimizacdo permitiu atingir a produtividade esperada, acima de 680 t/h,
a meta para a especificagdo granulométrica do produto, 50,0 mm, e atingir a
meta de recuperacdo em massa, proxima de 90%. A sequéncia utilizada neste
trabalho pode ser considerada como uma metodologia cientifica para definicéo de
estratégias de controle automatizadas para processamento mineral. Este método
podera ser empregado em sistemas de grande importancia como, neste caso, a
moagem de minério de ferro.

Palavras-chave: controle automatico; estratégia de controle automatizada;
variaveis criticas; modelamento matematico.



ABSTRACT

The world demand for iron ore has increased considerably in the past years and
most recently the sale value has decreased, causing the need for performance
improvement of mineral processing facilities. Process automation is one of the
areas that promote this performance improvement since the automated control
strategies reduce process variability by minimizing the operator interference keeping
the system under constant surveillance all the while reproducing the operators’
actions, standardizing them in a frequency that would not be possible for humans.
These strategies are usually defined empirically from experience and knowledge of
operating technicians. The overall objective of this study is to propose a scientific
method to define an automatic control strategy for a grinding circuit, developed
through the use of processes simulation technology and multivariate analysis.
Specific objectives aim to obtaining mass balance, particle size distribution and
water in the grinding circuit (i), and mathematical models describing the grinding
circuit behavior considering the critical variables (ii) and the structured determination
of process’s automated control strategy (iii). The optimization was able to achieve
the expected productivity, above 680th, the target for particle size specification
of the product, 50,0mm, and achieve mass recovery target, close to 90%.The
sequence used in this work can be considered as a scientific methodology to define
automated control strategies for mineral processing. This method can be used in
systems of great importance as, in this case, the iron ore grinding.

Keywords: automatic control; automated control strategy; critical variables;
mathematical modeling.
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INTRODUCAO

A demanda mundial de minério de ferro, assim como demais bens minerais, tem
aumentado consideravelmente nos ultimos anos, provocando a necessidade de melhoria
de desempenho das instalacdes de beneficiamento mineral. A otimizacdo dos processos
de beneficiamento, além de possibilitar aumento de capacidade de produgdo mais
rapidamente do que a implantagdo de novas instalagées, necessita de menores montantes
de investimento.

A cominuicdo é uma das operagdes mais dispendiosas dentre as operagdes de
beneficiamento mineral. A energia necessaria nesse processo e os esforcos mecanicos
aos quais os equipamentos sédo submetidos determinam os custos de operacéo e de capital
nos processos de britagem e moagem (DELBONI, 2007). Portanto, estudos de aumento
de eficiéncia dessas instala¢des fazem-se necessarios ndo sé pelo aumento de demanda
como também por questbes ambientais e econdmicas.

Amelhoria de desempenho de instala¢des industriais existentes reflete positivamente
em questdes ambientais de duas formas: primeiramente, permitindo a melhor utilizacéo
dos recursos naturais ja em processo de lavra, reduzindo assim a quantidade de rejeitos
dispostos em barragens e, em segundo lugar, postergando impactos ambientais na abertura
de novas minas.

Recentemente, apés aumento de demanda de bens minerais provocado
principalmente pelo crescimento da China, novas minas foram abertas, em sua maioria na
Australia, equilibrando assim, a oferta e demanda destes bens minerais. A maior oferta vem
forcando a redugdo dos precos principalmente de commodities.

Este momento atual entdo exige a racionalizacdo na utilizacdo dos recursos
econdmicos atualmente disponiveis. A necessidade de investimento em instalagbes
existentes, seja em expansdes ou em melhoria de desempenho, reduz consideravelmente
se comparada a abertura de novos projetos, uma vez que a necessidade de recursos em
obras de infraestrutura e utilidades torna-se menor ou até mesmo desnecessaria, havendo
melhor utilizac&o destes recursos devido ao maior compartilhamento e ganho de escala.

O uso de tecnologia de simulagdo mineral tem contribuido de forma eficaz para
minimizacéo de custos operacionais e de investimento, fornecendo uma estrutura formal,
qualitativa e quantitativa para entendimento dos processos de beneficiamento e base de
dados para determinacéo de parametros 6timos de processo (MARTINS, 1997).

Essa tecnologia é baseada em modelos matematicos e hoje esse processo de
simulagdo computacional esta acessivel a engenheiros de processo, a engenheiros
projetistas, a pesquisadores e a gerentes da industria de beneficiamento mineral como um
todo. Por sua vez, um modelo matematico € uma equagao ou um conjunto de equagdes que
descreve de forma quantitativa as relagdes entre as variaveis de um dado sistema.
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Os processos de beneficiamento mineral envolvem diversas variaveis, algumas
mais outras menos significativas, apresentando ou nédo interagdes entre elas. As operagdes
unitarias mais complexas, tais como os circuitos de moagem e flotacdo, por exemplo,
apresentam elevado numero de variaveis que podem estar correlacionadas. Se essas
interacdes nao forem consideradas na estratégia de controle operacional poderédo gerar
ruidos que provocarao variabilidade no processo.

Na presenca de um numero elevado de variaveis de processos, 0os métodos
multivariados devem ser utilizados para o monitoramento destes processos (KOURTI;
MACGREGOR, 1995).

A abordagem do ponto de vista dos procedimentos é enquadrada como modelagem
e simulagdo, que através de técnicas matematicas podem descrever a operagéo a partir
do emprego de técnicas computacionais, que investigam a relacéo entre as variaveis. A
combinacdo da tecnologia de simulagdo e analise multipla potencializa a obtencdo de
resultados, possibilitando o entendimento do processo de beneficiamento, estabelecendo
quais as variaveis significativas, faixas Otimas de operagdo, suas correlagcdbes e as
interacdes entre as variaveis. Pode-se estabelecer a partir dai qual a estratégia de controle
de processo mais adequada (MIGUEL, 2007).

As estratégias de controle automatizadas sdo amplamente utilizadas na indlstria
mineral, haja vista que as mesma reduzem a variabilidade dos processos a partir da
minimizacao da interferéncia do operador mantendo o sistema sobre vigilia todo o tempo.
Essas estratégias, normalmente sdo definidas empiricamente a partir de experiéncia e
do conhecimento dos técnicos de operacéo e visam reproduzir as acdes dos operadores,
padronizando-as e sendo usadas continuamente em uma frequéncia que néo seria possivel
para seres humanos.

O controlador PID (Proporcional Integral Derivativa) € o algoritmo de controle
mais difundido nas instalagdes industriais em todo o mundo, além de estar disponivel em
praticamente todas as plataformas de controle comercializadas nos dias de hoje. E um
algoritmo robusto, de facil entendimento, capaz de promover desempenho satisfatorio para
uma grande variedade de processos industriais. No entanto estima-se que apenas 20%
das malhas de controle industriais estejam funcionando de forma satisfatéria, diminuindo a
variabilidade do processo (FACCHIN, 2005).

Em fungcé@o das estratégias de controle empregadas no beneficiamento mineral
serem definidas empiricamente com base no conhecimento, ndo ha padronizagéo destas
estratégias e as opinides sdo, as vezes, divergentes. Diante do exposto observa-se uma
oportunidade de criacdo de um método para definicdo de estratégias de controle de
processos que considere os fendmenos fisicos envolvidos (i), as reais variaveis criticas
(ii), bem como as interagcOes entre elas (iii) e garantia de que o processo esteja controlado
préximo do ponto étimo de desempenho (iv).

INTRODUCAO



A determinacéo de estratégia de controle utilizando o método proposto podera ser
considerada como uma metodologia cientifica para definicdo de estratégias de controle
automatizadas para processamento mineral. Este método podera ser empregado em
sistemas de grande importancia como neste caso, a moagem de minério de ferro.

O trabalho é dividido em 6 capitulos. A Introdug&o encontra-se no primeiro capitulo.
No segundo capitulo € apresentada a formulacdo do problema, a justificativa para a
realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e especifico. Na sequéncia, o terceiro
capitulo trata da fundamentacgéo teérica dos conceitos e teorias a respeito de tecnologia
de simulacgéo, analise multivariada e estratégias de controle automatizadas de processos.
Os procedimentos metodologicos sdo apresentados no quarto capitulo. O quinto capitulo
relata as discussoes e resultados encontrados a partir do método aplicado para o circuito
de moagem de Carajas, PA. Por fim, o sexto e Gltimo capitulo encerra o trabalho com as

conclusdes e recomendacdes.
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OBJETIVOS

TEMA E OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é propor um método para definicdo de estratégias de
controle automatico para um circuito de moagem a partir dos dados de Carajas. A estratégia
de controle devera maximizar a produtividade (i), o tamanho pelo qual 80% do material &
passante e maximizar a recuperagdo em massa.

Este estudo foi desenvolvido através da utilizagdo de tecnologia de simulagéo de
processos, andlise multivariada e controle automatizado de processos.

Objetivos especificos visam a obtengéo de balango de massas, granulométrico e de
agua do circuito de moagem (i), de modelos matematicos que descrevam o comportamento
do circuito de moagem considerando as variaveis criticas (ii) e determinacao estruturada
de estratégia de controle automatizada de processo (iii).

JUSTIFICATIVA DO TEMA

A operacgao unitaria de cominuicao esté presente na maioria dos empreendimentos
mineiros. Assim, com excegcdo de minérios friaveis, a mineragdo inclui etapas de
fragmentacdo, englobando desde o desmonte de rocha, na mina, até produtos finais,
ou ainda intermediarios para etapas subsequentes de transporte, concentragédo fisica
de minerais ou metalurgia extrativa. Em fung¢do do impacto em aspectos econdmicos e
ambientais, o desempenho de processos de fragmentacao é objeto de estudos sistematicos
héa cerca de 150 anos. O estabelecimento das chamadas “leis de cominuicdo” é praticamente
contemporéneo as primeiras patentes de equipamentos de britagem (DELBONI, 2007).

Observa-se, também, que a area de controle de processos de cominui¢do apresentou
um crescimento surpreendente nas Ultimas duas décadas, acompanhada assim pelo
desenvolvimento dos computadores. Se na década de 1970 os sistemas mais modernos
eram aplicados a malhas simples de controle, atualmente os sistemas especialistas incluem
técnicas sofisticadas, como inteligéncia artificial, redes neurais etc. Esses sistemas séao
aplicados com sucesso em usinas industriais de cominui¢do, em controles otimizantes de
malhas isoladas ou de processos integrados (DELBONI, 2007).

Por sua vez, a tecnologia de simulagéo de processos apresenta grandes vantagens,
principalmente quando ao programa de testes ou ensaios repetitivos. A experimentacéo em
laboratério, usina piloto e circuito industrial apresentam, usualmente, um grande nimero de
resultados com erros devido a fatores de dificil controle, o que pode ser evitado na simulacéo.
A partir dela pode-se investigar o efeito de modificagcbes nos fluxogramas e variaveis
operacionais sem interferéncia na producdo; também pode ser usada para definicdo de
estratégias de controle; bem como permite estudos sistematicos das operacoes e variaveis
de processo e; permite uma otimizagcdo do desempenho da usina, com minimizacdo de
custos operacionais e maximizacao dos recursos disponiveis, entre outras (GUILLANEAU;
DURANCE; VILLENEUVE, 1993).
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O USIM PAC é um software produzido de origem francesa, representado no Brasil pela
Consultoria em Engenharia Mineral Ltda. (CEMI), possui rotinas para realizar reconciliagao
de dados, simulagao, otimizacéo, desenvolvimento de novas rotas e estimativa de custo de
investimento para usinas de beneficiamento mineral.

Nesse contexto, a simulacéo estatica é a técnica mais usual hoje em dia e é utilizada
principalmente para otimiza¢do de processos. Dessa forma pode-se obter um diagnéstico
do processo, naquele determinado instante, e analisa-lo sob condi¢bes de constancia na
entrada de dados. Pode-se estudar, por exemplo, o efeito da alteracdo nas variaveis de
operacgéo, tais como mudanca na particao de hidrociclone em fung¢éo de diferentes aberturas
de apex — saida do underflow. Na moagem, 0os modelos mais avancados permitem a
otimizacgéo total do circuito, otimizando desde o classificador do circuito até as variaveis da
moagem, como didmetro 6timo de bolas, percentagem de solidos, entre outras variaveis
(DURANCE et al., 1994).

Nao obstante, a analise multivariada apresenta técnicas de analises de fundamental
importancia, € muito aplicada em casos em que a quantidade e a variedade de dados que
sdo extraidos de pesquisas mais complexas podem dificultar o entendimento de quais sao
as variaveis mais representativas e de quais sao as inter-relagdes entre elas. Além disso, é
um campo do conhecimento que envolve conceitos estatisticos e matematicos que podem
ser utilizadas em pesquisas de beneficiamento mineral. Neste trabalho seréo utilizadas as
técnicas de planejamento fatorial, regressao multipla e otimizagéo dos fatores.

Diante do exposto, observa-se a oportunidade de criagdo de um método cientifico
de definicdo de estratégias de controle de processos minerais que considere os fendmenos
fisicos envolvidos no processo, as reais variaveis criticas, bem como as interacdes entre
elas, as capacidades nominais dos equipamentos dos circuitos, e que garanta que o

processo esteja controlado proximo do ponto 6timo de desempenho.

DELIMITACOES DO TRABALHO

A sequéncia utilizada no trabalho podera ser considerada como um método cientifico
para definicao de estratégias de controle automatizadas para processamento mineral. Esse
método podera ser empregado em sistemas de grande importancia como, neste caso, a
moagem de minério de ferro. N&o serdo consideradas as variagbes que ocorrem no inicio
de operacao e restricbes por indisponibilidade fisica.

Sera considerada apenas uma amostra de minério, moagem de minério de
ferro abaixo de 19 mm. Portanto, grandes variagdes de litologias de minério, variacbes
granulométricas significativas de alimentacdo e mudancas de especificagdo de produto
poderéo exigir estudos para redefinicao dos pontos 6timos de operagéo.

OBUJETIVOS



Nos estudos de simulacdo, ndo se pretende comparar os modelos matematicos
disponiveis, mas sim avaliar quais os fatores e possiveis intera¢des significativas. Portanto,
a tese ndo ir4 explorar as metodologias de simulagéo disponiveis e sim fazer uso delas
para melhorar o conhecimento a respeito de estratégias de controle e identificacdo das
variaveis de processos mais significativas, com efeito direto sobre o resultado operacional.

Estima-se que a utilizacdo de estratégias de controle 6timas podem favorecer o
aumento de produtividade dos circuitos de moagem em torno de 5% e reduzir a variabilidade

da granulometria do produto favorecendo também a recuperagéo em massa.

OBUJETIVOS
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REFERENCIAL TEQRICO

BENEFICIAMENTO MINERAL

Beneficiamento Mineral ou Tratamento de Minérios consiste em um conjunto de
operacbes unitarias, principalmente de classificacdo e concentragdo, destinadas aos
bens minerais para obtencéo de produtos finais comercializaveis. As operag¢des unitarias
de classificagdo visam modificar a distribuicdo granulométrica, as operacdes unitarias de
concentracdo visam aumentar o teor das espécies minerais presentes Uteis e/ou reduzir o
teor das espécies minerais de ganga.

As operagdes unitérias de concentragéo baseiam-se nas diferencas de propriedades
entre o mineral-minério e os minerais de ganga, destacando-se densidade, suscetibilidade
magnética, condutividade elétrica, propriedades de quimica de superficie. Em muitos
casos, também se requer a separacao seletiva entre dois ou mais minerais de interesse.

Para um minério ser concentrado, é necessario que os minerais estejam fisicamente
liberados. Isso implica que uma particula deve apresentar, idealmente, uma Unica espécie
mineraldgica. Para se obter a liberacdo do mineral, 0 minério € submetido a cominuicao.

Para adequar as especificagbes granulométricas, seja para o mercado, para uma
operacdo de concentracdo ou de aglomeragéo, fazem-se uso de operagdes unitarias de

separagdo por tamanho ou classificagdo, como sdo mais conhecidas.

MINERALOGIA DO MINERIO DE FERRO

Os estudos de mineralogia descrevem a composi¢ao quimica, a estrutura molecular,
a estrutura cristalina e as propriedades fisicas dos minerais, a génese e o metamorfismo.
Iniciou-se pela nomenclatura e classificacdo dos minerais, mas evoluiu para o campo
da fisica aplicada, que atualmente desempenha um papel importante nas areas da
cristalografia, da Optica, da simulagdo matemética e da nanomecénica. Dana (1981)
descreve as propriedades quimicas e fisicas dos minerais. A seguir sdo apresentadas
essas propriedades para os minerais portadores de ferro e dos minerais de ganga do

minério de ferro.

Minerais portadores de ferro

Os principais minerais portadores de ferro séo a hematita, goethita e magnetita, e a
seguir sdo descritos as principais propriedades destes minerais.

Hematita: é o mais importante mineral de ferro, e também o mineral de maior
significado, encontrado nos minérios pré-cambrianos. Em termos quimicos, a hematita &
considerada como Fe, O, puro, com 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio.
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FORMULAS / - .
MINERIS COMPOSICOES ILUSTRACAO CARACTERISTICAS
Textura varia de
HEMATITA porosa a compacta.
Fe,O, Formatos irregulares
- ESPECULAR inequidimensionais,
- LAMELAR %FeT. 67,75 a regulares equidimen-
- GRANULAR 69,61 sionais, inequidimen-
- RECRISTALIZADA sionais com habito
tabular e granular
Cristais euédricos,
isolados ou em agre-
Fe,0, gados. X
’ lidade magnética
Hematita com habito
Fe,0, de magnetita.
HEMATITA . Oxidacéo segundo
MARTITICA °/oFe'(I3'§ 22’75 a os planos cristalogra-
’ ficos da magnetita.
Geralmente porosa
@ FeO.0H Cristais aciculares.
. Macica a porosa.
GOETHITA %Fe"sl'.zt';%OZ a Reniforme, estalac-
oo | titica em agregados
%PF:9,97210,98 -~ | fibrosos radiais.
25,

Tabela 1 - Férmula quimica, composicao e propriedades dos minerais portadores de ferro, (Queiroz et
al., 2003)

Baseado na tabela dos principais tipos texturais de cristais de 6xidos/hidroxidos de ferro (Mineralogia —
CDM/CVRD).

Goethita: € um dos minerais mais comuns e se forma, sob condi¢des de oxidagéo,
como produto de intemperismo dos minerais portadores de ferro. Forma-se, também, como
precipitado direto, inorganico ou biogénico, sendo amplamente disseminado, como depdsito
em pantanos e fontes. Em termos quimicos, um exemplo de composicéo da goethita pode
ser expressa da seguinte forma: 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e 10,1% de agua. O
manganés também pode ser encontrado em composi¢ces superiores a 5,0%. A goethita
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que ocorre nos minérios de ferro apresenta estrutura variavel, que vai desde um material
macigo até um material celular de cor amarelo-ocre. Os poros e superficies das particulas
minerais dos minérios de ferro, assim como as particulas de ganga, podem ser preenchidos
por goethita, que apresenta bandamento coloforme ou mamilar. Essas camadas sugerem
deposicdo coloidal e essa estrutura € conhecida como goethita metacoloidal. A origem
coloidal da maior parte da goethita presente nos minérios de ferro é responsavel por
importantes relacionamentos geoquimicos.

Magnetita: é uma espinela (6xido duplo) e é componente essencial de muitas
formagbes ferriferas. Em termos quimicos, € usualmente considerada como Fe,O, puro
com 72,4% de ferro e 27,6% de oxigénio. No entanto, as magnetitas naturais, em virtude
da extrema flexibilidade da estrutura atbmica da espinela contém, usualmente, quantidades
menores de elementos, como o Mg, Mn, Zn, Al, Ti e outros na sua estrutura. Quase que
universalmente, a magnetita tende a apresentar granulagdo média, comumente muito mais
grossa que o quartzo, hematita e silicatos de ferro, com os quais coexiste. A magnetita
normalmente ocorre como octaedros, em camadas que se alteram com camadas silicosas
nas formacdes ferriferas. A oxidagcéo a baixa temperatura, frequentemente relacionada a
lixiviagdo ou movimento do lencol d’agua, usualmente converte o cristal de magnetita a gréaos
de hematita, conservando a morfologia octaédrica da magnetita. Essa forma de hematita
€ denominada martita, que €, portanto, pseudomorfa da magnetita. A martitizacdo é um
processo muito comum de formagédo de minério e € usualmente associada a disseminacéo
das formacgdes ferriferas bandadas, na producdo dos minérios hematiticos. A Tabela 1
mostra a formula quimica, composi¢éo e propriedades dos minerais portadores de ferro.

Principais minerais de ganga

Quartzo: é o principal mineral de ganga presente nos minérios de ferro, sendo
encontrado em uma grande variedade de ambientes geoldgicos. Ocorre como um
componente importante nas rochas igneas e metamorficas, sendo extremamente resistente
tanto ao ataque quimico como fisico. A desintegracdo das rochas igneas que o contém,
produz cristais de quartzo que, ao se acumularem, formam a rocha denominada arenito.
Em termos quimicos o quartzo é considerado como SiO, puro com 46,7% de silicio e 53,3%
de oxigénio.

Caulinita: caulinita € um silicato de aluminio hidratado. Ocorre como um produto de
intemperizacao quimica dos feldspatos, sendo que, nestes casos, processos sedimentares
transportam, classificam e redepositam a caulinita em leitos de grande extensédo. Ocorre,
também, como produto de alteracao hidrotermal de silicatos em torno de veios de sulfetos,
fontes quentes e “geysers”.
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FORMULA /

MINERAL COMPOSICAO

ILUSTRAGAO CARACTERISTICAS

Fratura concoide, brilho vitreo
(as vezes gorduroso).

Incolor, branco ou colorido por
impurezas.

Granulometria dos cristais va-
riando de fina a matacos

QUARTZO 100% SiO,

Brilho terroso, opaco; as placas
de cristal séo de brilho nacarado.
Apresenta cor branca ou muitas
vezes colorida por impurezas.
Assemelha-se a argila, necessi-
tando ensaios o6ticos para distin-
¢ao dos demais minerais

Al[Si,O, J(OH),

CAULINITA | % PF: 13,47 a 13,92
% Si0,: 45,48 a 46,07
% ALO,: 38,07 a 39,82

Porosidade: nao detectavel em
microscopio Otico. Contatos irre-
gulares, geralmente assumem a
forma das particulas que circun-
dam. Comum ocorrer nos intersti-
cios ou poros de outros minerais.
Ocorre como uma massa terrosa

Al(OH),
GIBBISITA | % PF:31,8a34,12
% Al,0,: 62,8 a 65,3

Tabela 2 - Formula quimica, composigcéo e propriedades dos principais minerais de ganga, (Queiroz et
al., 2003)

Baseado na tabela dos principais tipos texturais de cristais de 6xidos/hidroxidos de ferro (Mineralogia —
CDM/CVRD).

Gibbisita: é considerada como sendo Al(OH),, com 62,8 a 65,3% de Al,O,e 31,8 a
34,12% de perda ao fogo. Insoluvel. Assume a cor azul quando € umedecida com nitrato
de cobalto e posteriormente aquecida (aluminio). A Tabela 2 fornece a férmula quimica,
composicéo e propriedades dos principais minerais de ganga.

BALANCO DE MASSAS

A obtencédo do balago de massas € uma etapa importante para a validacao dos
dados amostrados, estimativa de fluxos ndo amostrados e para a calibragdo dos modelos.
Trata-se da reconciliagdo matematica dos dados para que os dados de entrada sejam
iguais o somatorio dos dados de saida, para aquelas caracteristica que se preservam
(MARTINS, 2002).

Devera ser respeitado o principio de conservagao das massas. A analise do processo
de beneficiamento de forma isolada, ou em conjunto, leva em consideragdo normalmente
a quantificagdo de um ou mais parametros, tais como: granulométrico, quimico ou
mineraldgico.
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A Figura 1 representa um processo de concentragdo ideal, em que a espécie Util &
completamente separada da espécie de ganga sem perdas para rejeito e contaminacéao
de ganga para o concentrado. Com isso, o rejeito esta isento da espécie Util assim como
o concentrado da espécie de ganga. Define-se recuperagdo metallrgica como a relagéo
entre a quantidade de massa da espécie Util presente no concentrado versus a quantidade
presente na alimentagéo. Para nosso exemplo hipotético & de 100%.

CONCENTRADO
L B N N N N N
ALIMENTACAO L BN N N
oo 00O OO
| Ol NON NON )
(O ol NeN o)
e0edce0e PROCESSO
© 00 ® 0 ®0 |CONCENTRACAO REJEITO
| O oM NON 0000000
(O NON NON O
Q000000
000000

Figura 1 - Representacdo de um processo de concentracado ideal.

Considerando-se ainda esse exemplo, podem-se definir algumas relacdes que sdo

normalmente utilizadas no céalculo de um balan¢o de massas:

A=C+E (1)
Aa=Cc + Ee (2)
R=Cc/Aa (3)

R =c/a[(a-e)/(c-e)] (4)
Rc =A/C (5)

Y = C/A =[(a-e)/(c-e)] (6)
Re =c/a (7)

A, C, E : representado a massa de alimentacao, concentrado e rejeito, respectivamente.

a, ¢, e : representado o teor da espécie Util contido na alimentagéo, concentrado e
rejeito, respectivamente.

R : representando a recuperagdo da espécie util.
Re, Re : razédo de concentracédo e razao de enriquecimento, respectivamente.

Y : recuperagdo em massa.
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Conservacao das massas

Em uma instalacdo de tratamento de minério, a alimentagéo (run of mine) é
processada objetivando a concentracao de um ou mais componentes (cobre, ferro, zinco
etc.) ou mesmo a adequacgéo de alguma caracteristica fisica (granulometria, por exemplo).

Em qualquer processo havera separagcdo de massas em dois ou mais produtos.
A proporcdo de cada produto pode ser determinada com base no conhecimento de
caracteristicas fisicas e quimicas da alimentacao e dos produtos.

Na industria mineral, cada operagéo unitaria do processo podera ter um tempo de
residéncia relativamente alto. Assim, as variagdes na alimentacao de uma planta terdo seus
reflexos nos produtos finais ou intermediarios apds tempos variados. Algumas premissas
séo bésicas para avaliar o desempenho de um processo relativo a separagédo das massas:
devem ser observadas as condi¢cdes estacionarias do processo; melhor que seja feita
analise do processo com dados acumulados de turno, dia ou més; as caracteristicas do
minério deverao ser escolhidas adequadamente e que definam com nitidez a separagéo de
massas; podem ser analisadas mais de uma caracteristica de um mesmo fluxo; e finalmente
devera haver redundancia para uma adequada distribuicao de erros de medicoes.

Em geral podem ser avaliadas as seguintes caracteristicas dos varios fluxos de um
processo: taxas de sélidos em correias transportadoras ou em polpa; densidade de polpa;
vazao de agua; elementos quimicos e minerais dos fluxos; e distribuicdo granulométrica e
granulo-quimica e mineralogica.

Todas essas caracteristicas podem ser determinadas continuamente com o processo
ou através de amostragem sistematica, sendo todos os dados correlacionados dentro de

um mesmo periodo de analise-turno, dia ou més.

ANALISE DE PRECISAO DO BALANCO

Em uma planta simples produzindo apenas um concentrado e um rejeito, pode-
se obter um balango de massas (ou metallrgico) a partir da medicdo de determinadas
caracteristicas dos trés fluxos envolvidos, ao final de um periodo de operacdo (MARTINS,
2002).

Se as massas da alimentagéo, concentrado e rejeito forem M, M, e M,

respectivamente, e seus teores medidos (ou outra caracteristica) m,, m, e m,, entéo:

M, =M, + M, ®)
Mm, =M,m,+ Mm, 9)

Portanto,
Mm, =M,m,+ (M,—M,)m, (10)
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O que permite determinar:

M, =(m2_m3) (1)
M, (m;—my)

Onde M,, / M, representa a raz&o de concentragéo.
A recuperagéo (R) sera M,m,/M,m, * 100, ou

_ 100m, (m, —m,) o 2
my (my, —my)

Essas equacgdes sao vélidas para avaliar o resultado de uma operacgéo por bateladas,
ou aceitavel para o céalculo de operagdes continuas, se em equilibrio. A recuperagéo pode

ser diferenciada parcialmente em relagdo a m,, m, e m,, respectivamente, para se ter:

OR 100m,m,
- (13)

om, B m(m, —m,)

OR  100m,(m, —m,)
— = (14)
omy  my (my—ms)

oR  100m,(m, —m,)
-~ 2 (15)
om, m, (m, —m,)

oR _ 100m, (m, —m,) (8)

P 2
or  m(my,—my)

Para uma primeira ordem de aproximacao, e para pequenas variagdes nos valores
de m, m,e my

a—RAm3 (17)

om,

Am, + L
om,

_|or

= Am, +
om,

AR

Onde AR é a variagéo da recuperagdo em relagéo as variagbes em m,, m, e m,

(Am,, Am,, Am,), respectivamente, portanto:

100 m,m my(m; —m my,(m, —m
[ AR 3( 1 3)A 2( 2 1)Am3 (18)

AR = Am
my ! (my —mg) 2 (my —m3)

my(my —mg)
Esta equacéo pode ser utilizada para avaliar o erro que pode ser esperado no valor

calculado da recuperagéo devido a pequenos erros na medi¢édo de m,, m,e m,,
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Método de minimizacéo de erros

A maioria dos sistemas computadorizados para fechamento de balan¢os de massas
utiliza o método dos minimos quadrados. No qual as medidas, sejam continuas ou obtidas
por amostragem sistematica, podem ser corrigidas (MARTINS, 2002).

Considerando que cada medida em um processo mineral possui um erro associado,
que corresponde a diferenga entre esse valor M, e o valor mais provéavel I\;\Il 0 erro em cada

ponto sera:

E =M —-M. (19)
E’=(M, M, )’ (20)

SE =Y (M, - M,y @)

Tendo em vista que cada medida M, ndo possui 0 mesmo erro relativo e pesos
diferentes poderéo ser dados as diferengas quadraticas de forma a se encontrar o menor
erro possivel do balanco.

Esses pesos serdo tomados como sendo inversamente proporcionais a variancia
das medidas (1/5?).

O objetivo sera entdo minimizar a fungéo:

) 1
zErz :Z(Mf_M,‘)ZE (22)

A reconciliagdo dos dados por balangco de massas faz com que ZM, =0.
Considerando-se o mesmo circuito simples, demonstrado pela primeira equacao.

M; ———p{ PROCESSO |—p 1,

M, —M,— M, =0 (valores medidos)

A A A
l M, + M, + M, = 0 (equag&o de constrangimento)
M
Para resolucéo desse problema de minimizag¢do, utilizam-se os multiplicadores de
Lagrange, de forma que a fung@o a minimizar passe a ser:

$=> (M, fnx}l )2{512} > AC, (23)

Onde | € o multiplicador de Lagrange para cada equagéo de constrangimento Cj.done

Entéo o circuito exemplificado:
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¢= Z(M M)( J+/11(M M M) (24)

A funcdo f devera ser diferenciada em relacdo a cada uma das medidas
A
desconhecidas M. e em relagéo aos multiplicadores. As derivadas parciais deverao ter valor

igual a zero para minimizacao da fung¢do. Para o circuito exemplificado:

0 ) |
¢f 2_2(M|_M1)[S2J+j1:0 (25)
oM, i
0
P~ M)[SJ 4=0 )
aM2 i
0 ) 1
? =_2(M3_M3)(_2J+21 =0 (27)
oM, 5,
2 e A
o0 =M-M, M (28)
A4
Ou generalizando:
oA o¢
—=0 (29) e —=0 (30)
M, oA
Os valores de M, e A, serdo obtidos pela resolugéo do sistema de equagdes lineares
gerado.
COMINUICAO

A cominuicdo € uma operacgéo presente em praticamente todos os processos de
beneficiamento mineral, sendo necesséria para se adequar a distribuicdo granulométrica
de produtos ou como preparagéo para uma proxima etapa do beneficiamento.

E utilizada no beneficiamento de minérios de baixo teor para proporcionar a liberacdo
adequada para o processo de concentracao subsequente. Importante etapa na obtencéo
de produtos comerciais, como é o caso da produg¢éo de agregados para uso em concretos.
Na pelotizacdo de minério de ferro, trata-se de uma importante etapa de preparacéo,
proporcionando adequacéo de top size e superficie especifica.

Para que uma particula seja fraturada € necessario que seja submetida a uma for¢a
que exceda sua resisténcia. Aforma pela qual a particula se fratura depende de sua natureza
e do modo como a forga é aplicada. Ha trés tipos principais de fraturas (BERALDO, 1987):
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Abrasao: ocorre quando a forga é insuficiente para provocar uma fratura em toda a
particula. H4 a concentragéo local de esforcos, que provoca o aparecimento de pequenas
fraturas, com o surgimento de uma distribuicdo granulométrica de particulas finas ao
lado da particula original, cujo didmetro € pouco diminuido. Esse tipo de fratura pode ser
provocado por atrito entre as particulas ou de bolas com as particulas.

Compressao: ocorre quando a forca é aplicada de forma lenta e permite que,
com o aparecimento da fratura, o esforco seja aliviado. Assim, a forgca € pouco superior
a resisténcia da particula. Desse tipo de fratura resultam poucos fragmentos de grande
diametro. Esse tipo de fratura ocorre em britadores de mandibulas, giratérios, conicos e
em moinhos quando as particulas séo comprimidas entre dois ou mais corpos moedores,
ou particulas maiores.

Impacto: ocorre quando a forga é aplicada de forma rapida e em intensidade muito
superior a resisténcia da particula, como acontece, por exemplo, com britadores de impacto
ou em moinhos, nas zonas de queda das bolas ou barras. Resulta dessa fratura uma
distribuicdo granulométrica de particulas finas.

A energia despendida nos processos de fragmentagéo e os esfor¢cos mecéanicos, aos
quais os equipamentos sdo submetidos modulam os custos de operacgéo e investimentos
em circuitos industriais de britagem e moagem. Em funcdo do impacto em aspectos
econdmicos e ambientais, o desempenho de processos de fragmentacdo é objeto de
estudos sistematicos ha cerca de 150 anos. O estabelecimento das assim chamadas “leis
de cominui¢@o” é praticamente contemporaneo (DELBONI, 2007).

Durante anos, os estudos sobre 0s processos de cominui¢cdo focavam sobre a 6tica
da energia consumida, relacionado a energia consumida ao grau de redugéo proporcionado.
Normalmente o grau de reducdo € expresso pela curva de distribuicdo granulométrica.
Observou-se experimentalmente que a relag@o entre a variacdo de didametro e a energia

consumida é inversamente proporcional, ou seja:
dE = —K dx/x, (31)

E : representa a energia aplicada a uma massa unitaria de minério.

X : representa o didmetro das particulas.

K, n : representam constantes dependentes do material.

Desenvolvida em 1867 é a mais antiga, chamada “Primeira Lei de Cominuigéo”,
Lei de Rittinger. Sugere que a energia Util consumida é diretamente proporcional a nova
superficie produzida por britagem ou por moagem diretamente proporcional a energia Util
consumida. Por outro lado, a superficie especifica dos materiais granulares € inversamente

proporcional ao didmetro das particulas, do que se origina (NAPIER-MUNN et al., 1999).
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E=K(S,-S,) (32)

E : representa a energia especifica.

K : representa o fator de proporcionalidade.

S, : representa a area do produto.

S, : representa a area inicial.

A segunda lei da cominuicao foi formulada por F. Kick, o trabalho requerido é
proporcional a redugédo em volume das particulas envolvidas, e a expressao da lei é:

X
E, = Ck[ln ?J (33)

2

: representa a energia especifica para um dado material.
: representa uma constante.

: representa o diametro inicial.

: representa o diametro final.

XX .0.m

Como os postulados de Rittinger e Kick ndo satisfaziam a todos os casos
encontrados na pratica e como se necessitava, na industria, de algumas regras para
classificar os materiais segundo as respostas a fragmentacao, F. C. Bond postulou uma
lei empirica muitas vezes chamada de “Terceira Lei de Fragmentagao”, Lei de Bond. “A
energia consumida para reduzir o tamanho de um material é inversamente proporcional
a raiz quadrada do tamanho”. Ele definiu como tamanho, a abertura da peneira pela qual
passam 80% do material (FIGUEIRA; ALMEIDA; LUZ, 2004).

Foi desenvolvida em 1952, ap6s uma intensa campanha de ensaios de laboratério
e correlagdes industriais. Foi preconizado que a energia requerida na cominuicdo €&
proporcional ao comprimento das fissuras iniciais que se desenvolvem no fraturamento das
particulas.

ApOs a sua formulagéo e, devido ao fato de levar a resultados ajustados aos reais, a
Lei de Bond passou a ser amplamente utilizada na seguinte expresséo:

W= WI[ﬁ —ﬂj (34)
JP JF

W :representa a energia aplicada em kWh/ton curta.

WI : representa o Work Index, em kWh/ton curta.

P F : representa o diametro em microns, em que passam 80% da massa do produto
e da alimentacéo, respectivamente.

O Work Index, segundo Bond, é uma constante do material representando a energia
necessaria para cominuir de uma granulometria representada por um didmetro infinito a

uma representada por 80% passante em 100 micrémetros.
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Hukki (1961) apud Napier-Munn et al. (1999) verificou que as leis da cominuicao
tinham aplicacdo a certos intervalos de granulometria e propés a seguinte expressao:

d}.’

dE =-K
e

(35)

A Figura 2 mostra a relacdo estabelecida por Hukki para o consumo de energia de
cominuicado em fungé@o da granulometria do produto. Este grafico mostra que as trés leis
seriam aplicaveis para certos intervalos granulométricos, mas a Lei de Bond seria aplicavel
no intervalo granulométrico em que normalmente se desenvolve a operacdo de moagem
de minério.

1.E+06

1E+05

1.E+0D4

Faixa convencional de moagem
T —

1.E+03
(declividade = -1,0) Faixa convencional

de britagem
1.E+02

Consumo de energia (kwhit)

FAIXA POUCO CONHECIDA

1.E+01

1.E+00

Bond Kick

(declividade = -0,5) (declividade = 0)

1.E-01 T - - — T T T
1E-04 1.E-02 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1E+02 1.E+03 1E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Tamanho da particula (m)

Figura 2 - Relagao entre a energia fornecida e o tamanho da particula na cominui¢gado (HUKKI, 1961
apud NAPIER-MUNN et al., 1999).

MODELOS MATEMATICOS

Atualmente estéo disponiveis diversos modelos matematicos, equacao ou conjunto
de equacgdes, que descrevem 0s processos de cominuicdo, permitindo a realizacao
de estudos sem grandes dispéndios, sejam longos ensaios laboratoriais ou grandes
interferéncias no processo produtivo.

Os modelos matematicos mais comuns sdo os empiricos e os fenomenolégicos.
Os modelos empiricos sdo normalmente um conjunto de equagdes obtidas a partir de
tratamentos estatisticos de dados obtidos experimentalmente. Os modelos fenomenoldgicos
normalmente sé@o um conjunto de equacdes algébricas e diferenciais que utilizam principios
fisicos, quimicos ou de engenharia e requerem calibracdo para sua utilizagéo.
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A moagem é o processo principal para cominuicdo de minérios, apesar de ter uma
eficiéncia de aproximadamente 5%. Isso significa que o consumo de energia é 20 vezes
maior que aquele necessario para simplesmente quebrar as particulas (MARTINS, 1996).

A tecnologia de simulagéo de processos pode ajudar na melhoraria do desempenho
dos circuitos de moagem, a partir de estudos utilizando modelos matematicos. Os modelos
atuais s@o capazes de predizer as curvas granulométricas e a produtividade dos circuitos
de moagem, a partir dos conjuntos de condicoes que representem a melhor configuragéo,
para atingir sua melhor performance.

O modelo matematico de um processo consiste das equacdes necessarias para prever
os valores das variaveis de interesse a partir dos dados de entradas. Dados de entrada, tais
como vazao de alimentacdo nova e adicdo de agua, que podem ser considerados como
insumos e variaveis. Além de granulometria no moinho, taxa especifica de quebra, distribuicao
granulométrica dos fragmentos ap6s a quebra e caracteristicas de transporte.

As variaveis respostas, ou de saida, sédo granulometria da descarga do moinho, carga
circulante, desgaste da carga moedora, desgaste de revestimento e poténcia consumida.

Outras variaveis importantes sdo as que estdo diretamente relacionadas com as
caracteristicas do minério, tais como: granulometria de alimentagdo, dureza, taxa de
alimentagéo e abrasividade.

O processo de cominuicdo de minérios em moinhos de bolas tubulares sempre foi
objeto de estudo, dada a sua importancia no tratamento de minérios. Na atualidade, tem-
se procurado estudar esse processo através de modelos matematicos que descrevem a
cominuicao pela cinética de fraturamento de particulas.

Esses modelos complementam e até mesmo substituem, muitas vezes, o enfoque
exclusivamente energético dos processos de cominuicdo. Isso pode ser explicado pela
propria natureza desses dois enfoques. O modelo energético € bastante empirico e descreve
a cominuigdo do minério em condicdes especificas, sendo que para sua aplicagdo, em
outras condigbes, € necessaria a utilizacao de fatores de corregéo.

O modelo cinético descreve o processo de fragmentacdo do minério a ser moido
genericamente. Dessa forma, esse modelo & dependente, apenas, das variaveis e
parametros do processo, descrevendo com maior precisdo diversos processos de moagem.
Pode-se definir cada um desses eventos, como: (i) Velocidade Especifica de Quebra
ou Funcédo Selecao como a velocidade com que as particulas contidas em um intervalo
granulométrico sdo fragmentadas; (ii) Fungdo Distribuicdo ou Fungdo Quebra como a
estequiometria da fragmentacéo, ou seja, como se da a distribuicdo do material proveniente
de um dado intervalo de tamanho quando este se quebra; (iii) Fungdo Classificacdo ou
Coeficiente de Difusdo como o movimento diferencial das particulas para dentro e para
fora de um sistema continuo de moagem, sendo dependente do tamanho das particulas; e
(iv) Tempo de Residéncia ou Tempo de Permanéncia como a variavel diz respeito ao fato
das particulas da alimentacdo ndo possuirem exatamente a mesma velocidade ao longo do
moinho, havendo sempre mistura no sentido axial (MONTENEGRO, 2007).
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Consumo energético

A equacgao empirica apresentada possibilita a determinag@o do consumo energético
de moagem através de caracteristicas operacionais, para moinho de bolas tem-se
(BERALDO, 1987):

0.1
Wst = 4.879D%3 (3.2- 3TC)VJ’|:1 - (W}} (36)
Wst : representa a poténcia consumida por tonelada curta de material moido (kW).
D :representa o diametro do moinho (m).
Te : representa o grau de enchimento.

Vr : representa a fragéo da velocidade critica.

Modelos cinéticos de cominuicao

Para simular precisamente, a partir de modelos cinéticos, o processo de moagem de
particulas dentro de um moinho é necessario quantificar as seguintes questoes, (MARTINS,
1997): (/) O tamanho dos fragmentos produzidos a partir de particulas de tamanho i quando
sdo quebradas. (i) A razao de quebra das particulas de tamanho . (iii) O tempo em que as
particulas de tamanho i foram submetidas as for¢cas de moagem.

O modelo cinético dos moinhos de bolas trata essas questdes considerando as
seguintes premissas para o processo de moagem: (i) a distribuicdo granulométrica dos
fragmentos resultantes da quebra de uma particula matriz € imutavel sob as mesmas
condi¢cbes de operacao; (ii) a razado de quebra de um dado intervalo de tamanho permanece
imutavel, enquanto as condicdes de operacdo permanecem constantes (tamanho de
bolas, carga de bolas, velocidade do moinho, porcentagem de sélidos); e (iii) o tempo de
residéncia € o mesmo para todos os intervalos de tamanho. Este conceito é estendido para
assumir que existe uma identidade perfeita entre a distribuicdo do tempo de residéncia das
fases sdlidas e liquidas.

Funcao selecéo e velocidade especifica de quebra

Quando se submete uma amostra de massa Wj(F) de material graduado
granulometricamente a um processo de cominuigédo, pode-se observar que uma fracdo da
amostra sofre redugdo, enquanto o restante, Wj(P) permanece sem ser cominuido.

A probabilidade de uma particula sofrer cominuicdo é chamada de fungéo selecgéo.
Essa probabilidade, S, pode ser expressa pela relacéo entre a massa que sofreu cominui¢ao
€ a massa inicial de material:
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_ W(F)-WP) oW,

J

W(F) W)

(37)

Na cominuicdo em moinhos tubulares, a funcdo selecdo tem uma caracteristica
cinética e pode ser caracterizada por uma velocidade de quebra, pois € uma funcéao
crescente do tempo em que a amostra foi submetida ao processo de moagem.

Pode-se definir a velocidade especifica de quebra (Sj) como a relagdo entre a
velocidade de quebra e a massa existente, desde que se considere a velocidade de quebra
proporcional a massa de material.

5= 1w (38)
dt

Onde: S] = massa do material do intervalo j fragmentado no tempo/massa
remanescente no intervalo j.

Sendo Sjconstante, a integral dessa equacao nos da a funcao selegéo ou velocidade
especifica de quebra Si é a probabilidade que uma particula tem em sofrer cominuicéo. E
a relacdo entre a massa que sofreu cominuicdo e a massa inicial de material conforme a
relacéo a seguir:

Wi(2) = W, (0)e ™" (39)

S, : representa a probabilidade que uma particula tem em sofrer cominuig&o.

W.(1) : representa a massa cominuida apos o intervalo de tempo t.

W,(0) : representa a massa inicial no intervalo de tamanho 1.

A velocidade especifica de quebra, ou funcéo selecdo, de uma particula pode ser
dada por uma expressao da forma:

S, = a[ﬁJ , x, <<d  (40) ou S, = a(iJ (41)

a : representa a constante que é funcdo das condi¢gdes de moagem (min').
d : representa a dimenséo do corpo moedor.
X, : representa o tamanho de particula no qual S; € maximo (mm).

x, : representa o tamanho de particula do limite superior do intervalo de tamanho
i (mm).

a : representa a constante que depende das caracteristicas do material.
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Funcéao de quebra

A funcdo de quebra é a distribuicdo granulométrica das particulas, proposto por
Austin e Herbst, provenientes da quebra primaria de uma particula maior. Na forma de
distribuicao granulométrica acumulada, define-se a fungé@o de quebra B, como a fragéo de
material do tamanho j que se quebrou e foi transferida para o intervalo i e subsequentes.

Ou seja, quando um material de um determinado tamanho se quebra, produz-se
uma distribuicdo granulométrica completa de particulas menores. Define-se como funcéo
de quebra a distribuicdo granulométrica das particulas provenientes da quebra primaria de
uma particula maior (MAZZINGHY, 2009).

b4 Vi)
%, X,
B, =¢, x—] +(1- ¢ ) “2)

J J

B,./. : representa a fung@o quebra acumulada.
X, : representa limite superior ao da classe /.
¢j : representa o parametro de quebra, fungdo do tamanho das particulas apo6s

-5
seof2)

Y, B, 6 e ¢, representam os pardmetros do modelo: Y, B e ¢, sdo determinados a
partir de experimentos em testes laboratoriais ou a partir da calibracéo a partir de
dados industriais.

moidas:

Os parametros de quebra estdo associados a diferentes mecanismos de quebra:

Y : representa a distribuicdo dos fragmentos resultantes da quebra pelo mecanismo
de impacto.

b : representa a distribuicdo dos fragmentos resultantes da quebra pelo mecanismo
de compressao.

¢ : representa a fragcdo de material que sofreu quebra por compressao.

Classificacao e Deslamagem por Hidrociclones
O parametro Terminal Density (TD) esta baseado, principalmente, na viscosidade e
na distribui¢do granulométrica da alimentagédo, devendo ser adotado de acordo com o dg,
requerido no overflow (TURNER, 1991).
Para aplicacbes de circuito de moagem, sdo adotados os seguintes valores:
Para dg,> 150 ym, TD 3 60.

Para 90 < d, <150 ym, TD = 59.
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Para75<d, <90 ym, TD =55 a 57.
Para53 <d, <75 um, TD = 53.
Para44 < d, <53 um, TD = 50.

Parad,, <44 ym, TD < 48.

Para diferentes aplicagdes, o parametro TD deve assumir diferentes valores para
um mesmo intervalo granulométrico (TURNER, 1991).

Vale destacar que o pardmetro a, referente a inclinagcdo da curva de particao
(LYNCH; RAO, 1975) deve ser inserido pelo operador do programa. O valor desse
parametro &, normalmente, baseado em histérico de operag¢des similares ou determinado
pela experiéncia do usuario, sendo de fundamental importéancia o conhecimento deste
sobre a operagdo em questdo. Como regra geral, o valor assumido para a inicialmente
varia de 3 a 4.

Apo6s a insercé@o desses dados, passa-se a determinagéo do ciclone e da presséo de
operagéo, de acordo com o didmetro mediano de partigéo (d,,) requerido.

O calculo do parametro d,, é fungédo do produto de varios fatores, conforme se segue:

dS()cor =K1 'Kz 'Ks 'K4 'K5 'K:s 'K7 'Kg (44)
Esses fatores séo obtidos da seguinte forma:
K,: fator relativo ao didmetro do ciclone (D,), dado em polegadas, segundo a

seguinte equacao:
K =527.-D"" (45)

K, fator relativo ao didmetro do vortex finder (D), dado em polegadas:

0.6

D

K — (46)
2103 Dc

K, fator relativo a area do inlet (A), dada em polegadas quadradas:
0,15
A4
K 5= —', (47)
005-D°

K,: fator relativo & queda de presséo (P), dada em psi:

K, =191-P% (48)
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K: fator relativo ao &ngulo das se¢bes conicas:
K;,=1,0 para S°=20°%
K,=085 para S°=10%
K,=0,75 para S°=gMAX;
K,=25  para S°=Fundo plano.

K, fator relativo a quantidade de segdes cilindricas (N,) e a inclinagéo do ciclone ()

em relacéo ao eixo vertical:
K6:(I,JfO,J-NC)-(1,0+0,005-1") (49)

K. fator relativo ao Terminal Density (TD) e a concentragéo de solidos (C ), em
volume, na alimentacao:

—-1,43

K =|1--Y (50)
g D

K, fator relativo as diferencas de densidades dos sélidos (p,) e do liquido (p):

0,5

K, =| 12 2

! ps B pf
A combinag&o entre o d cor e os dados granulométricos ira determinar o balango de
massas da operacgao, informando as recuperagdes massicas e as concentragdes de solidos
dos produtos.
A Ultima variavel a ser definida € o didmetro do apex (Du), cujo célculo é fungéo da
vazao volumétrica pelo underflow de cada ciclone e do didmetro do vortex finder.
A equacao para o calculo do didmetro do apex é a representada a seguir:

0, -08
37,11-NCO

D, = (52)
D

o

-0,378

Uma vez calculado o diametro do apex, deve-se ajusta-lo ao mais proximo disponivel
para o ciclone selecionado.
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PLANEJAMENTO FATORIAL

A solugcé@o de problemas complexos exige pensar de forma sistemética para que
se possa chegar a sua solugdo de maneira agil e definitiva. A primeira vista pode parecer
trabalhoso, mas a sistematizacdo conduz a solugdbes mais rapidas e definitivas por
considerar todos os fatores envolvidos nos problemas.

Uma maneira sistematica de avaliar a magnitude de varias fontes de variacado que
influenciam um processo deve se iniciar com a identificacdo e selegcdo dos fatores que
possam contribuir para a variagdo. Geralmente, sessdes de brainstorming, fluxogramas e
diagramas de causa-efeito realizados por especialistas no processo, podem contribuir para
a escolha apropriada desses fatores (MONTGOMERY, 2001).

Planejamento de Experimentos (Design of Experiments DOE) € uma metodologia
desenvolvida por Sir Ronald A. Fisher e vem sendo aperfeicoada por importantes
pesquisadores, como Box, Hunter, Montgomery e Taguchi, entre outros. O DOE consiste
em uma metodologia de otimizagdo estatistica que busca encontrar os melhores niveis
para um conjunto de parametros que exercam influéncia sobre dado processo, através da
andlise simultédnea de diversos fatores.

O experimento é um teste, ou uma série de testes, no qual sdo feitas mudancas
propositais nas variaveis de entrada de um processo, de modo que se possa observar e
identificar mudancgas correspondentes na resposta de saida. Os elementos basicos que
compdem o planejamento fatorial podem ser definidos como: () Fatores controlados:
variaveis que podem ser modificadas durante os experimentos para determinar a influéncia
nas saidas; (i) Fatores ndo controlados: variaveis que deveriam permanecer constantes
durante os experimentos, mas de alguma forma variam alterando as saidas; (ii)) Respostas:
saidas que deverao ser otimizadas; e (iv) Modelo: consiste na equagado que relaciona as
respostas com os fatores do processo (MONTGOMERY, 2001). A Figura 3 mostra um
esboco dos elementos de um processo.

Fatores Controldveis

X X,

X,
Entrada ﬂ ﬂ ﬂ Saida Y,
T,
:> Processo :> .
it -t -
Z, 7,

Z

q

Fatores Nio Controldveis

Figura 3 - Elementos de um Processo (Montgomery, 2001).
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A partir do planejamento de experimentos pode-se determinar os fatores do processo
que exercem maior influéncia no desempenho de um determinado processo, tendo como
resultados: (/) a redugdo da variagdo do processo e aumento da concordancia entre os
valores nominais obtidos e os valores pretendidos; (i) a reducdo do tempo do processo;
(#ii) a redugéo do custo operacional; e (iv) a melhoria no rendimento do processo (RIBEIRO;
TEN CATEN, 2003).

As etapas do planejamento de experimento séo: (i) definicdo das variaveis de
resposta que avaliam o desempenho de um experimento; (ii) definicAo dos parametros
do processo que podem ter influéncia sobre as variaveis de resposta; (iii) priorizacéo
dos fatores controlaveis que sdo um subconjunto dos parémetros do processo que
serdo investigados no experimento; (iv) definicdo dos fatores constantes, subconjunto
dos pardmetros do processo que nado serdo investigados no experimento; (v) definicdo
do intervalo de investigacdo dos fatores controlaveis; (vi) definicdo dos niveis dos fatores
controlaveis; (vii) definicdo das restricbes experimentais; (viii) definicdo da necessidade de
blocagem e/ou fracionamento; e (ix) definicdo da matriz experimental ser executada, ou
seja, 0s ensaios com a combinagdo dos niveis dos fatores controlaveis a serem realizados
(ARANDA; JUNG; TEN CATEN, 2008).

A utilizagéo de técnicas de planejamento e analise de experimentos tem-se tornado
mais comum na industria mineral. A pesquisa experimental adquiriu uma consideravel
importancia na pesquisa organizacional devido, principalmente, a dois fatos: o primeiro
deles diz respeito a forgca desse método de investigagdo em permitir que o pesquisador faca
fortes declaracdes de causalidade; o segundo, diz respeito a facilidade encontrada pelo
pesquisador, em estabelecer relagbes de causa e efeito, fazendo com que o experimento
seja considerado um modelo de delineamento de pesquisa (BRYMAN, 1989).

Para realizacdo dos experimentos, trés estratégias podem ser adotadas ou
combinadas: (i) as réplicas — consistem na repeticao de um mesmo teste varias vezes, em
unidades experimentais diferentes, criando-se uma variacdo para a variavel de resposta
que pode ser utilizada para se avaliar a significancia estatistica do incremento experimental;
(i) a aleatorizagdo — ao se aleatorizar um experimento, aumenta-se sua validade, porque
se aumenta a chance dos efeitos desconhecidos serem distribuidos através dos niveis
dos fatores; e (iii) a blocagem — quando né&o for possivel manter a homogeneidade das
condicbes experimentais, deve-se empregar a blocagem. Esta técnica estatistica permite
avaliar se a falta de homogeneidade interfere nos resultados. Um bloco consiste de uma
parte do experimento completo, que se presume ser mais uniforme do que o todo.

Os beneficios de se utilizar técnicas de planejamento experimental e analises
multivariadas sao: (i) reduzir o nUmero de ensaios sem reduzir a qualidade da informacao;
(ii) estudar simultaneamente diversas variaveis, separando seus efeitos; (iii) determinar
a confiabilidade dos resultados; (iv) selecionar as variaveis que influem o processo com
namero reduzido de ensaios; (v) representar o processo estudado através de expressoes
matematicas; e (vi) elaborar as conclusdes a partir de resultados quantitativos.
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O arranjo experimental mais comum é o projeto fatorial completo em que todas as
combinagdes dos niveis sdo testadas, gerando um numero de testes igual a multiplicacéo
do nimero de niveis. Um dos projetos fatoriais mais vantajosos sdo os projetos do tipo 2¥,
para os quais 0 numero de experimentos (N) para avaliar k fatores € 2 elevado ao numero
de fatores k, dado por N = 2%,

Os experimentos fatoriais completos (2¢) permitem a estimativa de todos os efeitos
(k) de primeira ordem de todas as interacoes de dois fatores, de todas as interagdes de trés
fatores e assim por diante. Todas as intera¢des possiveis séo avaliadas independentemente.
Cada efeito estimado é expresso pela diferenga entre as duas médias, cada uma contendo
2! observagdes. Fatoriais Completos cobrem todo o espago experimental. Porém,
enquanto o namero de fatores cresce linearmente, o numero de experimentos cresce
exponencialmente. Uma quantidade muito grande de fatores pode tornar um processo de
experimentacao inviavel.

Os arranjos fatoriais completos podem ser gerados para qualquer quantidade de
fatores e os niveis de cada fator se alternam a cada experimento (2°); para cada coluna, os
niveis se alteram a cada 2’; para a terceira coluna, os niveis se alteram a cada 22 e assim
por diante. O procedimento se repete para tantas colunas quantas forem os k fatores, até
a k-ésima coluna.

Se houver pouco interesse nas interagdes, pode-se negligencia-las. Neste caso,
uma quantidade menor de experimentos seria suficiente para avaliar apenas os efeitos
principais ou as interacdes de baixa ordem. Assumindo-se, portanto, a hipétese da
esparsidade dos efeitos, fracdes do experimento completo podem ser suficientes para se
detectar a presenca de fatores influentes (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Quando o numero de fatores a serem investigados aumenta, o niUmero de ensaios
a serem realizados no experimento também aumenta, exigindo um maior investimento
e tempo para a sua execugdo. Nesses casos se utilizam técnicas, como blocagem e/ou
fracionamento. A blocagem permite que o experimento seja realizado em diferentes dias ou
em diferentes maquinas e que este efeito nao inflacione a estimativa do erro experimental.
Ou seja, calcula-se o efeito da diferenca entre os dias da semana ou da diferenca entre as
maquinas e este efeito é reduzido do erro experimental. O fracionamento permite realizar
apenas uma fracao dos ensaios a serem realizados, sem perder informacdes relevantes.
Um projeto fatorial completo permite estudar os efeitos principais e todas as interagdes
entre os fatores controlaveis. Com o aumento do nimero de fatores, o nimero de interagbes
entre os fatores aumenta rapidamente. No entanto as interacdes de alta ordem séo dificeis
de interpretar e em geral ndo séo significativas. Dessa forma pode-se optar por rodar
um projeto fatorial fracionado executando apenas uma fracdo dos ensaios e obtendo as
mesmas informacodes relevantes do projeto fatorial completo, ou seja, os efeitos principais e
os efeitos de interacédo de dois fatores. As informagdes que séo perdidas no projeto fatorial
fracionado séo as interagdes de mais alta ordem, mas que a principio ndo sao significativas
(RIBEIRO; CATEN, 2003 apud ARANDA et al., 2008).
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Atécnica de planejamento fatorial fracionado 2¢? (k € o nimero de fatores de controle
do experimento e p € o nimero de colunas inseridas na matiz experimental) tem grande
potencial de aplicagdo em problemas industriais, ja que, com esta técnica, consegue-se,
com uma pequena quantidade de ensaios, analisar a influéncia de um namero grande de
fatores (ARANDA et al., 2008).

REGRESSAO MULTIPLA

O modelo geral da regressao linear multipla é (BELFIORE; FAVERO; ANGELO,
2006):

Y=8+BX +B,X,+..+ B X, +¢ (53)

Onde Y é o fenémeno em estudo — uma variavel dependente métrica, B, representa
o intercepto — constante, B, (k =1, 2,...,n) s&o os coeficientes de cada variavel — coeficientes
angulares, X (k =1, 2,...,n) s@o variaveis explicativas — métricas e & é o termo erro — diferenca
entre o valor real de Y e o valor previsto para Y por meio de modelo para cada observagéo.
O ¢ erro também € conhecido por residuo, representa possiveis variaveis X que nao foram
inseridas no modelo e que seriam boas candidatas a explicativas da variavel Y.

A regresséo pode ser realizada baseada em um experimento planejado em que néo
existe correlagdo entre os fatores controlaveis. Nesse caso quando adicionamos/retiramos
um fator, os demais coeficientes ndo se alteram.

A notagdo matricial também é muito utilizada, podendo ser expressa da seguinte

forma:
Y=XB+¢ (54)
EX 1 x, ... x| B ] & ]
Ya I Xy o Xy, B &
Y=| | ) X=| ’ G6) B=| 57 €= (58)
Y, _1 X - X i _ﬁk | _6‘n A

Aregressao multipla também pode ser realizada baseada em dados historicos em que
existe correlacdo entre os fatores controlaveis. Nesse caso, quando adicionamos/retiramos
um fator, os demais coeficientes se alteram devido a multicolinearidade dos dados.

Na maioria das aplicagdes, os coeficientes de regressao reais sédo desconhecidos
e devem ser estimados a partir de n vetores de dados amostrais. Esses dados amostrais
podem ser obtidos através de projetos experimentais, dados historicos provenientes de
outros estudos ou observagdes de um fenémeno (PEDRINI, 2009).
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Além de relages lineares entre a variavel dependente e variaveis explicativas é de
se esperar outras formas de relag¢des funcionais néo lineares e sé@o de relevante importancia
para compreensao do comportamento dos mais diversos fenémenos. A Tabela 3 apresenta
algumas formas funcionais mais utilizadas.

Forma Funcional Modelo
Linear Y=a+ BX
Exponencial In(Y) =In(a) + BX
Logaritmica In(Y) =In(a) + BIn(X)
Semilogaritmica Ln(Y) =a+ BX
Inversa Y=a+ B(1/X)
Quadratica Y=a+ BX?
Cubica Y=a+ BX®
1
Logistica Y= W

Tabela 3 - Formas funcionais mais utilizadas (BELFIORE; FAVERO; ANGELO, 2009)

Na maioria das aplicag¢des, os coeficientes de regressao reais sdo desconhecidos
e devem ser estimados a partir de n vetores de dados amostrais. Esses dados amostrais
podem ser obtidos através de projetos experimentais, dados historicos provenientes de
outros estudos ou observagdes de um fenémeno (PEDRINI, 2009).

METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é uma colecdo de técnicas
matematicas e estatisticas Uteis para desenvolvimento e otimizagdo de processos.
multivaridveis.A mais extensiva aplicacdo do RSM é na éarea industrial, particularmente
em situacbes em que entram varias variaveis que potencialmente influenciam em alguma
medida de desempenho ou na qualidade caracteristica de um produto ou processo. E,
essa medida de desempenho ou qualidade caracteristica é chamada de resposta. (Myers
e Montgomery, 1995) Para o uso dessa metodologia é necessario o dominio dos conceitos
béasicos de projeto de experimentos, regressao multipla e otimizacgéo.

A proposta da MSR é responder questdes gerais referente ao comportamento da
resposta dentro do intervalo de interesse e mapear regides de alto desempenho. Os estudos
envolvem trés etapas principais: (i) planejar o experimento, distribuindo adequadamente os
pontos experimentais; (ii) estimar os coeficientes da equacéo da superficie de resposta;
e (iii) explorar a superficie de resposta encontrando o ajuste dos fatores que maximiza a
resposta (RIBEIRO; TEN CATEN, 2003).
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Aestratégia de analise supde que a resposta de uma variavel possa ser representada
por uma fung¢do polinomial dos fatores controlaveis. Podendo ser um modelo linear,
quadratico ou até mesmo modelos néo lineares. Os coeficientes dos modelos podem ser
estimados mais eficientemente se for usado um projeto experimental adequado para a
coleta de dados.

ESTRATEGIAS DE CONTROLE AUTOMATIZADAS DE PROCESSOS

O controle automatico de processos, também chamado de automacéo, é amplamente
utilizado no beneficiamento mineral e nos mais diversos ramos da indUstria. Vem permitindo
0 ajuste de processos possibilitando o aumento de produtividade e melhoria nos niveis de
qualidade.

A teoria e pratica, combinadas na constru¢do de controles automaticos constituem
um ramo amplo da engenharia, que tem despertado a motivacdo para inUmeras pesquisas
visando o desenvolvimento de sistemas cada vez mais sofisticados e uteis (DORF; BISHOP,
2001).

Um sistema de controle pode ser definido como uma combinagédo de componentes
que agem em conjunto para alcancar um determinado objetivo, agindo de forma integrada
com vistas a realizar determinada operacado. Pode agir sobre o proprio funcionamento ou
de outro sistema. Para a realizagdo de suas atividades necessita de um modelo matematico
composto por um conjunto de equagdes que representam a dindmica do sistema (OGATA,
2003).

O controlador Proporcional Integral e Derivativo (PID) é amplamente utilizado nas
usinas de beneficiamento mineral, seu sucesso pode ser atribuido a sua baixa sensibilidade
na presenca de perturbacoes. Outra técnica empregada e mais avancada é a dos modelos
de controle preditivo (model predictive control MPC). Desenvolvido originalmente para as
usinas elétricas e refinaria de petroleo.

O PID é composto de trés termos, os quais estdo relacionados ao célculo do erro
entre a variavel de saida e um valor alvo a ser alcangado. A saida de um controlador é igual
a soma de um termo proporcional, de um termo integral e de um termo diferencial, com um
ganho ajustavel para cada termo (DORF; BISHOP, 2001).

Os controles preditivos possuem uma abordagem diferente dos modelos tradicionais.
No enfoque do controlador, existe uma perspectiva de antever o comportamento do
processo, assim busca minimizar os desvios em relagédo a uma trajetéria predefinida. Esses
controladores necessitam da determinagéo do modelo de processo da funcéo objetivo e da
obtencao de uma lei de controle (SOUZA, 2004).
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

DESCRIGCAO DO PROCESSO

As operagOes unitarias que compdem o circuito sdo a moagem, a classificagéo e
a deslamagem. A Figura 4 apresenta o fluxograma de processo. O minério é extraido do
silo de alimentagédo da moagem através de dois alimentadores de correia que alimentam
os moinhos de bolas, constituindo duas linhas de moagem independentes. A descarga
dos moinhos alimenta, por gravidade, duas caixas que & bombeada para a etapa de
classificacdo. Composta por uma bateria de 8 hidrociclones de 26” por linha.

Adicionada agua nas caixas de descarga da moagem para adequacéo da densidade
da polpa da alimentagéo da classificagdo. O controle da % de sélidos da alimentagéo da
classificacao é feito via densimetros instalados no recalque das bombas de polpa, que
controla a adigéo de agua nas caixas de descarga dos moinhos.

Na classificagcdo realiza-se o corte em aproximadamente 50 ym (d.. ), 0 que

50c:
proporciona o produto da moagem (overflow) com as caracteristicas granulométricas e
de superficie desejadas. O underflow da classificag@o retorna para o moinho fechando o

circuito.

Alimentagdo

Rejeito|

CLASSIFICAGCAO DESLAMAGEM

il

'illlﬂll".

i

Figura 4 - Fluxograma de processo do circuito de moagem de Carajas.

O overflow da classificagédo, o produto do circuito de moagem/classificacao seguira,
por gravidade, para a caixa de alimentacédo dos ciclones deslamadores. A operacéo de
deslamagem sera a responsavel pelo controle da superficie especifica do pellet feed moido
(underflow da deslamagem).
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A pesquisa se deu em trés grandes etapas: (i) utilizagéo de tecnologia de simulagéo
de processos minerais, (ii) utilizacéo de analises multivariadas e (iii) anélise e definicao de
estratégias automatizadas para controle de processo.

TECNOLOGIA DE SIMULAGAO MINERAL

ATecnologia de Simulagéo Mineral baseia-se em modelos fenomenoldgicos capazes
de prever o desempenho industrial do circuito de beneficiamento mineral. Os modelos
fenomenologicos baseiam-se em conhecimentos fundamentais das leis da fisica e quimica,
nos principios de conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento. Portanto,
modelos complexos de grande capacidade explorativa.

Utilizou-se o Software USIM PAC para simular o desempenho industrial do circuito
de moagem de minério de ferro de Carajas a partir de resultados de uma amostragem
realizada no circuito industrial. Foram analisadas e utilizadas as curvas granulométricas e
densidade de polpa dos principais fluxos de processo. A Figura 5 apresenta o fluxograma
de processo com a numeracao dos fluxos.

Alimentagio CLASSIFICAGAO [

Nova DESLAMAGEM Rejeito,
Lamas

S

Produto
Final

e

Figura 5 - Fluxograma de Processo.

Obtencéao do Balanco de Massas

Os principais fluxos, como a alimentagéo nova (1), alimentacdo da classificacao
(6), o produto da moagem (8), lamas, rejeito (11) e o Pellet Feed, produto final (12) foram
amostrados e determinou-se curva granulométrica, a vazdo massica e a densidade de
polpa. A Tabela 4 apresenta a forma de obtencdo da vazdo massica, curva granulométrica
e percentual de sélidos para cada fluxo.
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# Descricao do Fluxo Vazao Massica Granulometria D;en ls,igliie
1 Alimentagdo nova MEDIDA MEDIDA MEDIDA

2 Alimentagao do moinho CALCULADA CALCULADA Calculada
3 Agua de diluigao do moinho CALCULADA INEXISTENTE CALCULADA
4 Descarga do moinho MESMA FLUXO 2 | MESMA FLUXO 6 ESTIMADA
5 | Agua de diluigio da classificacéo CALCULADA INEXISTENTE CALCULADA
6 Alimentagdo da classificacao MEDIDA MEDIDA MEDIDA

7 Carga circulante CALCULADA SIMULADA CALCULADA
8 Produto da moagem MESMA FLUXO 1 MEDIDA MEDIDA

9 Agua de diluigao da deslamagem CALCULADA INEXISTENTE MEDIDA
10 Alimentacdo da deslamagem MESMA FLUXO 1 MESMA FLUXO 8 MEDIDA
1 Lamas, rejeito MEDIDA MEDIDA MEDIDA
12 Pellet Feed, produto final MEDIDA MEDIDA MEDIDA

Tabela 4 - Forma de obtengéo das caracteristicas dos fluxos

Simulou-se a granulometria da carga circulante (7) utilizando-se dados existentes de
um circuito similar ao circuito de moagem da Usina de Brucutu, localizada em Sao Gongalo,
Minas Gerais. Utilizou-se a calibragéo realizada para o ciclone de classificacdo para inferir
esse fluxo.

Os dados obtidos na simulagéo servirdo como primeira estimativa para a obtencao
do balango de massas. O circuito possui um densimetro para medicdo em tempo real para
a densidade da alimentacao da deslamagem (10), esta informacéo é utilizada para controle
de processo.

Calculou-se a distribuicao granulométrica e vazao massica da alimentagdo do moinho
(2), que é composta pela soma dos fluxos alimentagéo nova (1) e carga circulante (7), e
a densidade de so6lido foi estimada. A distribuicdo granulométrica da descarga do moinho
(4) € a mesma da alimentagéo da classificagcao (6), as densidades e vazdes massicas da
alimentagédo do moinho (2) e descarga do moinho (4) séo as mesmas.

De posse de todos os dados pdde-se realizar a reconciliagdo dos dados, verificada
a sua consisténcia e feita a validagdo do balango de massas. Nessa fase, comparou-se os
dados obtidos na amostragem com aqueles gerados pelo balanco de massas. Caso nao
fossem detectadas diferengas significativas, ou se as diferencas detectadas fossem em
poucos pontos amostrados e considerados de baixa representatividade, considerar-se-ia o
balanco de massas validado.

Configuracao e calibracdao dos modelos matematicos

O primeiro passo para a calibragcdo dos modelos consiste em informar quais
seriam os parametros fisicos dos equipamentos, uma vez que os modelos utilizados sao
fenomenologicos, ou seja, consideram os principios fisicos, quimicos ou de engenharia
envolvidos.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

33



Os parametros fisicos do moinho sé&o a quantidade de moinhos em paralelo (i), o
didmetro do moinho (ii), a relagé@o entre o comprimento e a largura (iii), 0 grau de enchimento
(iv), a densidade do corpo moedor (v), o percentual de velocidade critica (vi) e o tipo de
descarga (vii).

Os parametros fisicos dos hidrociclones sao a quantidade de ciclones em paralelo
(i), o didametro dos ciclones (ii), a altura — distancia entre o underflow e overflow / D (iii), 0
diametro do inlet, / D (iv), o didametro do vortex/ D (v), e o diametro do apex / D (vi).

A partir dai, fez-se a simulacdo reversa dos parametros internos dos modelos
para cada modelo por retrocalculo (ou calibracdo). O retrocélculo consiste em achar a
melhor solucdo matematica desses parametros, fazendo a comparagédo entre as curvas
granulométricas e particbes do balanco de massas com aquelas simuladas na calibragéo,
para validar a calibragéo realizada.

Uma vez encontrada a calibracdo individual de cada operagéo unitaria, fez-se a
simulacao de todo o circuito. A partir da curva granulométrica inicial, dos parametros fisicos
dos equipamentos e dos parametros internos dos modelos calibrados, determinamse os
dados de todos os fluxos. Essa simulagdo também € validada e considerada como caso
base e, a partir dai, pode-se simular os diversos cenarios a serem avaliados.

ANALISE MULTIVARIADA E OTIMIZAGAO

A anélise multivariada foi realizada a partir dos dados obtidos pela simulagcéo
computacional, tecnologia anteriormente descrita. A sequéncia de trabalho foi a seguinte:
definiu-se quais variaveis e seus respectivos limites que seriam avaliados (i), realizou-se
o planejamento fatorial dos ensaios (ii), fez-se as simulagbes computacionais para cada
ensaio (iii), realizou-se a andlise de variancia para definir quais as variaveis significativas
(iv), com fatores considerados significativos fez-se a analise de regressao mdltipla (iv) e
definiu-se os pontos 6timos de cada uma das variaveis de processo significativa (v).

A anélise e a modelagem multivariada iniciaram-se pela selecado das variaveis e
limites a serem simulados; nesta fase se define quais as variaveis de processos que devem
ser analisadas e seus respectivos valores devem ser escolhidos mediante selecao criteriosa.
Portanto deve-se avaliar quais os principais fatores que interferem no desempenho de um
circuito de moagem.

O objetivo da otimizagéo foi maximizar a produtividade, minimizar o tamanho pelo
qual a 80% do material &€ passante e maximizar a recuperagdo em massa.

O desempenho de um moinho é fortemente impactado pelos parametros de projetos,
caracteristicas construtivas e pelas variaveis operacionais. A maioria dos parémetros
de projetos e as caracteristicas construtivas ndo podem ser modificadas e/ou requerem
custos elevados. Sendo eles: o diametro do moinho (i); relagdo comprimento e diametro do
moinho (ii); e percentual da velocidade critica (iii). As variaveis operacionais sdo: grau de
enchimento (i); e percentual de sélidos da polpa de alimentacgéo (ii). O corpo moedor pode
ser ajustado ao longo da operacéao, principalmente o tipo de liga e o diametro de reposigéo.
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O diametro do moinho e sua relagéo comprimento e didmetro do moinho influenciam
fortemente a poténcia instalada, definindo qual a quantidade de energia pode ser utilizada
no processo de moagem.

O percentual da velocidade critica define o tipo de carga no interior do moinho: em
velocidades baixas o movimento € denominado cascata, onde a moagem por atricdo é
favorecida; em velocidades mais elevadas o movimento se denomina catarata, favorecendo
a moagem por impacto.

O percentual de s6lidos da polpa de alimentagdo do moinho influencia o tempo de
residéncia e na viscosidade, que por sua vez afetam o desempenho do processo de moagem.

As variaveis de uma classificagcdo e deslamagem podem ser divididas em fisicas,
relativas a geometria dos ciclones e as de condi¢bes operacionais.

As variaveis fisicas sé@o: o diametro do ciclone (i) que € a principal variavel geométrica
do equipamento, exerce influéncia sobre o didmetro de corte e na capacidade do equipamento;
a area do inlet (ii), que influencia na velocidade de alimentagdo e consequentemente na
capacidade; a altura (iii), que influencia significativamente no desempenho do ciclone; o
didmetro do vortex (iv), que influencia a percentagem de solidos no overflow e no didmetro
de corte e o didametro do apex (v), que influencia no percentual de solidos no underflow e,
consequentemente, na particdo de particulas finas para o underflow, e seu estrangulamento
provoca a operagao em cordao, fazendo com que o fluxo ascendente de ar seja bloqueado,
aumentando consideravelmente a particao para underflow.

As varidveis operacionais sdo: o percentual de sélidos da polpa da alimentacgéo (i)
que influencia significativamente o diametro de corte; e a pressédo de alimentagéo (ii) que
influencia a forga centrifuga das particulas e consequentemente o didmetro de corte. A
variacao da pressdo pode ser obtida a partir da variagdo do nimero de ciclones em operagéo.

Algumas caracteristicas geométricas podem ser substituidas no decorrer do tempo
em uma operacao, como os diametros do inlet, do vortex e do apex. Devido a grande
influéncia do didmetro do vortex no didmetro do corte, esta variavel sera objeto de estudo,
além das variaveis operacionais.

As variaveis operacionais ou fatores a serem avaliados serdo: percentagem
de sélidos da polpa de alimentacdo do moinho (i), grau de enchimento do moinho (ii),
percentagem de solidos da polpa de alimentagéo da classificacao (iii), diametro de vortex
dos ciclones de classificagao (iv), numero de ciclones em operagédo na classificagéo (v),
percentagem de sélidos da polpa de alimentacao da deslamagem (vi), didmetro de vortex
dos ciclones de deslamagem (vii) e numero de ciclones em operagéo na deslamagem.

Uma vez definidas quais as varaveis e seus respectivos limites a ser estudado, o
préximo passo é o planejamento fatorial dos ensaios. Como o numero de fatores foram
elevados, oito, utilizou-se 0 método conhecido como projetos fatoriais fracionados, e com
isso, pode-se reduzir a quantidade de simulacdes para geragdo de um banco de dados
mais simplificado. Utilizou-se o projeto fatorial fracionado 22, 2k para os pontos estrela e
mais um experimento para o ponto central.
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Para a geracdo da base de dados utilizou-se a simulagdo computacional. Nessa
fase realizaram-se as simulagdes das opg¢des de circuito, das variaveis, seus respectivos
valores e a sequéncia para a obtencao da base de dados. Também foram gerados todos os
cenarios para posterior avaliagao.

A partir da analise de variancia foi possivel determinar quais as variaveis de processo
e quais as interagdes foram identificadas como significativas. De posse dessas variaveis
e interacoes, realizou-se a analise de regressdo multipla para compreender e definir a
relacdo matematica entre tais variaveis de processo.

Finalmente, definiu-se os pontos 6timos das variaveis de processo, através de
utilizacdo de rotinas de otimizacdo. Esta condicdo 6tima foi simulada para validagdo e
confirmagéo dos resultados.

DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE DE PROCESSO

A partir da definicdo de quais os fatores significativos, elegeu-se as variaveis de
processos que seriam governadas pela estratégia de controle, qual a forma de medigcéo
desta variavel, se de forma direta ou indireta, e qual a agdo a ser tomada para realizar
0 ajuste, a saber: para determinagcdo do grau de enchimento do moinho (i) devera ser
obtida de forma indireta a partir do percentual de corrente consumida no motor principal,
o percentual de solidos na alimentacdo do moinho (ii) devera ser feito a partir de um
instrumento virtual, calculado a partir dos demais parametros do processo, numero de
hidrociclones em operacéo (iii) pela posicao das valvulas de alimentagéo dos hidrociclones,
vélvulas indicando posicdo aberta indicam que o equipamento esta em operacao, e
percentual de sélidos de alimentacéo dos hidrociclones (iv) medido de forma direta a partir
de densimetros instalados na tubulagéo destes fluxos.

Em seguida define-se quais os instrumentos auxiliares sdo necessarios ao controle,
tais como sensores de nivel, inversores de frequéncia, valvulas de controle, balancas e
medidores de vaz&o. Por Ultimo uma descricéo detalhada de qual a estratégia de controle
recomenda-se para o circuito.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

OBTENGAO DO BALANCO DE MASSAS

Os principais fluxos, sendo: a alimentagéo nova, alimentacdo da classificagédo, o
produto da moagem, lamas — rejeito e o pellet feed — produto final foram amostrados e
determinou-se a curva granulométrica, a vazao massica e a densidade de polpa. Os demais
fluxos foram estimados para facilitar a obtencéo do balango de massas.

A Figura 6 apresenta dados amostrados e de balan¢o de massas de um ciclone de
classificacdo em aplicacdo similar, circuito de moagem da usina de Brucutu, localizada
em Sao Goncgalo, Minas Gerais. As curvas granulométricas para alimentacéo, underflow
e overflow do ciclone, obtidas a partir dos dados medidos se aproximaram das curvas
granulométricas correspondentes, geradas a partir do balangco de massas, validando a
amostragem e o balan¢o de massas obtido.
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Figura 6 - Distribuicoes granulométricas do balango de massas da classificagéo de Brucutu.

A Figura 7 demonstra que a calibracéo ficou bem ajustada, pois a curva de particdo
do balango de massas aproxima-se da curva de particdo simulada, validando a calibragéo.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo granulométrica da simulagcéo da classificagdo
do circuito de moagem de Brucutu, evidenciando-se que as curvas de distribuicdo
granulométricas da alimentacéo, underflow e overflow do ciclone obtiveram bom ajuste. Ou
seja, a calibracéo foi adequada.
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Figura 7 - Curva de particdo do balango de massas da classificagdo da moagem de Brucutu.
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Figura 8 - Distribuicbes granulométricas da simulagéo da classificagao de Brucutu.

Utilizando-se esse modelo calibrado e a curva de alimentacéo da classificagéo da
moagem de Carajas, pode-se simular o desempenho desta classificagdo. Observa-se na
Figura 9 que a curva do produto da moagem obtido no balanco de massas se aproxima
da curva do produto da moagem amostrado. Portanto, utilizou-se essa curva estimada
para a obtencdo do balango de massas do circuito de moagem de Carajas. Como trata-
se de um fluxo que nao foi medido considerou-se que os erros associados a cada malha
granulométrica sdo elevados. Avaliando-se a Figura 9, péde-se considerar o balanco de
massas obtido validado para a classificagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

38



101
o - -
A
1 ///
—_ /
o A
2 8 - y
S Y
3 p . A 50 da clasell
7 gy
¥ - Preduto da moagem
H /
& y.-’ — Balango - Alimentagio da classificagio
#

% v K — Balango - Underflow da classificagdo
ﬁ 40 L /‘ Balango - Produto da moagem
©
o /

20

ré
0
1 100 1000 10000 00000
Tamanho (pm)

Figura 9 - Distribuicoes granulométricas do balangco de massas da classificagao.
AFigura 10 mostra que para a deslamagem, as curvas de distribuicdo granulométricas

dos dados amostrados e dos dados obtidos a partir do balangco de massas das lamas e de
pellet feed se aproximam bem, validando o balanco para a deslamagem.
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Figura 10 - Distribuicdes granulométricas do balango de massas da deslamagem.

A Figura 11 apresenta todas as distribuicbes granulométricas dos dados amostrados
e das obtidas no balan¢o de massas.
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Figura 11 - Distribuicbes granulométricas do balango de massas dos principais fluxos.

Vazao Massica (t/h) Percentual de Sélidos (%)
# Descricao do Fluxo
Amostrado Balanco Amostrado Balanco

1 Alimentagdo nova 770 770 91,0 91,0

2 Alimentagao do moinho - 1735 - 76,9

4 Descarga do moinho - 1735 - 76,9

6 Alimentag3o da classificacéo - 1735 57,0 57,0

7 Carga circulante - 965 - 79,75
8 Produto da moagem - 770 - 44,0
10 | Alimentagdo da deslamagem - 770 254 25,4
1 Lamas, rejeito 164 164 10,2 10,3
12 Pellet Feed, produto final 606 606 42,4 421

Tabela 5 - Comparacgéo entre as vazdes massicas e percentuais de solidos

A Tabela 5 apresenta a comparagéo entre a vazao massica e percentual de sélidos
dos dados amostrados versus o resultado do balanco de massas. No balanco de massas
obtido, todas as vazdes massicas e percentuais de sélidos amostrados ndo necessitaram
de ajustes, mantendo-se o valor amostrado.
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s Vazao (t/h) dg, (%) d,, (%)
# Descricao do Fluxo
Balanco | Simulado | Balanco | Simulado | Balanco | Simulado

1 | Alimentacéo nova 770,0 770,0 5202,8 5202,8 657,9 657,9
2 | Alimentacéo do moinho 3772,8 3576,0 207,1 218,4 75,3 74,2
4 | Descarga do moinho 3772,8 3576,0 113,3 113,3 54,9 45,5
6 |Alimentacdo da classificagdo | 3772,8 | 3576,0 113,3 113,3 54,9 45,5
7 |Carga circulante 3002,8 2806,0 127,0 129,6 64,8 60,2
8 | Produto da moagem 770,0 770,0 57,7 43,6 18,7 18,0
11 | Lamas, rejeito 164,0 162,0 9,1 9,3
12 | Pellet Feed, produto final 606,0 608,0 66,9 50,9 28,0 24,5

Tabela 6 - Comparagéo das granulometrias dos dados amostrados versus o balango de massas

A Tabela 6 apresenta a comparacédo das granulometrias dos dados amostrados
versus o balango de massas. Comparou-se o d,, d,, e d,, das curvas granulométricas,
sendo o tamanho da malha pelo qual 95, 80 e 50% do material € passante, respectivamente.
O tamanho da malha foi o obtido por interpolacao linear.

CALIBRACAO DOS MODELOS

Moagem

Para realizar a calibragdo do modelo do moinho de bolas foram informados os
parametros fisicos do equipamento: a quantidade de moinhos em paralelo, o diametro do
moinho, a relagdo entre o comprimento e a largura, o grau de enchimento, a densidade do
corpo moedor, o percentual de velocidade critica e o tipo de descarga. A Tabela 7 apresenta
0s parametros fisicos do moinho de bolas.

Parametro fisico Valor
Quantidade de moinhos em paralelo 2
Diametro do moinho (m) 6
Relacéo entre o comprimento e a largura 1,83
Grau de enchimento 34,29
Densidade do corpo moedor (g/cm?) 7,8
Percentual de velocidade critica 72%
Tipo de descarga por overflow

Tabela 7 - Parametros fisicos do moinho de bolas

A calibrag@o realizada foi validada baseando-se nas curvas de distribuigdes
granulométricas da descarga do moinho. A Figura 12 mostra que a curva simulada sobrepde
a curva obtida no balan¢o de massas.
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Figura 12 - Distribuicdes granulométricas do balango de massas da moagem.

Classificacao

Para realizar a calibracdo do modelo dos hidrociclones de classificagdo foram
informados os parametros fisicos do equipamento: a quantidade de ciclones em paralelo,
o diédmetro dos ciclones, a altura (distancia entre o underflow e overflow/diametro) a
relacdo entre os didmetros do inlet, do vortex e do apex e o didmetro do ciclone. A Tabela 8
apresenta os parametros fisicos dos ciclones de classificacdo e deslamagem.

Parametro fisico

Classificacao

Deslamagem

Quantidade de ciclones em paralelo

6 240
Diametro do dos ciclones - D (m) 0,6604 0,1016
Altura (distancia entre o underflow e overflow / D) 3,0000 4,0000
Diametro do inlet, / D 0,4738 0,3654
Diametro do vortex/ D 0,461538 0,3571
Diametro do apex /D 0,152308 0,1969

Tabela 8 - Parametros fisicos dos ciclones de classificacdo e deslamagem

A calibragéo realizada foi validada baseada na curva de particdo — Figura 13, nas

curvas de distribuicbes granulométricas do overflow e underflow — Figura 14. As curvas

simuladas aproximam-se das curvas obtidas no balanco de massas.
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Figura 13 - Curva de particdo da calibragéo da classificagao.
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Figura 14 - Distribuicdes granulométricas da calibragéo da classificagao.

Deslamagem

Para realizar a calibracdo do modelo dos hidrociclones de deslamagem foram
informados os parametros fisicos do equipamento: a quantidade de ciclones em paralelo, o
diametro dos ciclones, a altura (distancia entre o underflow e overflow / didmetro) a relagéo
entre os didmetros do inlet, do vortex e do apex e o didmetro do ciclone.

A calibragéo realizada foi validada baseada na curva de particao — Figura 15, nas
curvas de distribuicbes granulométricas do overflow e underflow — Figura 16. As curvas
simuladas aproximam-se das curvas obtidas no balan¢o de massas.
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Figura 16 - Distribuicdo granulométrica da calibracdo da deslamagem.
d,. (mm) d_ (mm) d_ (mm)
# Descricao do Fluxo = £ %
Amostrado | Balanco | Amostrado | Balanco | Amostrado | Balango
1 | Alimentagdo nova 13929,2 | 13929,2 5202,8 5202,8 657,9 657,9
Alimentacéao da

6 classificagdo 223,9 223,9 113,3 113,3 54,9 54,9
8 | Produto da moagem 104,9 108,1 54,7 57,7 17,2 18,7
11 | Lamas, rejeito 16,8 16,8 9,2
12 | Pellet Feed, produto final 140,4 120,6 73,2 66,9 31,7 28,0

Tabela 9 - Comparacgéo das vazdes massicas e granulometrias do balango versus o calibrado
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A Tabela 9 apresenta comparacdo das vazdes massicas e das granulometrias
dos dados do balango de massas versus os dados correspondentes obtidos a partir da
calibragéo. Para a granulometria comparou-se o dg, € d,, das curvas granulométricas,
sendo o tamanho da malha pelo qual 80 e 50% do material € passante, respectivamente.
O tamanho da malha foi obtido por interpolacéo linear. As diferencas encontradas, tanto
para as vazdes massicas quanto para as distribuicdes granulométricas foram minimas,

mostrando que a qualidade da calibragcdo dos modelos foi adequada.

ANALISE MULTIVARIADA

A analise multivariada foi realizada a partir dos dados obtidos a partir de simulagéo
computacional, tecnologia anteriormente descrita. A sequéncia do trabalho utilizado foi
a seguinte: definiu-se quais varaveis e seus respectivos limites que seriam avaliados (i),
realizou-se o planejamento fatorial dos ensaios (ii), fez-se as simulagbes computacionais
para cada ensaio (iii), realizou-se a analise de variancia para definir quais as variaveis
significativas (iv), com fatores considerados significativos, definiu-se a regressdo que
melhor descreve o processo (v) e a partir de otimizagéo, definiu-se os pontos 6timos de

cada variavel de processo significativa (vi).

Selecao das variaveis de processo — fatores

As variaveis operacionais ou fatores avaliados foram: percentagem de sélidos da
polpa de alimentagdo do moinho (i), grau de enchimento do moinho (ii), percentagem de
sélidos da polpa de alimentagé@o da classificacao (iii), di@metro de vortex dos ciclones de
classificacao (iv), numero de ciclones em operagéo na classificagdo (v), percentagem de
sélidos da polpa de alimentacédo da deslamagem (vi), didmetro de vortex dos ciclones de
deslamagem (vii) e nUmero de ciclones em operacao na deslamagem.

O aumento de percentagem de sélidos da polpa de alimentagédo do moinho favorece
o desempenho até o limite em que a viscosidade de polpa néo interfira no transporte.

Quanto maior o grau de enchimento do moinho maior é a energia efetivamente
aplicada para a cominuicé&o.

O aumento da percentagem de soélidos da polpa de alimentagcdo dos ciclones
provoca o aumento de viscosidade, consequentemente aumentando o diametro de corte.

Quanto maior o didmetro de vortex dos ciclones maior a particdo de agua para o
overflow e maior o didmetro de corte.

O aumento do numero de ciclones em operacao na classificacdo provoca a reducao
dapresséo de alimentagao, reduzindo a for¢ca centrifuga das particulas e consequentemente,
aumentando o didametro de corte.
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Planejamento fatorial

ATabela 10 apresenta as variaveis de processo, ou fatores, e 0s niveis selecionados
para a realizagéo do planejamento fatorial.

O resultado do planejamento fatorial selecionado para os 8 fatores indicou a
necessidade de se realizar 81 simulagbes sendo N = 22 + 2k + 1, onde N representa a
quantidade de experimentos e K a quantidade de fatores. A parte 22 compde o projeto
fatorial fracionado, estdo dispostos nas simulagbes 1 a 64, a parte 2k para os pontos
estrela, dispostos nas simulagdes 65 a 80 e mais um experimento para o ponto central. A
Tabela 11 apresenta o resultado desse planejamento.

Sigla Fator Unidade Min (-) | Max (+)
PSM | Percentagem de sélidos na alimentagdo do moinho % 72 76
ENM | Grau de enchimento do moinho % 33 37
PSC | Percentagem de sélidos na alimentagéo da classificagcao % 54 62
DVC | Diametro de vortex dos ciclones de classificagcao mm 300 340
NCC | Ndmero de ciclones em operagéo na classificagao quantidade 6 12
PSD | Percentagem de sélidos na alimentacéo da deslamagem % 19 27
DVD | Diametro de vortex dos ciclones de deslamagem mm 29 41
NCD | Numero de ciclones em operagao na deslamagem quantidade 120 240

Tabela 10 - Relagdo dos fatores e seus respectivos niveis

O valor +a para PSM (Percentagem de sdélidos na alimentagdo do moinho)
ficou elevado e foi considerado na simulagdo 78%, o que representa o limite fisico do
equipamento. O valor +a para ENM (Grau de enchimento do moinho) também ficou elevado
e foi considerado na simulagéo 38%, o0 que representa o limite fisico do equipamento. Os
valores de -a e +a para NCC (Numero de ciclones em operagao na classificagdo) e NCD
(Numero de ciclones em operacao na deslamagem) também extrapolaram os limites fisicos,
considerou-se 5 e 14 como limites para nUmero de ciclones em operagao na classificagéo.
Para a deslamagem considerou-se os limites como 120 e 300 ciclones em operacgéao.

Projeto Fatorial

Os diagramas de Pareto dos efeitos permitem identificar visualmente aqueles
mais importantes e comparar as magnitudes relativas entre eles, ao mostrar quais efeitos
principais e quais interacdes sao significativas para a variavel resposta analisada. Esse
diagrama é feito a partir dos valores absolutos de todos os fatores e suas iteracdes e
uma linha de referéncia equivalente ao nivel de confianca de 95%. Qualquer efeito que
ultrapasse essa linha de referéncia pode ser considerado significativo. Essa proposta de
andlise é conhecida como Método de Lencth.

A Tabela 12 apresenta o resultado das simulacdes, em que foram observados a
produtividade (PROD), a granulometria do produto da moagem (P, ) e a recuperagédo em
massa (RM).
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SO PSM ENM PSC DVC NCC PSD DVD NCD SO PSM ENM PSC DVC NCC PSD DVD NCD
1 72 33 54 300 6 19 41 240 42 76 33 54 340 6 27 41 240
2 76 33 54 300 6 19 29 120 43 72 37 54 340 6 27 41 240
3 72 37 54 300 6 19 29 120 44 76 37 54 340 6 27 29 120
4 76 37 54 300 6 19 41 240 45 72 33 62 340 6 27 41 120
5 72 33 62 300 6 19 29 240 46 76 33 62 340 6 27 29 240
6 76 33 62 300 6 19 41 120 47 72 37 62 340 6 27 29 240
7 72 37 62 300 6 19 41 120 48 76 37 62 340 6 27 41 120
8 76 37 62 300 6 19 29 240 49 72 33 54 300 12 27 41 240
9 72 33 54 340 6 19 29 240 50 76 33 54 300 12 27 29 120

10 76 33 54 340 6 19 41 120 51 72 37 54 300 12 27 29 120

1 72 37 54 340 6 19 41 120 52 76 37 54 300 12 27 41 240

12 76 37 54 340 6 19 29 240 53 72 33 62 300 12 27 29 240

13 72 33 62 340 6 19 41 240 54 76 33 62 300 12 27 41 120

14 76 33 62 340 6 19 29 120 55 72 37 62 300 12 27 41 120

15 72 37 62 340 6 19 29 120 56 76 37 62 300 12 27 29 240

16 76 37 62 340 6 19 41 240 57 72 33 54 340 12 27 29 240

17 72 33 54 300 12 19 41 120 58 76 33 54 340 12 27 41 120

18 76 33 54 300 12 19 29 240 59 72 37 54 340 12 27 41 120

19 72 37 54 300 12 19 29 240 60 76 37 54 340 12 27 29 240

20 76 37 54 300 12 19 41 120 61 72 33 62 340 12 27 41 240

21 72 33 62 300 12 19 29 120 62 76 33 62 340 12 27 29 120

22 76 33 62 300 12 19 41 240 63 72 37 62 340 12 27 29 120

23 72 37 62 300 12 19 41 240 64 76 37 62 340 12 27 41 240

24 76 37 62 300 12 19 29 120 65 68,3431 35 58 320 9 23 35 180

25 72 33 54 340 12 19 29 120 66 79,6569 35 58 320 9 23 35 180

26 76 33 54 340 12 19 41 240 67 74 29,3431 58 320 9 23 35 180
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28
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

72
76
72
76
72
76
72
76
72
76
72
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72
76
72

37
37
33
33
37
37
33
33
37
37
33
33
37
37
33

54
54
62
62
62
62
54
54
54
54
62
62
62
62
54

340
340
340
340
340
340
300
300
300
300
300
300
300
300
340

12
12
12
12
12

-
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19
19
19
19
19
19
27
27
27
27
27
27
27
27
27

41
29
41
29
29
41
41
29
29
41
29
41
41
29
29

240
120
120
240
240
120
120
240
240
120
120
240
240
120
120

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74

58
46,6863
69,3137

58

58

58

58

58

58

58

58

58

58

58

320
320
320
263,431
376,569
320
320
320
320
320
320
320
320
320

0,5147
17,4853

23
23
23
23
23
23
23
11,6863
34,3137

35
35
35
35
35
35
35
35
35
18,0294
51,9706

180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
10,294
349,706
180

Tabela 11 - Resultado do planejamento
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Os fatores grau de enchimento do moinho (ENM), percentagem de sélidos na
alimentagéo da classificagdo (PSC), numero de ciclones em operagdo na classificagao
(NCC), percentagem de sélidos na alimentacéao da deslamagem (PSD), diametro de vortex
dos ciclones de deslamagem (DVD) e numero de ciclones em operagé@o na deslamagem
(NCD) se mostram significativos para a produtividade (PROD) e para a recuperagcdao em
massa (RM).

StdCrder P 5M ENM PSC DV NCC PSD VD NCD PROD RM
1 T2 23 54 200 8 19 21 220 5521 5.7
2 T8 33 B4 200 [ 18 20 120 8825 2.8
3 T2 r 54 200 & 12 22 120 580,24 58,4
& 78 =T 54 200 8 19 21 220 5780 75,1
5 72 33 a 200 [ 18 20 240 G785 28,1
= T8 22 a2 200 & 12 41 120 8181 80,0
T T2 =7 a2 200 8 19 21 120 11,0 79,3
g T8 7 a 200 [ 18 20 240 ara.7 g7.5
9 T2 23 54 220 8 19 b 220 an,7 872
10 T8 33 B4 240 [ 18 41 120 aire 72,9
11 T2 r 54 240 & 12 41 120 2T 782
12 78 =T 54 220 8 19 b 220 8602 88,2
13 72 53 a 240 [ 18 41 240 o4 7.2
14 78 23 a2 220 8 19 b 120 888.0 2.4
15 72 T a 240 [ 18 20 120 288.0 28,1
18 T8 I a2 240 = 12 41 240 5882 78,4
17 T2 23 54 200 2 19 21 120 811,2 75,4
12 T8 33 B4 200 12 18 20 240 8741 g7.5
12 T2 r 54 200 12 12 22 240 gra4 g7.e
20 78 =T 54 200 12 19 21 120 08,4 79,0
21 72 33 a 200 12 18 20 120 880,5 8.7
22 T8 22 a2 200 12 12 41 240 =T e
2 72 7 az 200 12 12 41 240 228 223 )
24 T8 I a2 200 12 12 22 120 k] 55,8 82.2
25 T2 23 54 220 12 19 b 120 8822 i 88,7
28 T8 33 B4 240 12 18 41 240 Ee7.8 53,5 76,3
7 T2 2 54 220 12 12 41 240 5880 50.4 8,1
22 T8 7 B4 240 12 18 20 120 8842 445 2.9
22 T2 22 a2 240 12 12 41 120 818,4 28 80,4
20 78 23 a2 220 12 19 b 220 ar,2 8.5 88,2
H 72 T a 240 12 18 20 240 arro 5E.1 g7.9
22 T8 I a2 240 12 12 41 120 8122 0.4 8T
23 T2 23 54 200 8 a7 21 120 5878 252 73,7
24 T8 33 B4 200 [ 7 20 240 853.0 43 4%
25 T2 r 54 200 & 7 22 240 8580 43, 85,2
2 78 =T 54 200 8 a7 21 120 5277 227 73,7
I 72 33 a 200 [ r 20 120 88,1 53.0 26,9
28 78 23 a2 200 8 a7 21 220 585 20,8 73,3
= 72 T a 200 [ 27 41 240 5200 BT 2.7
20 78 =T a2 200 8 a7 b 120 GEET 51.0 885
4 72 33 B4 240 [ r 20 120 8687 43.5 86.5
42 T8 22 54 240 & 7 41 240 5553 46.4 721
22 T2 =7 54 220 8 a7 21 220 5aB.a 2.8 7.2
44 76 7 B4 240 [ 7 20 120 1.0 438 252
45 T2 22 a2 240 & 7 41 120 328 52,0 BT
22 78 23 a2 220 8 a7 b 220 senT £2.4 88,1
47 72 T a 240 [ 7 20 240 60,4 £0.2 252
45 T8 I a2 240 = 7 41 120 5rg.2 56,8 748
22 [ 23 54 200 12 a7 21 220 5582 55,5 725
&0 T8 33 B4 200 2 r 20 120 64,9 479 26,3
51 T2 r 54 200 12 7 22 120 8832 452 88,1
52 5 37 54 200 12 I 41 240 5639 53,4 1.2
53 T2 22 a2 200 12 7 22 240 == -8 59,8 88,5
54 8 3 az 200 12 a7 21 120 5581 852 8,1
55 T2 r a2 200 12 7 41 120 5502 a1 5.4
52 78 =T a2 200 12 a7 b 220 8.7 &3 859
57 72 33 B4 240 12 7 20 240 8881 475 85,8
=] T8 22 54 2 12 7 41 120 582 5.4 742
59 T2 =7 54 2 12 a7 21 120 51,2 1.2 T4z
=] T8 7 B4 240 12 r 20 240 800,4 449 85,2
a T2 22 a2 2 12 7 41 240 505 858 4.1
a2 78 23 a2 2 12 a7 b 120 am.0 531 871
a3 72 T a 240 12 r 20 120 86s.2 887 26,2
o4 T8 I a2 240 12 7 41 240 5843 g8 733
65 65,2221 35 =] 220 9 2 35 180 a3 522 80,8
a8 79,6580 35 =] 320 9 2 35 180 8231 £33 20,9
a7 T4 292421 =] 220 9 23 35 180 a7 522 81,8
=] T4 408560 =] 320 9 23 35 180 823.8 50,7 1.0
&2 T4 25 43,6882 220 g2 23 25 180 88 sivd TE.B
o T4 36 83137 320 9 2 35 180 833.8 ars 832
T T4 25 =] 28343 2 23 35 180 8224 545 80.8
72 T4 35 =] 378,580 9 2 35 180 s 523 81,4
73 T4 36 =] 320 08147 2 35 180 o= ok 523 21,4
T4 T4 25 =] 220 17,4852 2 35 180 287 56,8 818
75 T4 35 =] 220 9 11,6882 35 180 B4E 8 0.8 822
T8 T4 36 =] 320 9 4.3 35 180 7.2 37 20,2
7 T4 25 =] 220 2 23 15,0284 180 7285 448 257
] T4 35 =] 220 9 2 51,9708 180 5082 80,6 [2ati)
T2 T4 36 =] 320 9 2 35 10,204 833.3 51,8 832
80 T4 25 =] 220 2 23 35 240708 [ 8144 52.0 75,8
21 74 35 o] 220 =, o] 35 120 8344 523 21,1

Tabela 12 - Resultado das simulagdes
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Os fatores grau de enchimento do moinho (ENM), percentagem de sélidos na
alimentagéo da classificagdo (PSC), numero de ciclones em operagdo na classificagao
(NCC), percentagem de solidos na alimentacdo da deslamagem (PSD) e diametro de
vortex dos ciclones de deslamagem (DVD) se mostram significativos para a granulometria
do produto (Py,).

A Figura 17 mostra o diagrama de Pareto dos resultados da andlise para a

produtividade.
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Figura 17 - Diagrama de Pareto dos resultados para a analise da produtividade.

A Figura 18 mostra o diagrama de Pareto dos resultados da andlise para a
granulometria.
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Figura 18 - Diagrama de Pareto dos resultados para a anélise da granulometria.
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A Figura 19 mostra o diagrama de Pareto dos resultados da andlise para a
recuperacido em massa.

.,.

Imm

ol
|

Term

T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Standardized Effect

(response is RM, Alpha = ,05, only 30 largest effects shown)

Figura 19 - Diagrama de Pareto dos resultados para a analise da recupera¢cdo em massa.

Analise de regressao e otimizacdo dos fatores
Analise de regressao

Realizou-se a analise de regressdo linear multipla e foi possivel representar
a produtividade (PROD), a granulometria do produto (P80) e a recuperacdo em massa
(RM) em funcéo do grau de enchimento do moinho (ENM), percentagem de so6lidos na
alimentacédo da classificacao (PSC), nUmero de ciclones em operacao na classificacdo
(NCC), percentagem de sélidos na alimentacéo da deslamagem (PSD), diametro de vortex
dos ciclones de deslamagem (DVD) e numero de ciclones em operacao na deslamagem
(NCD).

Para se confirmar quais os fatores significativos, fez-se um teste individual sobre a
significancia de cada parametro, a hipétese foi rejeitada quando o valorp foi maior que 5%.
Verificou-se também a significancia estatistica a partir do stat t, este devera ser igual ou
superior a 2 em valor absoluto para o fator ser considerado como significativo.

Avaliou-se o coeficiente de determinacdo (R?) e o quanto estava proximo ao
coeficiente de determinacgao ajustado (R? ). R? mostra o quanto da variabilidade do

Ajustado

. . ~ - o
fendmeno pode ser explicado pelo modelo de regressao. Se R?, ., for muito diferente de
R?pode-se afirmar que hd um excesso de variaveis no modelo.

Os coeficientes da regressao linear multipla para a produtividade sao apresentados

na Tabela 13.
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Termo Coeficientes Erro padrao Stat t Valor - p
Intersecao 626,770 0,6440 973,209 0,000
ENM -1,605 0,6831 -2,350 0,021
PSC 3,954 0,6831 5,789 0,000
NCC 1,459 0,6831 2,136 0,036
PSD -10,873 0,6831 -15,917 0,000
DVD -43,082 0,6831 -63,070 0,000
NCD -6,320 0,6831 -9,252 0,000

Tabela 13 - Regressao linear multipla para a produtividade
R2=98,1% R a0 = 98,0%
Todos os termos considerados na equacéo sdo significativos, pois o valor-p ficou
abaixo de 5% e o stat t, em valor absoluto, superior a 2 para cada um deles. O coeficiente
de determinagéo (R?=98, 1) foi elevado, e préximo ao coeficiente de determinagéo ajustado

(RZAjus,ado). Portanto, a produtividade pode ser estimada pela funcao:

PROD = 626,770 — 1,605ENM +3,954PSC +1,459NCC — 10,873PSD
—43,082DVD - 6,320NCD

(59)

Os coeficientes estimados para a regressao linear multipla para a granulometria

(Pg,) s@o apresentados na Tabela 14.

Termo Coeficientes Erro padrao Stat t Valor - p
Intersecao 52,2614 0,1574 331,956 0,000
ENM -1,0003 0,1670 -5,991 0,000
PSC 5,3006 0,1670 31,743 0,000
NCC 2,3729 0,1670 14,210 0,000
PSD 0,6594 0,1670 3,949 0,000
DVD 2,5220 0,1670 15,103 0,000
NCD 0,3261 0,1670 -1,953 0,054

Tabela 14 - Regresséo linear multipla para a granulometria (Py,)
R2 =94,7% R? pustaco = 94,4%

Todos os termos considerados na equacédo sao significativos, pois o valor-p ficou
abaixo de 5% e o stat t, em valor absoluto, superior a 2 para cada um deles. O coeficiente
de determinagéo (R?=94,7) foi elevado, e proximo ao coeficiente de determinagdo ajustado
(R?

susiaao)- POrtanto, o Py, pode ser estimado pela fungao:

Pg, = 52,2614 — 1,0003ENM + 5,3006PSC + 2,3729NCC + 0,6594PSD
+2,5220DVD + 0,3261NCD

(60)

Os coeficientes da regressao linear multipla para a recuperagdo em massa sao
apresentados na Tabela 15.
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Termo Coeficientes Erro padrao Stat t Valor - p
Intersecao 81,3991 0,08359 973,209 0,000
ENM -0,2093 0,08866 -2,350 0,021
PSC 0,5136 0,08866 5,789 0,000
NCC 0,1893 0,08866 2,136 0,036
PSD -1,4120 0,08866 -15,917 0,000
DVD -5,5954 0,08866 -63,070 0,000
NCD -0,8206 0,08866 -9,252 0,000

Tabela 15 - Regressao linear multipla para a recuperagdo em massa
R?=98,1% RzAius‘ado =98,0%
Todos os termos considerados na equacéo sdo significativos, pois o valor-p ficou
abaixo de 5% e o stat t, em valor absoluto, superior a 2 para cada um deles. O coeficiente
de determinagéo (R?=98, 1) foi elevado, e préximo ao coeficiente de determinagéo ajustado

(R?s00)- POItanto, a recuperagdo em massa pode ser estimada pela fungao:

RM = 81,3991 — 0,2093ENM + 0,5136PSC + 0,1893NCC

(61)
—1,4120PSD - 5,5954DVD - 0,8206NCD

Realizou-se andlise de regressédo multipla de segunda ordem para a produtividade
(PROD) e para a recuperacdo em massa (RM) em funcéo da percentagem de sélidos
na alimentacdo do moinho (PSM), grau de enchimento do moinho (ENM), percentagem
de soélidos na alimentacdo da classificagcdo (PSC), numero de ciclones em operacdo na
classificacdo (NCC), percentagem de sdélidos na alimentagcdo da deslamagem (PSD),
didmetro de vortex dos ciclones de deslamagem (DVD), nimero de ciclones em operagcéao
na deslamagem (NCD), PSD*DVD e DVD*NCD.

Termo Coeficientes Erro padrao Stat t Valor - p
Intersecao 626,770 0,4845 12983,700 0,000
ENM -4,540 1,4534 -3,123 0,002
PSC 11,185 1,4534 7,695 0,000
NCC 4,127 1,4534 2,839 0,006
PSD -30,753 1,4534 -21,159 0,000
DVD -121,855 1,4534 -83,839 0,000
NCD -17,876 1,4534 -12,299 0,000
PSD*DVD -29,882 4,5962 -6,502 0,000
DVD*NCD -22,232 4,5962 -4,837 0,000

Tabela 16 - Regressao linear multipla de segunda ordem para a produtividade

R?=99,0% R? =98,9%

Ajustado
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Os coeficientes da regressao multipla de segunda ordem para a produtividade sdo
apresentados na Tabela 16.

Todos os termos considerados na equacgédo sao significativos, pois o valor-p ficou
abaixo de 5% e o stat t, em valor absoluto, superior a 2 para cada um deles. O coeficiente
de determinagéo (R?=99,0) foi elevado, e proéximo ao coeficiente de determinagéo ajustado

(RZAjus,ado). Portanto, a produtividade pode ser estimada pela funcao:

PROD = 626,770 — 4,540ENM + 11,185PSC + 4,127NCC - 30,753PSD

(62)
—121,855DVD - 17,876NCD — 29,882PSD*DVD — 22,232DVD*NCD

Os coeficientes da regressdo mdltipla de segunda ordem para a recuperagdo em
massa sao apresentados na Tabela 17.

Todos os termos considerados na equacédo sao significativos, pois o valor-p ficou
abaixo de 5% e o stat t, em valor absoluto, superior a 2 para cada um deles. O coeficiente
de determinagéo (R?=99,0) foi elevado, e proximo ao coeficiente de determinagéo ajustado

(R?usia00)- POMtanto, a recuperagéao em massa pode ser estimada pela fungao:

RM = 81,3991 — 0,5920ENM +1,4526PSC + 0,5354NCC — 3,9939PSD

—15,8262DVD - 2,3211NCD — 3,8770PSD*DVD - 2,8837DVD*NCD )
Termo Coeficientes Erro padrao Stat t Valor - p
Intersecéo 81,3991 0,06291 1293,921 0,000
ENM -0,5920 0,18873 -3,137 0,002
PSC 1,4526 0,18873 7,697 0,000
NCC 0,5354 0,18873 2,837 0,006
PSD -3,9939 0,18873 -21,162 0,000
DVD -15,8262 0,18873 -83,858 0,000
NCD -2,3211 0,18873 -12,299 0,000
PSD*DVD -3,8770 0,59681 -6,496 0,000
DVD*NCD -2,8837 0,59681 -4,832 0,000

Tabela 17 - Regressao linear multipla de segunda ordem para a recuperagao em massa
R® = 99,0% R sstaco = 98,9%

Realizou-se anadlise de regressdo linear multipla de segunda ordem para a
granulometria (P,) em fungéo da percentagem de solidos na alimentagdo do moinho
(PSM), grau de enchimento do moinho (ENM), percentagem de sélidos na alimentacéo
da classificagdo (PSC), numero de ciclones em operacao na classificacdo (NCC),
percentagem de so6lidos na alimentacdo da deslamagem (PSD), didmetro de vortex dos
ciclones de deslamagem (DVD), nimero de ciclones em operagéo na deslamagem (NCD) e
NCC*DVD. Os coeficientes da regressao multipla de segunda ordem para a granulometria
sdo apresentados na Tabela 18.
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Termo Coeficientes Erro padrao Stat t Valor - p
Intersecao 52,2614 0,1498 348,834 0,000
ENM -2,8294 0,4495 -6,295 0,000
PSC 14,9922 0,4495 33,357 0,000
NCC 6,7116 0,4495 14,933 0,000
PSD 1,8651 0,4495 4,150 0,000
DVD 7,1333 0,4495 15,87 0,000
NCD 0,9224 0,4495 2,052 0,043
NCC*DVD 4,4162 1,4213 3,107 0,003

Tabela 18 - Regresséo linear multipla de segunda ordem para a granulometria (P,
R® = 95,3% R etao = 94:9%

Todos os termos considerados na equacédo sao significativos, pois o valor-p ficou
abaixo de 5% e o stat t, em valor absoluto, superior a 2 para cada um deles. O coeficiente
de determinagéo (R?=95,3) foi elevado, e proximo ao coeficiente de determinagdo ajustado
(R?

susiaao)- POrtanto, o Py, pode ser estimado pela fungao:

Pg, = 52,2614 — 2,8294ENM + 14,9922PSC + 6,7116NCC + 1,8651PSD

(64)
+7,1333DVD + 0,9224NCD + 4,4162NCC*DVD

Foi observado que todos os sinais encontrados nas correlacdes sdo coerentes com
os fendbmenos fisicos inerentes ao processo.

Otimizag&o dos fatores

Realizou-se a otimizagdo dos fatores significativos, grau de enchimento do moinho
(ENM), percentagem de sélidos na alimentacdo da classificagdo (PSC), numero de
ciclones em operacao na classificacdo (NCC), percentagem de sélidos na alimentacéo da
deslamagem (PSD), didmetro de vortex dos ciclones de deslamagem (DVD) e numero de
ciclones em operacéo na deslamagem (NCD) visando maximizar a produtividade (PROD),
acima de 680 t/h, atingir a meta para a granulometria do produto (P,.), proxima de 50 mm, e
atingir a meta de recuperacdo em massa (RM), préxima de 90%. Foi considerada a mesma
prioridade para cada variavel resposta.

A otimizacdo matematica € apresentada na Figura 20, em que foi possivel atingir
produtividade (PROD), acima de 680 t/h, atingir a meta para a granulometria do produto

(Pg,), de 50,0 mm, e atingir a meta de recuperagdo em massa (RM), proxima de 90%.
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Optimal ENM PSC NCC PSD DVD NCD
D Hi 40,6569 69,3137 17,4853 34,3137 51,9706 3497056
Cur [30.7359) [57.0155) [10.2512] [25.9990] [27.0399) [10,2944)
072872 |4 29,3431 46,6863 0,5147 11,6863 18,0294 10,2944
PROD N (- —_ ]
Maximum
y = 689.9941
d = 0,99988
P80
Targ: 50,0
y=50,0 - emms— T ==
d = 1,0000
RM N W I LN —
Targ: 89,0 T
y = 89,6130
d = 0,38701

Figura 20 - Resultado inicial da otimizagdo.

Contudo, alguns ajustes quanto aos limites fisicos devem ser realizados. O numero
de ciclones em operacédo na classificacédo (NCC) deve ser um numero inteiro, ajustou-se
de 10,25 para 10. O namero de ciclones em operacdo na deslamagem (NCD) deve ser um
numero inteiro e no minimo 120. Esses ajustes provocaram alteracéo do P80, para adequa-
lo ajustou-se o grau de enchimento do moinho de 30,74 para 31,65. A Figura 20 apresenta
o resultado da simulagéo.

Optimal ENM PSC NCC PSD DVD NCD
D Hi 40,6569 69,3137 17,4853 34,3137 51,9706 349,7056
Cur [31.6534]  [57.0155] [10.0] [25.9990]  [27.0399) [120.0]
0,94018
, Lo 29,3431 46,6863 0.,5147 11,6863 18,0294 10,2944
PROD P PR By — —
Maximum
y = 684,321
d = 0,88642
P80 /
Targ: 50,0 | _—
y=50,0 [ /=] TTTTATTTTTTT ? B P ]
d=1,0000
RM N -
Targ: 89,0
y = 88,8751
d=10,93754

Figura 21 - Resultado final da otimizagéo.
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DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para o circuito em questéo, a estratégia de controle de alto desempenho devera
maximizar a produtividade, mantendo a granulometria do produto dentro das especificagdes
e maximizar a recuperacdo em massa. Além disso, manter as variaveis de processo
proximas aos pontos 6timos.

Portanto, observaram-se quais os fatores foram significativos para a produtividade,
granulometria e recuperagdo em massa a partir do valor-p encontrados para cada fator na
andlise de regressao e nos diagramas de efeitos principais.

A Figura 22 mostra o diagrama de efeitos principais para a produtividade, indicando
a forte interacdo com o didmetro do vortex (DVD).

FSM ENM PSC
700
600 - ~—
sm T T T T T T
68,3431 79,6569 29,3431 40,6569 46,6863 69,3137
8 DvVC NCC PSD
& 700
5 . . . . -
c 600+ .
3
z 500 = T T T T T T
263,431 376,569 0,5147 17,4853 11,6863 34,3137
DVD NCD
700 \
[ —
600 \. —]
500 T T T T
18,0294 51,9706 10,294 349,706

Figura 22 - Diagrama de efeitos principais para a produtividade.

A Figura 23 mostra o diagrama de efeitos principais para a granulometria do produto,
indicando a forte interagdo com o percentual de sélidos na alimentacéo da classificacao
(PSC) e o diametro do vortex da deslamagem (DVD).

A Figura 24 mostra o diagrama de efeitos principais para a recuperagdo em massa,
indicando a forte interagdo com o diametro do vortex (DVD).

Portanto, a estratégia de controle devera atuar nas seguintes variaveis: o grau de
enchimento do moinho (ENM), a percentagem de sélidos na alimentacao do moinho (PSM),
a percentagem de sélidos na alimentagéo da classificagéo (PSC), o diametro de vortex dos
ciclones de classificagdo (DVC), o nimero de ciclones em operagéo na classificagdo (NCC),
a percentagem de sélidos na alimentagdo da deslamagem (PSD), o diametro de vortex
dos ciclones de deslamagem (DVD), o nimero de ciclones em operagdo na deslamagem
(NCD).
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PSM ENM PSC
] /
& . t__‘_-—h-_‘_
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263,431 376,569 0,5147 17,4853 11,6863 34,3137
DVD NCD
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18,0294 51,9706 10,294 349,706

Figura 23 - Diagrama de efeitos principais para a granulometria.

Todas as variaveis definidas como significativas podem ser inseridas na estratégia
de controle automatico de processo, exceto os diametros dos vortex da classificacéo e
deslamagem. Esses fatores consistem em grandezas geométricas dos ciclones, devendo-

se selecionar o didmetro préximo do ponto 6timo e acompanhar seu desgaste.

Mean of RM
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Figura 24 - Diagrama de efeitos principais para a recuperagcdo em massa.
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Grau de enchimento do moinho

A Equacgéo 37 mostra a relagdo da poténcia consumida (Wst) em fungéo do didmetro
(D), grau de enchimento (Tc) e fracdo de velocidade critica (Vr). Para um circuito industrial
em operagao, o grau de enchimento e fracdo da velocidade critica sdo fixos, o que permite

tracar uma curva de grau de enchimento versus poténcia consumida.

Wst = 4.879D° (3.2 —3Tc)Vr| 1- (LJ (65)

2(9—1(]["!’]

A poténcia consumida € uma grandeza de facil obtencéo e pode ser definida como
set point e controlada automaticamente. O controle devera solicitar a reposicao de corpo
moedor sempre que a poténcia baixar de um patamar preestabelecido. A poténcia tende a
cair a partir do desgaste de corpo moedor.

Alguns circuitos industriais possuem reabastecimento automatico de corpos
moedores. A Figura 25 apresenta uma proposta para realizar reposi¢céo automatica.

Silo Silo: Armazenamento e recebimento dos
corpos moedores.

Alimentador da célula de carga: dosador
Alimentador da celula de de corpo moedor.

carga
l Célula de carga: pesagem do corpo
moedor.

Célula de carga

Alimentador da TC: transfere o
corpo moedor pesado para a correia

- transportadora.
< [viamo ]

Correia transportadora: transfere minério
Correia Transportadora - TC e corpo moedor para o Moinho.

,.”3 Alimentador da TC

Figura 25 - Proposta para reposi¢ao automatica de corpo moedor.

Numero de ciclones em operacao na classificacao e deslamagem

O numero de ciclones em operacdo pode ser controlado a partir de valvulas
automaticas de alimentagédo dos ciclones. Para a classificagdo, pode-se dispor de uma
vélvula para cada ciclone e para a deslamagem uma vélvula devera fechar um ramal
contendo varios ciclones em funcéo da baixa vazao dos ciclones de deslamagem.

O controle do numero de ciclones em operagdo visa controlar a pressdo de
alimentacéo, quanto maior a quantidade de ciclones menor sera a pressao.

Pode-se determinar o niumero de ciclones em funcionamento a partir da posi¢éo das
valvulas, abertas ou fechadas, e da pressao de alimentacado a partir de transmissores de
presséo instalados na bateria dos ciclones.
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Percentagem de sélidos na alimentacéao da classificacdo e deslamagem

Para o controle de percentagem de sélidos na alimentacdo da classificacdo e da
deslamagem podem ser utilizados densimetros com o objetivo de determinar a densidade
dos solidos. Estimando-se a densidade do soélido, pode-se terminar com ensaios de
bancada, pode-se calcular o percentual em massa de s6lidos. O controle pode ser realizado
a partir de valvulas automaticas instaladas na tubulacdo de dgua de repolpagem das caixas
de bombas.

Percentagem de sélidos na alimentacao do moinho

Para o controle de percentagem de sélidos na alimentacdo do moinho pode-se
utilizar um controlador virtual. A partir de um flowmeter e densimetro na alimentacdo da
deslamagem estima-se a massa de sélidos na alimentacdo da classifica¢do, e a partir da
desta massa de sélidos e particdo em massa estimada para underflow do ciclone estimase
a carga circulante. Como a massa de alimentacdo nova pode ser fornecida por uma balanca
no alimentador do moinho, a umidade da alimentagdo nova é conhecida e o percentual de
sélidos no underflow do ciclone estimado. Com esses dados pode-se estimar o volume de
agua necessaria a se injetar na calha de underflow do ciclone. O volume de agua pode ser
controlado por valvulas autométicas e medidores de vazao. Esse controle é pouco usual.

Para possibilitar o escoamento do underflow do ciclone de classificagdo até o moinho
€ necessario adicionar agua na calha deste underflow. Essa regulagem normalmente é
manual e realizada pelo operador de area. Como essa diluicao € necessaria, pode-se optar
por um controle manual; o operador ou técnico de processo pode realizar amostragens da
descarga do moinho e verificar a densidade decidindo-se, assim, a regulagem dessa agua
de dilui¢éo.

Proposta de controle automatico de processo

A seguir sé@o listados as medigbes ou instrumentos necessarios ao controle de
automatico do processo. A Figura 26 auxilia o entendimento da proposta indicando os
instrumentos e/ou medi¢des necessarias.
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Legenda

1 Sensor de nivel

2 Medidor de granulometria

3 Inversor de frequéncia

4Balanga - sensores de carga

5 Valvula de controle de agua

6 Medidor de vazao

L3 HHEHAREHEI 7 Densimetro
'!“BH“HH'!'“". InOM 8 Vazdo massica (virtual)

9 Sensor de nivel

10 Inversor de frequéncia

11 Medidor de pressao

12 Valvula de alimentagao dos ciclones

13 Valvula de controle de agua

14 Medidor de poténcia (virtual)

Figura 26 - Fluxograma ilustrativo de controle de processo automatico.

A seguir é descrita a proposta de controle automatico de processo.

(i) O sensor de nivel (1) controla a taxa de alimentacdo do silo e também servira
como protecéo do sistema. Em caso de nivel alto, corta a alimentag¢édo do silo e em
caso de nivel baixo, interrompe a alimentagédo do moinho.

(if) O medidor de granulometria (2) atua no set pointda balanga. Reduz a alimentacgao
quando a granulometria estiver elevada e vice-versa.

(iii) A balanca (4) governa a velocidade do alimentador a partir do inversor de
frequéncia (3). Quando a solicitagdo for de aumento de taxa, aumenta-se a rotagdo
do alimentador e vice-versa.

(iv) O densimetro (7) controla a valvula de controle de agua (5). Quando a solicitagao
for para reduzir o percentual de sélidos, a valvula devera abrir e vice-versa. O
percentual de sélidos devera ser um set point obtido pela otimizagéo dos fatores.

(v) O sensor de nivel (9) da caixa de bomba controla a velocidade da bomba a partir
do inversor de frequéncia (10). Quando a solicitagdo for para baixar o nivel da caixa,
a velocidade da bomba devera ser aumentada e vice-versa.

(vi) O transmissor de pressdo (11) devera fazer o ajuste de quantidade de
hidrociclones em operagéo a partir da valvula (12). Quando a solicitagéo for de
reducdo de pressao devera abrir uma valvula e vice-versa.

(vii) A vazéo massica (8) devera controlar a abertura da vélvula de controle de agua
(13). Conforme explicado no item 5.4.4. Percentagem de sdlidos na alimentagao do
moinho.

(vii) O medidor de poténcia governa a adicdo de corpo moedor. Quando a poténcia
cair a um determinado patamar devera ser acionado a reposi¢cédo de corpo moedor,
conforme item 5.4.1. Grau de enchimento do moinho.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

CONCLUSOES

O método utilizado nesta tese mostrou-se adequado para a definicao de estratégia
de controle automatico, para um circuito de moagem, através da utilizacao de simulacéo
de processos e analise multivariada. O modelo de simulacéo utilizado mostrou-se acurado,
uma vez que as diferencas encontradas entre os dados amostrados, balanco de massas
obtido e o cenério base foram minimas e a coeréncia entre 0s cenarios gerados e o0 que se
observa nos circuitos industriais foi grande.

A partir do planejamento de experimentos, anélise fatorial e técnica de superficie
resposta foi possivel determinar quais as variaveis criticas e os respectivos pontos 6timos de
operacédo de um circuito de moagem de minério de ferro, bem como desenvolver equacgbes
simplificadas que descrevam o processo em termos de produtividade, granulometria do
produto e a recuperagdo em massa. Evidenciando que o grau de enchimento do moinho
(i), a percentagem de so6lidos na alimentagdo do moinho (ii), a percentagem de soélidos
na alimentacdo da classificagao (iii), o diametro de vortex dos ciclones de classificacao
(iv), o nimero de ciclones em operacao na classificagdo (v), a percentagem de solidos
na alimentacdo da deslamagem (vi), o didmetro de vortex dos ciclones de deslamagem
(vii), o nimero de ciclones em operacéo na deslamagem (viii), sendo que a maioria delas
interferem na produtividade, na granulometria do produto de moagem e na recupera¢ao em
massas do circuito.

A estimativa da granulometria da carga circulante a partir dos dados de Brucutu
néo interfere na determinacéo das variaveis criticas, uma vez que o estudo analisa a
sensibilidade da variavel resposta a variagéo dos fatores. Havendo impacto na determinacéao
do ponto 6timo, uma estratégia de controle otimizante naturalmente determinaria novos set
point para as variaveis definidas como criticas. Portanto essa consideragao, uso dos dados
de Brucutu, ndo impacta significativamente o estudo.

O conjunto dos resultados obtidos nesta tese demonstra que o método pode ser
considerado um método cientifico para definicdo de estratégias de controle automatico de
operagdes unitarias de beneficiamento mineral.

RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar esta estratégia de controle aqui definida em outros circuitos de moagem e
comparar os resultados obtidos com a estratégia anteriormente utilizada para que se possa
comprovar a eficiéncia da estratégia de controle proposta.
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Repetir o conjunto de técnicas, aqui utilizadas, em outros circuitos de moagem para
verificar se as variaveis criticas definidas para o circuito de moagem de Carajas seréo as
mesmas para outros circuitos de moagem e repetir a técnica considerando outra amostra
para verificar a influéncia da composi¢cao mineraldgica na determinagéo dos pontos 6timos.

Repetir o conjunto de técnicas aqui utilizadas em outros circuitos de beneficiamento
mineral para que seja comprovada sua eficacia na determinacao de estratégias de controle
automatico.
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