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RESUMO

Resumo da Dissertacdo apresentada a Escola de Minas/UFOP e ao ITV como parte dos

requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CONTROLE EM UMA CELULA DE
ADENSAMENTO/DESAGUAMENTO ELETROCINETICO DE REJEITOS DE
MINERACAO

Marcos Moraes Tavares Ronzani

Outubro/2018

Orientadores: Prof. Paulo Marcos de Barros Monteiro

Prof. Alan Kardek Régo Segundo

Este trabalho apresenta um estudo de desaguamento de rejeitos proveniente do processo de
beneficiamento do Minério de Ferro por meio da aplicacdo de processos eletrocinéticos. Esse
método visa auxiliar os processos de filtragem existentes na mineragédo de ferro. Neste estudo,
uma célula existente feita de acrilico com capacidade de aproximadamente 20 litros foi utilizada
no intuito de armazenar o material na sua condi¢do de operacdo na planta de beneficiamento.
A célula possui duas placas de aco inox que funcionam como eletrodos apds a aplicacdo de uma
tensdo entre eles. Os eletrodos foram envolvidos por um material filtrante como objetivo de
permitir a passagem somente da agua contida no rejeito. Durante 0s processos de
desaguamento, diferentes intensidades de tensdes e correntes elétricas foram aplicados no
material. Por fim, um algoritmo de controle foi desenvolvido com objetivo de otimizar o

desaguamento do rejeito e reduzir o consumo energético da célula.

Palavras-chave: Rejeito de Minério de Ferro, Eletrocinética, Desaguamento, Sistema de

Controle.
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ABSTRACT

Abstract of Dissertation presented to Escola de Minas/UFOP and ITV as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT OF A CONTROL SYSTEM OF DEWATERING MINING TAILINGS IN
A ELECTROKINETIC CELL

Marcos Moraes Tavares Ronzani

October/2018

Advisors: Prof. Paulo Marcos de Barros Monteiro

Prof. Alan Kardek Régo Segundo

This work presents a study of the dewatering of tailings from the process of iron ore
beneficiation through the application of electrokinetic phenomena. This method is intended to
aid the existing filtration processes in iron mining. In this study, an existing cell made of acrylic
with a capacity of approximately 20 liters was used in order to store the material in its operating
condition in the beneficiation plant. The cell has two stainless steel plates that work as
electrodes after the application of a voltage between them. The electrodes were surrounded by
a filter material in order to allow the passage of only the water contained in the tailings. During
the dewatering processes different intensities of voltages and electric currents were applied to
the material. Finally, a control algorithm was developed with the objective of optimizing

tailings dewatering and reducing the energy consumption of the cell.

Keywords: Iron Ore Tailings, Electrokinetics, Dewatering, Control System..
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1 INTRODUCAO

A reducdo do teor de ferro encontrado nas jazidas de minério de ferro exige o
desenvolvimento de processos de concentragéo de ferro e eliminacao de contaminantes, visando
reducédo e regularizagdo da granulometria dos gréos, eliminagdo dos minerais associados e
melhoria da qualidade do produto final. Esses processos sao realizados a Umido e geram rejeitos

que atualmente séo dispostos preferencialmente em barragens (PORTES, 2013).

As barragens comumente sdo utilizadas para a contencéo de rejeitos de baixa densidade
ou materiais com acentuado grau de saturacdo, sendo essas condi¢Bes propicias a geragédo de
problemas, como por exemplo, a liquefacdo (PIRETE e GOMES, 2013).

Os rejeitos de mineracdo apresentam na sua composicao particulas de rocha, agua e as
substancias quimicas envolvidas no processo de beneficiamento. Dependendo do tipo de
minério e das operagBes de extracdo e beneficiamento utilizadas, esses materiais exibem
caracteristicas mineraldgicas, geotécnicas e fisico-quimicas variaveis, podendo se apresentar
como rejeitos granulares (com granulometria de areias médias e finas), ou lamas (particulas

com a granulometria de siltes e argilas) (PORTES, 2013).

A maior parte dos rejeitos de minério de ferro é considerada granular, com baixa
permeabilidade, boas condigdes de drenagem e resisténcia e baixo potencial poluidor, cujo
comportamento geotécnico é determinado por essas caracteristicas e pela forma de deposicao
(SANTOS, SILVA, & VIEIRA., 2018).

Atualmente, a construcdo de novas barragens esta cada vez mais complexa, com
processos de licenciamento restritivos. Além disso, uma vez estabelecida uma barragem, ela
deve ser monitorada eternamente pela empresa responsavel. As técnicas para reutilizacdo ou
disposicao desses residuos tém-se desenvolvido bastante nos Gltimos anos. Pode-se citar, por
exemplo, a utilizagdo de técnicas de espessamento dos rejeitos, visando a diminuicao do volume
de agua presente no residuo, de forma a se reduzir o volume total a ser disposto, com fortes
consequéncias em termos de ampliacdo da capacidade de reserva das &reas disponiveis.
(FERREIRA, 2011).

Uma metodologia alternativa, ainda incipiente no Brasil, mas de carater fortemente

condicionado pelas técnicas de desaguamento dos rejeitos, é a proposicdo de se impor o
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adensamento a rejeitos de mineragéo dispostos na forma de polpa, com base na aplicagéo de
campos elétricos externos (eletrosmose) (FERREIRA, 2011).

Em aplicacdes préaticas na geotecnia, os métodos eletrocinéticos consistem na aplicacdo
in situ de uma corrente continua de baixa intensidade (ou de uma diferenca de potencial elétrico
de baixa tensdo), por meio de eletrodos inseridos no solo. Nos processos de extracdo de
contaminantes, ocorre a migracdo dessas substancias para os eletrodos instalados em pogos
abertos nas zonas contaminadas do macico, sendo, entdo, removidos e tratados em superficie
(SCHMIDT, 2004).

A proposta deste trabalho é desenvolver um algoritmo de controle de uma célula
eletrocinética que permita otimizar o desaguamento de polpas de lama de minério de ferro por
meio de fendmenos eletrocinéticos. O sistema de controle deve ser capaz de adaptar, com base
nas informacGes coletadas por um sistema de instrumentacdo, a tensdo aplicada entre 0s
eletrodos e, consequentemente, a intensidade do campo elétrico aplicado de acordo com o
volume e as caracteristicas da polpa presente na célula, visando otimizar o desaguamento da
lama de Minério de Ferro e/ou reduzir o consumo de energia do sistema no processo de

desaguamento.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral
Desenvolver um sistema de controle de uma célula de desaguamento de lamas de rejeito
proveniente do processo de beneficiamento de minério de ferro por meio de fenémenos

eletrocinéticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

v Elaborar um referencial tedrico sobre as principais varidveis envolvidas em aplicacdo
de processos eletrocinéticos em solos.

v Desenvolver um sistema de variagdo da tensdo entre os eletrodos através da
amplificagdo do sinal PWM do Arduino obedecendo a curva 6tima de desaguamento
encontrada a partir de ensaios em laboratério.

v Desenvolver um algoritmo de controle que permita um comportamento eficiente do
desaguamento da lama fina e que busque o maior desaguamento do rejeito e um menor

consumo energético do processo.
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2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

Este capitulo reune as informaces das referéncias que direcionaram ao estudo desta

dissertacdo no ambito de desaguamento de lama de rejeito de Minério de Ferro por eletrocinese.

Foi descrito um referencial tedrico a respeito da lama de rejeito de Minério de Ferro,
citando suas caracteristicas fisicas, quimicas, curva granulométrica, processo de geracdo e
volume estimado da geracdo. As barragens de rejeito de Minério de Ferro também serdo um
topico, informando a quantidade de barragem de rejeitos em Minas Gerais, volume estimado
de rejeitos nas barragens, questdes ambientais relacionadas as barragens, tipos de barragens e
historico de acidentes.

Um breve descritivo a respeito de outras formas de disposicdo de rejeitos, e a utilizacdo
de espessadores e filtros na retirada de dgua das lamas de rejeito de Minério de Ferro também

foram abordadas.

O tema fendmeno eletrocinético foi aprofundado descrevendo seu conceito,
aplicabilidade, histérico de aplicacGes e aplicacdo em processos de desaguamento e aplicacao

no desaguamento de rejeito de Bauxita.

Sistemas de Controle de Processo também foram discriminados, citando a importancia
do controle de processos nos dias de hoje, funcéo de transferéncia, etapas de um processo de
controle em malha fechada, Controlador Proporcional, Controlador Proporcional Integral e

Controlador Proporcional Derivativo.
2.1 Lama de Minério de Ferro

A mineracdo esta presente na maioria dos produtos fornecidos para o uso do homem. A
producdo desses bens é diretamente ligada aos desafios técnicos, ambientais e humanos. Os
aprimoramentos das préaticas de mineracao estdo sempre em destaque no mundo da inovacéo e
sdo fundamentais para o crescimento sustentvel do setor mineréario (LUZ, SAMPAIO e
FRANCA, 2010)

“Na industria mineral, os minérios ou minerais sdo geralmente classificados em trés
grandes classes: metalicos, ndo-metalicos e energéticos. A classe dos ndo-metalicos

pode ser subdividida em rochas e minerais industriais, gemas, e aguas minerais. Os

minerais industriais se aplicam diretamente, tais como se encontram ou apds algum
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tratamento, ou se prestam como matéria-prima para a fabricacdo de uma grande
variedade de produtos” (LUZ, SAMPAIO e FRANCA, 2010).

No inicio da mineracdo de ferro, os depdsitos tinham um alto teor e ndo havia a
preocupacdo em utilizar as jazidas em seu maximo. Todo material que possuia um teor abaixo
do considerado normal para determinada jazida era descartado em barragens de rejeitos
(ROCHA, 2008).

Com o passar dos anos os altos teores de ferro das jazidas foram se exaurindo e em
consequéncia dessa reducdo de teor novos processos de beneficiamento e aglomeracéo de ferro
foram e estéo sendo desenvolvidos, no intuito de conseguir aproveitar jazidas com teor de ferro
bem reduzido. Materiais com uma faixa granulométrica bem baixa que antes também eram
descartados, hoje possuem um comeércio rentavel e inovagdes tecnoldgicas estdo em

desenvolvimento para o aproveitamento desses materiais (ROCHA, 2008).

O aproveitamento dos rejeitos de mineracdo tem sido estudado cada dia mais no intuito
de reduzir o impacto ambiental causado pelas barragens. Duas linhas de estudo estdo em
evidencia quando se fala em geracdo de rejeitos. A primeira delas é o desenvolvimento de rotas
de processo que permitam praticar uma concentracdo de ferro, provinda do minério bruto
(ROM), minimizando ou até mesmo zerando a utilizacdo da agua no processo como, por

exemplo, concentracdo magnética a seco.

A segunda linha de estudo tem como foco o desenvolvimento da aplicacéo de rejeito em
diferentes nichos como a construcdo civil, pavimentacdo de rodovias, produtos ceramicos,
mercado de cimentos e concretos e até mesmo produtos com um valor agregado mais elevado

como, por exemplo, vidros e pedras compostas (PORTES, 2013).

Faz-se entdo necessario a verificacao da possibilidade de aproveitamento destes rejeitos
por meio da sua caracterizacdo tecnoldgica, determinando sua caracterizagdo fisica, quimica e

ensaios tecnoldgicos que comprovem sua aplicacdo em determinado setor (GOMES, 2009).

Grande parte dos processos de beneficiamento de minerios é realizado por via Umida.
Por isso, 0s rejeitos em via geral estdo em forma de polpa, ou seja, fracdo aquosa com diversas
particulas minerais em suspensao e ions dissolvidos. Durante esses processos, diferentes tipos
de rejeitos sdo gerados, com diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e principalmente
granulométricas, dependendo do processo da usina de beneficiamento podemos ter rejeitos da
jigagem, rejeito de espirais, rejeito de flotacédo e lamas (GUIMARAES, 2011).
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A Tabela 1 apresenta os diferentes tipos de rejeitos produzidos em um processo de

beneficiamento, descrevendo seu método de concentracdo, produto, e fracdo granulomeétrica.

Tabela 1: Etapas de Beneficiamento do Minério de Ferro

. Método de o Destinacéo do
Fracéo . Produto Rejeito n
Concentracéo Rejeito

(-31,5+6,3) mm - Granulado - -

Pilhas de rejeitos ou

. . - . moagem €
(6,3+1) mm Jigagem Sinter feed Rejeito da jigagem ] 3
incorporagdo ao
circuito
y Produto nédo ) o
Concentragéo i . o Pilhas de rejeitos ou
(-1+0,15) mm . Sinter feed magnético ou rejeito
magnética ou o barragens
o de espirais
espirais
y Produto néo
Concentragéo .
(-0,15) mm . Pellet feed magnético e/ou Barragens
magnética e/ou . 3
3 rejeito de flotacdo
flotacdo
(-0,010) mm - - Lamas Barragens

Fonte: (GUIMARAES, 2011)

As lamas sdo constituidas de particulas de ultrafinos (-10+1 pm) e coloides (-1 pm).
Porém usualmente nas operagdes consideram-se lamas toda a massa de particulas constituinte

do rejeito do circuito de deslamagem.

A geracdo de rejeitos acontece durante o processo de beneficiamento do minério de
ferro. O processo de beneficiamento das minas do sistema Sul e Sudeste da Vale pode ser
dividido basicamente em cinco fases, britagem e peneiramento, moagem e classificagéo,
deslamagem, flotacdo e desaguamento (GUIMARAES, 2011).

A etapa de britagem e peneiramento tem como objetivo adequar o tamanho das
particulas do ROM (minério bruto) para a etapa subsequente. O minério entra no circuito no
tamanho de 150 mm e seu produto para a proxima etapa € de 16 mm, como pode ser observado
na Figura 1 (LUZ, SAMPAIO e FRANCA, 2010).
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Figura 1: Processo de Britagem e Peneiramento

A moagem e classificacdo reduzem do tamanho para tamanhos inferiores a 0,15 mm. O
moinho € responsavel pela reducdo de tamanho e o hidrociclone responsavel pela classificacéo
do tamanho. Aquelas particulas com tamanho superior a 0,15 mm retornam ao moinho e as
menores seguem para a etapa seguinte, vide Figura 2 (GUIMARAES, 2011).

Particulas inferiores a
0,15mm até o tamanho
de 0,002mm

Hidrocilone

¥

o

Moinho

Figura 2: Processo de Britagem e Peneiramento

A proxima etapa, representado na Figura 3, consiste na etapa de deslamagem tem por objetivo
remover as particulas ultrafinas (tamanhos inferiores a 0,010 mm) que saem na parte superior

do equipamento e sdo denominadas de lamas. O outro fluxo segue para a etapa de concentragéo
(GUIMARAES, 2011)
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Lama
Hidrocilones

Figura 3: Processo de Deslamagem

A lama segue para o0 espessador de lama, onde a dgua é removida e a lama é enviada para a

barragem. Esse processo faz parte da etapa de desaguamento, como apresentado na Figura 4.

Lama

Espessador
de Lama

Agua
Ba rragm

Figura 4: Processo de desaguamento de lama

A etapa de concentragdo é responsavel pela separacdo dos minerais de interesse (hematitas e
goethitas) dos minerais de ganga (quartzo e alumino silicatos). O processo exige a adi¢do de
reagentes quimicos gue nas concentracfes que sdo descartados e ndo nocivos. O produto desta
etapa € denominado Pellet Feed, o rejeito da concentracdo é constituido basicamente de
quartzo, Figura 5 (GUIMARAES, 2011)
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Figura 5: Processo de Flotagdo

A ultima etapa, apresentada pela Figura 6, é a etapa de desaguamento que é responsavel pela
remoc¢do da &gua tanto do produto final (pellet feed) quantos dos rejeitos (lama e rejeito da
concentracdo). A agua é reaproveitada no processo. Vale ressaltar que os rejeitos (da
concentracdo e lama) também podem ser filtrados. A remocao da dgua pode ser controlada de

modo a remover mais ou menos agua.

Lama

Espessador
de Lama

:llll;ﬂ.'.ll.
Agua
Barragm

Espessador
r produto

Agua

Filtro ) i‘gi

Agua
% Pellet Feed

Rejeito da concentraco
Barragem
Figura 6: Processo de Desaguamento

Na Figura 7 pode-se observar os rejeitos de flotacdo e a lama produzidos na Mina do Caué em

Itabira (Vale S.A) onde sdo misturados antes de serem enviados para a barragem de rejeitos.
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Figura 7: Rejeitos da Mina do Caué em lItabira

Guimardes (2011) estudou a lama proveniente de diferentes plantas de beneficiamento da Vale
sendo elas: Alegria, Brucutu, Caué, Conceicdo, Pico, Vargem Grande e Fabrica
Nova/Timbopeba. O estudo apresenta as caracteristicas quimicas e a curva granulométrica das

lamas, conforme descrito abaixo nas Tabelas 2 e 3 e a Figura 8 respectivamente.

Tabela 2: Teores das amostras das lamas

Fe(%) Si02(%) P(%) Al203(%) Mn (%) PPC(%)
Alegria 52,46 6,36 0,224 7,23 0,216 9,37
Brucutu 53,02 9,26 0,095 6,75 0,103 7,00
Caué 35,19 28,21 0,109 13,11 1,109 5,42
Conceicdo 43,83 24,06 0,075 6,41 1,552 3,61
Pico 44,59 22,23 0,162 7,77 0,183 5,04
Vargem
Grande 58,92 7,97 0,110 3,26 0,502 3,11
FN/TO 53,00 10,34 0,168 5,84 0,303 6,63

Fonte: (GUIMARAES, 2011)
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Tabela 3: Area superficial especifica e densidade relativa das lamas

. . . Vargem
Alegria Brucutu Caué Conceicéo FN/TO Pico
Grande
Area
Superficial 13.149 9.961 10.667 6.960 10.527 9.206 4,712
[m?/g]
Densidade
4,17 2,87 3,55 3,91 4,01 3,81 4,32
Relativa

Fonte: (GUIMARAES, 2011)

“» Passante &cumulada

0.001 0.010 0.10c 1,000 10,000
FAALHA i)
ribopeba Alpgria ® = Pie - [TW N = Vangem Grande Pi= Cid Concaicdo & Bruciufy

Figura 8: Curva granulométrica das lamas
Fonte: (GUIMARAES, 2011)

Mesmo ap0s a caracterizacdo tecnoldgica e comprovacdo por meio de testes e ensaios
tecnoldgicos para determinada aplicacdo do rejeito, mais duas variaveis devem sem analisadas
para viabilidade da utilizacdo desse subproduto gque servira como matéria-prima para outros
produtos. O custo no desaguamento desse rejeito que se encontra em polpa e o custo com a
logistica de transporte do material até a empresa produtora que utilizara o subproduto das

usinas de beneficiamento de Minério de Ferro em diferentes nichos (PORTES, 2013).

De acordo com o relatoério de sustentabilidade de 2016 da Vale, esta previsto para
2030 que 30% da producdo de Minério de Ferro tenha como fonte um processo de
beneficiamento a imido. Em 2016 para uma producéo de 348 milhdes de toneladas de

produto de Minério de Ferro, 208,8 milhdes de toneladas foram gerados do beneficiamento a
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umido o que representa 60% do total, ainda de acordo com o relatério foram gerados 93
milhdes de toneladas de rejeitos em 2016. O relatério informa que durante esse periodo foram
gerados 93 milhdes de toneladas de rejeitos, uma proporcéo de 44,54% em relagéo a producéo

de Minério de Ferro a umido.

A estimativa para um cenario realista da producdo de Minério de Ferro de 2016 até
2030 no Brasil é de 8.110 milhdes de toneladas. Para estimar a producéo de minério por
beneficiamento a Umido, faz-se um decréscimo de 60% de producéo em plantas Umidas em
2016 para 30% em 2030, reduzindo 2,3% por ano, a producéo total sera de 3.514 milhdes de
toneladas. Multiplicando pela relacdo rejeito/minério citado acima, 0,4454, a producéo de
rejeitos nesse periodo é estimada em 1.565 milhdes de toneladas (CARVALHO,
MESQUITA, REGIS e MEIRELLIS, 2016).

Guimarées (2011) informou que na Usina de VVargem Grande, a relacdo de lama por
rejeito total gerado € de 34,7%, utilizando-se esse indice obtém-se uma geragdo estimada de
544 milhdes de toneladas de lama de 2016 a 2030.

2.2 Barragens de rejeitos

Os rejeitos gerados no processo de beneficiamento da mineracdo de ferro sdo os
principais impactantes ao meio ambiente das atividades mineradoras. Apesar de ndo possuirem
valor econdmico, sdo produzidos em grande escala. A barragem ainda é o principal destino dos
rejeitos, pois comportam um voluma elevado com um custo relativamente baixo em relacéo a
outras alternativas de disposi¢do (PASSOS, 2009).

A disposicdo de rejeitos pode ser feita basicamente de trés maneiras, céu aberto,
subterranea e subaquatica. A disposicdo a céu aberto € a forma mais utilizada podendo ter
estruturas de contencdo e em pilhas controladas. O comportamento geotécnico das barragens
de rejeito é diferente ao comportamento das barragens de terra convencionais, devido a
diferentes regibes de deposicdo, variabilidade granulométrica, mineraldgica e estrutural
(PASSOS, 2009).

A construcdo das barragens para rejeito deve seguir um processo que permita sua
continuidade, possibilitando receber o rejeito durante todo o periodo da atividade mineradora e

passar por possiveis modificacdes e aprimoramentos do projeto inicial. Assim, todo rejeito
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gerado pode ser disposto de forma segura minimizando riscos de acidentes (LUZ, SAMPAIO
e FRANCA, 2010)

A Figura 9 representa uma imagem aérea da Barragem de Rejeitos do Fundéo.

\ S

-d) i
Barragem do Fundao
7 S

Figura 9: Barragem de rejeitos do Fundéo
Fonte: (Google Maps)

Registra-se que entre 1970 e 1998 ocorreram 25 grandes acidentes relacionados a
barragens de rejeitos. Segundo Luz (2010), as principais causas desses acidentes foram

liqguefacéo e entubamento, nas proporcdes descritas na Tabela 4.

Tabela 4: Principais causas de acidentes em barragens de rejeitos

Causas NUmero de Acidentes Frequéncia Relativa (%)
Liquefacédo 21 46,7
Entubamento 11 24,4
N&o definida 13 28,9
TOTAL 45 100,0

Fonte: (LUZ, SAMPAIO e FRANCA, 2010)

No Brasil ocorreram alguns acidentes envolvendo barragens de rejeitos conforme
descrito na Tabela 5, entre eles esta o acidente com a Barragem de Rejeitos do Fundéo ocorrido
em 2015.
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Tabela 5: Acidentes com Barragens em MG

Data Localizacao Empresa Minério Volume Lancado
Mina de
Samarco o ]
2015 Germano, . Minério de Ferro | 32 milhdes de m3
) Mineracéo S.A
Mariana - MG
Mina de
Herculano o
2014 Herculano, ) Minério de Ferro
o Mineragéo Ltda
Itabirito - MG
Mineragéo Rio 2 milhoes de m3
2007 Mirai - MG Pomba Bauxita (dgua+lama
Cataguases Ltda vermelha)
Sebastido de _ )
i Mineracgéo Rio
2001 Aguas Claras, Iron
Verde Ltda
Nova Lima - MG
[taminos
Itabirito, Minas ]
1986 ) Comercio de 100.000 t
Gerais - MG o
minérios

Fonte: (IBRAM, 2016)

As barragens de rejeito podem ser construidas com terra compactada ou com o proprio
rejeito da usina de beneficiamento. Incialmente se constréi um dique inicial para suportar de
dois a trés anos de material da usina e posteriormente sera utilizado como embasamento para
os alteamentos sucessivos. Esse método se apresenta atrativo e viavel e aumenta a flexibilidade
de operacdo da mineradora (PASSOS, 2009).

Os principais métodos construtivos de alteamento sdo:
2.2.1 Método de montante

E 0 método mais antigo utilizados em construcio de barragens, nesse método o eixo da
obra se desloca para montante e se utiliza o rejeito depositado como parte da estrutura. Os
rejeitos séo lancados desde a crista do dique inicial formando assim uma praia que servira como

fundacdo para a construcdo do novo alteamento (PASSOS, 2009).

Enquanto o rejeito é depositado, ocorre a segregagdo granulomeétrica onde a fragdo mais
grossa fica depositada perto do macico e a fragdo mais fina (lama) se deposita para o lago de

decantacdo. Para o rejeito ser utilizado como base para futuros alteamentos é necessario que
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contenham de 40 a 60% de areia e baixa densidade de polpa, isso favorece a segregacao
granulométrica, conforme Figura 10 (LUZ, SAMPAIO e FRANCA, 2010).

Lagoa de decantacéao Praia de rejeitos Linha de descarga

B P N
Alteamentos

Rejeito granular

Figura 10: Método de alteamento a montante
Fonte: (IBRAM, 2016)

O método a montante pode trazer muitas vantagens em relacdo aos outros métodos que
serdo descritos a seguir. A principal vantagem € o baixo custo devido a necessidade de pouco
material par alteamento, rapidez nas obras de alteamento, pouco uso de equipamento na

terraplanagem e facilidade de operacao (PASSOS, 2009).

Como desvantagem tem-se a baixa seguran¢a em funcéo da linha freatica, normalmente,
situada préxima ao talude de jusante, susceptibilidade a liquefacdo por efeito de sismos naturais
ou vibracgdes causadas por explosdes ou movimentacao de equipamentos, limitacdo na altura e
possibilidade de ocorréncia de piping entre dois diques (PASSOS, 2009) (LUZ, SAMPAIO e
FRANCA, 2010).

2.2.2 Meétodo de jusante

Consiste no alteamento para jusante a partir do dique inicial. O eixo da crista vai se
movimentando a jusante conforme a construcdo de novos diques. O dique inicial deve ser
construido com um material impermeavel, que normalmente é um material argiloso
compactado. O dique deve ter drenagem interna (filtro vertical e tapete drenante), além de ter
seu talude de montante impermeabilizado com argila compactada ou mantas plasticas
especificas para impermeabilizagdo (PASSOS, 2009; LUZ, SAMPAIO e FRANCA, 2010).

No alteamento o material deve ser adquirido ou de empréstimo ou utilizado a parte

grossa do proprio rejeito que deve ser separada por meio de ciclones e a barragem pode ser
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projetadas para grandes alturas. Abaixo um diagrama esquematico desse método pode ser visto
na Figura 11 (LUZ, SAMPAIO e FRANGCA, 2010).

Lago de decantacao

/ Alteamentos

Rejeito disposto
Fundacéo Digue inicial

Figura 11: Método de alteamento a jusante

Fonte: (IBRAM, 2016)

O método a jusante traz como vantagens maior seguranga por alteamento controlado,
reducédo na probabilidade de entubamento e rupturas horizontais, maior resisténcia a vibragoes
provocada por explosdes e sismos naturais, baixa susceptibilidade de liquefacéo e simplicidade
na operacdo (PASSOS, 2009 e LUZ, 2010).

Das principais desvantagens do método, podem-se citar o custo mais elevado em relagdo
ao modelo a montante, maior volume de material a ser movimentado, maior tempo para o
alteamento da barragem, necessita de utilizagdo de ciclones, conter o avango do underflow e a
construcdo de um dique a jusante para a contengdo desse material. Além dessas desvantagens
0 método ndo possibilita a protecdo com cobertura vegetal e tampouco drenagem superficial
durante a fase construtiva, devido a superposicdo dos rejeitos no talude de jusante (LUZ,
SAMPAIO, e FRANCA, 2010).

2.2.3 Método da linha do centro

Pode-se dizer que este método é intermediario em relagdo aos métodos a montante e a
jusante, inclusive quando se fala de custo. Deve-se construir um dique inicial onde serdo
langados 0s rejeitos a montante do mesmo formando assim uma praia, assim o proximo
alteamento deve ser realizado com o langcamento dos rejeitos sobre a praia anteriormente
formada e sobre o talude de jusante do dique de partida. O eixo da crista do dique inicial e dos
diques resultantes dos sucessivos alteamentos s@o coincidentes. Abaixo na Figura 12 pode-se

ver a sequéncia construtiva do método (PASSOS, 2009).
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Linha de descarga
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Lagoa de decantagéo Praia de rejeitos

Dreno
Alteamentos interno

Digue de partida | ‘ T

Figura 12: Método da linha do centro

Rejeito granular

Fonte: (IBRAM, 2016)

Pode-se dizer que este método aproveita as vantagens dos métodos anteriores e
minimiza as desvantagens. Tem como vantagens a facilidade de construcdo, o material de
alteamento pode vir de &reas de empréstimo, estéril ou do underflow dos ciclones, permite
também o controle da linha freatica no talude de jusante. As principais desvantagens desse
método implicariam também na necessidade do uso de ciclones, a area a montante ser passivel
de escorregamentos, requer dique inicial e enrocamento de pé para conter o avan¢co do
underflow e ndo permite tratamentos da superficie do talude de jusante (LUZ, SAMPAIO e
FRANCA, 2010).

2.3 Outras Formas de Disposicdo de Rejeitos

Outras formas de disposicédo de rejeitos estdo sempre em desenvolvimento no intuito de
reduzir os impactos ambientais das barragens, os estudos de novas formas de disposicéo
também contemplam uma reducdo nos custos de disposi¢do que permita uma forma competitiva
com a disposicdo em barragens devido ao grande volume de rejeitos, de minério de ferro,
gerados no beneficiamento, o custo com filtros e espessadores para o desaguamento da polpa
eleva em grande propor¢do o custo de operacdo da disposicdo. A seguir € descrito alguns
métodos de disposicdo e desaguamento que podem ser utilizados em substituicdo as barragens

de rejeitos.
2.3.1 Empilhamento Drenado

Este método substitui a estrutura impermeavel de barramento, utiliza-se uma estrutura

drenante para ndo reter a agua livre liberada pelos poros dos rejeitos. A agua é drenada por meio
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de um sistema de drenagem interna com grande capacidade de vaz&do. Este método € utilizado
no Brasil desde a década de 80 e na Europa utiliza-se o termo “pervious dam” designando

métodos para reduzir o potencial dano, conforme Figura 13 (IBRAM, 2016).

Figura 13: Empilhamento drenado

Fonte: (IBRAM, 2016)

Disposicéo de rejeitos finos com secagem. Outro método de disposi¢do conhecido como
“dry stacking”, empilhamento a seco, ¢ muito utilizado por empresas de aluminio, na disposigado
econdmica de rejeitos de residuo de produgao de alumina “red mud”. Este tipo de disposi¢do o
rejeito fino é adensado por espessadores liberando teores de s6lido acima de 50% e € bombeado
para um reservatorio onde sua superficie fica exposta a evaporacao resultando um teor final de
até 80% (IBRAM, 2016).

Processo e concentracdo magnética dos rejeitos sem a utilizacdo de agua. Tecnologia
consiste no processamento e concentracdo magnética dos rejeitos a partir do beneficiamento de
rejeitos em formas de pilhas e barragens de minério de ferro de baixo teor sem utilizar agua,
introduzindo o tratamento a seco. A tecnologia tem baixo custo operacional e baixo
investimento, permite uma baixa emissdo de particulados se utilizado biocombustivel

substituindo o combustivel fossil no processo de secagem (GUIMARAES, 2011).

E possivel utilizar esse processo em pilhas e barragens existentes reduzindo o volume
do material e consequentemente necessitando de uma menor area para disposicao, evita novas

barragens e diminui o risco de rompimentos (IBRAM, 2016).
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2.3.2 Filtragem e Disposicéo de Pasta

A pasta mineral representa em relacdo a umidade um estagio intermediério entre a polpa
e as tortas. Caracteriza-se por um fluido homogéneo, no qual ndo ocorre segregacao
granulométrica das particulas e ndo apresenta drenagem significativa de agua. Para a formacéo
de pasta, deve-se possuir um minimo de 20% de particulas menores que 20 pum (GUIMARAES,
2011).

A Figura 14 mostra uma pasta de rejeito.

Figura 14: Pasta de rejeito

Fonte: (IBRAM, 2016)
2.3.3 Filtragem e Disposicao de Torta

A torta possui principalmente particulas sélidas e ndo contém agua livre, é utilizado, por
exemplo, no deserto do Atacama no Chile, que reduz a perda de dgua devido a escassez na
regido. A Figura 15 mostra uma torta da filtragem de rejeitos de cobre. Deve-se utilizar
caminhdes ou transportadores de correia para o transporte das tortas até o local das pilhas e

possivelmente tratores para espalhar o material (GUIMARAES, 2011).

32



k. - g A |

"' \ of ; | }
e \ ._‘-‘:)i - _ 3 J :“_-
descarga da torta ke =
.. -
— y
[~ \“ - —

L e—

Figura 15: Torta de rejeito

Fonte: (IBRAM, 2016)
2.4 Separacao solido-liquido

Nas usinas de beneficiamento, o processo de separacao sélido-liquido compreende as
operacdes onde ocorre desaguamento, evaporacdo ou secagem do minério. O desaguamento
tem como caracteristica utilizar métodos mecanicos para retirada da dgua e a evaporagédo e
secagem utilizam calor (GUIMARAES, 2011).

A utilizacdo de processos de separacdo sélido-liquido esta geralmente relacionada a
recuperacdo de dgua para reutilizacdo no processo, adequacdo do percentual de solidos da polpa
exigida pela operacéo, reducdo da umidade para transporte e comercializacdo e preparacdo de

rejeitos visando o transporte e disposicdo (GUIMARAES, 2011).

E apresentado neste trabalho as operagdes unitarias de espessamento e filtragem.
2.4.1 Espessamento

E uma operacdo unitaria de separacdo solido-liquido baseada na sedimentacdo por
gravidade, é a etapa principal de recuperacao de agua em uma usina, porém o produto espessado
também chamado do underflow continua em forma de polpa ou pasta se utilizadas tecnologias
recentes para lamas (GUIMARAES, 2011).

Espessadores convencionais, High Rate ou High Capacity sdo utilizados para
recuperacdo de 4gua das lamas, esta cada vez mais comum para novos projetos a utilizacédo de
espessadores capazes de fornecer um produto com maior percentual de solidos em forma de
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polpa High Density ou em pasta Deep Cone, consequentemente a recuperacgao de agua é maior
e necessita de um menor volume de reservatorio para o rejeito (GUIMARAES, 2011).

A Figura 16 apresenta o tipo de espessador normalmente aplicado na etapa de

adensamento de minério de ferro.
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Figura 16: Espessador Convencional
Fonte: (GUIMARAES, 2011)

O espessador convencional tem como caracteristica acdo ineficiente do floculante, a

necessidade de uma grande area e baixa densidade do underflow.

Figura 17: High Rate ou High Capacity

Fonte: (GUIMARAES, 2011)

O High Rate ou High Capacity, representado pela Figura 17, possui a densidade do
underflow similar ao espessador convencional, mas necessita de uma area menor e a adi¢éo de

floculante se da via feed-well, acdo eficiente.
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Figura 18: High Density
Fonte: (GUIMARAES, 2011)

O High Density, representado pela Figura 18 possui uma altura maior quando
comparado ao High Rate, porém necessita de uma area menor e tem no underflow uma maxima

densidade da polpa.

Figura 19: Deep Cone

Fonte: (GUIMARAES, 2011)
O Deep Cone, Figura 19, tem uma altura maior em rela¢do ao High Density, uma
necessidade de &rea menor e tem como produto uma pasta mineral.

2.4.2 Filtragem

Operacdo unitéria de separacgdo de solidos contido em uma suspensdo aquosa mediante
a passagem da polpa através um meio filtrante, permitindo a passagem do liquido e retendo as
particulas s6lidas conhecidos como torta (GUIMARAES, 2011).
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No trabalho desenvolvido por Guimarées (2011), foi verificado o comportamento da
lama de minério de ferro em diferentes tipos de filtros, foram utilizados filtros do tipo filtragem
a vacuo, filtragem sob pressao, filtragem centrifuga, filtragem hiperbéarica. Existe ainda a

filtragem capilar, mas nao foram realizados testes com a lama no trabalho citado.

O filtro a vacuo tem como principal caracteristica criar uma pressdo negativa, debaixo
do meio filtrante, possui como modelos de filtros os filtros de tambor, filtro de disco
convencional, filtro horizontal de mesa e filtro horizontal de correia. Tem-se como fornecedores
a Andritz, FLSmidth, Larox e Delkor (GUIMARAES, 2011).

A filtragem sob pressdo tem como principal caracteristica a pressao positiva aplicada na
polpa, como modelos de filtros tem-se filtro prensa horizontal e filtro prensa vertical, a Andritz,
FLSmidth e Larox sdo os principais fornecedores (GUIMARAES, 2011).

Na filtragem centrifuga a caracteristica principal € a utilizacdo da forca centrifuga para
forcar a passagem do liquido, os modelos de filtros sdo as centrifugas verticais e decanters. Tem
como fornecedores a Andritz, GEA e Alfa Laval (GUIMARAES, 2011).

Filtros hiperbaricos caracterizam-se por combinar vacuo e pressdo no processo de
filtragem, os modelos encontrados no mercado sdo os filtros de disco encapsulados ou
hiperbaricos, a Andritz, Bokela e Gaudfrin sdo alguns de seus fornecedores (GUIMARAES,
2011).

O ultimo tipo de filtragem apresentado é a filtragem capilar que utiliza a acdo de
capilares de meios ceramicos porosos para efetuar o desaguamento. O modelo de filtro é o
Ceramec da Larox que tem uma vantagem operacional de consumo de energia de 15% em

relagdo ao filtro a vacuo convencional (GUIMARAES, 2011).

Os resultados dos testes de filtragem para as lamas apresentaram em geral baixa taxa
unitaria de filtragem, abaixo de 300 kg/h.m? e umidade da torta préximo aos 20% o que é
considerado alto quando se compara com os valores de umidade do material utilizando
espessadores, apresentado pela Figura 20 (GUIMARAES, 2011).
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Figura 20: Area unitaria de filtragem x Umidade da torta
Fonte: (GUIMARAES, 2011)

Outra andlise realizada por Guimardes (2011), foi um teste conceitual do
comportamento da lama da usina de Vargem Grande em diferentes tipos de filtros, neste
trabalho, ainda segundo Guimardes (2011), a filtragem a vacuo é tecnicamente inviavel, e o
resultado dos outros filtros assim como a quantidade de filtros sdo apresentados abaixo na
Tabela 6.

Tabela 6: NUmero de Filtros para lamas de Vargem Grande

Prensa Horizontal Hiperbarico Pressdo Vertical

Taxa Unitaria de
Filtragem (kg/h/m?)
Umidade da torta (%) 20,9 12,3 18,2

Area  total de

85,8 292,5 307

_ 7.633 2.240 2.134
filtragem (m?)
Area de cada filtro

370,7 168 91
(m?)
Quantidade de filtros 21 14 24

Fonte: (GUIMARAES, 2011).
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De acordo com Guimardes (2011), o Capex seria de 83,2 milhdes de reais para a prensa
horizontal, 141,9 milhdes de reais para filtragem hiperbarica e 240 milhdes de reais para prensa

vertical.
2.5 Fendmenos Eletrocinéticos

O movimento de fluidos, englobando ou néo particulas, devido a aplicacdo de um campo
elétrico externo ao meio (resultando, assim, uma diferenca de potencial no interior de um

sistema) envolve os estudos de fendmenos eletrocinéticos (FERREIRA, 2016).

Eletrodesaguamento € um processo no qual um campo elétrico com uma corrente
continua (CC) de baixa intensidade é aplicado por um sistema de lama proporcionando um
fendmeno eletrosmotico onde o fluido de desloca por uma matriz de particulas carregadas. O
fluxo eletrosmético melhora a remocgdo de agua da lama, resultando em um aumento do
percentual de solido presente na torta de lama. Quando o campo elétrico é aplicado ndo ocorre
apenas o fendbmeno da eletrosmose, mas também ocorre a eletroforese, eletromigracédo, e
reacOes eletroquimicas nos eletrodos, apresentado na Figura 21. Esses processos eletrocinéticos

afetam diretamente no desaguamento da lama e serdo discutidos a seguir (TUAN, 2011).

Eletroforese
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Figura 21: Fenémeno Eletrocinético ocorrendo durante um eletrodesaguamento
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2.5.1 Eletrosmose

A Eletrosmose foi descrita primeiramente em 1809 por Ferdinand Friedrich Reuss, ele
utilizou um sistema onde uma solucéo eletrolitica em uma célula em formato de U foi dividida
em duas partes por um material poroso. Dois eletrodos foram instalados no limite entre a
solucdo eletrolitica e o material poroso, sob a influéncia de um campo elétrico a solucéo
eletrolitica comegou a fluir para um dos eletrodos por meio do material poroso. Qual um campo
elétrico é aplicado em um meio lamoso por meio de eletrodos, a carga liquida na camada dupla
elétrica é induzida a se movimentar pela forca de Colombo resultante. O fluxo eletrosmético é
expressado pela equacéo a seguir (TUAN, 2011).

d_V _ eoerSEA
dt n

(1.0)
Sendo:
V = volume de agua (m3);
t = tempo (s);
€o = Constante de permissividade do vacuo (8,854 x 10-12 CV-1m-1);
€r = Constante dielétrica relativa do liquido;
6= Potencial Zeta da lama (V);
E = Intensidade do campo elétrico através do eletrodo (Vm-1);
A = Area transversal (m?);
n= Viscosidade média do liquido (kgm-1s-1).

A eletrosmose é considerado o principal player no ganho de remocdo de agua no
desaguamento em um processo de eletrodesaguamento. O potencial Zeta de uma lama
normalmente tem um valor negativo. Dessa forma o fluxo eletrosmético tem o sentido de anodo
para catodo. Pequenas interrupg¢bes no fornecimento do campo elétrico durante o processo de
fluidez por eletrosmose resulta em um aumento de 20 a 40% na remocao de agua (TUAN,
2011).
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2.5.2 Eletroforese

Assim como na eletrosmose, a eletroforese também foi primeiramente observada pelo
Reuss em 1809. Em solugbes contendo materiais suspensos em estado disperso, esses materiais
comecam a se dispor em direcdo a um dos eletrodos quando estéo sobre influéncia de um campo
elétrico. Assim, eletroforese € a movimentacdo de particulas carregadas em um liquido

estacionario sob a influéncia de um campo elétrico (TUAN, 2011).

A influéncia da eletroforese na melhoria do desaguamento em lamas foi descrita por
Barton et al em 1999. Durante os estagios iniciais do eletrodesaguamento as particulas de lama
ainda estdo livres para se movimentar no fluido em suspensdo, devido as cargas negativas das
particulas, que tendem a se movimentar em direcdo ao anodo, atrasando, assim, a formacéo da
torta no interior do sistema e melhorando o fluxo da 4gua. Quando os percentuais de particulas
secas ficam altas em uma solucéo de lama, particulas de lama ficam presas em uma posicéo e
impossibilitadas de se moverem, pois apenas a eletrosmose desempenha um papel importante
no transporte de 4gua do anodo para o catodo. Todavia, o papel da eletroforese ainda néo esta
completamente entendido durante o eletrodesaguamento e constantemente é deixado de lado
em modelos matematicos (TUAN, 2011).

2.5.3 Eletromigracdo

Eletromigracéo é o transporte de ions em uma solucdo onde 0 movimento de cada ion
depende da sua mobilidade idnica. Sob influéncia de um campo elétrico &nions normalmente
movimentam-se do catodo (carga negativa) para o anédo (carga positiva), ja os cations fazem

o sentido contrario, movimentando-se do anddo para o catodo (TUAN, 2011).

Eletromigracdo é muito importante para remediacgdo eletrocinética, especialmente para
remocdo de metais contaminantes. Durante o eletrodesaguamento, a eletromigracdo pode

ocorrer, mas ainda é um topico com estudos limitados na literatura (TUAN, 2011).
2.5.4 Reac0es eletroliticas em eletrodos

Durante a aplicacdo de um campo elétrico, oxido-reducdo, corrosdo e reacdo de
precifitacdo ocorre na superficie dos eletrodos. Essas reacdes dependem fortemente do material

que sdo formados os eletrodos e dos fons presentes na eletrélise (TUAN, 2011).
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A reducdo do percentual de 4gua no catodo langa hidroxidos que resulta no aumento de
pH no cétodo, por outro lado, oxidacdo provocada pela dgua no anodo produz prétons. Os
prétons sdo transportados no sentido do catodo por eletromigracdo e eletrosmose. 1sso causa
uma reducéo no pH da torta de lama do catodo para o anodo. O pH baixo pode dissolver metais
e mudar as caracteristicas da lama assim como o potencial zeta e 0 desaguamento. O surgimento
de gas oxigénio e hidrogénio na superficie dos eletrodos levam a reducdo no contato entre a
lama e o eletrodo, podendo formar uma camada de isolamento elétrico. Em sistemas
pressurizados de eletrodesaguamento a geracdo de gases pode causar uma forca motriz extra

resultando em uma torta final insaturada (TUAN, 2011).

A oxidacdo do revestimento do anodo causa corrosdo, que € um grande problema no
processo de desaguamento. Como exemplo, anodo cujo material é feito de aco apresentou

grande corrosdao em estudos de filtros com eletrodesaguamento (RAATS, 2002).

Metais mais nobres como ouro e platina ndo sdo corrosivos e foram estudados em
algumas pesquisas, porém devido ao alto custo de aquisi¢cdo somente foram estudados em escala
laboratorial (SAVEYN, 2006)

O grafite é considerado um material de baixo custo e é amplamente utilizado em
experimentos de desaguamento eletrocinético, porém o grafite ndo tem grande resisténcia a
estresses mecanicos e rompe em condicGes de pressdo. Recentemente a corrosédo no anodo tem
sido evitada utilizando eletrodos de titanio cobertos com um metal oxido misto como o 1r203.
Diferentemente do anodo, a corrosdo ndo € um grande problema para o material de revestimento

do catodo. (Normalmente aco inoxidavel sdo utilizados na aplicacdo) (TUAN, 2011).

A temperatura do segmento de lama aumenta em razéo da aplicagdo de uma corrente
elétrica no sistema devido a geracao de calor, a medida que a torta de lama vai perdendo dgua
a temperatura vai aumentando devido ao aquecimento 6hmico. O aumento da temperatura da
lama ocasiona na reducdo ad viscosidade que colabora com a facilidade de retirar a agua da
torta de lama (TUAN, 2011).

2.5.5 Configuracdes e operacdes com eletrodesaguamento
A maioria dos ensaios realizados para eletrodesaguamento foram desenvolvidos em escala

laboratorial. Os ensaios variam em tamanho, desaguamento horizontal ou vertical, com pressao
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ou sem pressdo, utilizando vécuo e outros. A configuracdo mais utilizada é de um cilindro de

desaguamento sob efeito da aplicacio de pressdo (TUAN, 2011).

Segundo Yoshida, (1993), a eletrosmose pode facilmente ser combinada com um desaguamento
mecanico convencional para aumentar a taxa e a eficiéncia de desaguamento de um sistema.
Existem vérios equipamentos eletrosmaticos (YUAN, 2003), em escala piloto, que vém sendo
utilizados em conjunto com convencionais sistemas de desaguamento, como filtros prensa com
ou sem pressdo. O tempo de duracdo de um desaguamento também foram analisados em
diferentes dimens@es variando de alguns minutos para algumas horas e chegando até a alguns

dias. O tempo de duracdo depende muito do campo elétrico aplicado e da pressao sob o sistema.

Normalmente se aplica um campo elétrico constante no processo de eletrodesaguamento, no
entanto, corrente intermitente tem sido estudada em varias pesquisas. Como resultado as
pesquisas apresentaram que uma pequena interrupcdo no campo elétrico melhora o fluxo
eletrosmotico. A aplicagdo de corrente alternada com reversdes periddicas da polaridade dos
eletrodos foi testada por Yoshida (1993). Os resultados mostrados foram que a diregéo do fluxo
eletrosmatico é do anodo para o catodo (YUAN e WENG, 2003).

A tensdo constante de 5 a 60 volts tem sido utilizado na maioria das pesquisas, alguns

pesquisadores relataram a intensidade do campo elétrico como V/cm (BARTON, 1999).

A intensidade do campo elétrico pode ser calculada com precisao em experimentos com células
horizontais, porém em células verticais esse calculo ndo é fécil de ser realizado, quando a
distancia entre os eletrodos varia durante o experimento. Yuan e Weng (2002) mostraram um
aumento da permeabilidade eletrosmoética (Ke) quando o campo elétrico aumenta no sistema,

porém com o passar do tempo essa permeabilidade diminui.

Durante o processo de desaguamento eletrocinético o movimento de H+ e OH- podem alterar
0 pH da lama drasticamente. Normalmente aparece um baixo pH no anodo e um alto pH no
catodo. Esse fendbmeno ocorre devido a uma frente &cida gerada no anodo e uma grande
quantidade de OH produzida no catodo. (YUAN e WENG 2002).

O desaguamento eletrocinético com diferentes disposicdes dos eletrodos foram estudados por
Yoshida (1993), onde trés eletrodos com a superficie perfurada sdo colocados em diferentes
arranjos na lama do sistema. Este método espera-se um aumento na eficiéncia do desaguamento
e redugdo no consumo de energia do sistema. Em escala laboratorial foi estudado um anodo

com capacidade de girar em diferentes velocidades, a rotacdo aumentou o contato entre o
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eletrodo e o material da lama resultando em uma torta mais seca. As maiores velocidades do

anodo reduziram o percentual de 4gua na torta de lama.

Yuan e Weng, (2002) apresentaram como resultados para um campo de 5,0 V/cm uma
eficiéncia na remocéo de 4gua de 16,0 24,0 e 28,7% para o tempo de aplicacdo do campo de 4,
24 e 41 horas respectivamente. Para um aumento de campo elétrico de 2,5 para 5,0 V/cm a
eficiéncia na remocéo de 4gua aumentou de 4,5 para 16,0% para 4 horas de aplicacéo e de 12,4
para 24,0% para 24 horas de aplicacdo, dando a entender que um desaguamento eletrocinético
operando com um campo elétrico maior e por mais tempo aumenta a eficiéncia do

desaguamento.

Ferreira, (2011) apresentou em seu trabalho ensaios realizados em uma célula vertical com
diferentes tensGes entre os eletrodos, sendo elas 5, 10 e 15 V. Como resultado obteve um
aumento de 3, 20 e 25%, respectivamente, na eficiéncia do desaguamento para um percentual
de sélido de 30% na lama. Ferreira, (2011) também ensaiou lama com percentual de 20%, para
as mesmas tensoes aplicadas, com resultados de aumento de 3,5, 11,3 e 14,6%, respectivamente,
na eficiéncia do desaguamento, para 25% de solidos na lama a eficiéncia o aumento de

eficiéncia foram de 5,0, 9,7 e 15,9%, respectivamente, no desaguamento.

O consumo energético apresentado por Yuan e Weng, (2002) foram calculados pela equacéo:

E, = P/VS _ { Vldt}/[/:9

(2.0
Onde:
Eu = Consumo energético por unidade de volume de lama (Wh/m3)
P = Gasto de energia (W/h)
Vs= Volume de lama (m?3)
V = Tensao aplicada (V)
| = Corrente elétrica (A)

t = Tempo do processo (h)
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Um maior consumo energético resulta em uma maior eficiéncia no volume de &gua
removida. Yuan e Weng, (2002) compararam o custo de disposi¢do da lama com o consumo
energético do sistema resultando em uma economia que varia de 17,4 até 25,6% para lama

desaguada por processo eletrocinético.

O desaguamento eletrocinético foi estudado primeiramente por Casagrande (1983), com
0 objetivo de conseguir a estabilizacdo dos fracos e finos gréos dos solos. No estudo uma tenséo
de corrente continua foi aplicada por meio de eletrodos instalados em um meio Umido e poroso.
O gradiente elétrico formado induz uma movimentacdo da agua do polo positivo (anodo) para
0 negativo (catodo). Sprute e Klesh (2003) estudaram em campo sobre o fendmeno
eletrocinético em sedimentos minerais e concluiram um aumento do percentual de solido,
saindo de 17% para até 35%. Lockhart, (1983a) estudou o desaguamento eletrocinético para
lamas de rejeitos minerais com um aumento de solido de 55% para 80% e um consumo de 5 a

8 kWh por tonelada seca.
2.6  Sistemas de Controle

O controle automatizado de processos se aprimorou ao longo das Gltimas décadas e hoje
é indispensavel para qualquer tipo de producdo industrial. Os ganhos obtidos por meio da
aplicacdo dessa tecnologia sdo de grande proporgdo incluindo ganhos de confiabilidade,
seguranca qualidade e custo. (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010).

Os sistemas de controle podem ser em malha aberta ou malha fechada. Cada sistema
possui suas vantagens e desvantagens em relacdo a outro, mas mesmo assim o controle em
malha fechada oferece ao sistema uam consideravel insensibilidade a disturbios externos e

variacgdes interenas nos parametros do sistema. (OGATA, 2003).

A modelagem matematica de um sistema dindmico € definida com um conjunto de
equacOes que representa a dinamica do sistema. Um sistema é representado de maneiras
diferentes e com isso pode-se ter varios modelos matematicos, depende de como € a visédo a ser
considerada. (OGATA, 2003).

Na teoria de controle as fungdes de transferencia sdo comuns para relacionar as entradas
e saidas dos componentes ou dos sistemas que podem ser representados por equacfes
diferenciais lineares invariantes no tempo. A funcédo de transferéncia é definida como a relagéo

entre a transformada de Lapace da saida (Funcao de resposta) e a transformada de Lapace da

44



entrada (Funcdo de Excitacdo). Para representar a funcao de transferéncia é possivel representar
a dindmica de um sistema por meio de uma equacdo algébrica no dominio s de Laplace.
(OGATA, 2003).

A Figura 22 apresenta o sistema de controle com seus devidos componentes basicos
onde C(s) — Sinal de entrada; R(s) — Sinal de saida; G(s) — Modelo de um sistema estudado
comumente chamado de planta do sistema. K(s) — Controlador PID; H(s) — Realimentacgéo do

sistema.

C(s)

R(s).

F

H(s)

Figura 22: Sistema de Controle

Ha diversos métodos para se contruir um controlador, porém o algoritimo mais tradicional e
utilizado na industria é o proporcional-integral-derivativo (PID). Essa popularidade se da por resultados
satisfatorios através de ajustes simples nos parametros dos sistemas. (CAMPOS & TEIXEIRA, 2010).

A utilidade dos controles PID esta na sua diversidade de aplicacGes em sistemas de controle,
como por exemplo, controladores PID hidraulicos, eletrdnicos e pneumaticos. Esse controlador
apresenta facil implementacdo, baixo custo, sdo versateis e robustos, e capazes de fornecer
comportamentos transitérios e de regime permante satisfatério a uma grande variedade de processos
encontrados na industria. (CAMPESTRINI, 2006).

Como forma de projetar um controlados PID, pode-se optar por um controlados Pl para obter
uma resposta satisfatéria em regime estacionario e um controlados PD para melhorar a resposta no
regime transitorio. (PHILLIPS, 1996).

O controlados P (proporcional) € um ganho de valor Kp obtido quando ocorre uma variagdo de
k para gerar o lugar das raizes de um controlador. Esse controlador é usado em situagdes em que se pode
obter resultado satisfatério para a resposta transitoria e um regime estacionario simples pelo ajuste do

ganho do sistema, sem necessidade de uma compensagdo dinamica” (PHILLIPS, 1996).

O controlador PI (Proporcional — Integral) tem a fungdo de aumentar o tipo de sistema em uma

unidade e é usado para melhorar a resposta em regime estacionario. O controlador tem um pélo na
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origem e um no zero. Como o polo tende a ficar mais proximo da origem que do zero, o controlador é
de atraso de fase e adiciona um &ngulo negativo ao critério de angulo do lugar das raizes. Sua utilidade

é, portanto, melhorar a resposta em regime estacionario do sistema (PHILLIPS, 1996).

Controlador PD (Proporcional — Derivativo) é um tipo de controlador em avango de fase e
melhora a resposta transitoria do sistema. Este controlador possui um ganho crescente com o aumento
da frequéncia. Se o sinal varia rapidamente em relagdo ao tempo, ele tera uma grande inclinacéo
(PHILLIPS, 1996).

A modula¢do da largura do pulso, ou PWM, é uma técnica para obter resultados analégicos
através de meios digitais. O controle digital é usado para criar uma onda quadrada, um sinal alternado
entre HIGH e LOW

Além de vérias outras aplicacdes, esta técnica de modulagdo pode ser utilizada para simular uma
tensdo estatica variavel e € comumente aplicada no controle de motores elétricos, aquecedores, Leds ou

luzes em diferentes intensidades ou frequéncias (SILVEIRA, 2016).

PWM ¢ a técnica usada para gerar sinais analogicos de um dispositivo digital como um
Microcontrolador e ela é tdo eficiente que hoje em dia quase todos os Microcontroladores modernos
possuem hardware dedicado para a geracdo de sinais PWM (SILVEIRA, 2016).

O sinal PWM ¢ totalmente digital porque em qualquer dado instante de tempo, a alimentagéo
CC ou estéa totalmente ligada ou completamente desligada. A fonte de tenséo ou de corrente € fornecida

a carga analdgica por meio de uma série repetitiva de impulsos de ligar e desligar (SILVEIRA, 2016).

O tempo de ativacdo é o tempo durante o qual a alimentagdo CC é aplicada a carga e o tempo
de desativacdo é o periodo durante o qual a alimentacdo é desligada. Dada uma largura de banda

suficiente, qualquer valor analégico pode ser codificado com PWM (SILVEIRA, 2016).

A Figura 23 mostra trés sinais PWM diferentes sendo que a primeira fileira mostra uma saida
PWM a um ciclo de trabalho de 0%. Ou seja, o sinal esta desligado para todos os tempos do periodo. A
segunda fileira mostra a saida PWM a ciclos de trabalho de 25% e seu respectivo valor de leitura na
porta de saida do Arduino (analogWrite = 64). As outras linhas mostram as saidas PWM para os cilcos
de 505, 75% e 100% respectivamente.
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Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
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Figura 23: Comportamento da onda para diferentes larguras de banda PWM
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3 MATERIAIS E METODOS

Visando conhecer o comportamento da lama proveniente do Minério de Ferro quando
exposto a um processo de adensamento eletrocinético, foram realizados ensaios em laboratério

simulando diferentes cenérios de aplicacdo de tensdo e corrente elétrica continua no sistema.

Para tanto, foi utilizado um equipamento denominado célula eletrocinética desenvolvida
por Ferreira (2016). A seguir é apresentada uma breve descricdo dos equipamentos utilizados

nos ensaios.
3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O equipamento denominado célula eletrocinética, apresentado na Figura 24 foi utilizado

por Ferreira (2016) como base para os estudos de adensamento de rejeitos de Bauxita.

Figura 24: Célula Eletrocinética

A célula eletrocinética tem a forma de paralelepipedo possuindo 30 cm de altura, 40 cm
de largura e 80 cm de comprimento. As paredes laterais da célula sdo feitas de acrilico
transparente devido a sua alta resisténcia a ataques quimicos e a permitir a inspecao visual do
processo de adensamento. A base da célula é fabricada de poliacetal e estd apoiada em um
portico metalico. Apresenta-se um esquema da célula eletrocinética na Figura 25 (FERREIRA
L. D., 2016).
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Figura 25: Esquemaético da Célula Eletrocinética
Fonte: (FERREIRA, 2016)

A célula permite a avaliacdo do efeito do gradiente de potencial elétrico no processo
de adensamento eletrocinético. Dessa forma a célula permite descolar os eletrodos em
diferentes posicOes por extensdo da célula. Para esse projeto a distancia entre os eletrodos foi

fixada em 20 cm.

Os eletrodos utilizados nos ensaios sdo 0s mesmos estudados por Ferreira, (2016). Eles
foram fabricados de material ago inox, no formato de chapa perfurado de dimensdes de 39,3
cm de largura, 19,8 cm de altura e 0,2 cm de espessura. Cada furo possuir 1,5 cm de diametro
e sdo igualmente espacados conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26: Eletrodo de aco inox
Fonte: (FERREIRA, 2016)

Os eletrodos s@o fixados nas células por meio de suportes de acrilico. Esses suportes
possuem anéis de borracha que tem como funcdo vedar o interior da célula. O sistema de
drenagem é composto por valvulas fixadas na base do suporte de acrilico. As Figuras 27 e 28
apresentam o suporte do eletrodo e a imagem do eletrodo montado dentro do suporte

respectivamente.

Figura 27: Suporte dos eletrodos

Fonte: (FERREIRA, 2016)
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Figura 28: Eletrodo montado no interior do suporte

Fonte: (FERREIRA, 2016)

A alimentacdo do sistema de controle e por consequéncia dos eletrodos foi feita por
meio de uma fonte de alimentacdo de tenséo e corrente da Instrutherm, modelo FA-3005, com
capacidade de fornecimento de até 30 VV e 5 A, conforme Figura 29. Diferentes tensdes de saida

foram ajustados nessa fonte para os ensaios em bancada, foram aplicadas tensdes de 5, 10, 15

e 20 volts.
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Figura 29: Fonte de Energia

Um painel de coleta de dados de leitura, Figura 30, recebe a alimentacdo da fonte de
energia e serve como um sistema de aquisicao de dados. O painel permite a leitura da tenséo e
corrente que é enviada para o sistema de controle da célula, assim como adquire os dados de
leitura da bureta (vazdo da célula), da tensdo e corrente elétrica que serd enviada para o eletrodo.
O painel ainda permite a leitura de outros sensores e a aplicacdo de temporizadores, porém essas

funcBes ndo serdo aplicadas neste projeto.
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Figura 30: Painel de coleta de dados

O painel de coleta possui comunicacdo wi-fi com um Laptop onde esta instalado o
mesmo programa de aquisicdo de dados utilizado por Ferreira (2016), em seu experimento. O
programa que foi nomeado como Célula Eletrocinética, possui como configuracdo os icones
“Ensaios”, “Configuragdes” e “Sair”. Esses botdes podem ser acessados pelas abas “Arquivos”,
“Amostras” e “Utilitarios”. Na Figura 31 esta descrito algumas das fungdes do programa Célula

Eletrocinética.

% Software Célula Eletrocinética

Arquive  Amostras  Utilitarios 7

L A 4

Ensaios Configuragdes Sair

Figura 31: Software Célula Eletrocinética
Fonte: (FERREIRA, 2016)

Abaixo sdo descritas algumas funcbes do programa Célula Eletrocinética conforme

citado por Ferreira (2016).

“O botao “Ensaios” da acesso aos ensaios ja realizados e cadastrados no programa e

permite a configuragdo de novos ensaios” (FERREIRA, 2016).
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“Por meio dessa aba os resultados podem ser novamente exportados em formatos de texto ou
Excel para posterior tratamento de resultados por meio da selecéo do ensaio desejado e clicando
no botdo “Resultado” na parte de baixo da aba” (FERREIRA, 2016).

“Por meio do botdo “Novo Ensaio” posicionado na parte inferior sdo realizados o
cadastro de novos ensaios a serem executados. Existem ainda trés outros botbes na
parte inferior da tela, sendo eles: “Resultados” (permite o acesso em planilha de Excel
de ensaios ja realizados), “Editar” (permite a edicdo de dados cadastrais de ensaios ja
realizados), “Deletar” (permite a exclusdo de ensaios ja realizados) e “Sair” (que
permite a saida da tela). Na janela de cadastro de amostra existem trés abas, sendo
elas: “Dados da amostra” (para registro dos dados iniciais do corpo de prova a ser
ensaiado), “Parametros do Ensaio” e “Polarizacdo”. A primeira aba: “Dados da
amostra” possibilita o cadastro da amostra com especifica¢Ges iniciais do corpo de
prova a ser ensaiado como: Nome e local da amostra, cliente, operador do ensaio, data

e niumero do ensaio e informagdes do corpo de prova. ” (FERREIRA, 2016).
Apresentado na Figura 32.

-; Cadastrar Amostra

@ Cadastrar Ensaio

Dados da Amostra | paradmetros do Ensaio | Polarizagio

Amostra: Ensaio n® 1

Local:

Cliente:

Operador: Data de Moldagem: DD/MM/YYYY ﬂ
Teor de Umidade (%):

Massa (kg): 0 B R EMEEh{E: 3y pH da Agua: 0
Indice de Vazios: 0

Volume (L): 0 . pH do Solo: 0
Percentual de Solidos (%) o

w Cancelar

Figura 32: Cadastro da Amostra
Fonte: (FERREIRA, 2016)

Foi utilizada a plataforma de prototipagem eletronica Arduino MEGA2560, Figura 33.
Essa plataforma é composta de uma placa eletrdnica e um ambiente de desenvolvimento para
criacdo de projetos. A placa eletrénica do Arduino contém vérias entradas e saidas, analdgicas

e digitais, além de possuir uma interface de conexao USB.
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A plataforma Arduino foi desenvolvida no ano de 2005 na Italia com o intuito de ser
aplicada em projetos escolares. A principal vantagem da plataforma € de ser livre e de fonte
aberta (open source),tanto no hardware como no software; permitindo assim que o hardware

se torne barato.

O ambiente de programacgdo do Arduino é chamado de IDE (Integrated Development
Enviroment) baseado na programacgdo C. O ambiente onde se constroem 0S programas Sao

chamados de sketches.

PWM (Pulse Width Modulation) € uma técnica para fornecer energia elétrica a uma

carga que tenha uma resposta relativamente lenta.

O Arduino Mega possui 15 canais PWM. Eles podem ser acessados nas portas 2 4 13 e
44 a 46. Sdo aceitos valores de 0 (totalmente desligado) a 255 (totalmente ligado). Em
telecomunicacdes e eletronica, o termo duty cycle (razdo ciclica ou ciclo de trabalho em
portugués), é utilizado para descrever a fracdo de tempo em que um sistema estd em um estado
"ativo", duty cycle é a propor¢do de tempo durante o qual um componente, dispositivo ou

sistema esta em operacao.

OperacOes de pinos de saida e entrada digitais sdo controlados através das funcdes
pinMode, digitalRead e digitalWrite. A fun¢do pinMode é utilizada para configurar o pino como
saida ou entrada. Quando um pino digital de entrada ou saida é utilizada com entrada,
digitalRead Ié o estado do pino, que pode ser HIGH ou LOW . Eletricamente o valor HIGH
significa uma saida de 5 volts e LOW uma saida de 0 volts. Quando um pino digital de entrada
ou saida é utilizada com saida, digitalWrite € utilizado para definir o estado do pino, que pode
ser HIGH ou LOW. A frequencia do pulso das portas PWM do Arduino podem ser de 500 Hz
ou 980 Hz, dependendo da porta que é escolhida como saida.

Figura 33: Arduino MEGA 2560 — Modelo Oficial
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A bureta utilizada no experimento possui duas colunas com capacidade de 450 ml cada,
assim um sistema de valvulas e canais na base da bureta permite a troca de coluna durante o
experimento, possibilitando a continuidade da medigédo de vazao enquanto se esvazia uma das
colunas. Abaixo na Figura 34, tem-se uma imagem da bureta utilizada no experimento com as
duas colunas conectadas a base e a um transdutor de presséo, onde sdo realizadas as medicGes
e enviados ao painel de aquisi¢do de dados.

Figura 34: Bureta de medicédo de vazéo

Fonte: (FERREIRA, 2016)

3.2 Caracterizagao do rejeito utilizado

As amostras de rejeito utilizadas nos ensaios em laboratério, sdo provenientes da Mina
do Pico da Vale S.A. A Tabela 7 de Guimaraes (2011) apresenta a composi¢ao quimica tipica

da lama de rejeito proveniente da Mina do Pico.

Tabela 7: Caracterizac¢do quimica rejeito da Mina do Pico

Fe (%) | SiO2(%) | P (%) | AI203(%) | Mn (%) | PPC (%)
4459 | 22,23 0,162 7.77 0,183 5,04

Fonte: (GUIMARAES, 2011)

A Figura 35 apresenta um esquematico do processo de beneficiamento da Mina do Pico,

onde 0 ROM (run of mine) é levado da mina até o britador primario por meio de caminh&es
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fora de estrada. Ap6s o britador primario o minério é peneirado nas Peneiras Primarias e as
particulas que possuem granulometria superior ao necessario para o processo sao encaminhadas
para um Britador Conico e apds a britagem sdo enviados novamente para a Peneira Primaria.
As particulas que estdo com a granulometria adequada passam pela peneira secundaria e de

acordo com a granulometria se obtém os produtos Hematitinha e Lump.

As particulas menores que ndo atendem ao produto Lump e Hematitinha passam por
Classificadores e Hidrociclones, onde o underflow dos Hidrociclones séo direcionados para um
espessador e o overflow do espessador é direcionado para outro espessador com intuito de
retirar e reaproveitar a agua utilizada no processo. O underflow do segundo espessador esta a
lama de rejeito que € o objeto utilizado nesse trabalho.

SISTEMA DE BRITAGEM
RELOCAVEL
-

DEPOSITO DE ESTERIL
BRITADOR
SECUNDARIO
AGUA
PENEIRAS
SECUNDARIAS
CELULAS DE COLUNA HIDROCICLONES
o)
CLASSIFICADORES ’ %
ESPESSADOR HEMATITINHA
?z PEF

AGUADE
PROCESSO

ESPESSADOR
DELAMA

0 ﬂ RECUPERADORA
Icoz o,

o— C0, (
’ SILO DE CARREGAMENTO TCLD (
PFF
VAGOES DE MINERIO (o 0
BARRAGEM DE REJEITO 1

TERMINAL DE ANDAIME

Figura 35: Fluxograma de produgdo da Mina do Pico

Fonte: (JUNIOR, 2010)

3.3 Metodologia

A descricdo da metodologia foi dividida em duas fases, sendo a primeira a fase de ensaios
de adensamento da lama e levantamento das curvas de volume drenado pelo tempo,
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levantamento da curva 6Otima de desaguamento e a segunda parte a fase de simulacéo,
programacdo e desenvolvimento do sistema de controle da célula de adensamento. Foi
desenvolvida uma placa de amplificagéo e regulacéo de tensdo, em laboratorio, responsavel por
receber o sinal da saida PWM do Arduino e transformar na tensdo necessaria para atingir a

vazdo do momento adequado.

3.3.1 Ensaios

Os procedimentos dos ensaios foram definidos buscando estabelecer um procedimento
padréo. Os procedimentos aqui descritos foram embasados nos testes realizados por Ferreira
(2016). Primeiramente a montagem da célula é iniciada com a defini¢do da distancia entre os
eletrodos. Apesar da célula permitir a realizacdo de ensaios com diferentes distancias entre 0s
eletrodos e consequentemente uma intensidade do campo elétrico diferente para uma mesma
tensdo aplicada, para os ensaios e defini¢cdo do sistema de controle foi estipulado uma distancia

de 20 cm entre os eletrodos, conforme Figura 36.

Figura 36: Célula eletrocinética

Fonte: (FERREIRA, 2016)

Apos a determinag&o da distancia entre os eletrodos, os mesmos sdo retirados do suporte
da célula para que seja colocado o elemento filtrante em volta deste. O elemento filtrante
utilizado é um geotéxtil de poliéster ndo tecido. Apds a montagem do elemento filtrante nos
eletrodos os mesmos foram fixados novamente na célula eletrocinética conforme Figura 37.
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Figura 37: Eletrodo com geotéxtil fixado na célula

Fonte: (FERREIRA, 2016)
Pode-se ver na Tabela 8 as caracteristicas do geotéxtil utilizado nos ensaios.

Tabela 8: Caracteristicas do geotéxtil utilizado

Propriedade Norma Valor
Resistencia a tracdo (longitudinal) ASTM D 4595 16 KN/m
Resistencia a tracdo (transversal) ASTM D 4595 14 KN/m
Alongamento na ruptura (longitudinal) ASTM D 4595 40-60 %
Alongamento na ruptura (transversal) ASTM D 4595 50-70 %
Rasgo trapezoidal (longitudinal) ASTM D 4533 440 N
Rasgo trapezoidal (transversal) ASTM D 4533 400 N
Puncionamento ABNT-NBR 13359 3,1 kN
Estouro ASTM D 3786 2,6 MPa
Permeabilidade DIN 53855 >90%
Transmissividade ASTM D 4716 0,13 cm?/s

Fonte: (FERREIRA, 2016)

Os ensaios realizados foram com o objetivo de adequar a célula para receber a lama de
minério de ferro, em um primeiro momento foi observado se apareceriam vazamentos entre 0s
eletrodos e a célula caso a vedacdo dos suportes dos eletrodos ndo fossem suficientes,
comprometendo assim 0s ensaios, A Figura 38 apresenta a célula com rejeito pronta para ser

ensaiada.
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A metodologia definida para a coleta de dados foi de aplicar uma tensdo pré estabelecida
durante o periodo de 8 horas e acompanhar o desaguamento durante toda a etapa do ensaio. O
rejeito utilizado continha 25% de solidos em sua mistura. As tensdes pre defindas de aplicacao
foram de 5 Volts (25 V/m), 10 Volts (50 V/m), 15 Volts (75 V/m), e 20 Volts (100 VV/m), além
de um ensaio onde ndo seriam aplicados tensdo entre os eletrodos que foi chamado de ensaio
Base. Um total de 5 ensaios de diferentes tensdes foram estabelecidos como base de dados para

avaliacdo do comportamento do desaguamento pelo tempo.

Figura 38: Célula com lama para ensaios

3.3.2 Placa de Variacao de tensao

Para que o sistema de controle conseguisse variar a tensdo entre os eletrodos de acordo
com o comportamento encontrado e a fungdo de controle encontrada, foi necessario desenvolver
uma placa de variacéo de tensdo que permite receber como entrada um sinal PWM e de acordo
com o Duty Cycle do sinal emitir na saida uma tensdo variando de 0 a 20 volts para ser aplicado
entre os eletrodos.

A placa de amplificacdo e variacdo de tensdo foi desenvolvida no laboratério de
Controle e Automacao Multiusuéario da UFOP. A Figura 39 apresenta o projeto da placa de

amplificacdo. O mesmo foi testado no programa de simulacdo de circuitos elétricos Proteus 8.6
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e apos confirmagdo de amplificacdo de sinal o mesmo foi montado em bancada em uma
protoboard e comprovou-se na pratica a variacdo do sinal de saida de 0 a 20 volts sempre que
se variava 0 Duty Cycle da saida PWM do Arduino. Apés todos os testes o sistema de

amplificacdo foi construido em uma placa para utilizacao no projeto conforme Figura 40.

LT T UCONNSILT . L

Figura 39: Projeto amplificador de sinal

Figura 40: Amplificador de tenséo
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3.3.3 Funcionamento do Sistema de Desaguamento e Controle

O sistema de desaguamento e controle foi projetado para trabalhar conforme mostrado

pela Figura 41.

Erviic di= dado=
para Anduino

Ervta Sinal Pk r
0Era FlacE os Sigl=ma d=

vartzodo de controdle define
g0 vazdo = t=msdo
e

Figura 41: Fluxo do sistema de Desaguamento
Pode-se dividir o funcionamento do sistema em duas partes.

Na primeira parte, o principal agente é a agua drenada da lama que est4 depositada na
célula, essa agua apos sofrer a acdo do fenémeno eletrocinético migrar-se através do Anodo e
do Catodo para o recipiente, aumentando cada vez mais o teor de sélido dentro da célula, ou
seja, a quantidade de materiais solidos que foram dispersos na mistura liquida do sistema, e
consequentemente a resisténcia do sistema, isso implica na reducao da corrente que percorre a
lama. Uma vez com a medigdo de vaz&o funcionando, o sinal da vaz&o € enviado através de um

cabo de dados para o painel de dados e 0 mesmo o envia para 0 Arduino.

Na segunda parte destaca-se as ligacdes e medicoes elétricas do sistema, onde uma fonte
de 20 volts é ligada a entrada do painel de aquisicdo de dados. A saida da tensdo do painel (20
volts) alimenta a placa de variacdo de tensdo que tem sua entrada de dados conectada a saida
PWM do Arduino, a saida da placa de variacao de tenséo é conectada ao Anodo do Eletrodo. O
catodo do eletrodo € conectado ao negativo da saida o painel de aquisi¢cdo de dados. O painel

de aquisicdo de dados recebe o valor da tensdo conectado aos eletrodos e envia ao Arduino.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as analises realizadas para encontrar a
funcdo de transferéncia do controle do sistema de desaguamento e a programacao do sistema

de controle da célula eletrocinética para Arduino.
4.1 Coleta de Dados e Funcéo de Transferéncia do Sistema

Durante o projeto a célula apresentou vazamentos em varias tentativas de realizacdo de
ensaios, nao permitindo assim a utilizacéo fidedigna dos dados nesta pesquisa. Outro problema
encontrado nos ensaios foi a falta de medicdo de vazdo, assim, os volumes drenados foram
medidos por bateladas com diferentes intervalos de medic¢des devido ao alto volume drenado
no inicio do ensaio e 0 baixo volume no final. As vazdes foram estimadas baseadas no volume
coletado por cada batelada, encontrando-se assim uma vazdo em ml/min. Em vista de todos os
contratempos encontrados foram estimadas as curvas de volumes drenados por tensdes
aplicadas relacionando os valores medidos nos ensaios com vazamento para a lama de Minério
de Ferro e 0 comportamento dos ensaios elaborados por Ferreira (2016) para a lama vermelha
de Bauxita. Estipulou-se assim 0s ensaios de drenagem para as tensdes de 5 Volts (25 VV/m), 10
Volts (50 V/m), 15 Volts (75 V/m), e 20 Volts (100 VV/m) de aproximadamente 20 litros de
lama por um periodo de 8 horas.

A Figura 42 apresenta a curva do volume drenado pelo tempo (horas) nas diferentes
tensoes aplicadas durante o ensaio, onde o indice “base” relaciona ao volume drenado sem

aplicacdo de tenséo entre os eletrodos, ou seja, tensdo igual a zero.
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Figura 42: VVolume drenado x Tempo

Pode-se notar que nas primeiras horas de ensaio o maior volume drenado ndo é
representado pela maior tenséo aplicada entre os eletrodos, a medida que o tempo vai passando

0s ensaios de maior tensdo aplicados indicam um maior volume drenado.

Conforme descrito acima, durante essa fase de ensaios a bureta nao foi utilizada para
medir o volume drenado, que foi coletado em recipientes de vidro e a cada hora o seu volume

era anotado. A Figura 43 apresenta o volume drenado pela célula.
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Figura 43: Parte do volume drenado pela célula

A partir dos dados coletados foram estipuladas as melhores configuracGes de vazéo para
o0 sistema, chamado de SP (SetPoint) para um intervalo médio de 10 minutos em um total de
480 minutos. Para cada instante de tempo considerou-se a maior vazdo daquele instante nos
ensaios realizados. Nota-se que diferentes tensdes de aplicagdo foram encontrados para 0s
volumes 6timos drenados a cada instante, principalmente nas primeiras horas de ensaio. As
tabelas de vazdo estdo descritas no anexo. Mas como exemplo no instante de tempo de 30
minutos a maior vazao (22,4 ml/min) foi da tensdo aplicada de 15 volts (75 VV/m), j& no instante
de tempo de 70 minutos a maior vazao foi de 11,7 ml/min fornecido pela tenséo de 10 volts (50
V/m).

O volume total nesse cenario foi de 4920 ml refletindo 12% a mais de volume drenado
em relacdo ao volume drenado na aplicacdo de 20 volts (100 V/m) e uma reducéo de 22% no
consumo energético do sistema. Porém visando uma maior reducdo do consumo de energia
estipulou-se uma andlise de utilizar como vazdo 6tima, a aplicacdo da menor tensdo para cada
instante de drenagem sempre que a vazdo naquele instante respeitasse o indice de no minimo
80% da vazdo 6tima encontrada anteriormente. Como exemplo podemos citar o instante de
tempo de 30 minutos onde na tabela do Setpoint a tenséo de 15 volts (75 V/m) apresentou a

maior vazdo, mas para o0 SetPoint-80% a tensdo de 5 volts (25 V/m) apresentou uma vazéo de
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19,6 ml/min, como essa vazéo representa 87,5 % da maior vazdo medida naquele instante (22,4
ml/min), ou seja, esta detro do critério de 80% ou mais, a tabela do SetPoint 80% considerou

para o instante de tempo de 30 minutos a vazado fornecida pela tenséo 5 volts (25 V/m).

Assim o volume total calculado foi de 4740 ml que representa 8% a mais em relacdo ao
ensaio de 20 volts (100 V/m) e uma reducdo de 47% na energia consumida pelo sistema, este
cenario foi denominado SP-80% (SetPoint 80%).

A Tabela 9 apresenta as vazdes dos ensaios e das vazfes o6timas calculadas e seus
respectivos consumos energéticos, comparando também a proporcao em relagcdo ao ensaio de
20 volts (100 V/m).

Tabela 9: Volumes drenados nos diferentes ensaios realizados

MINERIO DE FERRO

Base [25V/m [50V/m |75V/m | 100 V/m | Set P 1 | Set P2 - 80%
Volume (ml) 2858 3001 3137 3312 4376 4920 4740
Potencia (W) 0,00 2,5 12,0 31,2 60,8 47,2 32,1
Energia [kW/h] 0 0,15 0,72 1,87 3,65 2,83 1,92

MINERIO DE FERRO
Base |25V/m |50V/m | 75V/m | 100 V/m | Set P 1 | Set P2 - 80%

Volume (ml) 0,65 0,69 0,72 0,76 1,00 1,12 1,08
Potencia (W) 0,00 0,04 0,20 0,51 1,00 0,78 0,53
Energia [kW/h] 0 0,04 0,20 0,51 1,00 0,78 0,53

A Figura 44 apresenta a curva de volume drenado nos diferentes ensaios apresentados
juntamente com as curvas calculadas do Setpoint (SP) e SetPoint-80%.
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Figura 44: VVolume drenado x Tempo

A partir dos volumes de SetPoint-80% calculou-se as vazdes para esta condicdo, e

encontrou-se a equacdo para a curva resultante. Esta equacao apresenta qual volume deve ser

buscado pelo sistema de controle para cada instante de tempo.

A Figura 45 apresenta a vazdes dispersas e a curva de tendéncia dessas vazdes

encontrando assim a equagéo da vazdo para cada instante de tempo.

Waz3a [mlfmin]
(=]
[y}

Vazdo[ml/min] x tempao (min)

y =101,41x70478

R*=0,7278
h . s SEBEES
sea®ts Yt TooT W e R
100 200 300 400 S00

Tempa [min]

Figura 45: Curva de Vazédo x Tempo — SetPoint — 80%
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O somatorio das vazdes dessa curva pelo tempo esta representado pela equagéo abaixo,
apresentando um volume total de 4723,69 ml, o que representa 0,34% abaixo do volume

calculado anteriormente representado na Tabela 9 de 4740 ml.

480
101,41
f ————dx = 4723,69 ml

x 0,476
1

(3.0)

Levando em consideracdo a equacédo 1.0 de fluxo eletrosmatico descrita no item 2.5.1 e
apresentada por Tuan (2011), foram calculados os valores da relacao vazéo por tenséo e tracado

um gréafico semelhante ao que foi elaborado para a vazdo do SetPoint- 80%.

Esta relacdo chamada de K engloba todas as outras varidveis da equagdo que ndo tem
medicdo. Vale ressaltar que esses parametros sofrem modificacdes durante o processo de
desaguamento devido as reacBGes quimicas e variacfes de caracteristicas fisicas do rejeito e
fluido intersticial dificultado assim seu monitoramento.

_ E0&r0 A

U]

(4.0)

A Figura 46 apresenta os valores de K's encontrados e sua linha de tendéncia. Vale ressaltar
que a variavel K nao tem relacdo nenhuma com os ganhos de controle kp e ki que serdo citados

mais adiante.
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Figura 46: Curva de K x Tempo — SetPoint — 80%

No momento seguinte levantou-se os valores de vazao e K para as equacgdes encontradas e
calculou-se a tensdo aplicada a cada momento que obedeca a equacdo de fluxo eletrosmético.

A Tabela 10 apresenta os valores de Vazdo, K e Tensdo para o instante t de 60 a 600 min.

Tabela 10- Valores de Tensdo para equagdes de Vazédo e K

Tempo (min) | Vazdo [ml/min] K Tensdo [V]
60 14,44 1,69 8,53
120 10,38 1,09 9,49
180 8,56 0,84 10,11
240 7,46 0,71 10,56
300 6,71 0,61 10,93
360 6,15 0,54 11,24
420 5,72 0,49 11,51
480 5,36 0,45 11,75
540 5,07 0,42 11,97
600 4,82 0,39 12,16

Com os valores de Vazdo e Tensdo, tragou-se um grafico relacionando as duas variaveis
variando a tensdo até 20 volts (100 VV/m) e encontrou-se a equacgao dessa curva, conforme Figura
47.
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Figura 47: Curva de Vazéo x Tensé&o — SetPoint — 80%

A equacdo da curva tracada no gréafico esta apresentada abaixo.

Vazio = 85,372¢ ~0234xtensao
(5.0)

A transformada de Laplace dessa equacao foi considerada a Funcao de transferéncia do

sistema dada por:
85,372
S+ 0,234
(6.0)

4.2 Resposta ao degrau unitario

O programa Matlab foi utilizado para encontrarmos a resposta ao degrau unitario da
funcdo de transferéncia encontrada acima, no intuito de conhecermos o comportamento do

sistema em regime transitorio para uma mudanca instantanea de uma dada referéncia.
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A fungdo de transferéncia foi denominada de G e declarada no Matlab e foi dado o
comando rltool.

_ 85372
T S+40,234

(7.0)

O comando RItool (G) é um toolbox que carrega a funcéo de transferéncia e permite
projetar um controlador de forma rapida e bastante simples. Em seguida, uma janela mostrando
algumas configuracgdes e outra janela mostrando o LGR (lugar das raizes) do sistema se abriram
conforme Figura 48. A aba Automated Tuning foi selecionada e na caixa Design method foi
escolhido PID Tuning. Como néo era interesse utilizar um controlador com filtro derivativo, a
caixa Design with first order derivative filter, foi desmarcada. Depois de selecionar o tipo de
controlador pretendido basta foi clicado em Update Compensator para que o sistema seja

compensado.

Root Locus Editor for Open Loop 1{0OL1)

1 T T T T T T T T

08F -

06F 4

Imag Axis

04F .

06} .

08} .

_1 | | 1 | | | | 1
a0 -a0 -T0 -R0 B0 A0 30 -20 -10 0
Faal Avic

Figura 48: Lugar das raizes do Sistema sem compensacao
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A Figura 49 apresenta o LGR compensado.

Root Locus Editor for Open Loop 1{0L1)
l:l B T T T T

0.6

0.4

0.2+

Imag Axis
L]

0.2+

04tk

] 1 ] ] ]
-2 -1.5 -1 -0.5 0 05
Feal Axis

[ )
[y ]

Figura 49: Lugar das raizes do Sistema compensados

Logo ap6s o LGR compensado, encontrou-se a resposta ao degrau do sistema compensado
clicando na aba Analysis e chamando a funcdo response to step command. A Figura 50
apresenta a resposta ao degrau que apresentou um overshoot de 11,5% e um tempo de

estabilidade de aproximadamente 20 segundos.
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Figura 50: Resposta ao degrau unitéario

O controlador resultante foi denominado como variavel C e foi encontrado a seguinte

funcdo de transferéncia com os respectivos valores de Kp = 0,00129 e Ki = 0,00102.

o 0.0012874(S + 0.7935)
B S

(8.0)
1
pid(C) = kp + ki * 3

(9.0)

4.3 Relagdo Duty Cycle x Tenséao

A relacéo entre o Duty Cycle da porta PWM e a tensdo de saida na placa foi levantada

e esta expressa através da Figura 51 e pela Tabela 11.
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Tensao [V] x Sinal PWM
16 y=0,15x - 0,2273
14
12
10

Tensdo [V]

[ = T - -
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Duty Cycle [%)]

Figura 51: Tensdo x Duty Cycle

Tabela 11: Medic6es de tensdo e Duty Cycle

Valor Sinal | Duty Cycle [% ] | Tensdo [V]
0 0 0
25 10 1
50 20 3
75 30 4
100 40 6
125 50 7
150 60 9
175 70 10
200 80 12
225 90 13
255 100 15

Vale ressaltar que para a saida PWM do Arduino, o valor do sinal deve ser de 0 a 255
onde com 0 a saida permanece sempre em nivel baixo e 255 a saida permanece sempre em nivel

alto.
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4.4 Simulagéo do Sistema no Simulink

Apos as defini¢bes da funcdo de transferéncia e dos indices de controle, a ferramenta
Simulink do Software Matlab foi utilizada para apresentar o comportamento do sistema

desenvolvido. O sistema inserido na ferramenta esta representado na Figura 52.

:I_.I:I

Scope

B85.372
_/ > ) »+_ PIis) > =
5+1.234

Ramp Fen | FID Contraller Transfer Fen

Figura 52: Tensdo x Duty Cycle

Como sinal de entrada do sistema foi utizado o bloco de sinal no formato de rampa, que
alimenta a funcéo de entrada do sistema dada pela equacgéo descrita na figura 45. Porem como
tempo de amostragem foi configurado no bloco da funcéo de entrada o valor de 60 segundos,
ou seja, acada 60 segundo a funcdo recebe o sinal do bloco de rampa e envia a saida relacionada

para o bloco somatorio.

No bloco de PI foi inserido os valores encontrados para kp e ki e a funcdo de
transferéncia encontrada foi inserida do blodo Transfer Fcn. As Figuras 53, 54 e 55 apresentam

as saidas no bloco scope em diferentes periodos .
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1000 1400

Figura 53: Resposta do sistema (duracao de 1400 segundos)

Figura 54: Resposta do sistema (duracéo até 180 segundos)
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Figura 55: Resposta do sistema (de 200 até 550 segundos)

4.5 Programacao Arduino

Apos encontrar os ganhos de controle proporcional e integral, foi desenvolvido um
algoritmo, descrito no Apéndice A, para plataforma de programacdo do Arduino no intuito de

automatizar a melhor vazao para cada instante t durante um periodo pré-definido pelo usuario.
Abaixo segue um descritivo seguindo o fluxo do programa.

O usuério define o tempo, em minutos, de duragcdo do processo de adensamento pela
varidvel TEMPO_FINAL.

O programa considera que o comando loop devera ser executado a cada minuto devido

a caracteristica do sistema de resposta lenta, variavel delta.

A funcéo setpoint representa a equacgdo encontrada para vazdo Otima em cada instante t

(em minutos).
y = 85,372x 70476

(10.0)
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Sendo y = vazéo (ml/min) e x o instante t (minutos).

O programa compara o valor de vazéo do setpoint com a vazao real, que é representada

pela variavel vazao

Essa comparacédo é chamada de funcgéo erro. Sendo erro = setpoint — vazao. Este valor faz parte

da realimentacdo do sistema e no célculo de cada controlador.

A partir dai o sistema calcula os valores para as variaveis de controle p, i e d. sendo o controle
proporcional (p) = Kp*erro; O controle integral (i) = ki*erro*delta; O controle derivativo (d) =
erro*kd/delta. Finalizando encontra-se o valor da variavel pid como a soma dos 3 controles
citados acima. pid = p + i + d. Os valores de Kp, ki e kd foram encontrados no Matlab e

apresentados no item 4.2.

A pesar do sistema de controle encontrado ser um sistema de caracteristicas PI, o algoritimo

apresentado permite inserir o ganho derivativo. No nosso estudo, kd = 0.

Foram definidas bases de comparagao para melhor definir a significancia do erro no programa,

as variaveis foram declaradas conforme Tabela 12

Tabela 12 - Variaveis de referéncia do erro

Variavel Valor Tensao Referéncia
PID_MTO_GRANDE 200 20V
PID_GRANDE 50 15V
PID_MEDIO 20 10V
PID_PEQUENO 10 5V

A partir dessa tabela o programa comeca a ler o erro e definir a tensdo a ser aplicada de

acordo com a seguinte regra descrita na Figura 56.
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5 pld — 50
Saida = { + (20 15)} + 15
200 - 50

3

pid — 20

Saida = {
50— 20

(15 zo)] F 10

Saida =20V

se pid > 200 h Se 200 = pid = 50 Se 50 = pid = 20

Calcula pid

Se 20 < pid <10 Se pid <10

A 4

\ 4
id — 10 ‘ . \
Saida = {P[ * (10 — s)} +5 Saida = 3V
20 - 10

Figura 56: Diagram de Blocos — Tensdo de Saida

Para cada uma dessas condicdes o controle ird aplicar a tensdo proporcional que esteja
dentro da faixa entre as tens@es de referéncia. A Tabela 13 apresenta os valores definidos para

as tensdes de referéncia e suas respectivas variaveis.

Tabela 13 — Variaveis das tensdes de referéncia

Variavel Valor
TENSAO_MAXIMA 20V
TENSAO_GRANDE 15V
TENSAO_MEDIA 10V
TENSAO_PEQUENA 5V
TENSAO_MINIMA 3V
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo experimental sobre o desenvolvimento de um
algoritmo de otimizacdo de vazdo de uma célula de desaguamento de rejeito utilizando as

técnicas de controle de processo Pl.

A primeira fase do trabalho pode ser considerada como o levantamento das curvas de
volume drenado x tensdo aplicada por um determinado periodo de tempo. A corrente elétrica
percorrida nesse periodo de medi¢do também foi levantada possibilitando calcular a energia

consumida para cada cenério ensaiado.

Concluiu-se que em sistemas onde o volume de agua ndo € constante, nem sempre a
maior tensdo aplicada no processo fornecera a maior vazao para aquele instante, devido aos
fendmenos de eletrocinese que acontece principalmente nas primeiras horas de ensaio, porém
essa relacdo se torna mais verdadeira nos periodos mais elevados dos ensaios, ocorreu também
que em determinados momentos a diferenca de vazéo entre uma tenséo alta e uma baixa néo se
apresentaram tdo relevante quanto ao diferencial de consumo energético do sistema. Uma vez
que esse fendmeno bem desenvolvido podera ser aplicado em um sistema industrial e o custo

energeético sera um fator relevante em aplicacGes em grande escala.

A segunda fase consiste na analise das curvas levantadas e na estimag&o da curva 6tima
para um maior desaguamento e um consumo energético reduzido em relacdo ao ensaio onde se
obteve a maior vazao do sistema (20 volts ou 100 V/m). Estipulou-se que um bom cenério de
aplicacdo seria onde se consideraria a tensao aplicada nos casos em que a vazao chegasse a no
minimo 80% da vazdo 6tima, chamado de SP-80%, esse caso apresentou um aumento de 8%
no volume total drenado em relacdo ao melhor ensaio em laboratério (20 Volts ou 100 V/m) e

uma reducdo de 47% no consumo energético em relacdo a este, Tabela 9.

Encontrou-se entdo a equacdo de vazao x tempo para o cenario de SP-80% (Figura 45)
e a partir dessa curva encontrou-se a funcao de transferéncia do sistema através da aplicacao do
teorema de Laplace na equacdo que relaciona a Vazao x Tensdo para o cenario SP-80% (Figura
47).

Com auxilio do Matlab, através da funcdo de transferéncia encontrada, desenvolveu-se
um controlador PI para controlar o sistema de desaguamento. Os valores da nova funcdo de

transferéncia do controlador e dos valores de Ki e Kp estdo descritos no item 4.2. A curva de
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resposta ao degrau unitario apresentou um overshoot pouco maior que 10% e um tempo de
aproximadamente 20 segundos para estabilizar, esses valores foram considerados adequados

para o controle aplicado.

A terceira fase representa os resutados da simulacdo do sistema de controle na
ferramenta Simulink do Matlab. O sistema se estabilizou para todas as variagdes de vazéo a
cada 1 minuto e apresentou um bom comportamento de acompanhamento ao setpoint

estabelecido.

A ultima fase do trabalho, desenvolveu-se um algoritmo de otimizacdo do desaguamento
para plataforma Arduino, onde o setpoint do algoritmo € a equacao expressa na Figura 45 e 0s
valores de kp e ki utilizados no controle sdo os valores descritos no item 4.2. A interface
Arduino se demonstrou eficaz na programacdo de controle do sistema, permitindo assim utilizar

um equipamento robusto e de baixo custo nos testes.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A partir da finalidade deste trabalho e das conclusdes obtidas sugere-se como trabalhos

futuros:

e Realizar ensaios com o sistema e algoritmo desenvolvido em laboratério com o0s
objetivos de comprovar a otimizacdo da vazdo e reducdo do consumo energético e
permitir refinar os parametros encontrados no sistema de controle e adequacgdo do
setpoint.

e Adequar a célula de adensamento de rejeitos para 0s ensaios, evitando vazamentos e
instalando um medidor de vazdo on-line, permitindo conhecer na préatica o tempo de
resposta do sistema para cada variacao de tensao.

e Adequar a placa de variacdo de tensdo permitindo a aplicacdo de uma tensdo méaxima
maior que 20 volts ou 100 VV/m para ter o conhecimento dos comportamentos da vazao
com deltas maiores de tens&o.

e Encontrar a curva de setpoint através da relacdo entre custo energético e volume drenado
para cada instante t.

e Estudar o efeito do Fendbmeno Eletrocinético para desaguamento de rejeitos com a
massa de lama em diferentes velocidades de movimentagdo, avaliando qual o
comportamento da vazdo de desaguamento com as velocidades encontradas no processo

de beneficamento de Minério de Ferro.
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APENDICES

APENDICE A - Formulag&o do algoritmo computacional usado no Arduino.

#define PINO_VAZAO 5 /I pino de entrada da vazao
#define PINO_PWM 4 /I pino de saida do PWM
#define VAZAO_MAX_ANALOGICA  400.0f /' vazdo maxima lida na porta analdgica

(ATUALIZAR)

#define TENSAO_MAXIMA 20.0f

#define TENSAO_GRANDE 15.0f

#define TENSAO_MEDIA 10.0f

#define TENSAO_PEQUENA 5.0f

#define TENSAO_MINIMA 3.0f /I minimo de 3 volts na saida do PWM

#define PID_MTO_GRANDE 200 /I PID minimo usado na saida de 20V
#define PID_GRANDE 50 // PID minimo usado na saida de 15V

#define PID_MEDIO 20 /I PID minimo usado na saida de 10V

#define PID_PEQUENO 10 /I PID minimo usado na saida de 5V

#define TEMPO_FINAL 3*24*60 /I Tempo final (em minutos) para desligar o controle

(definido pelo usuario — no exemplo esta 3 dias)

bool processoAtivo = true; /| passard a ser FALSE quando chegarmos no
TEMPO_FINAL

float
kp =0.00129, // valor da constante proporcional

ki =0.00102, // valor da constante integral

kd =0; [/ valor da constante derivativa
float

p=0, /I controle proporcional
i=0, /I controle integral
d=0, /I controle derivativo
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pid =0, /I controle proporcional, integral e derivativo (PID)
erro, /[ variavel de erro
tdecorrido = 0; // variavel que ira receber o tempo decorrido para ocorrer o loop de controle, sendo 0 como inicio

float vazao; // variavel que vai receber a vazdo medida pelo sensor (entrada analogica)

void setup()

{

pinMode(PINO_PWM, OUTPUT); /I porta PWM onde sera colocado o relé e definida
como saida.

pinMode(PINO_VAZAO, INPUT); I/ porta analdgica de onde sera lida a vazéo
}

void externarSaidaPWM(float tensao)

{
/I checando extremos do valor de entrada
if (tensao > TENSAO_MAXIMA) tensao = TENSAO_MAXIMA,
else if (tensao < TENSAO_MINIMA) tensao = TENSAO_MINIMA,;
int saida = (int)(tensao / TENSAO_MAXIMA * 255.0f);
analogWrite(PINO_PWM, saida);

}

void loop()

{

int vazaoAnalogica = analogRead(PINO_VAZAO); /I vazdo lida da porta analdgica
(entre 0 e 1023)
vazao = vazaoAnalogica / 1023.0f * VAZAO_MAX_ANALOGICA; /I a vazdo a ser guardada para

controle sera a vazdo lida analogicamente.

setpoint = 101.41f * pow(tdecorrido, -0.476f); I/l funcdo Otima
=101.41 * (t~ (-0.476))
erro = setpoint - vazao; /I calcula a

variacdo entre a vazdo medida e a vazdo alvo. Faz parte da realimentagdo do sistema e no calculo de cada

controlador.
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float delta = 1;

considerando que o loop sera executado a cada 1 minuto

tdecorrido = millis();

conta quanto tempo levou para dar um loop

I

I

/I se tivermos passado do tempo final, desliga-se a variavel que mantém o processo ativo
if (tdecorrido > TEMPO_FINAL * 60 * 1000)

processoAtivo = false;

/I controle proporcional

p = kp * erro;

/I controle integral
i += (ki * erro) * delta;

/I controle derivativo
d =erro * kd / delta;

/[ PID
pid=p+i+d;

/[ Controlando

if (pid > PID_MTO_GRANDE)
externarSaidaPWM(20.0f);

else if (pid > PID_GRANDE)

externarSaidaBPWM((pid - PID_GRANDE) / (PID_MTO_GRANDE - PID_GRANDE) *
(TENSAO_MAXIMA - TENSAO_GRANDE) + TENSAO_GRANDE);

else if (pid > PID_MEDIO)
externarSaidaPWM((pid

PID_MEDIO) /

(TENSAO_GRANDE - TENSAO_MEDIA) + TENSAO_MEDIA);

else if (pid > PID_PEQUENO)
externarSaidaPWM((pid

PID_PEQUENO) / (PID_MEDIO

(TENSAO_MEDIA - TENSAO_PEQUENA) + TENSAO_PEQUENA);

else
externarSaidaPWM(0.0f);
}
void main()
{
setup();
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processoAtivo = true;

while (processoAtivo)

{
loop();
// 1 ciclo por minuto
for (int segundo = 0; segundo < 60; segundo++)
delay(1000);
}
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ANEXOS

ANEXO A — Tabelas de Valores dos ensaios

VOLUME DESAGUADO
Base 25V/m 50 V/m 75V/m 100 V/m
Tempo Volume Volume Volume Volume Volume
(h) (ml): (ml): (ml): (ml): (ml):
1 1235,0 1300,5 1332,4 1376,5 1390,1
2 1620,0 1747,7 1801,5 2008,8 1883,0
3 1922,1 2076,3 2120,7 2434,0 2472,8
4 2169,9 23514 2435,8 2721,3 2816,6
5 2401,1 2569,1 2687,9 2984,5 3181,0
6 2541,9 2753,7 2879,2 3156,3 3541,3
7 2685,4 2898,8 3007,4 3261,6 4022,0
8 2858,3 3000,8 3136,9 3312,1 4376,5
TABELA DE VAZAO POR MINUTO
Base 25V/m 50 V/m 75V/m 100 V/m
Tempo Vazao Vazao Vazao Vazao Vazao
(min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 60,4 57,5 57,6 49,6 39,0
20 17,4 18,2 20,7 22,4 27,0
30 15,7 19,6 19,6 22,4 17,6
40 10,6 13,2 12,9 16,2 17,6
50 7,8 10,9 12,8 14,2 18,6
60 10,3 9,4 10,7 12,0 17,2
70 9,0 9,2 11,7 10,5 8,2
80 5,0 7,5 8,6 9,4 8,2
90 5,4 8,3 7,5 13,9 8,2
100 6,7 6,9 7,2 11,0 8,2
110 7,4 7,1 6,9 10,1 8,2
120 5,9 6,6 7,1 9,1 8,2
130 2,0 6,8 8,9 10,7 8,1
140 6,7 6,4 6,8 10,9 8,1
150 5,6 4,1 4,1 7,6 8,1
160 5,7 4,8 3,4 5,7 11,7
170 5,7 4,8 3,4 5,7 11,7
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180 5,3 6,1 5,2 5,0 11,7
190 4,9 4,6 5,7 5,3 5,7
200 4,6 4,7 4,0 4,6 5,7
210 4,2 4,9 5,4 5,2 5,7
220 4,0 4,7 5,8 5,1 5,7
230 3,8 4,4 5,7 4,7 5,7
240 3,6 4,2 5,3 4,4 5,7
250 3,4 4,0 4,8 8,7 6,1
260 3,2 3,8 4,7 2,9 6,1
270 3,1 4,8 5,4 3,6 6,1
280 2,9 2,2 3,9 4,6 6,1
290 2,8 5,7 2,5 3,0 6,1
300 8,5 2,6 4,5 4,2 6,1
310 1,0 4,7 2,4 2,5 5,9
320 4,0 1,3 5,2 4,4 5,9
330 5,4 1,7 1,6 2,2 5,9
340 1,8 5,7 1,6 3,4 5,9
350 0,4 1,3 7,7 2,0 5,9
360 1,2 1,6 1,4 2,6 5,9
370 4,8 4,2 1,0 4,0 8,1
380 0,6 2,3 1,1 2,5 8,1
390 1,5 3,8 3,1 1,3 8,1
400 5,7 1,4 4,3 1,3 8,1
410 0,5 1,9 1,8 1,4 8,1
420 0,9 3,2 1,9 0,9 8,1
430 1,5 0,9 2,4 0,9 6,2
440 5,9 1,2 2,7 1,2 6,2
450 2,7 1,3 2,5 1,1 6,2
460 2,1 2,1 2,3 1,0 6,2
470 2,8 2,5 2,0 0,7 6,2
480 3,1 2,5 1,8 0,6 6,2

POTENCIA CONSUMIDA

Base [25V/m |50V/m |75V/m | 100 V/m

Tempo (min) P(W) | P(W) | P(W)|P(W)| P(W)

0 0/ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
10 0,05 | 0,23 | 1,23 2,40
20 005 | 029 | 1,38 2,68
30 0,05 | 0,29 | 1,37 2,67
40 0,05 | 0,29 | 1,25 2,43
50 005 | 0,30 | 1,15 2,24
60 0,05 | 0,31 | 1,08 2,09
70 005 | 0,29 | 1,01 1,98
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80 0,05 0,30 0,96 1,88
90 0,05 0,30 0,92 1,80
100 0,05 0,30 0,88 1,72
110 0,05 0,30 0,85 1,65
120 0,05 0,28 0,82 1,59
130 0,05 0,29 0,79 1,54
140 0,05 0,29 0,77 1,50
150 0,05 0,29 0,74 1,45
160 0,05 0,30 0,68 1,33
170 0,05 0,30 0,68 1,33
180 0,05 0,28 0,66 1,29
190 0,05 0,27 0,65 1,26
200 0,05 0,27 0,63 1,22
210 0,05 0,26 0,61 1,18
220 0,05 0,26 0,58 1,14
230 0,05 0,25 0,56 1,10
240 0,05 0,25 0,54 1,06
250 0,05 0,25 0,53 1,03
260 0,05 0,25 0,51 1,00
270 0,05 0,25 0,50 0,98
280 0,06 0,25 0,49 0,95
290 0,05 0,24 0,47 0,92
300 0,06 0,23 0,46 0,91
310 0,05 0,24 0,46 0,89
320 0,06 0,22 0,45 0,88
330 0,06 0,24 0,45 0,87
340 0,05 0,22 0,44 0,86
350 0,06 0,21 0,43 0,85
360 0,06 0,23 0,43 0,85
370 0,05 0,24 0,43 0,83
380 0,05 0,22 0,42 0,81
390 0,05 0,20 0,41 0,80
400 0,06 0,20 0,40 0,79
410 0,06 0,21 0,40 0,79
420 0,05 0,21 0,40 0,78
430 0,06 0,19 0,39 0,77
440 0,06 0,19 0,39 0,75
450 0,06 0,19 0,38 0,75
460 0,05 0,18 0,38 0,73
470 0,05 0,18 0,37 0,73
480 0,05 0,18 0,36 0,71
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SETPOINT SETPOINT - 80%
Potencia |Tempo |Vazao |Tensdao | |Tempo |Vazdo |Tensdao |Potencia
0 0,0 0 0
0 10 60,4 Base 10 60,4 Base 0
2,4 20 27,0 20 20 22,4 15 1,2
1,4 30 22,4 15 30 19,6 5 0,0
2,7 40 17,6 20 40 16,2 15 1,4
2,4 50 18,6 20 50 18,6 20 2,4
2,2 60 17,2 20 60 17,2 20 2,2
0,3 70 11,7 10 70 11,7 10 0,3
1,0 80 9,4 15 80 8,6 10 0,3
1,0 90 13,9 15 90 13,9 15 1,0
0,9 100 11,0 15 100 11,0 15 0,9
0,9 110 10,1 15 110 10,1 15 0,9
0,8 120 9,1 15 120 9,1 15 0,8
0,8 130 10,7 15 130 8,9 10 0,3
0,8 140 10,9 15 140 10,9 15 0,8
1,5 150 8,1 20 150 7,6 15 0,8
1,5 160 11,7 20 160 11,7 20 1,5
1,3 170 11,7 20 170 11,7 20 1,3
1,3 180 11,7 20 180 11,7 20 1,3
1,3 190 5,7 20 190 4,9 Base 0,0
1,3 200 5,7 20 200 4,6 Base 0,0
1,2 210 5,7 20 210 4,9 5 0,0
0,3 220 5,8 10 220 5,8 10 0,3
0,3 230 5,7 10 230 5,7 10 0,3
1,1 240 5,7 20 240 5,3 10 0,3
0,5 250 8,7 15 250 8,7 15 0,5
1,0 260 6,1 20 260 6,1 20 1,0
1,0 270 6,1 20 270 5,4 10 0,2
1,0 280 6,1 20 280 6,1 20 1,0
1,0 290 6,1 20 290 5,7 5 0,1
0,0 300 8,5 Base 300 8,5 Base 0,0
0,9 310 5,9 20 310 5,9 20 0,9
0,9 320 5,9 20 320 5,2 10 0,2
0,9 330 5,9 20 330 5,4 Base 0,0
0,9 340 5,9 20 340 5,7 5 0,1
0,2 350 7,7 10 350 7,7 10 0,2
0,8 360 5,9 20 360 5,9 20 0,8
0,8 370 8,1 20 370 8,1 20 0,8
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0,8 380 8,1 20 380 8,1 20 0,8
0,8 390 8,1 20 390 8,1 20 0,8
0,8 400 8,1 20 400 8,1 20 0,8
0,8 410 8,1 20 410 8,1 20 0,8
0,8 420 8,1 20 420 8,1 20 0,8
0,8 430 6,2 20 430 6,2 20 0,8
0,8 440 6,2 20 440 5,9 Base 0,0
0,8 450 6,2 20 450 6,2 20 0,8
0,7 460 6,2 20 460 6,2 20 0,7
0,7 470 6,2 20 470 6,2 20 0,7
0,7 480 6,2 20 480 6,2 20 0,7
MINERIO DE FERRO — VAZAO FINAL
Base 25V/m | 50V/m 75V/m 100V/m | SP-80% SP
Tempo | Vazao Vazao Vazao Vazao Vazao Vazao Vazao
(min) | (ml/min) | (ml/min)|(ml/min)|(ml/min) |(ml/min) |(ml/min) |(ml/min)
0 0 0 0 0 0 0 0
10 604 575 576 496 390 604 604
20 778 757 783 720 660 828 874
30 935 953 978 944 836 1025 1098
40 1040 1085 1107 1106 1012 1187 1275
50 1119 1194 1235 1248 1198 1372 1460
60 1221 1289 1342 1367 1370 1544 1632
70 1312 1380 1459 1472 1452 1661 1749
80 1361 1455 1545 1566 1534 1747 1843
90 1416 1538 1620 1705 1616 1887 1982
100 1483 1608 1692 1815 1698 1997 2092
110 1556 1679 1761 1916 1781 2098 2193
120 1615 1745 1832 2007 1863 2189 2284
130 1635 1813 1921 2114 1944 2278 2391
140 1702 1877 1989 2223 2026 2386 2500
150 1758 1918 2029 2298 2107 2462 2581
160 1815 1966 2064 2355 2224 2579 2698
170 1872 2013 2098 2411 2341 2696 2815
180 1925 2074 2150 2461 2459 2814 2933
190 1974 2121 2207 2514 2516 2862 2990
200 2020 2167 2247 2560 2573 2908 3047
210 2062 2216 2300 2612 2630 2957 3104
220 2102 2263 2359 2662 2687 3016 3162
230 2140 2307 2416 2709 2744 3073 3220
240 2176 2349 2469 2753 2801 3126 3277
250 2210 2390 2517 2840 2862 3213 3364
260 2243 2428 2564 2869 2923 3274 3425
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270 2273 2476 2618 2905 2984 3328 3486
280 2303 2498 2657 2951 3045 3388 3546
290 2330 2555 2681 2981 3106 3446 3607
300 2415 2582 2727 3023 3166 3530 3692
310 2424 2629 2750 3048 3225 3590 3751
320 2464 2641 2802 3092 3285 3641 3810
330 2518 2658 2819 3115 3344 3695 3869
340 2537 2715 2835 3149 3403 3752 3928
350 2540 2728 2911 3169 3462 3829 4005
360 2552 2744 2925 3195 3521 3888 4064
370 2600 2786 2936 3235 3602 3969 4145
380 2606 2810 2947 3260 3683 4050 4226
390 2621 2848 2978 3273 3764 4131 4307
400 2678 2861 3021 3286 3845 4212 4388
410 2683 2880 3039 3300 3926 4293 4469
420 2692 2912 3058 3309 4007 4374 4550
430 2707 2921 3082 3318 4068 4435 4611
440 2765 2934 3108 3331 4130 4494 4673
450 2792 2947 3133 3342 4192 4556 4735
460 2813 2968 3156 3351 4253 4617 4796
470 2841 2992 3176 3358 4315 4679 4858
480 2872 3018 3194 3364 4377 4740 4920
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