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Nem sempre a opcao de utilizar todos os equipamentos disponiveis em uma linha de
producao é a solucao de maior produtividade. Neste trabalho, um algoritmo baseado em
Simheuristic é aplicado em um sistema de suporte a decisao que busca a quantidade étima
de equipamentos que devem operar no circuito de britagem. O estudo é feito com base
em um circuito de britagem de minério de ferro da usina de Conceigao II, localizada em
Itabira-MG, da empresa Vale S.A., composto por 16 britadores divididos em 4 estagios
de britagem. Desenvolve-se um simulador do processo de britagem, considerando-se as
dificuldades inerentes as aplicagoes industriais, tais como erros e/ou indisponibilidade de
medigoes, imprecisao de modelos, dimensao do processo etc. Na sequéncia implementa-se
o otimizador que tem como func¢ao objetivo o resultado da simulacao. Os resultados de
diversos cenarios simulados mostram um aumento de producgao e uma redugao do consumo

energético.
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Avancado; Tema: Aumento de Produtividade na Usina; Area Relacionada da Vale:

Britagem da Usina de Conceicao II.

vi



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.)

SIMHEURISTIC APPLICATION FOR EFFICIENT OPERATION OF A CRUSHING
CIRCUIT

Mario Sérgio dos Santos

August/2019

Advisors: Thiago Antonio Melo Euzébio
Marcone Jamilson Freitas Souza

Luciano Perdigao Cota

Not always the option of using all the equipment available in a production line is the
solution to greater productivity. In this work, a Simheuristic based algorithm is applied in
a decision support system that seeks the optimal quantity of equipment that must operate
in the crushing circuit. The study is based on an iron ore crushing circuit of the Conceicao
IT plant, located in Itabira-MG, of the company Vale S.A., composed of 16 crushers
divided into 4 stages of crushing. It is a simulator of the crushing process, considering
the inherent difficulties of industrial applications, such as errors and/or unavailability
of measurements, imprecision of models, size of the process, etc. In the sequence, we
implement the optimizer whose objective function is the result of the simulation. The
results of several simulated scenarios show an increase in production and a reduction in

energy consumption.
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Capitulo 1
Introducao

Nesse capitulo ¢ introduzido o tema objeto de estudo deste trabalho. Inicialmente é
apresentado um contexto geral, onde é feita uma apresentagao do cenario a ser estudado.
Na sequéncia é apresentada a motivacao que levou a escolha deste tema, e por fim sao

elencados os objetivos pretendidos.

1.1 Contexto

Muitas sao as aplicagoes dos minérios ou minerais em nosso cotidiano, e eles aparecem
em praticamente todos os momentos de nosso dia a dia. Em particular, o minério de
ferro é um dos metais mais utilizados pela sociedade atual. Ele é indispensavel devido
ao seu baixo custo e aplicabilidade, especialmente por ser a principal matéria-prima na
producao do aco, que é a liga metalica de ferro mais conhecida e que é amplamente
empregada na producao de automadveis, navios, maquinas, ferramentas, construcao civil,
entre outros. Ele é, também, uma das principais commodities exportadas pelo Brasil e de
grande importancia na composi¢ao do PIB do pais.

A primeira etapa da obtencao do ferro se da por meio da extracao do seu minério.
Essa etapa se resume, basicamente, em utilizar equipamentos para lavrar uma deter-
minada area, onde o minério é abundante e transporta-lo até as usinas, onde este sera
processado na usina de beneficiamento. Este processo farda com que o minério bruto se
torne mais adequado ao processo de obtencao do ferro metalico nas siderurgias. O be-
neficiamento do minério de ferro é composto por uma série de processos que objetivam,
a partir do material resultante da extracao, separar e concentrar os minerais desejados,
retirando o rejeito do minério, que é a parte para o qual nao ha interesse econémico. Os
processos podem ser fisicos e/ou quimicos e sua utilizacgdo depende dos fins e da quali-
dade destinados ao minério beneficiado. Britadores reduzem a granulometria e peneiras
classificam o minério em um circuito de britagem. A moagem também é responsavel por
reduzir a granulometria do minério, por meio de moinhos, de modo a adequar o minério

as etapas seguintes do processo. Na deslamagem sao retiradas as particulas ultrafinas pre-



judiciais as fases posteriores do beneficiamento. Na classificacao e concentracao tem-se o
peneiramento que separa o minério do rejeito por granulometria; a jigagem, que separa
minério e rejeito por densidade; a separagao magnética que separa minério e rejeito por
propriedades magnéticas; e a flotacao, que separa minério e rejeito por propriedades fisico-
quimicas, além de ajustar a especificagao do produto. O produto final do beneficiamento
¢ chamado concentrado e sua qualidade e valor estao diretamente associados ao teor de
ferro que apresenta.

Entre as etapas mais importantes do processo de beneficiamento, a britagem é con-
siderada o primeiro processo de fragmentacao e também um dos mais importantes na
cominuicao do minério de ferro, pois é nela que ocorre boa parte do beneficiamento mi-
neral. Apds o minério ser extraido da mina, os blocos sao encaminhados ao britador
para que sejam reduzidos a uma granulometria conveniente para posterior alimentacao
dos moinhos ou para sua utilizacao direta em alguns casos. Dentro do processo de comi-
nuicao de minérios, a britagem é responsavel, entre outras coisas, pelo tamanho e pela
forma dos fragmentos de minério, sendo os processos divididos em secundério, terciario,
quaternario e peneiramento. Por ser o primeiro processo de fragmentacao, e em alguns
casos se limitando a apenas este, uma britagem bem-feita é essencial para garantir um
bom processamento nos processos subsequentes.

O processo de britagem de minério de ferro ¢é realizado, em sua maioria, em circuitos
fechados, com peneiras, cuja fragdo mais grossa retorna aos britadores como carga circu-
lante. Apods o material ser processado pelo britador primério, ele é destinado a britagem
secundaria e posteriormente ao peneiramento, que ira fazer a segregacao granulométrica
do material e definir o que ird para as britagens terciaria, quaterndaria, ou se tornara o
produto gerado pelo processo de britagem que ira alimentar o processo de moagem. O
material que ¢ alimentado na britagem secundaria também passa por peneiras antes de
seguir para os britadores, a fim de destinar para os britadores secundarios apenas o que
nao esta dentro da granulometria desejada para esta etapa. O material que nao passa
pelo processo de peneiramento, ou seja, que nao estd na granulometria adequada para o
processo de moagem, ird alimentar as britagens terciaria e quaternaria como carga circu-
lante. Esta é a realimentagao existente em circuitos fechados de britagem, uma vez que o
processo nao possui eficiéncia de 100%. As etapas de britagem secundéria, tercidria, qua-
ternaria e peneiramento geralmente possuem linhas paralelas, e nao necessariamente todas
elas estarao funcionando simultaneamente, podendo ter diversas combinacoes de niimeros
de equipamentos/linhas disponiveis em cada etapa, o que mostra a complexidade desse
processo.

Dada a complexidade do circuito de britagem, uma série de estratégias de controle exis-
tentes na literatura podem ser empregadas para fazer com que o processo funcione no seu
ponto 6timo de operacao. Em um primeiro nivel tem-se o controle convencional, também

conhecido como controle regulatorio, que tem como objetivo manter as variaveis contro-



ladas estaveis em patamares desejados, compensando perturbacoes de carga e distirbios
diversos. Este tipo de controle tem como principais caracteristicas a alta variabilidade e
a operacgao do processo distante do seu ponto ideal economicamente. Em um nivel mais
acima tem-se os controles avancados de processo (APC, das iniciais em inglés Advanced
Process Control), que tem como principal caracteristica e objetivo a redu¢do da varia-
bilidade, porém ainda operando distante do ponto étimo. Acima do controle avangado
tem-se a otimizagao em tempo real (RTO, das iniciais em inglés Real Time Optimiza-
tion), responsavel por levar o processo para o seu ponto 6timo de operacdao. No nivel
mais alto tem-se o planejamento e programacao da produgao, onde ¢é realizada a previsao
da demanda e o gerenciamento da cadeia de suprimentos.

As aplicagoes de otimizacao em tempo real sao normalmente associadas a grandes sis-
temas como um conjunto de processos unitarios interligados. Espera-se que com os con-
troles avancados as variaveis importantes tenham baixa variabilidade, enquanto que com a
otimizacao em tempo real possa-se deslocar o processo para um ponto mais economico se-
gundo um objetivo determinado, como aumento de produgao ou atender as especificagoes
de qualidade de um determinado produto ou subproduto. A otimizagao do processo geral-
mente é baseada em um modelo do processo que é usado por um procedimento numérico
para computar a solu¢do ideal para o processo naquele momento (CHACHUAT et al.|
2009). Normalmente, a RTO otimiza o processo operacional condicionando e atualizando

os setpoints para as estratégias de controle avangados existentes (SOUZA et al., 2010).

1.2 Motivacao

Diante do aumento da competitividade entre as grandes mineradoras, a busca por me-
lhores rotas de processo, por melhores indicadores, por ferramentas de monitoramento e
também por ferramentas avancadas de controle e otimizacao de processos tem sido cada
vez mais intensa. A reducao da margem de lucro faz com que as empresas busquem
minimizar continuamente os custos do processo produtivo e maximizar a producao.

O trabalho proposto é baseado na britagem da usina de Conceigao II, localizada na
cidade de Itabira-MG. No circuito de britagem desta usina existe a oportunidade real de
aumento de produtividade em fungao da meta desejada para o circuito. De acordo com a
média de producao diaria, mostrada na Figura|l.1, a capacidade nominal do circuito de
4.015t/h nao estd sendo atingida.

Controlar de forma adequada um circuito de britagem é importante quando existem
varias unidades de processamento paralelo que podem variar a sua quantidade devido, por
exemplo, a manutencao, demanda ou mudancas de gargalo operacional, no qual o ma-
terial se acumula de forma diferente nas etapas de britagem. Além disso, o liga/desliga
de equipamentos no circuito de britagem gera perturbacoes tanto nas etapas anteriores

quanto posteriores (ITAVUO et all [2019). Este é o caso da britagem da usina de Con-
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Figura 1.1: Taxa Média Diaria de Produgao do Circuito de Britagem

ceicao 11, na qual tem-se trés linhas na britagem secundéria, quatro na terciaria, oito na
quaternaria e doze linhas de peneiramento, todas paralelas. Entende-se por linha uma
unidade de processamento paralela independente.

Outro ponto importante a ser observado € a energia elétrica consumida por cada etapa
do processo de beneficiamento de minério de ferro. Na Figura pode-se observar o con-
sumo médio mensal de cada processo da usina de Conceicao II. Ja é de conhecimento que
a moagem ¢ a etapa que mais consome energia dentro do processo de beneficiamento de
minério e, como pode-se observar no grafico, ela corresponde a aproximadamente 40% do
consumo energético de toda a planta. O circuito de britagem como um todo, somando-se
as britagens primadria, secundaria, terciaria, quaternaria, peneiramento e patio de arma-
zenamento tem um consumo médio aproximado de 10% do consumo (2.534M W h/més)
de todo o processo de beneficiamento, o que é representativo. Como comparacao, conside-
rando que uma casa da regiao sudeste consumiu em 2016 em média 169kW h/meés ,
, a energia consumida no circuito de britagem seria equivalente a mesma energia
consumida por cerca de 15.000 residéncias.

O processo produtivo de britagem de minério de ferro tem uma grande variabilidade
no seu ponto de operacao, devido a mudancas de processo, principalmente em funcao
das alteragoes de teor e granulometria do minério que é fornecido para alimentacao da
usina. Variagoes na economia e preco do minério também direcionam a producgao para
outros patamares. Isso faz com que o uso de um sistema de suporte a decisao seja
viabilizado. Este sistema ird avaliar o desempenho da planta e realizar alteracoes no
processo para que ela possa operar o mais proximo possivel do seu ponto 6timo, com
aumento de produtividade e reducao de custos, principalmente relacionados a uma maior

eficiéncia energética.
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Figura 1.2: Energia Mensal Consumida por Processo da Usina de Conceicao 11

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um software de suporte a decisao para
escolha de quantos equipamentos do circuito de britagem de minério de ferro da usina
de Conceicao II, localizada em Itabira-MG, devem estar funcionando por determinado
periodo, considerando-se as dificuldades inerentes as aplicagoes industriais, tais como
erros e/ou indisponibilidade de medigoes, imprecisdao de modelos, dimensao do processo
etc.

Seré desenvolvido um simulador para a planta utilizando o software MATLAB®, de
modo a integré-lo ao otimizador utilizando os conceitos de simheuristic. Por essa técnica
serd possivel otimizar o processo produtivo usando como fung¢ao objetivo o resultado da
simulacao, o que permite modelar as incertezas existentes nos processos reais e que nao

estao contidas nos modelos deterministicos.

1.4 Perguntas da Pesquisa
As principais questoes a serem respondidas nesta pesquisa sao as seguintes:

e Existe um nimero 6timo de equipamentos ligados em um circuito de britagem para

aumentar a sua produtividade?

e O numero 6timo de equipamentos de um circuito de britagem pode ser menor que

todos os equipamentos ligados simultaneamente?



e E possivel aumentar a producao de um circuito de britagem e ao mesmo tempo

reduzir o consumo energético?

1.5 Organizacao do Trabalho

A apresentacao deste trabalho estd distribuida em seis capitulos e apéndice, conforme
descrito a seguir.

No Capitulo [I] encontram-se a apresentacao do problema, justificativas, objetivos e as
perguntas que serao respondidas com esta pesquisa.

No Capitulo [2 apresenta-se o circuito de britagem de maneira geral, bem como seus
principais equipamentos, e detalha-se o circuito de britagem da usina de Conceigao II,
objeto de estudo deste trabalho.

No Capitulo |3 descrevem-se os simuladores dinamico e estatico, e apresentam-se suas
caracteristicas.

No Capitulo 4] mostra-se o algoritmo heuristico que foi proposto e sua integracao com
o simulador.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho sao apresentados no
Capitulo [o]

As conclusoes obtidas por meio das andlises realizadas, assim como as sugestoes para

o prosseguimento da pesquisa estao apresentados no Capitulo [6]



Capitulo 2
Circuito de Britagem

Nesse capitulo faz-se uma abordagem e apresentacao do circuito de britagem no processa-
mento de minério de ferro, apresentando-se seus principais componentes e equipamentos,
e realiza-se um detalhamento do circuito de britagem especifico da usina de Conceicao 11,

mostrando as rotas de processos e as areas nas quais ele esta dividido.

2.1 Principais Componentes do Processo de Brita-
gem

A britagem consiste no primeiro estagio do processo de cominuicao de particulas, princi-
palmente pela acao de esforcos compressivos, por meio do movimento periédico de apro-
ximacao e afastamento de uma superficie movel contra outra fixa, ou de impacto, carac-
terizado pela projecao das particulas contra elementos do britador ou do revestimento.

O conjunto de operagoes, com o objetivo de fragmentar os blocos de minérios oriundos
das minas, é realizado em sucessivas etapas até a adequacao granulométrica compativel
com a etapa seguinte. Os britadores utilizados em cada etapa sao determinados, princi-
palmente, pelo tamanho das particulas de alimentagao, que geralmente variam entre 1000
e 10mm podendo preparar o minério para a moagem, maximizar a produgao de particulas
com tamanho e formatos especificos ou somente diminuir o seu top size, facilitando o
transporte do material (FIGUEIRA et al., [2004)).

Um fato importante de ser mencionado é que nao existe um circuito fixo padrao para
britar os diferentes tipos de minério existentes na natureza, principalmente com relagao
aos tipos de equipamentos empregados, ao nimero de estdgios necessarios, bem como a
sua configuracao dentro de um circuito desejado. Pode-se ter apenas a britagem primaria,
como também a secundéria, podendo-se chegar até a britagem quaternaria.

A britagem priméria recebe o material oriundo da mina, na maioria das vezes alimen-
tada diretamente pelos caminhoes fora de estrada que fazem o basculamento direto na

moega do britador (local onde o minério é despejado para ser britado). Em alguns casos



existem grelhas, uma espécie de peneira, onde os basculamentos sao feitos para evitar
que materiais fora de especificacao sejam destinados ao britador. Nesta etapa geralmente
utilizam-se os britadores de mandibulas e giratérios por serem robustos e de grande porte
(WILLS e NAPIER-MUNN; [2006)). Os britadores giratérios geralmente sao utilizados
sem grelha.

O britador de mandibulas é utilizado na britagem de materiais de dureza e dimensoes
elevadas com variagoes no tamanho da alimentacao. Sao constituidos por uma mandibula
fixa e uma movel ligada ao excéntrico (direta ou indiretamente), realizando o movimento
de aproximacao e afastamento delas. Ao passar pelas mandibulas, o material sofre o
impacto, levando a sua fragmentacao. Existem trés tipos principais de britadores de
mandibulas, classificados de acordo com o acionamento da mandibula mével, conforme
ilustrado na Figura (WILLS e NAPIER-MUNN; [2006): tipo Blake, no qual se tem a
mandibula acionada na parte superior do britador com uma area de alimentacao fixa e
uma abertura de descarga variavel; tipo Dodge, onde se tem o acionamento da mandibula
na parte inferior do britador com uma area de alimentacao variavel e uma area de descarga
fixa e o universal, no qual se tem a mandibula acionada numa posicao intermedidria do
britador, possibilitando uma drea de alimentagao e descarga varidveis (WILLS e NAPIER-
MUNN]J 2006)).

Pivot

-——

Pivot

Pivot
Blake Dodge Universal

Figura 2.1: Tipos de Acionamento da Mandibula Moével nos Britadores

O britador giratério é mais utilizado quando ha grandes volumes de material para
processar. Consiste, essencialmente, em um longo eixo vertical que carrega um elemento
conico de ago de alta dureza (chamado de manto), o qual é apoiado sobre uma luva
exceéntrica, conforme ilustrado na Figura2.2] (WILLS e NAPIER-MUNN, [2006). O eixo ¢
suspenso por uma estrutura chamada de “aranha” e, a medida que ele é girado, produz um
movimento conico dentro da camara de britagem como resultado da acao do excéntrico,
cominuindo o minério na parede do britador. Sendo assim, a operacao deste equipa-
mento consiste no movimento de aproximacao e afastamento do cone central em relacao a
carcaca invertida. O movimento circular otimiza a utilizacao da area da carcaca no pro-
cesso de britagem, resultando em elevada capacidade de processamento do equipamento
(FIGUEIRA et al., 2004).

Apés a britagem primaria, geralmente tem-se a britagem secundaria, com o objetivo de

reduzir a granulometria tornando-a adequada para alimentar a britagem tercidria. Nessa



Shell

Crushing head

Spindle
Eccentric sleeve

Sectional

= Shell

- Spider

Plan

(a)

Figura 2.2: Britador Giratério: (a) diagrama funcional; (b) se¢ao do britador

etapa os equipamentos utilizados sao menos robustos quando comparados aos utilizados na
britagem primaria. Visando otimizar a capacidade de producao tem-se a etapa chamada
de escalpe, que consiste na separacao dos finos através de peneiras, destinando ao britador
somente o material que necessita ser cominuido. Os britadores comumente utilizados nesta
etapa do processo sao: britadores giratérios, britadores de mandibulas, britadores conicos
e britadores de impacto.

Na sequéncia temos a britagem terciaria, que em geral, é o ultimo estagio de brita-
gem. No entanto, existem processos com mais de trés estagios, acrescentando a britagem
quaternaria, e tal fato estd ligado as caracteristicas de fragmentagao do material ou a
granulometria demandada para o produto final. Os equipamentos geralmente utilizados
nessas etapas sao os britadores conicos. O britador conico possui o mesmo principio de
operacao do britador giratorio. Contrariamente ao que ocorre no britador giratorio, no
coOnico, o manto e o cone apresentam longas superficies paralelas, para garantir um tempo
maior de retencdo das particulas nessa regiao, como mostrado na Figura [2.3]
e CHARBEL, 2009). No britador giratério a descarga se dé pela agdo da gravidade,

enquanto que no conico, a descarga é condicionada ao movimento do cone, e estes equipa-

mentos exigem um maior controle de operacao, geralmente operando em circuito fechado

(FIGUEIRA et al), 2004). Um parametro importante de britadores conicos é a abertura

de posicao fechada (APF), a qual determina a razao de reducao do material, podendo



ser controlada pelo deslocamento vertical do manto, para cima (diminui a APF) ou para
baixo (aumenta a APF), muitas vezes com o auxilio de um sistema hidrdulico, e em al-
guns casos integrado com o sistema de controle da planta, possibilitando a sua abertura
de forma automadtica (SILVEIRA| 2009).

Revestimento do Manto

Revestimento do Cone

Figura 2.3: Corte de um Britador Conico

Os alimentadores (Figura sao maquinas indicadas para atender as necessidades
de alimentacao, retomada e dosagem em circuitos de cominuicao e classificacao. Sua
aplicabilidade vai desde a alimentacao de britadores, retomada de materiais sob silos e
pilhas, alimentacao de moinhos, entre outras. A alimentagao dos britadores é feita por
meio de alimentadores de correia dotados de inversores de frequéncia, a fim de variar a
velocidade dos mesmos. Os alimentadores devem variar a velocidade de acordo com a
alimentacao desejada. Nos britadores conicos, por exemplo, a velocidade do alimentador
deve variar de acordo com o nivel da camara de britagem, a fim de manté-la sempre cheia
e garantir uma operac¢ao otimizada.

Um equipamento bastante importante no processo de britagem e na classificacao de
minérios sao as peneiras. Elas sao responsaveis por fazer a segmentacao do material,
separando o material grosso do fino e destinando aos britadores somente aquele que ne-
cessita ser fragmentado. O material retido na tela da peneira é denominado oversize, e o
passante, undersize. As peneiras vibratérias, ilustradas na Figura sao as mais impor-
tantes para aplicagoes em tratamento de minérios. Sua principal aplicacao é em circuitos
de britagem, onde a vibracao é utilizada a fim de aumentar a sua eficiéncia, uma vez que
o entupimento é reduzido e a segregacao do material alimentado é induzido.

Outro equipamento de fundamental importancia no processo de britagem e na mi-
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Figura 2.5: Peneira Vibratoria

neracao é o transportador de correia (Figura. Ele é um tipo de equipamento que tem
como objetivo a transferéncia de material continuamente. A correia trabalha sob o efeito
da forca de atrito. O transportador de correia é composto por uma estrutura avancada e
simples, de facil manutengao. Sua capacidade de transferéncia é alta e a distancia pode
ser longa. Cada vez mais, novos equipamentos, mais modernos e sofisticados, sao introdu-
zidos no mercado, e a escolha do melhor equipamento depende de muitas variaveis, como
o custo de aquisi¢ao e custo operacional, o produto a ser manuseado, a necessidade ou
nao de mao de obra especializada, espaco disponivel, entre outros.

Os tripper cars também sao equipamentos frequentemente encontrados em usinas de
processamento mineral. Seu papel é distribuir minério vindo de fases passadas do processo

em um silo com véarios funis. Eles sao constituidos por uma estrutura metalica mével que

11



Figura 2.6: Transportador de Correia

suporta fisicamente um ponto de descarga de uma correia transportadora. O carro é
dirigido por rodas de ago localizadas sob sua estrutura. Trilhos metélicos apoiam e guiam
o tripper longitudinalmente ao longo do silo, permitindo que o minério transportado seja

distribuido entre todas as subdivisdes (CALDAS e MARTINS] [2018). Um exemplo de
tripper pode ser visto na Figura
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Figura 2.7: Tripper

O posicionamento dos trippers sobre os silos é um problema de escalonamento definido
pela determinacao de posicao do equipamento através das divisoes dos silos ao longo do

tempo.
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2.2 Circuito de Britagem da Usina de Conceicao 11

A britagem da usina de Conceigao II recebe o minério extraido da mina (ROM - Run
of Mine) com um top size de 1000mm, que por meio de um processo de fragmentacao e
classificagao se deseja obter ao final desta etapa do processo um minério com tamanho
inferior a 12mm, o qual serd enviado a operacao de moagem. A Figura mostra um

fluxograma simplificado do processo da usina de Conceicao II.
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Figura 2.8: Fluxograma Simplificado da Usina de CE II

A operagao de britagem da usina de Conceicao II é dividida nas seguintes areas:

Area de Britagem Primaria;

Area de Pilha Pulmao;

Area de Britagem Secundaria;

Area de Britagem Terciaria e Quaternaria;

Area de Peneiramento;

Area de Pétio da Moagem.

A Figura [2.9| ilustra o circuito de britagem a partir da pilha pulmao. A britagem é

formada por 15 britadores do tipo conico, 33 alimentadores e 15 peneiras.

2.2.1 Rotas e Areas do Processo

A Figura [2.10] apresenta um fluxograma com todas as areas que envolvem o processo de
britagem da usina de Conceicao II, com os respectivos fluxos de processo.

O minério extraido da mina é transportado por caminhoes e descarregado no britador
primério. O britador giratério primario (BR-1210CN-01, de 60” x 89”7, da Citic), reduz o
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Figura 2.10: Fluxograma Resumido da Britagem da Usina de CE II

minério em blocos de tamanhos de até 1000mm para um tamanho de no maximo 150mm.
O produto da britagem priméria é transportado mediante transportadores até a pilha
pulmao.

A pilha pulmao tem um volume total de 56.000m?, o qual permite que as areas da bri-
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tagem secunddria, britagem terciaria e britagem quaterndria continuem operando mesmo
com o britador primario parado. Os alimentadores vibratérios (BR-1220CN-01 ao 06, de
84” x 96” e de 1020t/h de capacidade cada) localizados embaixo da pilha pulmao extraem
o minério e o levam para o transportador de correia (TR-1220CN-01) para transferi-lo a
area de britagem secundaria.

Existem trés “linhas” dentro da drea de britagem secundaria que operam independen-
temente uma da outra, embora compartilhem um mesmo transportador de correia comum
(TR-~1250CN-01) para os produtos das trés linhas. Cada linha possui uma divisao do silo
de alimentagao (SI-1230CN-01 de 560m? de volume 1itil), um alimentador de correia (AL-
1230CN-01 a 03), uma peneira vibratéria inclinada (PN-1230CN-01 a 03, de 10” x 24”7, 1
deck) e um britador conico padrao (BR-1230CN-01 a 03, de 94”7 x 87”7, modelo CS 440,
da Sandvik). O alimentador de correia extrai o minério da divisdo do silo correspondente
a uma velocidade controlada para manter uma carga estavel no britador, entretanto o
alimentador descarrega o material na peneira antes do mesmo ser britado e a quantidade
de material que chega ao britador pode variar. O oversize da peneira (+63mm), alimenta
o britador enquanto que o undersize (-63mm) é transportado juntamente com o produto
do britador secundario para o silo de alimentacao da area de peneiramento.

De modo semelhante a area da britagem secundaria, a area de britagem terciaria e
quaterndria tém quatro “linhas” para a britagem tercidria e oito “linhas” para a britagem
quaterndria, as quais funcionam independentemente uma da outra, embora compartilhem
um transportador de correia (TR-1250CN-01) comum para os produtos. Cada uma das
linhas possui uma divisao do silo para cada linha (SI-1240CN-01 de 160m? de volume
ttil e SI-1240CN-02 270m? de volume 1til), um alimentador de correia para cada linha
(AL-1240CN-01 a 04 e AL-1240CN-05 a 12) e um britador conico padrao (BR-1240CN-01
a 04 de 212.6”C x 126”L x 209" A, da Sandvik) no caso das terciarias, e de cabega curta
(BR-1240CN-05 a 12 de 3780mmC' x 2984mmL x 2510mmA, da Metso) nas quaterndrias.
O produto do britador terciario (-50mm) e quaternério (-25mm) é transferido ao silo de
alimentacao da drea de peneiramento (SI-1250CN-01/02, de 760m? de volume titil).

Existem doze “linhas” dentro da area de peneiramento as quais operam independen-
temente uma da outra. Cada linha possui uma divisao do silo, um alimentador de correia
(AL-1250CN-01 a 12) e uma peneira vibratéria inclinada (PN-1250CN-01 a 12 de dois
decks, modelo MSH de 10” x 24”7, da Metso). O oversize do deck superior (+50mm) é
enviado a britagem tercidria e o oversize do deck inferior (+38mm) é enviado a britagem
quaterndria, enquanto que o undersize (-12mm) é enviado a drea do patio da moagem.

O minério é transportado mediante correias (TR-1260CN-01 a 03) até uma empilha-
deira (EP-1260CN-01) que transfere o minério a pilha de homogeneizacao, a qual tem um
volume total de 31.400m?. Esta pilha proporciona uma etapa de compensacao entre as
operacoes de britagem e moagem por meio de um desviador de fluxo.

Os alimentadores vibratérios (AL-1260CN-01 a 08) localizados embaixo da pilha de ho-
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mogeneizagao extraem o minério e o conduz em transportadores de correia (TR-1260CN-
04 e 05) para transferi-lo a operagdo de moagem.
2.2.1.1 Britagem Primaria

A &rea de britagem primadria faz a operacao de cominuicao, onde se liberam as espécies
disseminadas, facilita-se a manipulacao dos sélidos e se obtem um material de tamanho
apropriado e controlado para seu tratamento nas seguintes etapas do processo.

A area de britagem primaria se divide em trés sistemas de operacao:

e Sistema de Descarga e Recepcao do Minério;
e Sistema de Britagem Primaéria;

e Sistema de Armazenamento e Transporte de Minério.

A Figura[2.10| mostra o diagrama de fluxo da britagem primaria com os seus respetivos

equipamentos.

BR_umCN.qJ

Figura 2.11: Diagrama de Fluxo da Area da Britagem Primaria
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2.2.1.1.1 Sistema de Descarga e Recepcao do Minério
O minério extraido da mina com um tamanho de rocha médio de 0,5 — 1m é transportado
para a area da britagem primaria por meio de caminhoes de 240t de capacidade em sua
grande maioria, os quais descarregam diretamente no silo (SI-1210CN-01) que tem um
volumem 1til de 400m3.

Este silo esta desenhado para receber minério dos caminhoes de ambos os lados. Neste
silo se tem instalado um rompedor de matacos (BR-1210CN-02) sobre uma base de con-
creto, que se encarrega de reduzir os tamanhos das rochas maiores fornecidas para o

britador primario.

2.2.1.1.2 Sistema de Britagem Primaria

O minério, depois de ser descarregado no silo (SI-1210CN-01), ingressa na alimentacao
do britador primério (BR-1210CN-01) do tipo giratério modelo 60” x 89” onde se faz o
processo da fragmentagao. O britador primério reduz o tamanho do minério até 150mm

e tem um rendimento operacional médio de 60%.

2.2.1.1.3 Sistema de Armazenamento e Transporte de Minério

O minério triturado é descarregado no silo (SI-1210CN-02). Este silo absorve as variagoes
de fluxo instantaneo do minério triturado, contando com um volume 1til de 400m3. O
minério é extraido do silo por meio de um alimentador de placas (AL-1210CN-01) que
transfere sua carga para o transportador de correia (TR-1210CN-01) o qual conta com uma
balanga integradora (BL-1210CN-01) para o controle da tonelagem, um extrator de sucata
autolimpante (EX-1210CN-01) que se encarrega de eliminar a sucata ferromagnética que é
encontrada junto com o minério e um detector de metais (DM-1210CN-01) o qual detecta
a presencga de metais (em casos em que o extrator de sucata nao o tenha extraido) e
interrompe o funcionamento do transportador. O transportador de correia (TR-1210CN-
01) transfere o minério para o transportador de correia (TR-1210CN-02) para logo envia-lo

4 pilha pulmao (Area de Pilha Pulmao).

2.2.1.2 Pilha Pulmao

A area da pilha pulmao armazena o minério, proporcionando uma estabilidade entre a
britagem primaria e as operacoes da britagem secundaria, terciaria, quaternaria, peneira-

mento e patio da moagem. Ela se divide em duas etapas:

e Sistema de Armazenamento e Descarga do Minério;

e Sistema de Transporte do Minério.

A Figura [2.12| mostra o diagrama de fluxo da pilha pulmao com os seus respetivos

equipamentos.
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Figura 2.12: Diagrama de Fluxo da Area da Pilha Pulmao

2.2.1.2.1 Sistema de Armazenamento e Descarga do Minério

O minério que provem da area de britagem primaria é armazenado na pilha pulmao, a qual
permite que as areas de britagem secundaria, terciaria e quaternaria continuem operando
mesmo com o britador primério parado. A pilha tem capacidade de 56.000m?, e existem
alimentadores vibratérios (AL-1220CN-01 até 06) localizados embaixo dela, que extraem

o minério e o levam ao transportador de correia (TR-1220CN-01).

2.2.1.2.2 Sistema de Transporte do Minério

O transportador de correia (TR-1220CN-01) conta com: uma balan¢a integradora (BL-
1220CN-01) para o controle de tonelagem, um extrator de sucata autolimpante (EX-
1220CN-01) que se encarrega de eliminar os residuos ferromagnéticos que sao encontrados
com o minério e um detector de metais (DM-1220CN-01) o qual detecta a presenca de me-
tais (em casos em que o extrator de sucata nao o tenha removido) e para o transportador.

Este transportador transfere o minério a Area de Britagem Secundaria.

2.2.1.3 Britagem Secundaria

Na area de britagem secundéria se realizam as operagoes de classificagdo (classificar o

minério fino do grosso) e de fragmentagao (reducao de tamanho do minério), para ob-
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ter um material de tamanho apropriado e controlado para seu tratamento na area de

peneiramento. A area da britagem secundaria se divide em trés sistemas de operacao:

e Sistema de Descarga e Armazenamento de Minério;
e Sistema de Peneiramento Secundario;

e Sistema de Britagem Secundaria.

A Figura[2.13] mostra o diagrama de fluxo da britagem secundaria com os seus respe-
tivos equipamentos.
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Figura 2.13: Diagrama de Fluxo da Area da Britagem Secundaria

2.2.1.3.1 Sistema de Descarrega e Armazenamento de Minério

O minério proveniente do transportador de correia (TR-1220CN-01) da Area de Pilha
Pulméao ¢é transferido ao transportador de correia mével (TR-1230CN-01) para envia-
lo ao silo de regulariza¢do do peneiramento secundério (SI-1230CN-01) o qual tem um
volume 1itil de 560m? e conta com trés divisoes. O tempo de residéncia do minério no silo

é de 15 minutos.
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2.2.1.3.2 Sistema de Peneiramento Secundario
De cada uma das divisoes do silo de regularizacao se extrai minério mediante alimentadores
de correia (AL-1230CN-01 até 03) a uma velocidade controlada para manter uma carga
estavel nos britadores, embora os alimentadores descarreguem nas peneiras vibratérias de
tipo banana (PN-1230CN-01 até 03) modelo BS 10’ x 24’ de um deck, das quais dois estao
operando e uma estd em reserva.

O oversize do peneiramento secundario (+63mm) alimenta aos britadores conicos
(BR-1230CN-01 até 03) e o undersize do peneiramento secundério (-63mm) é enviado ao

transportador de correia (TR-1250CN-01) alimentando a drea de peneiramento.

2.2.1.3.3 Sistema de Britagem Secundaria

O minério proveniente do oversize do peneiramento secundario alimenta os britadores
conicos (BR-1230CN-01 até 03) modelo CS 440, onde se tem a operacao de fragmentagao.
O britador secundario reduz o minério para um tamanho de particula de -63mm e tem
um rendimento operacional de 75%. O minério triturado é enviado ao transportador de
correia (TR-1250CN-01) da drea de peneiramento, junto com o undersize do peneiramento

secundario.

2.2.1.4 Britagem Terciaria e Quaternaria

A érea de britagem tercidria e quaternéria realiza o processo de fragmentagao (redugao
do tamanho do minério), onde se libera as espécies disseminadas, facilita-se a gestao dos
solidos e se obtém um material de tamanho apropriado e controlado para seu tratamento

nas etapas seguintes do processo. Ela se divide em dois sistemas de operagao:

e Sistema de Britagem Terciaria;

e Sistema de Britagem Quaternéria.

A Figura mostra o diagrama de fluxo da britagem terciaria e quaternaria com os

seus respetivos equipamentos.

2.2.1.4.1 Sistema de Britagem Terciaria

O transportador de correia (TR-1240CN-01) recebe o oversize do deck superior (primeiro
deck) das peneiras vibratérias da Area de Peneiramento (+50mm), o qual conta com
uma balancga integradora (BL-1240CN-01) para o controle de tonelagem, um extrator de
sucata (EX-1240CN-01) o qual se encarrega de eliminar os residuos ferromagnéticos que
sdo encontrados junto com o minério e um detector de metais (DM-1240CN-01) o qual
detecta a presenga de metais (em casos que extrator de sucata nao o tenha removido) e

para o transportador.
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Figura 2.14: Diagrama de Fluxo da Area da Britagem Terciaria e Quaternaria

O transportador de correia (TR-1240CN-01) transfere o minério ao transportador
de correia mével (TR-1240CN-02) para envia-lo ao silo (SI-1240CN-01), o qual tem um
volume 1til de 160m? e quatro divisoes. O tempo de residéncia do minério no silo é de 15
minutos.

De cada uma das divisdes do silo (SI-1240CN-01) se extrai o minério mediante os
alimentadores de correia (AL-1240CN-01 até 04) numa velocidade controlada para manter
uma alimentagao estavel para os britadores conicos (BR-1240CN-01 até 04), modelo CS
660, onde se realiza a operacao de fragmentacao. O britador terciario reduz o minério
para um tamanho de particula de -50mm e tem um rendimento operacional de 75%.
O minério triturado é enviado ao transportador de correia (TR-1250CN-01) da drea de

peneiramento.

2.2.1.4.2 Sistema de Britagem Quaternaria

O transportador de correia (TR-1240CN-03) recebe o oversize do deck inferior (segundo
deck) das peneiras vibratérias da area de peneiramento (+38mm), o qual conta com
uma balanga integradora (BL-1240CN-02) para o controle da tonelagem, um extrator de
sucata (EX-1240CN-02) que se encarrega de eliminar os residuos ferromagnéticos que sao

encontrados junto com o minério e um detector de metais (DM-1240CN-02) que detecta
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a presenca de metais (em casos que extrator de sucata nao o tenha removido) e parar o
transportador.

O transportador de correia (TR-1240CN-03) transfere o minério ao transportador
de correia mével (TR-1240CN-04) para envid-lo ao silo (SI-1240CN-02), o qual tem um
volumem 1til de 270m? e oito divisoes. O tempo de residéncia do minério no silo é
de 15 minutos. De cada divisao do silo (SI-1240CN-02) se extrai o minério mediante
os alimentadores de correia (AL-1240CN-05 até 12) a uma velocidade controlada para
manter uma alimentacao estavel nos britadores conicos (BR-1240CN-05 até 12), modelo
HP 400, onde se realiza a operacao de fragmentacao. O britador quaternario reduz o
minério para um tamanho de particula de -25mm e tem um rendimento operacional de
75%. O minério triturado é enviado ao transportador de correia (TR-1250CN-01) da area

de peneiramento.

2.2.1.5 Peneiramento

A drea de peneiramento realiza a operagao de classificacao (classificar o minério fino do

grosso). Ela se divide em dois sistemas de operacao:
e Sistema de Transporte e Armazenamento de Minério;
e Sistema de Peneiramento Terciario e Quaternario.

A Figura mostra o diagrama de fluxo do peneiramento com os seus respetivos

equipamentos.

2.2.1.5.1 Sistema de Transporte e Armazenamento de Minério

O transportador de correia (TR-1250CN-01) recolhe os seguintes fluxos de mineral:
e Undersize das peneiras vibratérias secundarias (PN-1230CN-01 até 03);
e Descarga dos britadores conicos secundérios (BR-1230CN-01 até 03);
e Descarga dos britadores conicos terciarios (BR-1240CN-01 até 04);
e Descarga dos britadores conicos quaterndrios (BR-1240CN-05 até 12).

Estes fluxos formam a alimentacgao total do peneiramento. No transportador de correia
(TR-1250CN-01) se tem uma balanga (BL-1250CN-13) para o controle da tonelagem. Este
transportador de correia transfere sua carga para um desviador de fluxo (DP-1250CN-01)
o qual divide o fluxo de minério em dois.

Estes fluxos sdo enviados aos transportadores de correia méveis (TR-1250CN-02/03)
respectivamente, para logo ser transferidos aos silos (SI-1250CN-01/ 02) os quais tem um
volume 1til de 760m? e contam com seis divisoes cada um. O tempo de residéncia do

minério no silo de 15 minutos.
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Figura 2.15: Diagrama de Fluxo da Area de Peneiramento

2.2.1.5.2 Sistema de Peneiramento Terciario e Quaternario

De cada uma das divisoes dos silos se extrai o minério mediante os alimentadores de correia
(AL-1250CN-01 até 12). Os alimentadores de correia transferem o minério as peneiras
vibratérias inclinadas (PN-1250CN-01 até 12) de dois decks, com movimento circular e
monobloco, modelo MSH 10" x 24’ onde se realiza processo de classificacao. O oversize
do deck superior (primeiro deck) das peneiras vibratérias (+50mm) é enviado ao sistema
da britagem tercidria e o oversize do deck inferior (segundo deck) das peneiras vibratérias
(+38mm) é enviado ao Sistema de Britagem Quaternéria, enquanto que o undersize do

peneiramento tercidrio e quaternério (-12mm) é enviado a area de patio da moagem.

2.2.1.6 Patio da Moagem

Na area de patio, apds o peneiramento, armazena-se o minério, proporcionando-se uma
estabilidade entre a britagem e a moagem. FEsta area se divide em trés sistemas de

operagcao:
e Sistema de Alimentacao Direta de Minérios;
e Sistema de Empilhamento de Minérios;
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e Sistema de Retomada de Minérios.

Na Figura [2.16| mostra-se o diagrama de fluxo do patio da moagem com os seus res-

petivos equipamentos.
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Figura 2.16: Diagrama de Fluxo da Area de Pétio da Moagem

2.2.1.6.1 Sistema de Alimentacao Direta de Minérios

O undersize do peneiramento terciario e quaternario (-16mm) é enviado ao transportador
de correia (TR-1260CN-01), que conta com uma balanga integradora (BL-1260CN-01)
para o controle de tonelagem.

Este transportador de correia transfere o minério ao transportador de correia (TR-
1260CN-02), para posteriormente envia-lo ao desviador de fluxo (DP-1260CN-01) onde é
dividido em dois. O primeiro fluxo é enviado ao transportador de correia (TR-1260CN-03),
enquanto que o segundo é enviado diretamente ao transportador de correia (TR-1260CN-

05), que transfere sua carga até a area da Moagem /Classificagao.

2.2.1.6.2 Sistema de Empilhamento de Minérios

O transportador de correia (TR-1260CN-03) transfere o mineiro a empilhadeira mével de
lanca simples nao basculavel (EP-1260CN-01) onde o mineiro é empilhado na pilha de
homogeneizacao, de 31.400m? de capacidade, que proporciona uma etapa de estabilidade

entre a britagem e a moagem.

2.2.1.6.3 Sistema de Retomada de Minérios
Os alimentadores vibratérios (AL-1260CN-01 a 08) localizados abaixo da pilha de homo-

geneizagao extraem o minério e o levam ao transportador de correia (TR-1260CN-04),
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para transferi-lo ao transportador de correia (TR-1260CN-05), o qual conta com uma

balanga integradora (BL-1260CN-02), para o controle da tonelagem.

2.2.2 Cenarios

Atualmente existe um controle regulatorio consolidado na area de britagem, com varias
estratégias de controle avangado implementadas, na maioria controle do tipo override,
além de um controle especialista Fuzzy para definicao dos melhores setpoints das malhas
de controle de alimentacao da britagem secundéaria, alimentacao do peneiramento e ali-
mentagao do patio da moagem. O controle override, também conhecido como controle
seletivo, é um tipo de estratégia que opera basicamente em funcao de seletores de sinal
(alto ou baixo). No caso de um seletor de sinal baixo ele recebe, na sua entrada, di-
versos sinais e fornece como saida o menor deles. O contrario vale para o caso de um
seletor de sinal alto. Esta estratégia também é conhecida como controle com restrigoes,
pois, normalmente ela é aplicada quando a varidvel de processo (PV) apresenta restrigoes
de maximo ou minimo. Outra aplicacao para o controle override é quando o numero
de varidveis de processo excede o numero de variaveis manipuladas (MV). Desse modo
deve-se selecionar qual PV tera prioridade para executar o controle.

O controle Fuzzy por sua vez observa as variaveis de processo e realiza o processo
chamado de fuzzificacao, que é a conversao dos valores mensurados da planta em variaveis
compativeis para a realizacao da logica Fuzzy, por meio de fungoes de pertinéncia. A
funcao de pertinéncia retornara o grau de pertinéncia da proposicao, e este valor deve estar
necessariamente limitado entre 0 a 1. Na sequéncia, é realizado o processo de inferéncia,
no qual sao estabelecidas regras para cada variavel, gerando-se a acao de controle no
dominio Fuzzy. Os dados sao tratados de forma logica utilizando-se portas AND e OR.
Por fim, é realizada a defuzzificacao, onde as agoes de controle geradas no dominio Fuzzy

sao transformadas em valores aplicaveis ao controle, gerando-se as agoes de controle.

2.2.2.1 Estratégias de Controle Existentes

Na britagem priméaria existe um controle para coordenar os caminhoes na descarga do
minério no silo de alimentacao da britagem. Sao observadas as seguintes condicoes para

liberacao da descarga dos caminhoes:
e Nivel do silo SI-1210CN-01 menor que 75%;
e Corrente do britador BR-1210CN-01 menor que 70%;
e Nivel nao alto no silo SI-1210CN-02;

e Alimentador de placas e britador funcionando.
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Depois de satisfeitas as condigoes acima, os dois semaforos permanecem vermelhos
aguardando o posicionamento dos caminhoes. Os sensores de presenca de caminhoes
orientam qual caminhao se posicionou primeiro, mantendo vermelho o semaforo do lado
onde o caminhao chegou por tltimo e mantendo verde o semaforo do lado onde o caminhao
chegou primeiro.

Assim, o lado liberado tem permissao para basculamento e apds o té-lo feito, sai da
posicao de basculamento para dar permissao ao proximo caminhao, desativar o sensor de
presenga informando ao sistema de controle que ja finalizou o basculamento. O sistema
de controle aguardard até que as condicoes de liberacao tornem a ficar satisfeitas dando
sequencia na operacao.

Na britagem primaria existe também um controle de vazao maéssica que irda alimen-
tar a pilha pulmao. Em modo manual, o operador da sala de controle central podera
ajustar, mediante a tela de operacao, a taxa desejada, variando manualmente a veloci-
dade do alimentador de placas. Em modo automatico, o controle de taxa é feito pelo
sistema de controle, em funcao do valor de setpoint desejado de taxa no transportador
TR-~1210CN-02, ajustado pelo operador, atuando no controle de velocidade do alimenta-
dor AL-1210CN-01.

Na area de britagem secundaria existe uma malha de controle de vazao massica no
transportador (TR-1220CN-01) que ird alimentar o silo de alimentagao da britagem se-
cundéria (SI-1230CN-01), variando-se a velocidade dos alimentadores que ficam abaixo da
pilha pulmao e respeitando-se o nivel médio do silo. O enchimento dos compartimentos
do silo é realizado por uma légica que varia o posicionamento do tripper, espécie de trans-
portador de correia que se movimenta sobre trilhos logo acima dos silos observando-se o
nivel médio, de modo a realizar uma distribuicao uniforme do material.

Existem seis alimentadores abaixo da pilha pulmao e o operador da sala de controle
deve definir quais alimentadores serao liberados para que a malha de controle atue sobre
eles e quais terao suas velocidades fixadas. Este é um problema real, visto que muitas
vezes os operadores fixam a velocidade de todos alimentadores e a malha de controle fica
sem acao.

Os britadores da britagem secundaria nao trabalham com camera cheia, sendo assim
nao existe malha para controle de nivel. Desse modo a velocidade dos alimentadores (AL-
1230CN-01 a 03) que alimentam os britadores é variada de acordo com a taxa desejada
na TR-1250CN-01.

Nas areas de britagem terciaria e quaternaria existem controles de niveis individuais
das cameras de britagem em funcao da variacao de velocidade dos alimentadores. Os
britadores da britagem terciaria possuem um automatismo que possibilita controlar a
abertura e fechamento da camara. Desse modo, tem-se implementado um controle on-off
em funcao do ligamento e desligamento das bombas de 6leo. Estas bombas possuem opc¢ao

de reversao e, desse modo, busca-se adequar a abertura da camera em funcao do sentido
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de rotacao da bomba. Ja os britadores quaternarios nao possuem esse automatismo.

Assim como na britagem secundaria, o enchimento dos compartimentos dos silos, tanto
da britagem terciaria, quanto da quaternaria, é realizado por uma légica que varia o posi-
cionamento dos trippers que estao posicionados acima dos respectivos silos observando-se
o nivel médio de cada silo.

Na area de peneiramento existe um controle de vazao massica no transportador TR-
1260CN-01, que ira alimentar o patio ou a moagem diretamente, em funcao da velocidade
dos alimentadores que alimentam cada uma das peneiras (AL-1250CN-01 a 12). Aliado
a esta malha tem-se implementado um controle override das taxas dos transportadores
TR-1240CN-01 e TR-1240CN-03, que irao alimentar a britagem terciaria e quaterndria,
respectivamente.

Também existe implementado um controle override individualmente para cada ali-
mentador, em fungao do nivel do seu respectivo silo de alimentacao. Os alimentadores
possuem uma velocidade minima definida em 30% e a velocidade méxima varia entre 40
e 55%, sendo que este valor méaximo é definido pelo operador individualmente para cada
alimentador.

Um outro controle override que também esta implementado é com relacao ao nivel
médio dos silos que alimentam a britagem terciaria, que também restringe a velocidade
dos alimentadores do peneiramento.

Uma estratégia de controle especialista Fuzzy é empregada com trés controladores que
interagem entre si, os quais possuem como variavel manipulada os setpoints de taxa da
TR-~1220CN-01, TR-1220CN-01 e TR-1260CN-01 (alimentacao da britagem secundaria,
peneiramento e patio da moagem, respectivamente). O controle tem como objetivo garan-
tir a distribuicao de massa entre os circuitos de forma a otimizar a capacidade e produti-
vidade da britagem observando o comportamento das variaveis de processo e quantidade
de equipamento operando. O primeiro controlador responsdvel por definir o setpoint de
alimentacao da britagem secundéria tem como varidveis de observagao o nivel médio silos
da britagem secundaria (SI-1230CN-01 a 03), o numero de alimentadores operando na
britagem secundaria (AL-1230CN-01 a 03) e o nimero de alimentadores operando na pi-
lha pulmao (AL-1220CN-01 a 06). A agao deste controlador é executada a cada 1 minuto.
O segundo controlador é executado a cada 5 minutos e atua no setpoint de alimentacao
do circuito de peneiramento e tem como varidveis de observacao o nivel médio dos silos
do peneiramento SI-1250CN-01 a 12 e o nimero de alimentadores operando na britagem
secundéria (AL-1230CN-01 a 03). J& o terceiro controlador é responsavel por definir o
setpoint de alimentacao do patio da moagem, tendo como variaveis de observagao o nivel
médio dos silos do peneiramento SI-1250CN-01 a 12, o percentual de carga circulante e a
velocidade maxima do sistema de controle do peneiramento. Este controlador é executado

de 10 em 10 minutos.
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2.2.2.2 Problemas Existentes

Existem algumas dificuldades que reduzem o desempenho das estratégias de controle

existentes, das quais podemos citar:

e Interferéncia operacional em escolher quais e quantos alimentadores serao utilizados

para realizar o controle da malha que ira alimentar a britagem secundéria;
e Paradas intermitentes de britadores em virtude da falta de minério nos silos;

e Definicao de quais britadores serao utilizados nas britagens secundéria, terciaria e
quaterndaria, visto que nem sempre todos os britadores sao necessarios para atender

a demanda e eles possuem desempenhos préximos;

e Escolha de quais linhas do peneiramento devem operar, uma vez que nao é ne-
cessario o funcionamento de todas as linhas simultaneamente e as linhas possuem

desempenhos diferentes;

e Definicao do melhor setpoint para as malhas de controle, a fim de atingir a melhor

performance possivel;

e Alteracao na granulometria do material impactando nas fragoes de minério que irao

para cada circuito.

Diante de todas essas dificuldades apresentadas, espera-se que um otimizador em
tempo real possa ser capaz de interferir positivamente e possa auxiliar na definicao do

melhor ponto de operacao do processo.

2.3 Conclusao

Neste capitulo pode-se compreender como funcionam os circuitos de britagem em ge-
ral, com seus principais equipamentos e caracteristicas. O circuito de britagem da usina
de Conceicao II, objeto de estudo deste trabalho, foi apresentado de maneira detalhada.
Foram apresentadas as estratégias de controle existentes no processo e quais sao os proble-
mas existentes. Ficou evidenciada a complexidade do circuito de britagem e seus desafios,

dada a quantidade e tipos de equipamentos e possibilidades existentes.
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Capitulo 3
Simulador

Neste capitulo faz-se uma apresentacao do simulador desenvolvido, detalham-se os mode-
los utilizados e a validacao individual dos modelos para cada tipo de equipamento. Além
disso é apresentado um balanco de massa do processo, comparando os dados dos modelos

com dados de projeto.

3.1 Desenvolvimento do Simulador

Inicialmente desenvolveu-se um simulador dinamico utilizando modelos do processo de
britagem da usina de Conceigao II por meio da utilizagao de modelos existentes no soft-
ware IDEAS da ANDRITZ Automation Solutions. Desse modo possibilitou-se simular
e entender melhor o processo de britagem. A Figura ilustra um trecho do modelo
(britagem secundaria) que foi desenvolvido no simulador. Nela estao representadas as
trés linhas existentes no circuito de britagem secundaria.

Realizaram-se diversos testes e programacoes para que o modelo pudesse apresentar
um resultado coerente com o esperado. Muitas foram as dificuldades na implementacao

do modelo, dentre as quais pode-se destacar:

e Grande nimero de equipamentos a serem modelados;

Complexidade do processo e, consequentemente, do modelo;

Grande quantidade de parametros a serem configurados;

Integracao com o sistema de controle;

Implementagao de condicoes especificas para atender aos requisitos do modelo, entre

outros.

Inicialmente previu-se a integracao do simulador com o sistema de controle existente

na planta em ambiente simulado, porém dada a complexidade e dificuldade de integracao
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Figura 3.1: Modelo da Britagem Secundaria no IDEAS
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devido a grande quantidade de varidveis a serem integradas ao simulador (estima-se mais
de duas mil varidveis), bem como problemas com licengas de software e compatibilidade de
versoes, esta opcao foi abortada. Sendo assim, fez-se necessario criar condigoes especificas
e simplificar algumas outras para que se pudesse ter o modelo compativel com a planta
real.

Encontraram-se algumas dificuldades com relagao ao algoritmo dinamico utilizando
o software IDEAS, principalmente no que se refere ao tempo de execucao da simulagao.
Realizaram-se diversos testes com o modelo dinamico e na melhor das resolugoes foi atin-
gido um tempo de execucao de um terco do tempo de execucao real da simulagao, ou
seja, para executar uma hora de simulacao real, por exemplo, o simulador gasta em média
20 minutos. Utilizou-se para os experimentos computacionais um computador com Intel
Xeon E5-2670 2,3GHz com 16Gb de RAM e sistema operacional Windows Server 2012.
Como o algoritmo de otimizagao executa diversas vezes a simulagao durante o processo
de busca da melhor solugao, o tempo de execucao do algoritmo tornou-se inviavel.

Partiu-se entao para a modelagem e desenvolvimento de um simulador utilizando o
software MATLAB®. Levantaram-se as condicdes essenciais para a elaboracao do modelo
e iniciou-se o desenvolvimento. Basicamente, por se tratar de uma modelagem estatica
onde o comportamento dinamico dos equipamentos nao é levado em conta, necessitou-se
modelar os equipamentos peneira e britador. Foram desconsiderados os atrasos referentes
ao transporte das correias. Para desenvolvimento do modelo dos britadores e das peneiras
utilizaram-se os conceitos apresentados por King (2012) no livro Modeling and Simulation

of Mineral Processing Systems.

3.1.1 Modelagem dos Britadores

A agao de britar de um britador é descrita usualmente através do modelo ciclico de quebra
e classificacao. O funcionamento de um britador é periédico com cada periodo consistindo
de uma acao de quebra e uma acao de abertura. Durante o periodo de abertura no ciclo o
material se move para baixo no britador e o material se desloca para baixo pela gravidade.
Do mesmo modo uma uma certa quantidade de alimentacao é deslocada para dentro do
britador. Este comportamento é demonstrado na Figura |3.2]

Esse comportamento pode ser descrito quantitativamente e o modelo que sera apre-
sentado na sequéncia baseia-se em uma distribuicao discreta de tamanho, o que faz com
que seja bastante til para célculos de simulacao.

Abaixo sao descritos os simbolos que sao utilizados no modelo:

pl" = fracdo da alimentacao na classe de tamanho i;

p; = fracao de produto na classe de tamanho i;

M = massa de material contida no britador;

b;j = fragao de particulas quebrando na classe de tamanho j que acabam na classe de
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Figura 3.2: Ciclos de Abertura e Quebra no Britador. Adaptado de [King| (2012)

tamanho ¢;

m; = fragao de material no britador na classe de tamanho ¢ de tamanho i;

¢; = c(d;) = fracao do material na classe de tamanho i que é retido para quebra no
proximo ciclo do britador;

W = massa de alimentacao total que é aceita durante uma unica abertura = massa
do produto descarregado.

Conforme mostrado por King (2012) no livro Modeling and Simulation of Mineral
Processing Systems, as Equagoes e demonstram como calcular a distribuicao

granulométrica no produto.

Mmi o 1 F Mmj
W 1—ciby <pi +21637sz> (3:1)

bi =

(1—62)Mml: 1_01 F_{_Zi
W 1 —Clbn !

ch z‘j) (3.2)

A granulometria no produto é completamente calculada através da granulometria na

J=1

alimentagao e o conhecimento das funcgoes de classificacao e quebra c; e b;;. Esse modelo
¢é genérico e pode ser utilizado para qualquer britador, desde que se conheca as fungoes
de classificagao e quebra.

A funcao de classificacao é esquematicamente mostrada na Figura Os parametros
di e dy sao caracteristicos de cada britador. O parametro d; é o menor tamanho de
particula que pode ser retido na camera de britagem durante a fase de abertura do ciclo
e o parametro ds é o maior tamanho de particula que pode passar através da zona de

britagem durante a fase de abertura do ciclo.
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Figura 3.3: Fungao de Classificacao Tipica de Um Britador. Adaptado de King) (2012))

Uma forma usual de representar a fungao de classificagao é dada por:

dpi — da \ "
=1—(2_"2 para dy < d; < dy (3.3)
dy — dy
¢ =0 para dy; < d; (3.4)
¢ =1 para d,; < d (3.5)

Os parametros d; ¢ dy sao relacionados ao CSS (Closed Side Setting) ou APF (Abertura
de Posicao Fechada.
dl = cSs (36)

De acordo com |King (2012), o valor de «; costuma variar entre 0,5 e 0,95, e oy entre
1,7 e 3,5. O valor de n, por sua vez, geralmente é configurado como 2, podendo variar
entre 1 e 3. Valores altos de n geralmente vao requerer valores elevados de . O valor
de d* é usualmente zero.

Funcoes de quebra do tipo:

Blayy) = K (g)n +(1-K) (§>n (3.8)

Y

sao normalmente utilizadas para descrever o comportamento de britadores.

Os valores de b;; sao obtidos através da funcao de quebra acumulativa por:

bij = B(Dj-1;dp;) — B(Di; dp;) (3.9)
bjj = 1 — B(Ds; dy;) (3.10)
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Os parametros da funcao de classificacao e da funcao de quebra sao especificos para
cada tipo e tamanho de britador. Ainda nao hd muitos estudos para estabelecer os seus
valores dentro de uma faixa de condigoes reais de operacoes usando equagoes preditivas.
Na pratica é comum estima-los através da distribuicao granulométrica nos produtos em
britadores operacionais. Uma vez que eles forem estabelecidos para um material especifico
em um britador especifico, eles permanecem independentes do CSS, permitindo que o
britador possa ser simulado enquanto o CSS é variado (KING;, 2012).

Para simular os momentos no qual os britadores nao trabalham com camara cheia,
incorporou-se na funcao de classificacao uma constante denominada de Eg para represen-
tar a eficiéncia de britagem, de modo que a nova funcao de classificacao seja representada
por:

c=FEp-c (3.11)

Dessa forma, as Equagoes (3.1)) e (3.2]) tem o termo ¢ substituido por ¢, ficando da seguinte

forma: )
Mm; 1 P Mm;
— ; 2: p—pp 3.12
W 1—ab (pz+j:1c] W J) (3.12)
A—e)Mm; 1-6 [ o ——_Mm;
. — ! R N 1
b w 1 —¢iby b +;CJ W by (3.13)

3.1.2 Modelagem das Peneiras

Uma descricao mais realista do desempenho de um dispositivo de classificagao é forne-
cida pela funcao de classificacao. Esta funcao define a probabilidade que uma particula
individual entrara no fluxo de oversize que deixa o classificador. Essa fungao também ¢é
conhecida como fungao de parti¢do. A func@o de classificacao c¢(dy;) ¢ definida como a
fracao de massa de material no intervalo de tamanho 7 na alimentacao que estara presente
no fluxo de oversize (KING, [2012)).

Uma vez que a funcao de classificagao é conhecida, a distribui¢ao de tamanho tanto no
oversize quanto no undersize pode ser calculada por um simples balanco de massa sobre
os solidos na classe de tamanho 7 (KING}| 2012)):

Wi = (1 = c(dp))W"pi’ (3.14)

WOp? = c(dpi)Wpr (3.15)

onde O, U e F refere-se ao oversize, undersize e alimentagao (feed), respectivamente.

As vazoes totais de solidos no tamanho oversize e undersize sao dadas por:

)

WY = ST = 371 = el WE (3.16)

34



Wwe = Z WUp?9 = Z c(dyi)WEp! (3.17)

K3 2

wr Fo_ [1 - C(dpiﬂpf

p = C(dpi>%pf = % (3.19)

As equagoes acima mostram uma abordagem tradicional para o dimensionamento de
peneiras. Sua principal limitagao é que a peneira deve ser dimensionada de acordo com a
quantidade de alimentacao.

Karral (1979) criou uma abordagem mais légica baseada na quantidade de material
que deve ser transferido pela peneira para o undersize, descrevendo de forma efetiva como
uma peneira se comporta durante o seu funcionamento.

Para desenvolver um modelo empirico capaz de descrever o comportamento da peneira,
é necessaria uma formulagdo matematica da curva de particao. A formulagao requer a
determinacao da funcionalidade em relacao ao parametro dsy. Este tamanho de corte
(mediana) é definido como o tamanho correspondente a curva de particao de 50%, que
representa o tamanho no qual as particulas tém chances iguais de permanecer na peneira
ou passar através dela. O tamanho do corte é uma medida da eficiéncia da peneira; valores
de d5o proximos ao tamanho da malha indicam alta eficiéncia. No entanto, o tamanho do
corte é sempre menor que a abertura da peneira. Foi estabelecido que os parametros do
processo, como relacao de particula por abertura, composicao da alimentacao, localizacao
do deck, taxa de alimentacao e densidade aparente afetam o dsq significativamente. Essa
dependéncia também foi observada baseando-se em dados experimentais.

O valor tedrico de undersize que pode ser transferido pela peneira, em ton/h, é dado
por:

Th=A-B-C-D-E-F X dareada peneira (3.20)

onde A representa a capacidade basica, que é definida como a quantidade de toneladas
de undersize que uma peneira particular pode processar por unidade de area de peneira-
mento. B é a quantidade de oversize na alimentagao (percentual de material com d; > h,
sendo h a abertura da peneira em mm). Peneiras que lidam com grande quantidade de
oversize operam mais eficientemente porque esse material é recuperado diretamente na
tela. C'é a metade da quantidade de undersize na alimentagao (percentual de material com
d; < 0,5h). Peneiras que contém uma grande propor¢ao de material consideravelmente
menor que o tamanho da abertura, ird processa-lo mais facilmente. D é a localizacao
do deck. Decks inferiores recebem material mais dificil de manusear do que os decks que
recebem material diretamente; portanto, a capacidade diminui com a posicao. E é para
o peneiramento a umido. Se o peneiramento é a seco, este fator recebe 1. F' é o fator

de densidade; materiais mais densos sao separados mais facilmente que materiais leves.
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G é quantidade de material préximo a abertura da peneira (percentual de material com
0,75h < d; < 1,25h). Alimentagao com grande quantidade de material préximo ao tama-
nho da abertura da peneira apresenta maior dificuldade de separagao porque a passagem
de material é inibida.

Uma peneira serd bem projetada se T'h for aproximadamente igual a quantidade de
undersize na alimentacao. Cada um dos fatores de capacidade estao relacionados a quali-
dade da alimentagao e ao tipo de peneira. Karra (1979) baseia o desempenho da peneira

na abertura efetiva da peneira (hr) definida por:
hy = (h+d,)cos© — d, (3.21)

em que d, é o diametro do fio e © é o angulo de inclinacao do deck. A Equacao
fornece a drea de abertura efetiva projetada no plano horizontal que é apropriado para
que as particulas possam passar pela peneira através da gravidade.

A capacidade basica é determinada principalmente pelo tamanho de abertura da pe-
neira com a abertura efetiva sendo usada como medida apropriada do tamanho de abertura

da peneira.

A=12,13n%% — 10,3 para hy < 5lmm (3.22)
A=0,34hy + 14,41 para hy > 51lmm (3.23)

com hr em mm e A em tonm/hm?.

A capacidade bésica também dependera da area aberta da peneira usada. A capaci-
dade basica calculada a partir das Equacoes e ¢é aplicavel a malha de arame
leve industrial padrao. Para outros materiais de tela e superficies, A deve ser ajustado
proporcionalmente a drea aberta. O percentual de area aberta para malha de arame leve

estd relacionado com a malha h por:
OA = 21,5 logygh + 37 (3.24)

com h em mm. Entao a capacidade A deve ser ajustada para:

il A x percentual zgtzal de area aberta (3.25)

O fator de oversize B é dado por:

B=1,6 — 1,2PF(hy) para P¥(hy) < 0,87 (3.26)
B = 4,275 — 4,25P" (hy) para P (hr) > 0,87 (3.27)

O fator C' que representa a metade da quantidade de undersize na alimentacao é dado
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por:

C=0,7 + 1,2P"(0,5hy) para P¥(0,5hr) < 0,3 (3.28)
C = 2,053PF (0, 5hp)%%% para 0,3 < P¥(0,5hy) < 0,55 (3.29)
C = 3,35P%(0,5hy)"%" para 0,55 < P¥(0,5hy) < 0,8 (3.30)
C =5,0PF(0,5hr) — 1,5 para P¥(0,5hr) > 0,8 (3.31)
O fator D que representa a localizacao do deck é dado por:
D=11-0,1S8 (3.32)
onde S = 1 para o deck superior, S = 2 para o segundo deck e assim por diante.
O fator E ¢é para o peneiramento a imido. Seja T' = 1,26hr (hy em mm):
E=1,0 para T < 1 (3.33)
E=T para 1 <7T <2 (3.34)
E=1,5+ 0,25T para 2 < T < 4 (3.35)
E =25 para 4 <T <6 (3.36)
E =325 - 0,125T para 6 <7 < 10 (3.37)
E=45—-0,25T para 10 < T' < 12 (3.38)
E=2,1-0,05T para 12 < T < 16 (3.39)
E=15—-0,0125T para 16 < T < 24 (3.40)
E=1,35 — 0,00625T para 24 < T < 32 (3.41)
E=1,15 para T > 32 (3.42)
O fator F' que representa a densidade aparente é dado por:
PB
== 3.43
1600 (343)
O fator GG. que representa a quantidade de material proximo a abertura da peneira é
dado por:
Ge =0,975(1 — fracdo préxima da malha na alimentacio)®*! (3.44)
Ge =0,975(1 — PF(1,25hy) + PF(0,75h))%"H (3.45)

Na pratica nem todo o undersize passa pela malha devido a diversos fatores que
prejudicam a eficiencia da peneira. Este efeito é representado pela funcao de partigao

da peneira (KING| [2012). Utiliza-se a fungdo de Rosin-Rammler para representar esse
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efeito:
o(d,) = 1 el 0:098(dy/d50)>7] (3.46)

A Equacao ((3.46]) mostra a eficiéncia da transferéncia de particulas de tamanho d, para
o oversize. O parametro que determinara a eficiéncia do peneiramento é o dsy. Valores
de dso maior que o tamanho da malha gera alta eficiéncia e vice-versa.

O dsp real obtido dependera principalmente da abertura efetiva da malha de arame

usada na tela, em um coeficiente de carga K definido por:

K toneladas de undersize na alimentagdo/unidade de drea da peneira (3.47)
B A-B-C-D-E-F ’

I WEP(hr)/érea da peneira

— (3.48)
A-B-C-D-FE-F
e do fator de tamanho préximo G..
Dados de peneiras experimentais sao representados por:
d50 Gc
E == k0’148 (349)

Substituindo dsg nas Equacoes (3.46)) e (3.14])-(3.19) tem-se a distribui¢ao de material

nos dois fluxos de produtos:

p.U _ [1 - C(dpiﬂpz]’:
' >l — C(dpi)]sz
1) C<dpi)sz

P = m (3.51)

(3.50)

3.2 Validacao do Simulador

Para construcao do simulador foi necessario desenvolver modelos dos britadores e das
peneiras existentes no circuito, conforme apresentado na Secao (3.1 Esses sao os equi-
pamentos mais importantes do circuito, uma vez que eles sao responsaveis pela reducao
de tamanho e classificacao do minério processado. Para validar os modelos utilizou-se
como referéncias as curvas de distribuicao granulométrica de projeto para cada etapa do
processo.

As Figuras[3.4] e 3.6 ilustram o resultado simulado e o dado real da granulometria
do minério processado na saida do britador, over e under de peneiras. Os resultados
demonstram representatividade entre o modelo simulado e os dados de area operacional.

Para a simulacao, transportador de correia foi considerado como um somador de fluxos
de minério. Uma caracteristica importante transportador de correia na simulacao é o seu
limite maximo de carga. Qualquer solucao que infrinja o limite maximo de carga deve ser
descartada.

O tripper car nao foi considerado na simulacao. Ou seja, a distribuicao de minério
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Figura 3.5: Validagao Peneira Britagem Secundaria
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Figura 3.6: Validacao Peneira Peneiramento

entre os silos é considerada homogénea. Essa aproximacao nao ¢ distante da realidade,
uma vez que solugoes de controle ja existentes fazem com que a variabilidade de nivel dos

silos seja desprezivel. Na literatura hé trabalhos dedicados ao sistema de controle de nivel

manipulando a posigao do tripper car, como em |Caldas e Martins| (2018]) e |Albuquerque,

ef al] (@019).

Adotou-se empiricamente o parametro Ep da Equacao (3.11) como sendo 0,8 para

representar uma queda de 20% na eficiéncia dos britadores tercidrio e quaternério, caso
eles estejam trabalhando abaixo da sua capacidade, a fim de representar o britador nao
trabalhando com camera cheia (condigao adequada). Na prética, essa penalizacao resulta

em um material mais grosso na saida com relacao ao que seria caso o britador trabalhasse

com a camara cheia. [Jacobson et al| (2010 mostram que, baseando-se em testes pilotos,

britadores trabalhando com a camara pela metade reduzem sua capacidade em 25%. A

Figura [3.7] ilustra a alteracao na granulometria de saida comparada com a granulometria
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de projeto caso o britador estivesse com a camera cheia.
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Figura 3.7: Britadores com Camera Vazia

A Figura [3.8| apresenta o balango de massa do circuito de britagem em percentual,

comparando-se os valores de projeto da britagem com os valores obtidos utilizando o

simulador. Observa-se que a assertividade do modelo foi bem proxima do valor de projeto.

Importante mencionar que os valores acima de 100% na alimentacao do peneiramento se

devem ao fato de que além da alimentacao nova da britagem secundaria, tem-se a carga

circulante das britagens terciaria e quaternaria.
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Balanco de Massa: Valor de Projeto x Simulador
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Figura 3.8: Balanco de Massa de Projeto e Modelo Simulado

As Tabelas e apresentam os parametros que foram utilizados na modelagem

dos britadores e das peneiras, respectivamente.

Tabela 3.1: Parametros Modelo dos Britadores

Parimetro Britador Britador Britador
Secundario Terciario Quaternario

k - Eq. 45[) 0,013 0,350 0,950

ny - Eq. (3.8 0,5 0,2 0,3

ny - Bq. (3.8 5,5 1,5 1,5

n - Eq. (3.3 2,0 0,9 15

a1 - Eq. (3.6 0,30 0,05 0,30

as - Bq. (3.7 2.3 2.1 2.3
€SS (mm) - Eq. (3.6) e (3.7) 48 38 22

M/W - Eq. (3.1) e (3.2) 10,090 1,081 2,042
Ep - Eq. (3.11 1,0 0,8 0,8

3.3 Conclusao

Neste capitulo mostrou-se como foi desenvolvido o simulador da planta de britagem de
Conceicao II com uso de modelos de britadores e peneiras apresentados por (2012))

no livro Modeling and Simulation of Mineral Processing Systems. Faz-se uma comparacao

dos dados obtidos com os modelos desenvolvidos com dados de projeto a fim de mostrar
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Tabela 3.2: Parametros Modelo das Peneiras

. Peneira Peneira
Parametro Sei?lr::iilziiia Peneiramento Peneiramento
12 Deck 22 Deck
d, (mm) - Eq. (3.21 55 50 50
h (mm) - Eq. (3.21) e (3.24 75 38 16
O (°) - Eq. (3.21 20 20 20
Area Aberta (%) - Eq. (3.25 35 30 30
Area (m?) - Eq. (3.48 21,9 21,9 21,9
S - Eq. (3.32 1 1 2
pg (kg/m?) - Eq. (3.43 2150 2150 2150
% Under no Over - Eq. (3.46 2,0 1,0 5,5
dso Tunning Factor - Eq. (3.49 0,5152 0,7834 0,6874

a correspondéncia dos mesmos e os parametros utilizados na modelagem também sao

apresentados.
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Capitulo 4

Algoritmo Heuristico para

Otimizacao com Simulador

Neste capitulo apresenta-se o algoritmo heuristico de otimizacao integrado com o simu-
lador. Inicialmente faz-se uma introducao ao tema, destacando-se os principais conceitos
e, na sequeéncia, faz-se uma revisao bibliografica do assunto. Ao final, apresenta-se o

algoritmo proposto.

4.1 Introducao

A otimizacao é uma area da pesquisa operacional que utiliza uma abordagem cientifica
para apoiar a tomada de decisoes procurando pela forma mais eficiente de projetar e
operar um determinado sistema. FEsta forma mais eficiente é representada pela melhor
combinacao de valores para as varidveis do problema (ou solu¢ao 6tima), considerando
seus objetivos e as restrigoes de projeto e operagao (ARENALES et al [2015; WINSTON
e GOLDBERG, 2004)).

Na otimizagao mono-objetivo tem-se um tnico objetivo a ser maximizado ou minimi-
zado; com isso, uma solucao otima é claramente definida. Uma solucao s* é étima caso
nao exista nenhuma outra solu¢do com fungao de custo melhor que s* (COTA] 2018).

A seguir é apresentada a formulacao de um problema de otimizagao mono-objetivo de

minimizagdo (LUENBERGER e YE| 2015)).

min f(z) (4.1)
Sujeito a:
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h;(z) = 0; Vi=1,..4q (4.3)
reR" (4.4)

Nesta formulagao,  é um vetor n-dimensional de incégnitas, x = (1, xa, ..., ;). As
funcoes f, g; (com i =1,2,....p) e h; (com j = 1,2, ...,q) sdo funcoes de valores reais das
variaveis i, Xa, -+ ,T,. lem-se um total de p fungoes do tipo g; e um total de g fungoes
do tipo h;. A funcao f é a fungao objetivo do problema e as equagoes e inequagoes sao

as restricoes do problema.

4.2 Revisao Bibliografica

Por meio de uma busca na literatura foi realizada uma revisao bibliografica consultando
artigos cientificos que abordassem os principais métodos para resolucao de problemas de
otimizacao, a otimizacao em tempo real na mineracao, e por fim, a otimizacao integrada

com simuladores.

4.2.1 Meétodos para Resolucao de Problemas de Otimizagao

Nesta secao sao apresentadas algumas técnicas computacionais utilizadas para a resolucao
de problemas de otimizagao.

Heuristicas sao técnicas que se baseiam em processos intuitivos, as quais buscam en-
contrar bons resultados dentro de um tempo computacional aceitavel. Entretanto, nao é
possivel dizer que esta solucao é 6tima, nem quanto esta solucao estara proxima da 6tima
(COTA| 2018).

Dentre as heuristicas classicas para resolucao de problemas de otimizacao tem-se as
buscas locais, também chamadas na literatura de heuristicas de refinamento. Seu objetivo
¢ refinar uma solugao. Para isso sao realizados movimentos dentro da vizinhanga da
solucao, a fim de gerar uma solucao vizinha, diferente da solugao corrente. A vizinhanca
desta solucao é composta por movimentos da mesma natureza que dao origem a solugoes
diferentes da original (COTA, 2018)).

Nas buscas locais, a cada iteragao caminha-se, de vizinho para vizinho, de acordo
com a vizinhanga adotada, até que se chegue a um critério de parada. Duas heuristicas

classicas de refinamento sao apresentadas a seguir:

e Método da descida/subida (Best Improvement): aideia desta técnica é partir de uma
solucao inicial qualquer e a cada iteracao analisar todos os seus vizinhos possiveis,
movendo para aquele que tenha a melhor avaliacao e que represente uma melhora

no valor da solucao corrente;
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e Método de primeira melhora (First Improvement): Este método se assemelha ao do
método anterior, porém ao invés de analisar toda a vizinhanca, a busca é interrom-

pida assim que um vizinho melhor é encontrado.

O método de descida para um algoritmo de minimizacao é apresentado pelo Algo-
ritmo [4.1] Ele recebe como parametros uma solugao inicial s, uma fungao de avaliacao f

e uma dada vizinhanga N(.).

Algoritmo 4.1: Método da Descida
Entrada: Fungao de avaliagao f(.), vizinhanga N(.), solucao s
Saida: Solucao s refinada

1 V= {s" e N(s) | f(s') < fs)};

2 enquanto (|V] > 0) faga

3 Selecione s € V| sendo s’ = argmin{f(s') | s € V'};

4 s« s,

5 | VA eN(s) | f(s) < f9)};

6 retorna s;

Para resolver os problemas das heuristicas classicas de pararem em 6timos locais tem-
se as meta-heuristicas. FElas sao técnicas de cardter geral e possuem mecanismos que
buscam evitar a parada prematura em 6timos locais ainda distantes de um 6timo global
(GLOVER e KOCHENBERGER] [2006; STARRY/, [2016]).

As meta-heuristicas podem ser divididas em duas categorias, de acordo com o principio
usado para explorar o espaco de solugoes: busca local e busca populacional. No algoritmo
desenvolvido foi utilizado uma meta-heuristica baseada em busca local, em que o espaco
de solucgoes é explorado por meio de estruturas de vizinhancas a partir de uma tnica
solugao corrente.

A meta-heuristica implementada neste trabalho foi a [terated Local Search — ILS
(LOURENCO et al, [2003)). A ideia é gerar novas solugoes de partida por meio de per-
turbacoes na solucao 6tima local. Perturbagoes podem ser definidas como alteracoes nos
valores dos componentes de uma dada solucao, por exemplo, dada uma solugao repre-
sentada por um conjunto de bits, uma perturbacao pode ser a troca no valor de um bit
selecionado aleatoriamente.

O pseudocédigo do ILS é apresentado pelo Algoritmo [4.2] Inicialmente é gerada uma
solugao, que pode ser obtida por uma heuristica construtiva; posteriormente, é realizado
um refinamento da solucao inicial.

A seguir, entra-se no lago de repeticao do algoritmo até que um critério de parada
seja satisfeito. Dois exemplos de critérios de parada sao o nimero maximo de iteracoes
e o tempo maximo de execucao. A cada iteracao a solucao corrente é perturbada, e
depois é refinada por uma busca local. Apds o refinamento, a solugao corrente passa

por um critério de aceitacao. Este critério define se esta nova solucao sera aceita. Em
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Algoritmo 4.2: Iterated Local Search

Entrada: funcao de avaliacao g

Saida: Solucao s refinada

so < GeraSolucaolnicial();

s < BuscaLocal(sy);

enquanto (critério de parada nao satisfeito) faga
s’ <« Perturbacao(s, historico);
s" < BuscaLocal(s', g);
s < CriterioAceitacao(s, 8", historico, g);

<2 I L B NI R

Retorne s;

BN

caso afirmativo, passa a ser a nova solugao corrente, em caso negativo, é descartada. O
histérico é responsavel por definir o grau de perturbacgao aplicado, e também o critério
de aceitacao para avaliar se a solucao gerada sera aceita. A melhor solucao encontrada é

retornada ao final do laco.

4.2.2 Otimizacao em Sistemas de Controle Aplicada a Mineragao

A operacao de um processo simultaneamente com varias restricoes aumenta substanci-
almente a complexidade do controle. Diferentes combinacoes de varidveis manipuladas
e de varidveis controladas sao geradas, e isso faz com que seja dificil a correlacao di-
reta de varidveis manipuladas com uma tnica varidvel controlada. Sendo assim, técnicas
avancadas de controle sao necessarias para permitir que todas as varidaveis manipuladas
que influenciem uma variavel dependente especifica possam ser incluidas no seu controle.
Os sistemas tradicionais de controle em malha fechada nao sao capazes de lidar com
problemas de controle multivariavel (CUTLER e PERRY], [1983).

A Figura 4.1] mostra os cinco niveis na hierarquia de controle do processo, onde vérias
atividades de otimizacao, controle, monitoramento e aquisicao de dados sao empregadas.
A posicao relativa de cada bloco na Figura destina-se a ser conceitual porque pode
haver sobreposicao nas fungoes realizadas, e, muitas vezes, véarios niveis podem utilizar
a mesma plataforma de computacao. As escalas de tempo relativas para a atividade de
cada nivel também sao mostradas. Os dados do processo, bem como os dados da empresa,
que consistem em informagoes comerciais e financeiras, sao usados com as metodologias
apresentadas para tomar decisdes em tempo habil. O nivel mais alto (planejamento
e programagao) define metas de producdo para atender as restrigdes de suprimento e
logistica e aborda as decisoes de utilizagao de capacidade e mao de obra variando no
tempo (SEBORG et all 2004).

As aplicagoes de otimizagao em tempo real sdao normalmente associadas a grandes
sistemas como um conjunto de processos unitarios interligados. Espera-se que com os

controles avangados (APC) as varidveis importantes tenham baixa variabilidade, enquanto
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Figura 4.1: Os Cinco Niveis de Controle de Processo e Otimizagao

que com a otimizagao em tempo real possa-se deslocar o processo para um ponto mais
economico segundo um objetivo determinado, como aumento de produgao ou atender
as especificagoes de qualidade de um determinado produto ou subproduto. Atualmente
existem tecnologias que oferecem RTO e APC de forma integrada. Tem-se observado o uso
de Sistemas Especialistas com l6gica “Fuzzy” em projetos de RTO + APC particularmente
no segmento de Mineracao. Entretanto, a mais usual é sem duvida a do Controle Preditivo
baseado em Modelo (MPC — “Model Predictive Control”). O MPC oferece a possibilidade
de otimizacao de forma simples, usando modelos de processo e métodos de otimizacao
integrados ao controle (GUIMARAES NETO, 2011).

Na Figura (Adaptada de|Guimaraes Neto (2011)), pode-se ver o efeito das técnicas
de APC e de RTO agindo na evolucao de uma variavel de processo ao longo do tempo.
O APC permite reduzir a variabilidade e o RTO deslocar o valor desejado desta variavel
para um valor melhor do ponto de vista economico.

De acordo com |Seborg et al. (2004), na camada de RTO, sdo executados todos os

calculos de transferéncia e otimizacao de dados e enviadas informagoes de setpoint para
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Figura 4.2: Evolucao de Uma Variavel Critica ao Longo do Tempo

os controladores. O sistema RTO deve executar todas as tarefas com a planta em es-
tado estaciondrio. O software de otimizacao pode atualizar os parametros do modelo
para corresponder aos dados atuais da planta, usando técnicas de regressao. A atua-
lizagao de parametros compensa as mudancas na planta e a degradacao do equipamento
de processo. E necessario um conhecimento e experiéncia consideravel na planta para
decidir quais parametros devem ser atualizados e quais dados usar para as atualizagoes.
O departamento responséavel pelo planejamento e agendamento deve atualizar os valores
economicos regularmente. O software de otimizacao calcula entao os pontos de ajuste
6timos. Se os novos pontos de ajuste 6timos nao forem estatisticamente diferentes dos
anteriores, nenhuma alteracao serd realizada no processo.

Ao buscar na literatura artigos cientificos que abordassem a otimizacao em tempo
real na mineracao encontraram-se varios trabalhos realizados na industria quimica, prin-
cipalmente na industria do petrdleo. Poucos foram os artigos que abordam o processo de
beneficiamento de minério. Na sequéncia os principais pontos dos trabalhos mais relevan-

tes que foram encontrados sao apresentados.

Lestage et al|(2002) apresentam uma aplicacao de otimizacao em tempo real (RTO)

em uma usina de moagem de minério simulada. Os métodos de controle e otimizacao sao
baseados em um modelo linear dinamico do processo. A Figura (LESTAGE et al.
2002)) mostra um circuito tipico de moagem que foi utilizado pelos autores para realizar

a simulagao.
O minério é alimentado diretamente ao moinho de barras, que descarrega em uma
caixa. A bomba alimenta uma bateria de hidrociclones. O overflow do hidrociclone é

direcionado para a flotacao e o underflow é destinado para a caixa da bomba apds passar
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Figura 4.3: Circuito de Moagem Tipico

por um moinho de bolas. Em algumas plantas, um moinho de bolas, um moinho semi-
autégeno ou qualquer outro moinho pode substituir o moinho de barras. Normalmente,
uma operacao de moagem deve ser ajustada a fim de entregar uma granulometria ideal
para o processo seguinte. Devido a competicao que existe entre a granulometria do pro-
duto moido, que quanto mais fino tende a gerar um concentrado mais rico, e a capacidade
de producao, que aumenta a quantidade de material vendido, a otimizacao de um circuito

de moagem ¢ geralmente formulada como um desses trés objetivos:

e Maximizar a producao a uma granulometria constante;
e Maximizar a granulometria a uma producao constante;

e Otimizar uma funcao ponderada de ambos os objetivos acima.

Lestage et al.| (2002)) utilizam um método de programagao linear (LP) para encontrar o
melhor setpoint do controlador como uma funcgao das restri¢oes de operacao do processo.
O otimizador seleciona valores de setpoint que maximizam a taxa de transferéncia do
circuito sujeito as restri¢oes de carga circulante, nivel da caixa de bomba e as densidades
do overflow e underflow dos hidrociclones. Os autores acreditam que a estratégia seja
aplicavel em plantas reais, uma vez que a simulagao que foi realizada mostrou que a
otimizacao foi eficiente em maximizar a taxa, mantendo a granulometria do produto em
um setpoint constante, sem as restrigbes que foram impostas, exceto durante regimes
transitérios. O simulador foi validado em varios dados da planta e foi capaz de imitar
disturbios realistas como variacoes de granulometria do minério.

Muller et al.|(2010)) detalham uma abordagem de controle em um circuito de britagem
da Anglo Platinum, considerado um circuito complexo e com longos atrasos de trans-

porte. Uma camada de controle composta de uma mistura entre légica Fuzzy e controle
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preditivo baseado em modelo (MPC) para fornecer setpoints para os controladores PID
da camada de controle regulatério. O MPC utiliza o modelo dindmico da planta dinamica
para calcular valores de setpoint otimizados de acordo com agoes de controle passadas e
comportamento futuro previsto. O objetivo geral é maximizar a producao do circuito,
sem violar as restrigbes (niveis de silo baixo/alto, capacidade de equipamentos, etc.). A
filosofia de maximizar o rendimento do circuito é descrita como uma estratégia “push-
pull”: um lado tenta empurrar o maximo de material possivel no circuito, enquanto o
outro lado tenta extrair o maximo de material possivel do circuito. No entanto, isso pode
levar a um actimulo nao intencional de material. O estudo indicou um aumento médio de
9% na taxa de transferéncia apds a implementacao do MPC.

Navia et al. (2016) apresentam uma camada de supervisao com otimiza¢ao em tempo
real que foi implementada em uma coluna de flotacao experimental em escala labora-
torial para concentracao de cobre. Uma metodologia de dois estagios e de adaptacao
modificadora para RTO foi comparada pelos autores. Também foi testada e apresentada
pelos autores uma reformulacao da adaptagao modificadora, baseada em gradiente. Os
resultados demonstraram que a incerteza paramétrica na RTO de dois estagios nao foi
suficiente para encontrar as condicoes Otimas do sistema real. A atualizagao proposta
pela metodologia de adaptacao modificadora parece ser uma alternativa adequada para
encontrar o 6timo do processo sob diferentes fontes de incerteza. Como esperado pelos
autores, os métodos de RTO que foram implementados falharam em manter o sistema
dentro da regiao vidvel durante as transicoes. Além disso, o desempenho da camada RTO
no circuito de concentragao completo deve ser estudado para avaliar o efeito de unidades
laterais para estimar os beneficios esperados para o processo em geral.

Coetzee e Ramonotsi (2016) apresentam a atualizagdo do RNMPC (Controle Preditivo
baseado em Modelo Robusto Nao-linear), que faz parte da plataforma de controle desen-
volvida internamente na Mintek (organizacao nacional de pesquisa e desenvolvimento da
Africa do Sul para todos os aspectos de processamento mineral, metalurgia extrativa e tec-
nologias relacionadas), chamada StarCS, com principal aplicagdo no circuito de moagem.
Foi adicionado ao RNMPC um otimizador em tempo real. O controlador aprimorado
foi demonstrado no circuito de moagem primario da mina de platina de Pilanesberg na
Africa do Sul, e o desempenho comparado com a geracao anterior, que ja estava imple-
mentada. Os resultados mostram que o RTO melhorou o desempenho e a estabilidade
do processo, bem como aumentou o tempo de execucgao, eliminando interrupgoes curtas
pelos operadores para intervencao manual.

[tavuo et al.| (2019) abordam o problema de balan¢o de massa em circuitos de brita-
gem. E considerado um problema desafiador pelos autores devido aos longos atrasos de
transporte, circuitos complexos, varios fluxos de perturbacao sem controle e um nimero
variavel de equipamentos ativos. O artigo apresenta a estratégia desenvolvida pelos au-

tores, desde a teoria fundamental, passando pela modelagem dinamica e ajuste do con-
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trolador, para o projeto completo do sistema de controle do circuito e implementacao. O
esquema proposto é avaliado em experimentos extensivos em larga escala e simulados em
varios cendrios e combinagoes de equipamentos de producao. Os experimentos realiza-
dos revelaram que o esquema proposto forneceu o comportamento desejado em todos os
cenarios simulados.

Nao foram encontradas na literatura implementagoes industriais de otimizacao na
etapa de britagem do processo de beneficiamento de minério de ferro. O trabalho apre-
sentado por [[tdvuo et al.|(2019) propoem uma estratégia de controle para o circuito de
britagem apenas com estratégias classicas de controle regulatério. |Muller et al.| (2010)
utilizam técnicas de controle avangado do tipo Fuzzy e MPC. Ambos os trabalhos nao

abordam a otimizacao para resolucao dos problemas propostos.

4.2.3 Otimizacao com Simuladores

Dada a complexidade e quantidade de variaveis existentes no circuito de britagem, para
resolucao do problema de otimizacao proposto faz-se necessario o uso de meta-heuristicas
devido as dimensoes do problema e pela necessidade de obter solucoes de alta qualidade
em tempo computacional reduzido. Em meta-heuristicas, frequentemente assume-se que
as entradas dos problemas, a funcao objetivo e o conjunto de restrigoes de otimizacao
sao deterministicas (JUAN et al, 2015). No entanto, a incerteza estd ao nosso redor, o
que muitas vezes torna os modelos deterministicos muito simplificados comparados aos
sistemas reais. Desse modo buscou-se uma metodologia geral que permite estender meta-
heuristicas através de simulacao para resolver problemas de otimizagao combinatoria es-
tocasticos. Estas sao as chamadas simheuristics, que permitem modelar a incerteza da
vida real de uma maneira natural através da integracao de simulacao em uma estru-
tura orientada por meta-heuristica (JUAN et al., |2015). Esse grupo de algoritmos de
otimizacao baseia-se no fato de que meta-heuristicas eficientes ja existem para a versao
deterministica do problema de otimizagao combinatoria correspondente.

A Figura representa um esquema onde é ilustrada a abordagem da otimizacao
com simulagao. Mostra-se que, partindo-se de um problema de otimizagao complexo, é
possivel chegar em uma solugao quase 6tima, integrando meta-heuristica ou algoritmos
exatos de otimizacao com simulacao.

Numerosas aplicacoes de simheuristics em uma infinidade de contextos tém sido estu-
dadas na literatura. De fato, o uso de simheuristic tem aumentado bastante nos ultimos
anos, conforme mostrado na Figura 4.5, onde é possivel perceber que a partir de 2011 tem
crescido bastante o nimero de publicagoes.

Guimarans et al.| (2018) evidenciam que a extensao das meta-heuristicas tradicionais
em simheuristics estd ganhando popularidade conforme mostrado por|Grasas et al.|(2016),

e mostram que elas ja foram aplicadas para resolver problemas de otimizacao estocéstica
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Figura 4.4: Visao Geral da Abordagem de Otimizacao com Simulagao. Adaptado de
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Figura 4.5: Numero de Publicacoes do Google Scholar para ”Simheuristic”

em diversas areas, como o transporte rodovidrio (GONZALEZ-MARTIN et all 2018;
JUAN et all, 2011} [2013), coleta de lixo (GRULER et all, [2017a]b), aviacao (GUIMA-
RANS e ARIAS]| 2015)), roteamento de estoque (GRULER et all, [2018alb} [JUAN et al.
, sequenciamento de tarefas em méquinas (CONZALEZ-NEIRA et al., 2017; HA-|
'TAMI et al, [2018; JUAN et al, [20144), localizacao de instalagoes (DE ARMAS et al.|
ou finangas (PANADERO et al., 2018)).

Guimarans e Arias| (2015) tratam o Problema Estocdstico de Recuperagao de Aero-

naves, que considera a natureza estocastica dos sistemas de transporte aéreo. Utiliza-se
uma abordagem de otimizacao baseada na meta-heuristica Large Neighborhood Search

(LNS), combinada com a simulacao em diferentes estigios, a fim de garantir a robustez
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das solugoes. A abordagem desenvolvida é testada em instancias diferentes, incluindo
dados reais e, em todos os casos, a abordagem funciona melhor do que uma abordagem
determinista quando a variabilidade do sistema é considerada.

Gruler et al.|(2017b)) fazem uma andlise da versao do problema de coleta de lixo com
multiplos depdsitos e demandas estocésticas, propondo um algoritmo hibrido combinando
meta-heuristicas com simulacao. A abordagem simheuristic permite estudar os efeitos da
cooperacao entre os diferentes depdsitos de lixo, quantificando as economias potenciais
que essa cooperacao poderia proporcionar as prefeituras e as empresas de coleta de lixo.
A metodologia para lidar com o complexo problema de coleta de lixo com demandas
estocasticas multidepdsito (nomeado MDWCPSD) é baseada na estrutura geral do SimILS
descrita em |Grasas et al.| (2016)). E utilizada uma combinacdo da meta-heuristica ILS e
a simulacao de Monte Carlo. Assim, em diferentes estdgios do algoritmo, a simulacao
de Monte Carlo é aplicada para considerar o desempenho de uma solu¢ao deterministica
pré-definida em um ambiente estocastico.

de Armas et al.|(2017)) propoem uma abordagem de simheuristic para resolver o pro-
blema de localizagao de instalagoes nao-capacitado estocastico (SUFLP). Inicialmente é
proposta uma heuristica baseada em economia para o problema de localizacao de ins-
talacoes nao-capacitado deterministico, a qual é capaz de gerar solugoes de boa qualidade
em milissegundos. Em seguida, integra-se essa heuristica construtiva dentro de uma estru-
tura meta-heuristica ILS e o algoritmo resultante permite gerar solu¢oes quase étimas em
pouco tempo de processamento. Por fim, estende-se a mesma a um algoritmo simheuris-
tic, integrando meta-heuristica com técnicas de simulagao de Monte Carlo para lidar com
o SUFLP, quando outras metas de otimizacao além do custo minimo esperado devem ser
consideradas. Ilustra-se através de varios exemplos que a abordagem simheuristic pode
ser usada para fornecer solugoes alternativas aquela com o custo minimo esperado.

Gonzalez-Martin et al| (2018)) utilizam simulacao de Monte Carlo (MCS) combinadas
com a meta-heuristica RandSHARP, versao randomica de uma heuristica baseada em
economia para resolver o Problema de Roteamento em Arco Capacitado. O objetivo da
combinagao é lidar com uma variante estocastica do problema de uma maneira natural
e eficiente. O trabalho se baseia no uso de um estoque de seguranga durante o projeto
de uma rota, a fim de atender demandas inesperadas durante uma rota de entrega. Os
resultados para pequenas e médias instancias mostraram uma melhoria na robustez das
solugoes empregando os estoques de seguranca. Entretanto, em determinados momen-
tos, o alto custo dessa melhoria na robustez nao compensa o custo das acoes corretivas
necessarias com solugoes menos robustas obtidas sem estoques de seguranca.

Hatami et al| (2018) abordam o problema de sequenciamento em mdaquinas parale-
las com tempos de processamento estocasticos, no qual um produto composto de varios
componentes tem que ser terminado em um momento particular. Os componentes sao

processados em fdbricas paralelas e independentes, e cada fabrica pode ser modelada
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como um problema de sequenciamento com permutacao. O tempo de processamento de
cada operacao em cada fabrica é uma variavel aleatéria apdés uma dada distribuicao de
probabilidade. Implementa-se um algoritmo simheuristic para minimizar o makespan na
versao determinista; e o makespan esperado ou um percentual do makespan na versao
estocastica. Realizam-se diversos experimentos computacionais a fim de ilustrar e com-
provar a eficiéncia do algoritmo proposto.

Panadero et al.| (2018)) apresentam uma versao estocéstica do problema de sele¢ao de
portfélio de projetos (PPSP). O objetivo é maximizar o valor presente liquido esperado,
considerando fluxos de caixa aleatérios e taxas de desconto em periodos futuros, bem como
um rico conjunto de restri¢oes incluindo o risco maximo permitido. A abordagem proposta
integra uma meta-heuristica de busca de vizinhanga variavel (VNS) com simulagao de
Monte Carlo. Experimentos computacionais mostram a validacao do algoritmo e ilustram
como as solugoes variam conforme o nivel de incerteza aumenta.

Gruler et al.| (2018a)) propoem uma meta-heuristica de busca em vizinhanga varidvel
(VNS) hibrida com simulagao para resolver o problema de roteamento de estoque (IRP)
sob incerteza de demanda. A abordagem simheuristic é capaz de resolver instancias de
grande porte para o IRP de periodo tinico com demandas estocasticas e faltas de estoque
em tempos de computacao pequenos. Uma série de experimentos enfatiza a competitivi-
dade do algoritmo em comparacao com abordagens heuristicas usadas anteriormente.

Abordagens mais recentes relacionados a simheuristic sao apresentadas por |Gonzalez-
Neira e Montoya-Torres| (2019)) e Pages-Bernaus et al.| (2019). (Gonzalez-Neira e Montoya-
Torres (2019) abordam o problema de sequenciamento com permutacdo estocastica, no
qual os parametros estocasticos sao os tempos de processamento. Eles propoem um pro-
cedimento de busca adaptativa aleatéria e gulosa (GRASP), acoplado a simulagao de
Monte Carlo para obter o makespan e o atraso esperado. Pages-Bernaus et al.| (2019)
integram simulacao de Monte Carlo com a meta-heuristica ILS para resolver o problema
de localizacao de instalagoes capacitado com demandas estocasticas.

Percebe-se nos artigos apresentados anteriormente uma grande utilizacao de simheu-

ristic integradas com meta-heuristicas consolidadas na literatura.

4.3 Algoritmo Proposto

O algoritmo de otimizagao é o responsavel por gerar as condigoes a serem avaliadas,
utilizando-se métodos classicos de resolucao de problemas de otimizacao. Diferentemente
dos métodos classicos, onde se tem uma equacgao a ser maximizada ou minimizada, utiliza-
se como funcao objetivo do problema de otimizacao o resultado da simulacao fornecido
pelo simulador, que no caso é o resultado da producao realizada dentro de um periodo de
tempo especificado inicialmente.

O algoritmo de otimizacdo foi desenvolvido no software MATLAB® da MathWorks.
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Foi desenvolvida uma heuristica do tipo busca local. Heuristicas podem ser definidas
como técnicas inspiradas em processos intuitivos que procuram boas solucoes em tempo
computacional aceitavel para a tomada de decisao. No entanto, nao existe garantia de
otimalidade da solugao, nem garantia de quao préximo ela esta da solucao 6tima (COTA,
2018).

4.3.1 Representacao e Avaliacao da Solugao

Uma solugao s é representada por um conjunto de n+1 elementos, sendo que cada um dos
n primeiros elementos indica o niimero de equipamentos em operacao em cada etapa de
britagem e o ultimo elemento indica a taxa de alimentagao. Os equipamentos representam
uma linha completa (alimentador-peneira ou alimentador-britador).

Criou-se um vetor de 6 (seis) posigoes representando as 5 etapas de britagem e a taxa
desejada no processo. Os alimentadores e a taxa sao representados por um nimero inteiro.

O vetor de 6 (seis) posicoes é distribuido da seguinte forma:

Posicao 1 - Numero de alimentadores funcionando na pilha pulmao;

Posicao 2 - Numero de alimentadores funcionando na britagem secundaria;

Posicao 3 - Numero de alimentadores funcionando na britagem terciaria;

Posicao 4 - Numero de alimentadores funcionando na britagem quaternaria;

Posicao 5 - Numero de alimentadores funcionando no peneiramento;

Posigao 6 - Taxa Desejada.

A Figura ilustra a representagao e a composicao do vetor de solucao do problema

de otimizacao.

2 4 1 3 7 3400
Alimentadores Alimentadores Alimentadores Alimentadores Alimentadores Taxa
Pilha Pulmao Brit. Sec. Brit. Tere. Brit. Quat. Peneiramento Desejada

Figura 4.6: Vetor de Representacao de Uma Solugao

E importante ressaltar que os alimentadores em cada etapa do processo foram conside-
rados iguais, nao sendo entao necessario representar cada equipamento de forma isolada,
uma vez que se deseja conhecer o niimero de equipamentos necessarios e nao um equipa-

mento especifico.
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4.3.2 Algoritmo SILS-SIM

O algoritmo simheuristic proposto, nomeado SILS-SIM, é baseado na meta-heuristica ILS
e utiliza um simulador do processo de britagem para avaliar a funcao objetivo. A versao do
ILS utilizada é o Smart ILS, uma modificacao da meta-heuristica tradicional introduzida
em [Reinsma et al. (2018). A solucdo inicial do algoritmo SILS-SIM é gerada de maneira
aleatéria e o refinamento das solugoes é feita por uma busca local (Uphill method) com
a estratégia Best Improvement. O critério de parada é um tempo limite de execugao

ou um nimero maximo de iteracoes sem melhora. Seu pseudocddigo é apresentado no

Algoritmo [4.3]

Algoritmo 4.3: SILS-SIM
Entrada: iter,,.., tezee, tentativa,,q.
Saida: Smelhor

1 nivel, tentativa < 1;

2 59 < GeraSolucaolnicial();

3 § < BuscaLocal(sy);

4 Atualiza t,sua;

5 enquanto (tarua < tesee) N (ileTsempteihora < it€Tmaz) faga
6 s <= Perturbacao(s, nivel);

7 s" <= BuscaLocal(s');

8 se f(s") > f(s) entao

9 s« s";
10 nivel < 1;
11 tentativa < 1;
12 senao
13 tentativa < tentativa + 1;
14 se tentativa > tentativa,,,, entao
15 tentativa < 1;
16 L nivel < nivel + 1;
17 Atualiza tgiua;

18 Retorne s;

O Algoritmo possui os seguintes parametros de entrada: i) tese., que representa o
tempo de execugao do algoritmo; e 1) tentativam.,, que define o nimero de tentativas no
mesmo nivel de perturbagao que sao permitidas para que se encontre uma solucao melhor,
antes de aumentar o nivel da perturbacao.

Para iniciar a busca gera-se uma solugao inicial (sy) de maneira aleatéria, respeitando-
se os limites minimos e maximos de equipamentos em cada etapa do processo. Em seguida,
essa solucao inicial é submetida a uma busca local.

Para que a busca nao fique presa no 6timo local gerado, o algoritmo entra em um laco

em que a cada iteracao sao realizados os seguintes passos:
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1. Gera-se uma perturbacao na solucao s escolhendo-se de forma aleatoria uma posicao
e alterando-a em uma unidade o nimero de equipamentos, e obtém-se uma nova
solugao s’. Caso o elemento sorteado seja a taxa o valor é alterado de acordo com
um valor pré-definido inicialmente pelo usuério. A variavel nivel define o grau de

perturbacao, ou seja, a quantidade de vezes que esse movimento sera executado;
2. Aplica-se uma busca local na solucao s’ pelo Algoritmo 4.4 e a solucao s” é gerada;

3. E verificado se solucao s” possui valor de funcao objetivo maior do que a da solucao

corrente s, que é a melhor solucao até entao;

4. Em caso positivo, a solugdo s é atualizada. As varidveis nivel e tentativa sao

atualizadas com os seus valores iniciais;

5. Caso contrario, a variavel tentativa é incrementada. O nivel de perturbacao é
aumentado apenas quando essa variavel assume o limite de tentativas sem melhora

na solugao corrente (tentativamgg);

6. O algoritmo é encerrado quando é atingido o tempo méaximo de execugao (teze.) OU
quando o nimero maximo de iteragdes sem melhora (iter,,,, ) é atingido, retornando-

se a melhor solugao.

Foram criadas funcgoes especificas dentro do algoritmo de otimizacao para realizar as

seguintes funcgoes:

e Validar a solucao: garantir que a solucao atenda aos requisitos de niimero minimo

e maximo de equipamentos em cada etapa do processo;

e Perturbar a solucao: gerar um individuo vizinho a solucao, de modo a varrer todo

o espaco de busca e sair de 6timos locais;

e Simular a solugao: executar o simulador com a solucao proposta e obter o valor de

producao realizado no periodo;

e Realizar a busca local: executar o algoritmo de busca local Best Improvement ou

First Improvement, de acordo com a escolha.

Com as funcoes citadas acima, partindo-se de uma solucao inicial aleatéria, foi possivel
executar o otimizador de maneira satisfatoria e verificar o comportamento do algoritmo de
otimizacao, tendo como func¢ao objetivo o resultado de producao informado diretamente

pela integragao com o simulador.
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4.3.3 Geracao da Solucgao Inicial

Para iniciar a busca de uma solucao pelo algoritmo, gera-se a solucao inicial de maneira
aleatdria, respeitando-se as quantidades minimas e maximas de equipamentos definidas
em cada etapa do processo. Para geragao da solugao aleatéria sao utilizadas fungoes

randomicas existentes no software MATLAB®.

4.3.4 Processo de Busca Local

As buscas locais sao realizadas pelo método de subida (Uphill method) com a estratégia
Best Improvement. O movimento de vizinhanca utilizado consiste em alterar, para um
dos n primeiros elementos da solucao, o nimero de equipamentos em uma etapa do
processo de britagem, tanto para cima quanto para baixo, respeitando-se as quantidades
minima e méxima de equipamentos disponiveis por etapa. Para o tltimo elemento (n+1),
o movimento consiste em aumentar ou diminuir a taxa de alimentacao em um valor
PREF. Um exemplo deste movimento ¢ ilustrado na Figura na qual o niimero de

equipamentos na primeira posicao ¢ alterado tanto para cima quanto para baixo.

| 4 | 1 | 3 | 7 [3400] | | 4 | 1| 3 | 7 |3400]

— [4—| o

2
]
4 | 1 ] 3 | 7 |3400] | 3 | 4 | 1] 3 | 7 [3400]

(a) Subtragdo de Uma Unidade (b) Adigdo de Uma Unidade

Figura 4.7: Exemplo de Movimento de Vizinhanca

Considera-se mais dois vetores, nomeados de [ (de lower) e u (de upper), para definir
os limites inferior e superior de equipamentos disponiveis em cada etapa, bem como da
taxa de alimentagao.

Para ilustrar, seja a solucao s, seja PREF = 200 e os vetores [ e u abaixo:

(2,4,1,3,7,3400)
= (1,1,1,1, 1,3000)
w=(3,5,2,5,7,3800)

s
l

Entao essa solugcao tem os seguintes vizinhos:

s1 = (1,4,1,3,7,3400)
so = (3,4, 1,3,7,3400)
s3 = (2,3,1,3,7,3400)
sq=(2,5,1,3,7,3400)
s5 = (2,4,2,3,7,3400)

Nao hé o vizinho (2,4,0,3,7,3400) porque o limite inferior nao é atendido.
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s¢ = (2,4,1,2,7,3400)
s7=(2,4,1,4,7,3400)
ss = (2,4,1,3,6,3400)
Nao hé o vizinho (2,4, 1, 3, 8,3400) porque o limite superior nao é atendido.
sg = (2,4,1,3,7,3200)
s10 = (2,4,1,3,7,3400)

Com essa representacao é possivel explorar todo o espaco de solugoes do problema,
considerando que a taxa possa ser discretizada apenas no valor PREF. Como héa dois
valores possiveis para cada posi¢ao, entao o tamanho da vizinhanga é facilmente determi-
nado, sendo dada por 2(n + 1) vizinhos.

O pseudocédigo da busca local é apresentado pelo Algoritmo [4.4]

Algoritmo 4.4: Busca Local
Entrada: s, [, u, VariacaoT axa
Saida: Solucao s refinada

1 8" < s;

2 melhorou < TRUFE;

3 enquanto melhorou faga

4 melhorou < FALSE;

5 para cada i € s faga

6 passo <— 1;

7 se ¢ = 6 entao

8 L passo < Variacaol axa;

9 Seja s’ o resultado da soma do valor passo na posicao ¢ da solugao s;
10 se (1) < ¢ (1) < u(i) entao

11 se f(s',) > f(s") entao

12 L s" s ;

13 Seja s’ o resultado da subtracao do valor passo na posic¢ao i da solucao s;
14 se (1) < §" (i) < u(i) entao

15 se f(s") > f(s") entao

16 L s §

17 se f(s") > f(s) entao

18 s+ s

19 | melhorou <~ TRUE;

20 Retorne s;

Nesta busca local parte-se de uma solucao s e a cada passo analisam-se todos os seus
vizinhos. Move-se para o melhor vizinho somente se ele melhorar a solucao corrente, isto
é, se ele aumentar a produgao atual. Ao final, o método retorna um étimo local com

relacao a essa vizinhanca.
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4.4 Implementacao do Sistema de Suporte a Decisao

O algoritmo de otimizacdo SILS-SIM foi implementado usando-se a IDE MATLAB® da
MathWorks na versao R2016b. Para gerar a interface grafica do sistema foi utilizado
a ferramenta App Designer do MATLAB®. Os parametros do algoritmo foram fixados
empiricamente nos valores: i) teze. = 10 minutos; e i) iter,a, = 5.

A Figura ilustra a interface desenvolvida para o sistema de suporte a decisao.
Nesta interface o operador define os limites da taxa de produgao por hora, os limites de
equipamentos e o tamanho do ciclo do circuito de britagem (Tempo Sim.). Considerou-se
para todas as simulagoes que todos os equipamentos estavam disponiveis e foram utili-
zados durante todo o tempo. Com os dados de entrada, o sistema sugere o nimero de
alimentadores ligados em cada etapa do processo, a taxa de producao por hora e o célculo

da producao simulada no ciclo.

Otimizador Grafico Configuragdes

SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO SILS-SIM

PARAMETROS DE ENTRADA SAIDA DO ALGORITMO
Valores de Taxa (t/h) Numero de Alimentadores Sugeridos
Minima 3000 Pilha Pulm3o 4
Maxima 4015 Peneiramento Secundario 3
Parametros da Simulagéo Britagem Terciaria 4
Tempo de Simulagao (h) 6 Britagem Quaternaria 5
Numero de Alimentadores Peneiramento 12
Minimo Maximo
Pilha Pulméo 1 6 Resultado da Simulagdo
Peneiramento Secundario 1 3 Produgao (t) 22579.61
Britagem Terciaria 1 4 Taxa (th) 4015.00
Britagem Quaternaria 1 8
Peneiramento 1 12 Tempo de Execugao
2693 Segundos
Calcular
Status Finalizado!
Interromper

Figura 4.8: Interface Grafica do Sistema de Suporte a Decisao

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi realizada uma introducao a otimizagao, destacando-se os principais

conceitos e métodos de resolucao de problemas. Na sequéncia foi realizada uma revisao
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bibliografica do assunto e pode-se perceber que sao poucas as aplicacoes de RTO na
mineracao e nenhum trabalho foi encontrado sobre RTO aplicado em circuito de britagem.
No que diz respeito as simheuristics, pode-se perceber que o assunto esta em crescente
evolucao e diversas aplicagoes foram destacadas. Por fim, apresenta-se o algoritmo e o

sistema de suporte a decisao propostos neste trabalho.
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Capitulo 5

Resultados

Nesse capitulo serao apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento desta
pesquisa. Sao simulados cenarios reais e a solugao encontrada pelo algoritmo de otimizagao
é comparada com outras solucoes a fim de comparar a sua efetividade. Também é realizada
uma andlise do consumo energético e, por fim, faz-se uma analise da convergéncia do

algoritmo proposto.

5.1 Cenarios Reais

De modo a comparar as solucoes obtidas através do algoritmo de otimizacao e da solugao
trivial, na qual tem-se todos os equipamentos ligados, gerou-se uma terceira solugao,
chamada de manual, para efeitos de comparacao. Na solucao manual levou-se em consi-
deragao a taxa desejada de 4.015¢/h (capacidade de projeto do circuito), as capacidades
dos alimentadores em cada etapa do processo e os percentuais de material destinado para
cada etapa, baseando-se em dados de projeto, para calcular quantos equipamentos ligados
seriam necessarios em cada etapa. A Tabela [5.1] evidencia os célculos realizados, e como
pode-se observar, uma vez que o calculo do nimero de equipamentos nao ¢é exato ele foi

arredondado para cima.

Tabela 5.1: Geragao da Solugao Manual

Capacidade Percentual N2 AL’s N2 AL’s

Etapa do Processo por AL (t) de Taxa Desejado Sol. Manual

Pilha Pulmao 1.222 100% 3,29 4
Britagem Secundaria 2.037 100% 1,97 2
Britagem Terciaria 373 27.5% 2,96 3
Britagem Quaterndria 274 47,2% 6,92 7
Peneiramento 647 100% 6,21 7

Seis cendrios reais do circuito de britagem da empresa Vale S.A. na usina de Conceigao
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IT foram utilizados para avaliar o algoritmo SILS-SIM. Em todos os cendrios foi conside-
rado um tempo de ciclo de 6 horas de operagao. Para cada cenério é escolhido o melhor

resultado de 5 execucoes do algoritmo proposto.

5.1.1 Cenario 1

No cenario 1 considera-se que todos os equipamentos estao disponiveis no circuito de
britagem e o minério de entrada tem granulometria com Dgy de 60,63mm. O algoritmo
SILS-SIM foi executado cinco vezes para esse cenario e o melhor resultado é exibido
na Tabela [5.2] A coluna 1 apresenta as etapas do processo, as colunas 2 e 3 ilustram
os limites minimo e maximo de equipamentos por etapa e a coluna 4 mostra o melhor

resultado encontrado pelo algoritmo SILS-SIM.

Tabela 5.2: Solucao do Algoritmo no Cenério 1

Numero de equipamentos ligados

Etapa do Processo Minimo Maximo Resultado
Pilha Pulmao 1 6 4
Britagem Secundaria 1 3 3
Britagem Terciaria 1 4 4
Britagem Quaternaria 1 8 5
Peneiramento 1 12 12
Taxa 3.000 4.015 4.015

Pode-se observar que o algoritmo sugere a utilizacao de menos equipamentos que
a quantidade maxima disponivel. Na Figura [5.1| é ilustrado o comparativo da solucao
sugerida pelo algoritmo SILS-SIM, a solugao com todos os equipamentos ligados e uma
solugdo seguindo as estratégias utilizadas por um operador da drea (chamada solugao
manual). Na solugao do operador leva-se em consideracao a taxa desejada, as capacidades
dos alimentadores em cada etapa do processo e os percentuais de materiais destinados para
cada etapa. Nessa abordagem sao utilizados os dados de projeto para calcular quantos
equipamentos devem ser ligados em cada etapa.

Pode-se verificar que a solugao sugerida pelo algoritmo SILS-SIM gera um aumento de
producao de 0,95% em relacao a solucao com todos os equipamentos ligados e 42,29% em
relacao a solu¢ao manual, utilizando-se um nimero menor de equipamentos. Houve uma
reducao de cerca de 23% no consumo energético dos britadores. Essa solucao certifica
que a utilizagao de todos os equipamentos na britagem nao ¢é a estratégia mais adequada.
Na Figura [5.2] ¢ mostrada a evolugao da busca do algoritmo SILS-SIM, sendo possivel

acompanhar o valor de producao ao longo da busca.
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Figura 5.1: Produgao de Trés Solugoes no Cenério 1
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Figura 5.2: Evolugao da Busca do Algoritmo SILS-SIM no Cenario 1

5.1.2

No cendrio 2 alguns equipamentos do circuito de britagem nao estao disponiveis e a
granulometria do minério de entrada ¢ a mesma do cenario 1. Esta situagao ocorre quando
a operacao de alguns equipamentos é interrompida para a realizagao de manutencgoes. Na

Tabela [5.3] sao apresentados os dados desse cendrio e o melhor resultado dentre cinco

Cenario 2

execugoes do algoritmo SILS-SIM.

Observa-se nos resultados da Tabela que o algoritmo SILS-SIM também sugere a
utilizacao de um nimero de equipamentos menor que o limite méaximo em uma etapa do
processo (Britagem Quaterndria). Nessa etapa é sugerida a utilizagao de apenas 5 equi-
pamentos. Na Figura [5.3|sao comparados os resultados de produgao da solugao sugerida
pelo algoritmo SILS-SIM e a da solugao que utiliza todos equipamentos disponiveis. A

solugao manual nao foi considerada porque ela é similar a solu¢ao com todos equipamentos
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Tabela 5.3: Solugao do Algoritmo no Cenario 2

Numero de equipamentos ligados

Etapa do Processo Minimo Maximo Resultado
Pilha Pulmao 1 4 4
Britagem Secundaria 1 2 2
Britagem Terciaria 1 3 3
Britagem Quaternaria 1 7 5
Peneiramento 1 10 10
Taxa 3.000 4.015 4.015
disponiveis.

Produgao (t)

SOLUGAO SOLUGAO COM
SILS-SIM TODOS EQUIP.

Figura 5.3: Produgao de Duas Solugoes no Cenario 2

Pode-se observar que a solugao sugerida pelo algoritmo SILS-SIM gera uma produgao
1,18% maior que a com todos os equipamentos ligados. Nesta solucao sao usados dois equi-
pamentos a menos, gerando-se uma economia de energia estimada com os equipamentos

desligados de aproximadamente 18%.

5.1.3 Cenario 3

No cenario 3 considera-se que todos os equipamentos estao disponiveis em todas as etapas
do processo e a granulometria de entrada com Dgy de 45,71mm, sendo um valor menor
que a utilizada nos cenarios 1 e 2. O processo de britagem é sensivel a variagoes de granu-
lometria e, por isso, justifica-se a utilizacao do cenario 3. Na Tabela [5.4] sao mostrados os
dados do cendrio 3 e o melhor resultado dentre cinco execugoes do algoritmo SILS-SIM.
Na Tabela [5.4] percebe-se que o algoritmo SILS-SIM também sugere o uso de um
nimero menor de equipamentos que o limite maximo disponivel. Na Figura [5.4] sao
exibidas as produgdes para trés solugoes: i) Do algoritmo SILS-SIM; éi) Com todos os
equipamentos ligados; e 7i7) Com as estratégias do operador (solugdo manual), a mesma

usada no cenério 1.
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Tabela 5.4: Solugao do Algoritmo no Cenario 3

Numero de equipamentos ligados

Etapa do Processo Minimo Maximo Resultado
Pilha Pulmao 1 6 4
Britagem Secundaria 1 3 3
Britagem Terciaria 1 4 3
Britagem Quaternaria 1 8 5
Peneiramento 1 12 12
Taxa 3.000 4.015 4.015

24.037,31 23.854,17

15.868,48

Produgao (t)

SOLUCAO SOLUCAO COM SOLUCAO
SILS-SIM TODOS EQUIP. MANUAL

Figura 5.4: Producao de Trés Solucoes no Cenério 3

Pode-se observar também que a solugao do algoritmo SILS-SIM gera uma produgao
0,77% superior a solucao com todos os equipamentos ligados, além de um nimero menor
de equipamentos. Por outro lado, a solu¢ao manual fornece uma producao 33,98% menor
que a solucao do algoritmo. Nesta solucao sao utilizados 6 equipamentos a menos. Este
numero ¢é significativo e implica em diversos ganhos indiretos, como economia de energia
com os equipamentos interrompidos, aproximadamente 29%, e reducao no desgaste dos

equipamentos por menor uso.

5.1.4 Cenario 4

Semelhante ao cenario 3, considera-se neste cenario que todos os equipamentos estao
disponiveis em todas as etapas do processo e a granulometria de entrada com Dgy de
69,2mm, sendo um valor maior que a utilizada nos cenarios 1 e 2. Na Tabela [5.5] sao
apresentados os dados do cendrio 4 e o melhor resultado também dentre cinco execugoes
do algoritmo SILS-SIM.

Na Tabela percebe-se que o algoritmo SILS-SIM também sugere o uso de um
nimero menor de equipamentos que o limite maximo disponivel. Na Figura [5.5 sao
exibidas as produgdes para trés solugoes: i) Do algoritmo SILS-SIM; éi) Com todos os

equipamentos ligados; e #i7) Com as estratégias do operador (solugdo manual), a mesma
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Tabela 5.5: Solugao do Algoritmo no Cenario 4

Numero de equipamentos ligados

Etapa do Processo Minimo Maximo Resultado
Pilha Pulmao 1 6 4
Britagem Secundaria 1 3 3
Britagem Terciaria 1 4 4
Britagem Quaternaria 1 8 5
Peneiramento 1 12 12
Taxa 3.000 4.015 4.015

usada nos cenarios 1 e 3.

21.091,98 M 20.807.48

Produgao (t)

SOLUCAO SOLUCAO COM SOLUCAO
SILS-SIM TODOS EQUIP. MANUAL

Figura 5.5: Producao de Trés Solucoes no Cenério 4

A solucao do algoritmo SILS-SIM gera uma producao 1,37% maior que & solugao com

todos os equipamentos ligados e 32,92% maior que a solu¢ao manual.

5.1.5 Cenario 5

No cendrio 5 considera-se que exista uma limitagdo de taxa de 3.000¢/h. Desse modo
realizou-se a execucao do algoritmo SILS-SIM considerando-se uma variagao de taxa entre
2.000 e 3.000t/h. A granulometria utilizada é com Dgy de 60,63mm, a mesma utilizada
no cenario 1. Este cenario se justifica uma vez que podem ocorrer limitagoes fisicas
no circuito, como por exemplo, correias comprometidas com algum rasgo aguardando
manutencao, limitacao estrutural em alguma etapa do processo, restricao de oferta de
minério para o circuito de britagem, entre outros. Na Tabela |5.6| o melhor resultado
dentre cinco execugoes do algoritmo SILS-SIM é apresentado.

O niimero de equipamentos sugerido pelo algoritmo SILS-SIM para o cenario 5 também
é menor que o maximo disponivel. Isso ja era esperado uma vez que a limitagao de taxa foi
bastante significativa. Na Figura sao exibidas as produgoes para trés solugoes: i) Do

algoritmo SILS-SIM; i7) Com todos os equipamentos ligados; e ii7) Com as estratégias do
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Tabela 5.6: Solugao do Algoritmo no Cenario 5

Numero de equipamentos ligados

Etapa do Processo Minimo Maximo Resultado
Pilha Pulmao 1 6 3
Britagem Secundaria 1 3 3
Britagem Terciaria 1 4 2
Britagem Quaternaria 1 8 5
Peneiramento 1 12 12
Taxa 2.000 3.000 3.000

operador (solugdo manual), semelhante a apresentada na Tabela , porém considerando
uma taxa de 3.000t/h.

17.963,05 17.951,55

11.664,76

Produgao (t)

SOLUCAO SOLUGCAO COM SOLUGAO
SILS-SIM TODOS EQUIP. MANUAL

Figura 5.6: Produgao de Trés Solugoes no Cenario 5
Os resultados do cdlculo da solu¢do manual sdo apresentados na Tabela [5.7] Assim

como apresentado na Tabela [5.1] como o calculo do nimero de equipamentos nao é exato,

o mesmo foi arredondado para cima.

Tabela 5.7: Geracao da Solucao Manual com Taxa Reduzida

Capacidade Percentual N2 AL’s N2 AL’s

Etapa do Processo por AL (t) de Taxa  Desejado Sol. Manual

Pilha Pulmao 1.222 100% 2,45 3
Britagem Secundaria 2.037 100% 1,47 2
Britagem Tercidria 373 27,5% 2,21 3
Britagem Quaternaria 274 47.2% 5,17 6
Peneiramento 647 100% 4,64 5
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5.1.6 Cenario 6

No cenario 6 considera-se que um dos silos do peneiramento estd indisponivel, ou seja,
o numero de peneiras é reduzido de 12 para 6. A granulometria de entrada é a mesma
utilizada no cenario 1. Esse cendrio é justificavel pelo fato de ser possivel manutenir a
correia de alimentacao e/ou o tripper de um dos lados do peneiramento e manter o outro
lado em operacao. Na Tabela[5.8sao mostrados os dados do cenario 6 e o melhor resultado

dentre cinco execugoes do algoritmo SILS-SIM.

Tabela 5.8: Solucao do Algoritmo no Cenério 6

Numero de equipamentos ligados

Etapa do Processo Minimo Maximo Resultado
Pilha Pulmao 1 6 4
Britagem Secundaria 1 3 3
Britagem Terciaria 1 4 1
Britagem Quaternaria 1 8 3
Peneiramento 1 6 6
Taxa 3.000 4.015 4.015

Assim como nos demais cenarios, na Tabela mostra-se que o algoritmo SILS-SIM
também sugere o uso de um numero bem menor de equipamentos que o limite maximo
disponivel, o que ja era de se esperar uma vez que existe uma limitacao em metade da
capacidade do peneiramento. Na Figura[5.7]é comparada a producao do algoritmo SILS-
SIM com todos os equipamentos ligados. Assim como no cenario 2, a solu¢do manual
nao foi considerada. Percebe-se mais uma vez que o algoritmo SILS-SIM apresentou uma

producao 9,38% maior que a solu¢do com todos equipamentos ligados.

15.145.41

13.846,47

Produgao (t)

SOLUGAO SOLUGAO COM
SILS-SIM TODOS EQUIP.

Figura 5.7: Produgao de Duas Solugoes no Cenario 6
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5.2 Analise do Consumo de Energia

Realizou-se uma anélise do consumo de energia para cada cenario simulado, considerando
apenas os britadores, que sao os equipamentos que possuem maior consumo energético
no processo de britagem e também pelo fato desses equipamentos possuirem medigao
de poténcia ativa na planta real. Os valores de poténcia ativa para cada britador sao
mostrados na Tabela[5.9] Para obtencao desses valores utilizou como referéncia o consumo

médio dos britadores em cada etapa do processo.

Tabela 5.9: Poténcia Ativa Britadores

Britador Poténcia (kW)
Secundario 40,52
Terciario 70,62
Quaternario 82,68

A Figura mostra o consumo energético dos britadores para cada cenario, compa-
rando todos os equipamentos ligados com a solucao proposta pelo algoritmo de otimizagao.
Os dados sao em MW h por um periodo de 6 horas de funcionamento, o que equivale a
um turno de producao. Conforme pode-se observar, a redugao de consumo é significativa

para todos os cendrios, chegando a aproximadamente 59% no cendrio 6.

Consumo Energético Britadores:
Solugao com Todos Equipamentos x Solugao do Algoritmo

8,0

Bl Todos Equipamentos @ Algoritmo

MWh

Figura 5.8: Consumo Energético Britadores

O consumo energético foi calculado apenas em funcao da quantidade de equipamentos

em operacao.
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5.3 Analise da Convergéncia do SILS-SIM

A fim de validar o algoritmo desenvolvido e realizar uma anélise de convergéncia do
SILS-SIM, realizou-se o desenvolvimento de um algoritmo de forca bruta, no qual sao
testadas todas as possibilidades de solucao existentes. A ideia inicial do algoritmo era de
percorrer todo o espaco de solugoes do problema, porém ao realizar o calculo do ntimero
de combinacoes possiveis, utilizando a quantidade maxima de equipamentos disponivel
por etapa e com a taxa variando de 3.000 a 4.015¢/h, chegou-se a quantidade de 7.015.680

combinagoes. A Equagao (5.1) apresenta o célculo do nimero de combinagoes possiveis.

Combinagoes = (NAPP,,0. — NAPPin + 1).(NABS 0 — NABS,in + 1).
(NABT e — NABTyim +1).(NABQmaw — NABQpin +1).  (5.1)
(NAPEpas — NAPEyin + 1)(TAX Ay — TAX Appir + 1)

onde,
NAPP,,,, = nimero de alimentadores maximo da pilha pulmao;
NAPP,,;, = numero de alimentadores minimo da pilha pulmao;
NABS, 4 = numero de alimentadores maximo da britagem secundaria;
NABS,,;, = nimero de alimentadores minimo da britagem secundaria;
NABT,,,., = numero de alimentadores maximo da britagem tercidria;
NABT,,;, = numero de alimentadores minimo da britagem terciaria;
NABQ,,.. = niumero de alimentadores méaximo da britagem quaternédria;
NABQ, i, = numero de alimentadores minimo da britagem quaternaria;
NAPE,,,, = nimero de alimentadores méaximo do peneiramento;
NAPE,,;,, = nimero de alimentadores minimo do peneiramento;
TAXA,,.., = taxa maxima;

TAXA,,;, = taxa minima.

Dessa maneira, para conseguir executar o algoritmo em um tempo razoavel, limitou-se
a quantidade minima de equipamentos e a taxa desejada conforme Tabela [5.10]

Com essa limitagao foram realizadas 10.368 execugoes. Utilizando o mesmo computa-
dor que foi utilizado para as demais execugoes do algoritmo desenvolvido, gastou-se um
tempo de 65.043 segundos, o que equivale a 18,07 horas de execugao total. O algoritmo
desenvolvido foi configurado para todos os cendrios para ser executado até que se atinja
um tempo maximo de execucao de 10 minutos ou 5 iteracoes sem melhora na funcao
objetivo. Como o algoritmo ¢ executado por 5 vezes e a melhor solugao é retornada, no
pior cenario gasta-se um tempo de 50 minutos, ou seja, 0,83 horas. Isso equivale a dizer
que o algoritmo é 21,77 vezes mais rapido que o algoritmo de for¢a bruta nessa instancia

do problema, considerando-se todas as limitagoes impostas para que ele fosse executado
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Tabela 5.10: Numero de Equipamentos e Taxa para Execucao do Algoritmo de Forca
Bruta

Etapa do Processo Minimo Maximo
Pilha Pulmao 3 6
Britagem Secundaria 1 3
Britagem Terciaria 2 4
Britagem Quaternaria 3 8
Peneiramento 10 12
Taxa 4.000 4.015

em um tempo razoavel.

O algoritmo proposto foi executado considerando a mesma granulometria do cenério
1 (Dgy de 60,63mm). O algoritmo de forga bruta retornou como melhor solugdo a mesma
encontrada pelo algoritmo de otimizacao SILS-SIM, mostrando que a solucao é um étimo
global. Isso demonstra a eficiéncia do algoritmo desenvolvido.

O pseudocddigo do algoritmo de forga bruta é apresentado no Algoritmo [5.1} Ele
possui como entradas o nimero minimo e maximo de equipamentos em cada etapa, bem
como a taxa minima e maxima. Inicia-se o algoritmo com os valores minimos e realizam-se

todas as combinagoes possiveis. A solucao que apresentar a melhor producao é retornada.

Algoritmo 5.1: Forga Bruta
Entrada: NAPP,,;,, NABS,in, NABT,,in, NABQin, NAPE,,ipn, TAX A, in,
NAPP, 40, NABS 00, NABT 00, NABQmaw, NAPE, 00, TAX A uz
Saida: Melhor solucao s
s < [NAPPijn, NABS, i, NABT i, NABQumin, NAPE, in, TAX Appin;
para i = NAPP,,, at¢ NAPP,,,, faca
para j = NABS,,;, até NABS,,.. faca
para k = NABT,,;, até NABT,,.. faca
para | = NABQ,in até NABQ, .. faca
para m = NAPE,,;,, at¢ NAPE,,,, faca
paran =TAXA,,;, at¢e TAXA,,,. faca
s <« [i,j,k,1,m,n];
se f(s') > f(s) entao
L 5« s';

© 00w N OO oA W N =

=
o

11 Retorne s;

A Figura [5.9] apresenta a evolucao do tempo de execucao para cada iteracao do algo-
ritmo de forca bruta. Conforme pode-se observar o tempo cresce de forma linear a cada

iteracao.
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Evolucdo do Tempo de Execucdo por Iteracao
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Iteracoes

Figura 5.9: Tempo por Iteragao do Algoritmo de Forga Bruta

Utilizando a linha de tendéncia mostrada na Figura[5.9, se o algoritmo fosse executado
nas 7.015.680 combinagoes possiveis, demoraria 24.612.945.977,1 segundos para ser exe-
cutado, o que equivale a aproximadamente 26 anos. Isso mostra que é totalmente inviavel
realizar a busca da melhor solucao por um algoritmo de forca bruta utilizando todas as

combinagoes possiveis.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento deste
trabalho. Foram simulados diversos cenarios que podem ocorrer na planta real para
comprovar a eficiéncia do algoritmo SILS-SIM desenvolvido. Em todos os cenérios simu-
lados os resultados obtidos com o algoritmo foram satisfatérios e alcancaram um valor de
producao maior que comparado com todos os equipamentos disponiveis, chegando a mais
de 9% no cenério 6. Fez-se, também, uma comparacao do consumo energético dos bri-
tadores para os cenarios simulados, mostrando uma reducao significativa no consumo de
energia em todos os cenarios, comparado a todos equipamentos ligados, chegando a 36%
no cendrio 5 e a mais de 58% no cendrio 6. Por fim, fez-se uma anélise de convergéncia do
algoritmo proposto, mostrando através de um algoritmo de for¢ca bruta que o algoritmo
SILS-SIM é capaz de encontrar solucoes 6timas em um tempo computacional baixo. O

algoritmo de for¢a bruta possui um tempo de execugao inviavel computacionalmente.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas de
Trabalhos Futuros

Neste trabalho abordou-se um problema de operacao do circuito de britagem de uma
industria brasileira de mineragao. Uma técnica de simheuristic foi utilizada para resolve-
lo. Nesta estratégia foi possivel simular a otimizacao da producao de um processo de
britagem variando-se o niimero de equipamentos ligados em cada etapa do processo, utili-
zando heuristicas de otimizagao atreladas a um simulador do processo. Com a utilizagao
do método proposto foi possivel aumentar a producao com menos equipamentos do que
os atualmente em operacao, o que contribui para uma melhor eficiéncia do circuito de bri-
tagem, menor consumo energético e reducao de desgaste dos equipamentos. Chegou-se a
uma reducao de aproximadamente 58% de consumo energético em um dos cenérios simu-
lados e de 9% de ganho em producgao em um outro cenério, o que representa um aumento
de producao de 109.110 toneladas de minério de ferro em um meés, considerando-se um
rendimento operacional de 70% do circuito de britagem.

Percebe-se que quanto mais grosso o material, maior a diferenga em producao ao
utilizar o otimizador. Isso se justifica pelo fato de que com o material mais grosso, mais
sensivel o circuito fica com a perda de eficiéncia dos britadores. Na etapa de peneiramento
o numero de equipamentos sugeridos pelo algoritmo sempre coincide com o maximo dis-
ponivel. Isso faz sentido uma vez que nao se tem nenhuma penalizacao em utilizar um
nimero maior de peneiras.

Para um futuro préximo, esta prevista a instalagao de uma solucao de analise de
imagem que fard a medi¢ao de granulometria do material de forma online. Este sistema

sera instalado em quatro pontos da britagem:

e No momento de basculamento dos caminhoes:;
e Na alimentacao da britagem secundaria;

e Apés a britagem terciaria;
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e Apos a britagem quaterndria.

Esses equipamentos poderao ser utilizados como parametros de entrada do otimiza-
dor desenvolvido e para implantar novas estratégias de controle no circuito de britagem.
Sugere-se como trabalhos futuros um estudo mais detalhado das informacoes de granulo-
metria fornecida por esses equipamentos, de modo a incorpora-los no algoritmo desenvol-
vido, uma vez que para simulacao dos cendarios foi considerada a granulometria de projeto
para a planta e também criadas granulometrias hipotéticas para simular materiais mais
grosseiros e mais finos.

As recomendacoOes propostas pelo algoritmo podem ser alteradas por alguns fatores
externos, como por exemplo, uma variagao drastica e repentina da granulometria do
material que alimenta o processo de britagem, causada por alteracoes nas frentes de
lavra que alimentam o circuito; variacao da taxa de fornecimento de minério pela mina
para o processo de britagem, causando uma restricao de fornecimento de material. Dessa
forma, propoe-se uma avaliagao mais detalhada desses pontos, de modo a incorporar essas
informagoes na tomada de decisao do algoritmo, propiciando resultados mais assertivos
para auxilio na tomada de decisao pelo operador da planta de quantos equipamentos
devem operar em cada etapa do circuito de britagem.

Outro ponto que se propoe a ser estudado ¢ tratar o problema como de otimizacao
multiobjetivo, buscando minimizar o consumo energético e maximizar a producao. Para

isso, técnicas de resolugao de problemas de otimizacao multiobjetivo deverao ser avaliadas.
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