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Glossario

beneficiamento - Um conjunto de processos pelos quais o minério advindo das minas é

reduzido a particulas que podem ser separadas em mineral e refugo (residuo).

britagem - E o primeiro estdgio mecanico de cominuicao de minérios. A britagem re-
duz as particulas do minério lavrado até a granulometria adequada a operagao de

moagem. [I5]

Centaurus - Equipamento de laboratério responsavel pelas etapas de pulverizacao e

prensagem de amostras de minério de ferro para andlise quimica em equipamento

de raios-x.. [6] [7] [23] 31}

cominuicao - Fragmentacao, trituracao. Redugao de tamanho das particulas minerais.

20} 21]

granulometria - Estudo das dimensoes das particulas de diferentes tamanhos, tendo

como referéncia aberturas de peneiras padronizadas. [ [13] 22,

itabirito - Rocha bandada, alternando niveis milimétricos a centimétricos de hematita

(com ou sem magnetita) com niveis silidticos, geralmente de quartzo.

lavra - Conjunto de operacoes necessarias a extragao industrial de minerais de uma ja-

zida. 23

mina - Jazida em lavra cujo produto tem como caracteristicas principais suas proprie-

dades quimicas ou mineralégicas. [L1], [L6] [40]

mineral - Composto inorganico natural, sélido, com composi¢ao quimica definida e pro-

priedades fisicas caracteristicas (como estrutura cristalina, cor, dureza, brilho, etc.).

12} [16, B3} 39 A0

mineralogia - Ramo da geologia que estuda os minerais, sua génese e evolucao.

mineracao - Atividade economica relacionada ao aproveitamento de jazidas minerais.

12} 19

X1



minério - Qualquer substancia mineral da qual se pode extrair economicamente um ou

mais metais. [I1] 23]

moagem - Operacao de fragmentacao fina obtendo-se nela um produto adequado a con-

centragao ou a qualquer outro processo industrial (pelotizagao, lixiviagao, combustao

etc). 24 [L5} [L6} [L9) 20} B2} [0} [44] [52

rejeito - Produto descartavel da operacao de concentragao. Contém a maior parte dos

minerais nao valiosos de um minério (ganga).

x1i
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

O minério de ferro é um insumo essencial na sociedade. E a medida em que as
sociedades se desenvolvem e evoluem, maior é a demanda das populagoes para obtencao
e utilizagao desse mineral. Para atividades no campo ou nas cidades, nas grandes ou
pequenas industrias de todos os setores, utiliza-se o minério de ferro em algum segmento
do processo (BENVINDO DA LUZ et al., 2004). A Figura|l.1| apresenta os setores com

maior consumo de ago, produzido nas siderurgicas a partir do minério de ferro, no Brasil.

Construcao civil, bens de capital e automotivo sao os setores com uso intensivo desse

Insumo.

Likilidades Construcio civil

domésticas uq_ijuf

B comerciais o

-16%

(linha

branca) Bfnsi?;;
SR Automotivo
[ = -36%

[ Outros setores
Embalagens

e recipientes Tubos pf costura de peq.didmetro

Fonte; IBGE

Figura 1.1: Setores brasileiros com maior consumo de ago.

Em contrapartida a dependéncia e maior demanda e utilizagao do minério de ferro e

seus derivados ha uma crescente pressao nas empresas visando aumento de produtividade



e reducao de custos. Os profissionais das empresas mineradoras estao sendo desafiados
a aperfeicoar os processos existentes e elevar o nivel de eficiéncia das instalagoes. Além
disso, ha também o foco em relacao as questoes sociais e ambientais, conforme Figura
O governo chinés, por exemplo, estd aplicando altas multas para empresas polui-
doras, algumas das quais estao sendo, inclusive, obrigadas a pararem as suas atividades.

Algumas mineradoras cujas reservas apresentam baixos teores de ferro estdao perdendo

competitividade.
Precos nominais Mecessidade de
decrascentes ou desenvolver novos
ciclicos projelos
Escassez Pressoes
de energia [ Nﬂ'ﬂ"ﬂ patamar de \ s bl o
e agua cumpetutmdade \ aclais

Necessidade

Demandas de remunerar o

crescentes capital ano a

4110

Figura 1.2: Os desafios da industria mineral

A determinacao da qualidade do minério de ferro e a sua precificacdo no mercado sao
fatores primordiais para as mineradoras. Como ilustrado na Figura[l.3] a precificacao do
produto final é volatil e feita em relagao ao teor percentual de ferro do produto (VIEIRA]
2003)). A determinagao correta dos teores dos elementos é fundamental para realizar
os ajustes do processo de beneficiamento visando melhorar a qualidade do produto final.

Garantir uniformidade e qualidade em cada etapa é um desafio e um desejo das equipes
responsaveis pelos laboratérios de preparacao e analises de amostras. Nesse contexto estda
inserido o laboratério da Vale em Itabira / MG, que é caracterizado como um laboratério
operacional. Sua funcao é apoiar o processo produtivo de diversos setores da cadeia de
producao, desde as frentes de lavras das minas do complexo Itabira até o embarque do
minério, Figura O complexo Itabira é formado pelas usinas de Caué, Conceicao
I e Conceicao II, além da mina de Agua Limpa, localizada na cidade vizinha de Rio
Piracicaba, que somadas produzem cerca de 40 milhoes de toneladas de minério de ferro

por ano. As etapas de divisao, jmoagem|, fusao e analise das amostras pelos equipamentos



Percent premium and discount — ore quality

—58% Discount —~B65% Premium
Figura 1.3: Variacao do preco do concentrado com teor 58%Fe em relacao ao de 62%.
de raios-x foram automatizadas, visando aumentar a confiabilidade e reprodutibilidade dos

procedimentos de preparacao de amostras, garantindo uma maior qualidade das amostras

preparadas e andlises realizadas.

MINERACAO

BENEFICIAMENTO

o | == e T EEieey

Yy TRANSPORTE

——

Figura 1.4: Cadeia de produgao da mineragao.

Com a modernizacao e adequacao das usinas de concentracao do Complexo Itabira,
Caueé e Conceicao, além da construgao da terceira usina na cidade, Conceicao II, o volume
de producao de minério de ferro aumentou consideravelmente nos tultimos anos. Além
disso, outros processos precisaram ser desenvolvidos ou aperfeicoados de forma a conseguir
realizar o beneficiamento dos itabiritos compactos, mais duros e com menor teor de ferro
em relagao ao minério explorado na regiao no inicio da exploracao, na década de 40. Isso
exige uma maior quantidade de pontos amostrados no processo de forma a verificar a
dinamica e eficiéencia de cada uma das etapas.

Esse aumento na quantidade de anélises diarias era incompativel com as instalacoes e a

dinamica até entao vigente no laboratério. A solugao encontrada foi implantar um projeto



para automatizar o processo de preparacao e analise de amostras composto de uma planta
com quatro células robéticas e mais de 20 equipamentos, como moinhos de pulverizagao
e prensagem, divisor de amostras, maquinas de fusao, esteiras transportadoras e robos,
numa area de aproximadamente 250 m? e uma capacidade nominal de 1400 amostras por
dia.

Apesar dos ganhos oriundos com a implantacao desse projeto, como aumento da capa-
cidade produtiva, melhorias nos atendimentos aos requisitos de satide, seguranca e ergono-
mia, modernizacao e atualizacao tecnologica, alguns desafios estao sendo enfrentados pelas
equipes envolvidas na operacao e manutencao da planta automatizada. Um dos principais
desafios reside na alta variabilidade dos resultados das anélises quimicas por equipamentos
de fluorescéncia de raios-x. Essa alta variabilidade dos resultados é consequéncia direta

de duas situagoes. A primeira refere-se a complexidade do minério, formado por mine-

rais com variagao aleatéria de propriedades, como |[granulometrial composicao quimica,

micro-fissuras e superficie especifica, (HODOUIN et al., 2001). A segunda, por sua vez,
reside em alteracoes oriundas dos equipamentos, nas quais é possivel atuar para mitigar
os efeitos.

A Figura [1.5] apresenta o fluxograma do processo do laboratério de Itabira, o qual
realiza trés tipos de andlises: granulometria, umidade e quimica. A etapa de preparacao
da amostra para andlise quimica, objeto desse trabalho, compreende as etapas de homoge-
neizagao, divisao, secagem, britagem, moagem, pulverizagao, prensagem / fusdo e andlise
via espectrometria de raios-x. As etapas demarcadas em azul compreendem as etapas que
foram automatizadas no projeto implementado no laboratério. Pode-se verificar, dessa
forma, que ha diversas etapas e equipamentos sujeitos a degradacao, falta de manutengao
e calibracao que podem levar a um aumento da variabilidade do processo. Resultados fora
dos limites de tolerancias aceitaveis e acordados com os clientes (usina, carregamento e
porto) exigem repeti¢oes na preparagao da amostra, o que resulta em perda de produtivi-
dade e tempo desnecessario gasto para preparagao de nova amostra, além de maior gasto

de insumos, tais como aglomerantes, fundentes.
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Figura 1.5: Fluxo de processo — laboratoério de Itabira

Atualmente, existe no laboratério um grupo multidisciplinar composto por profissi-
onais de automagao e do laboratério quimico estudando possibilidades de melhorias no
processo geral de preparacao das amostras. Os estudos estao focados em melhorar as rotas
de preparacao da amostra, no laboratoério fisico, e otimizar a parametrizagao dos equi-
pamentos da planta automatizada, recém implantada e cujos equipamentos estao sendo
agora estudados de forma mais minuciosa para compreender seu comportamento e definir
o melhor ponto de operagao dos mesmos para os diversos tipos de materiais processados

no laboratério diariamente.

1.2 Proposta do trabalho

O propdsito do projeto ¢é aplicar uma metodologia de Planejamento de Experimentos
(Design of Experiments - DoE), de forma a determinar como a interagao dos parametros
de operagao do equipamento afetam o resultado das determinagoes quimicas das amostras
de minério de ferro. Parametros como tempo de moagem, forca de prensagem, ciclos de
limpeza, serao investigados durante o estudo. Conhecendo a relacao dos parametros do
equipamento e resultados quimicos, desenvolve-se um sistema capaz de determinar, de
forma precisa, a parametrizacao mais adequada do equipamento para aumentar a sua
performance e reduzir a variabilidade do processo do laboratério.

O presente estudo foi realizado na planta automatizada do laboratério de Itabira /
MG da Vale, Figura [1.6] composta de uma célula de recebimento de amostras, estagao

de login, 3 células de preparacao de amostras, 1 célula de transferéncia e 1 célula para



realizacao das andlises quimicas, sala de raios-x. Equipamentos de divisao de amostras,
pulverizacao e prensagem, maquinas de fusao, esteiras, robos e espectrometros de fluo-
rescéncia de raios-x compoe a planta automatizada do laboratério. O trabalho sera focado
na avaliacao do teor das das pastilhas de minério de ferro pulverizadas e prensadas nos
equipamentos de moagem e prensa, denominados A partir dos dados obtidos
e do conhecimento do comportamento do equipamento, propor uma solucao eficaz para
garantir uma otimizacao dos parametros desses equipamentos para garantir uma maior
uniformidade na preparacao das amostras. Dessa forma, garante-se uma maior estabili-

dade e menor variabilidade dos resultados quimicos analisados.

Figura 1.6: Laboratério automatizado da Vale em Itabira/MG.

Para maximizar o nimero de combinacoes de configuragoes de parametros nos testes
de forma estruturada, usando o minimo de recursos possiveis, definiu-se pela utilizacao
da técnica de Planejamento de Experimentos (Design of Experiments, DoE, na sigla em
inglés). O DoE é um método muito utilizado em escala industrial para a realizagao de
experimentos nos processos ou melhoria dos métodos de fabricagao/montagem. Utiliza-se
uma abordagem estatistica através de ensaios experimentais/simulagdes estruturados cujo
objetivo é correlacionar os efeitos na saida baseado nas configuracoes de parametros ou
dados de processo (entradas) utilizados (DAVIS e JOHN] 2018).

Algumas areas nas quais sao bastante utilizadas as técnicas de DoE na industria:

Otimizacao de Designs, por meio de simulacao analitica, otimizacao de processos de ma-
nufatura e métodos de montagem, resolugao de problemas de fabricagao e/ou produgao,
determinagao da melhor e/ou mais adequada configuracao de operagao através de testes,
esta ultima serd o foco do presente trabalho.

Ao determinar o grau de sensibilidade das diferentes configuracoes de parametros do



equipamento em relacao a qualidade da pastilha prensada produzida e, consequentemente,
da leitura dos teores dos elementos pelo equipamento de raios-x, é possivel desenvolver
um sistema especialista que ird auxiliar a equipe na determinacao dos melhores pontos
de operacao do equipamento. Isso se faz necessario para possibilitar a otimizacao do pro-
cesso de forma dinamica, ajustando as condi¢oes operacionais dada a nao homogeneidade
presente nas amostras, imprecisoes/imperfeigoes no processo de preparacao das mesmas.

O sistema proposto é baseado em légica fuzzy, as quais empregam conceitos abstratos,
como “alto”, “baixo”, “quente”, “pouco”, para traduzir matematicamente as variaveis de
entrada. Baseado no conjunto de regras envolvendo essas entradas, obtém-se como saida
expressoes também abstratas, como “abrir um pouco”, “aumentar”, “reduzir”’. A partir
dessas saidas abstratas, definidas por conjuntos fuzzy, faz-se a correlacao das mesmas para

variaveis numéricas, as quais sao aplicadas de fato ao processo.

1.3 Motivacao

A automacao do laboratorio trouxe intimeros beneficios e ganhos para a operagao do
complexo mineral. Contudo, a variabilidade observada nos resultados, principalmente os
relacionados a pulverizacdo e prensagem do equipamento [Centaurug, vem desafiando e
dificultando a rotina pré-estabelecida da equipe do laboratério, que vem apresentando
dificuldades de aplicar os controles existentes atualmente. Além disso, imprecisoes e
atrasos nas amostras vem ocorrendo mais frequentemente devido ao aumento do % didrio
de repeticoes de ensaios, Figura , causados pela alta variabilidade do processo e/ou
dos préprios equipamentos. Tais fatos comprometem a tomada de decisao dos operadores
das salas de controle para realizacao dos ajustes das usinas de beneficiamento.

A consequéncia dessa nao assertividade e alta variabilidade dos resultados quimicos
fornecidos pelo laboratorio podem afetar diretamente as usinas de beneficiamento. As
usinas necessitam desses dados para fazer o acompanhamento da performance dos seus
processos e realizar os ajustes necessarios, caso haja algum comportamento inesperado.

A quantidade de reagentes (soda, amina, amido, floculante) dosada é uma das agoes
realizadas pela equipe da operagao para ajustar o processo. Um desses reagentes, a amina,
tem importante funcao para garantir uma maior qualidade do produto final gerado nas
usinas. Ela funciona como um agente coletor do quartzo (silica) nas células de flotagao,
auxiliando na reducao desse contaminante no produto final, e, por consequéncia, aumen-
tando seu teor de ferro, Figura [1.8, Contudo, como o seu custo é elevado, a dosagem
correta desse reagente é de fundamental importancia para a competitividade das empre-

sas.
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Figura 1.8: Relacao %Si0, na alimentacao da flotacao x dosagem de amina.

Para ilustrar esse cendrio, vamos ilustrar o seguinte exemplo. No final de 2017, o custo
da amina era de R$ 0,012 / g. A produgao diaria da usina de Conceigao II (CE-II) era
de 37.000 ton/dia, que equivale a 1.500 t/h. Para um erro de 1% no teor de SiO, do
ALFTM, amostra da alimentacao da flotacao, hd uma correlacao de 2% no teor de SiO,
do PF, produto final da usina, conforme correlacao apresentada na Figura [1.8] Por sua

vez, para cada 1% de SiOy no PF que se necessite reduzir, ha necessidade de se aumentar



a dose de amina em 4 g/t.

Considerando que o resultado da amostra do laboratério do ALFT leva em média
2 horas para ser coletada — transportada — preparada — analisada, tem-se um custo de
R$0,012 x 49 x 1.500t x 2horas = R$144,00. Como exemplo pratico, a Figura (1.9
apresenta um exemplo no qual o teor de Si0s do ALFT abruptamente é aumentado (cerca
de 1,5%), sendo que os valores anteriores e posteriores estdo em um patamar menor, o
que pode ser um indicativo de informacao erronea. Esse fato, porém, fez com que o
operador aumentasse a dosagem de amina em 13 g/t nesse periodo, reduzindo-o assim
que as informagoes das amostras seguintes apresentam um teor de silica menor. Tal acao
nao teria sido realizada se o resultado estivesse em linha com os resultados anteriores e

posteriores.
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Figura 1.9: Sobredosagem provocada por resultados incorretos.

Contudo, caso esse ajuste na dosagem nao fosse realizado a tempo e o produto gerado
tivesse um teor de SiO; maior, reduzindo em 1% o teor de ferro, o prejuizo projetado
sseria bem maior: US$3,00 x 1.500¢ x 2horas = US$13000, 00, considerando o demérito
verificado no periodo de margo de 2018.

Esses fatos exemplificam claramente a importancia de se realizar com zelo, respon-
sabilidade e com a maxima qualidade possivel todos os passos do processo de amostra-
gem, preparacao e analise das amostras de minério de ferro nos laboratérios operacionais.
Além disso, realizar um estudo coordenado e eficiente para entender o funcionamento
dos moinho/prensa Centaurus e verificar quais os fatores contribuem e justifiquem as

discrepancias observadas ao se preparar uma amostra em cada um desses equipamentos



que sao do mesmo modelo e possuem, portanto, as mesmas caracteristicas cosntrutivas
e de funcionamento. Nesse sentido, o presente trabalho propoe definir metodologia para
reduzir variabilidade das andlises quimicas das amostras de minério de ferro, garantindo

uma melhor qualidade nos resultados quimicos.

1.4 Objetivos

Os objetivos do presente estudo consistem na determinacao da melhor relacao de
parametrizacao dos equipamentos Centaurus da planta automatizada do laboratério de
Itabira visando garantir uma preparacao mais homogénea das amostras de minério de
ferro e uma menor variabilidade dos resultados quimicos.

Com isso, espera-se obter os seguintes resultados:

Identificar as variaveis com maior influéncia na variabilidade dos resultados;

Identificar a interacao entre as variaveis (parametros) do equipamento;

Reduzir a quantidade de repetigoes de amostras;

Aumentar a produtividade dos funcionarios;

Melhorar a robustez e confiabilidade dos resultados;

e Reduzir a quantidade de insumos utilizados;

1.5 Hipodteses do trabalho

A principal contribuicao que o presente trabalho pretende é garantir a qualidade e es-
tabilidade na preparacao das amostras de minério de ferro para leitura dos teores quimicos
nos equipamentos de raios-x. Para isso, as seguintes hipdteses foram levantadas durante

o andamento das atividades:

e Existe alguma relacao de causa-efeito entre os parametros do equipamento de pul-
verizagao e prensagem Centaurus e o resultado obtido da leitura dos teores quimicos

das amostras?

e I possivel determinar se um parametro do equipamento exerce maior influéncia

sobre os teores quimicos das amostras em relagao aos demais?

e Como suportar a decisao do operador, dinamicamente, sobre a configuracao mais
adequada para cada equipamento Centaurus nas diferentes condigoes operacionais,

de forma que todos consigam garantir a exatidao da leitura dos teores quimicos?
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Capitulo 2

LABORATORIO DE ANALISE
QUIMICA NA INDUSTRIA
MINERAL

2.1 Histérico de operacao do laboratoério

No inicio do processo de exploracao das minas da Vale em Itabira, ber¢co da companhia,
a exploracao e producao do minério de ferro era feito de maneira bastante rudimentar,
com a utilizacao de muitas ferramentas manuais e grande contingente de operadores nas
frentes de operacao, Figura 2.1 O ainda era transportado em caminhoes até a
ponta dos trilhos da Estrada de Ferro Vitéria Minas, EFVM, em Oliveira Castro, a 22
quilometros da do Caué. As condigoes da EFVM também eram muito precarias,
com trilhos e dormentes bastante desgastados, o que dificultava o transporte do minério
de ferro da édrea da até o porto (VALE S.A. 2012).

Figura 2.1: Inicio da exploracao de minério de ferro na mina de Caueé

As condicoes iniciais de funcionamento e operacao do laboratério da Vale em Itabi-
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ra/MG também eram bastante rusticas e bragais. Toda a operacao de preparagao e andlise
das amostras de minério de ferro eram feitas de forma manual, com bastante esforgo fisico
dos operadores, Figura [2.2]

Figura 2.2: Inicio da operacao do laboratério da Vale em Itabira/MG.

Algumas caracteristicas do minério explorado também sofreram grandes alteragoes ao
longo das tltimas décadas. O material hoje existente nas minas de Itabira, com-
pacto, tem um menor teor percentual (%) de Ferro, sdo mais duros e mais dificeis de serem
processados e concentrados. Isso requer etapas adicionais para realizar o processamento
desse minério que, aliadas ao crescente aumento do preco dos principais insumos da
(dgua, energia elétrica e reagentes), tem elevado o custo unitario das mineradoras
2014).

E imperativo, portanto, garantir uma maior qualidade do produto final processado
nas usinas de beneficiamento, minimizando os custos de produgao. Uma gestao rigorosa
dos custos dos insumos, maior foco na eficiéncia de cada etapa unitaria da usina e uma
determinacao mineraldgica mais assertiva da frente que esta sendo lavrada é crucial nesse
cenario. E, para tanto, é imprescindivel que os laboratoérios de processo, responsavel
pelas analises quimicas e fisicas das amostras minerais, tenham alta eficiéncia e garan-
tam resultados confiaveis e rapidos. Dessa forma, consegue-se garantir uma integragao
das informacoes entre as diversas etapas da cadeia de produgao de forma &gil,

possibilitando uma melhor tomada de decisao e otimizacao dos processos.
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2.1.1 Funcionamento de um laboratério de andlises fisico/
quimicas

Um minério bruto extraido das minas nao pode ser usado diretamente como produto
final para usos industriais ou comerciais. Ele precisa ser processado para se obter um mate-
rial especifico que possa ser utilizavel (HODOUIN et al.,[2001)). Esse processamento mine-
ral é um processo industrial de larga escala, composto por multiplas etapas unitarias. Co-
minuicao, peneiramento/classificagdo, concentragao, filtragem, espessamento, como apre-

sentados na Figura Os equipamentos presentes nessas etapas sao utilizados sobre

os bens minerais com o intuito de modificar sua |granulometrial concentracao, formato,

sem alterar as caracteristicas quimica ou fisica dos minerais (BENVINDO DA LUZ et al.,
2004). Consegue-se, portanto, através dessa sequéncia tecnicamente coerente, melhorar a
qualidade do minério extraido até transforma-lo em um produto economicamente viavel
(DING et al., [2012]).
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E para verificar a eficiéncia de cada um dos processos, é importante mensurar quan-
titativamente o comportamento fisico-quimico do material que esta sendo processado de
forma periédica e continua. A operacao das usinas de beneficiamento mineral tem como
rotina, entao, realizar coletas em pontos estratégicos afim de avaliar caracteristicas do
material coletado. Contudo, como ¢ impossivel realizar a anélise de toda a massa de ma-
terial, utiliza-se o processo de amostragem que consiste na retirada de incrementos, que
sao porcoes de uma massa maior que se deseja amostrar, para a formacao de uma amostra
global (BENVINDO DA LUZ et al., 2004). O processo de amostragem e preparagao de

amostras sao operacoes complexas e passiveis de erros, ja que a quantidade de material



a ser analisado é muito pequena e deve ser representativo de toneladas de um material
inerentemente heterogéneo (HODOUIN et al.l 2001)). Ressalta-se que falhas ou impericias
técnicas nesses processos podem gerar grandes prejuizos na medida em que as informacoes
geradas nos diversos ensaios sao extrapoladas e consideradas verdades para uma massa
de material muito maior (VALADAO, G. E. S., VIANA, P. R. M., ARAUJO, 2004).

Os recipientes com essas amostras sao coletados nos pontos e horarios determinados,
sendo encaminhadas posteriormente para o laboratério. Ao chegar no laboratorio, é feita
a identificacao e registro da amostra no sistema de gerenciamento de amostras do labo-
ratério. O software ja tem um cadastro de todos os ensaios e andlises que precisam ser
realizados para cada tipo de material oriundo de cada etapa do processo e das diversas
origens (usina/mina/carregamento). A partir desse ponto, segue-se uma série de eta-
pas de preparacao que sao executadas até a obtencao da analise final. Homogeneizacao,
divisao, secagem e cominuicao sao algumas dessas etapas quimicas realizadas de forma
criteriosa e sistemédtica de forma que as caracteristicas originais se mantenham durante
todo o processo de preparacao.

As duas principais analises, largamente realizadas nos laboratérios operacionais, sao a
verificagao de granulometria, andlise fisica, e verificagdo do teor dos elementos presentes
na amostra, analise quimica. Para a realizagao da anélise da granulometria do material,
a amostra é dividida, secada e depois peneirada de forma a determinar o percentual de

massa em cada uma das faixas granulométricas. Esse tipo de ensaio é fundamental para

verificar se as etapas de [britagem| e [moagem)| estao eficientes para cominuir e segregar os

minérios em dimensoes requeridas. Dessa forma, consegue-se uma maior liberagao dos
elementos constituintes do minério e aumento da area de superficie (CHAVES e PERES]
2003), garantindo uma melhor classificagdo e concentracao nas etapas posteriores.

O segundo tipo de analise visa determinar a qualidade do material oriundo da mina
e a eficiencia de cada uma das etapas de concentracao. Para tal, as amostras dos en-
saios de verificacao de teor quimico precisam ser divididas, secadas, britadas, moidas e,
por fim, serem prensadas de forma a se produzir uma pastilha de tamanho especifico
para ser introduzida nos espectometros de fluorescéncia raios-x. A analise quimica em
questao consiste na emissao de feixes de raios-x na amosta de minério para deteccao da
radiacao incidente pelo detector. Cada tipo de minério emite radiagoes distintas depen-
dendo de caracteristicas como composicao quimica do minério, granulometria e morfologia
do mineral. Como exemplo, no laboratério de Caué da Vale em Itabira sao processadas
aproximadamente 800 amostras diariamente, sendo a maior parte provenientes das usinas

de beneficiamento.
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2.2 Projeto de automacgao do laboratério

Em razao da grande importancia dos resultados das andlises quimicas dentro do con-

texto de uma usina de [beneficiamento| minerall e devido a necessidade de garantir um

aumento da capacidade produtiva e reducao do tempo de resposta desses resultados, foi
realizado o projeto de automagao do laboratério de Itabira/MG. Outro fator preponde-
rante para a realizacao desse projeto foi a busca pela reducao da exposi¢ao ao risco em
etapas criticas de preparagdo de amostras, como as tarefas de pulverizacdo, (redugao de
granulometria dentro dos moinhos), prensagem (confecgdo de pastilhas com o minério
utilizando prensas hidraulicas), fusdo (confeccao de pastilha fundida dentro dos fornos
a 1050°C), andlise (andlise dos teores quimicos dos elementos no espectémetro de fluo-
rescéncia de raios-x) e limpeza (limpeza dos anéis de pastilha prensada com ar comprimido
e vibragao). As premissas do projeto visavam garantir melhorias ao atendimento de re-
quisitos de saide, seguranca e ergonomia, reduzir exposicao ao risco dos trabalhadores,
aumentar a capacidade e realizar uma completa atualizacao tecnolégica, com novos equi-
pamentos e sistemas.

Toda essa modernizagao permitiu um aumento na capacidade nominal de preparacao
de amostras do laboratorio, permitindo atender ao aumento da demanda com a conclusao
dos projetos de adequacao das usinas de Caué e Conceicao e construcao da nova usina
Conceicao II. Mensalmente, sao analisadas entre 16 e 21 mil amostras no laboratério,
Figura [2.4] as quais englobam um universo de aproximadamente 160 diferentes pontos
de amostragem distintos dentro do complexo de minas e usinas de Itabira—Agua Limpa.
Os resultados obtidos sao encaminhados para os diversos clientes internos que utilizam
tais informacoes para tomadas de decisoes tanto na mina, usina, porto e comercializacao
do produto. Dessa forma, é possivel garantir uma detonacao na [minal mais assertiva e
eficiente, otimizar o desempenho das britagens e moinhos, reduzir custos com reagentes
na flotacao, realizar o sequenciamento de carregamento e embarque com maior qualidade
(BAUM, 2014).

O inicio desse projeto, o primeiro em toda a América Latina para andlise quimica
em laboratorios de minério de ferro, deu-se por uma extensa pesquisa de novas solugoes e
equipamentos de automacao de laboratério em paises cuja tecnologia ja estava consolidada
e madura. De posse de todas as informagcoes e conhecimentos adquiridos nessa fase, aliados
ao know-how do processo de preparacao e andlise de amostras das equipes de automacao
e laboratorio da Vale, foi desenvolvida uma definicao dos requisitos técnicos, premissas e
restricoes que uma solucao de automagao deveria satisfazer para atender as necessidades
e realidades do laboratério de Itabira.

Com a finalizacao do projeto, os processos de [moagem] prensagem, fusao de amostras,
envio de resultados para sistema de gestao, limpeza de copos e anéis de amostras sao

agora realizados sem intervencgao direta dos operadores. A interface do operador com o
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Figura 2.4: Quantitativo mensal de amostras analisadas entre 2017/2018.

sistema é feita através da leitura do cédigo de barras da amostra e direcionamento do
recipiente com a amostra para uma das esteiras de entrada das células robotizadas. A
partir desse instante, todo o restante do processo, como direcionamento das amostras para
os equipamentos de preparacgao, identificacao da posigao instantanea da amostra dentro da
sua rota, envio do resultado final da andlise quimica e disponibilizacao dos resultados para
os clientes, é feito pelo sistema de controle da planta automatizada, suportado por redes
de comunicagao de alta velocidade, equipamentos com controladores (PLC’s) embarcados

de alta capacidade de processamento, servidores fisicos de ultima geracao e ambiente
virtualizado.

2.3 Definicao do problema

Contudo, nao apenas de boas noticias sao feitos os grandes projetos. Durante o pro-
cesso de operacao assistida do projeto de automacao do laboratoério, as equipes de operacao
e manutencao depararam com diversos problemas e/ou novas necessidades em relagao ao
modus operandi vigente até entao. Desde problemas mais simples, como aquisi¢ao de
ferramentas especificas e pecas sobressalentes para as manutengoes nos novos equipamen-
tos, até outros mais complexos, como customizagoes no sistema para possibilitar agoes
existentes no processo manual, como releitura das amostras em outras curvas de analise
nos equipamentos de de fluorescéncia de raios-x.

No decorrer dos meses, as equipes foram tratando esses e varios outros problemas que
foram sendo verificados. Contudo, ha ainda dois graves problemas ainda nao solucionados
que estao impactando diretamente no desempenho da planta automatizada. O primeiro
deles refere-se a Disponibilidade fisica (DF) dos equipamentos, Figura . A DF contra-

tada de 95%, curva verde, ainda estd longe de ser atendida, devido a diversas quebras
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prematuras de equipamentos e excesso de falhas, desde pequenas até falhas que exigem
um tempo maior para resolugao. Nacionalizagao de pecas com fornecedores nacionais de-
senvolvidos pela equipe Vale, contratagao de equipe de manutengao corretiva / preventiva
de turno, treinamentos constantes das equipes de operacao e manutencao foram realizados

como agoes para o problema.

DF Planta Automatizada
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Figura 2.5: Disponibilidade Fisica (%) didria da planta automatizada do laboratério de
Itabira.

Realizou-se também uma verificacdo completa do Centaurus e seus componentes.
Medigoes de dureza, composicao quimica, peso, dimensoes foram realizadas, Figura [2.6|
Comparagcao dos corpos moedores originais da peca e dos fornecedores nacionais também
foram feitas. Contudo, nao formam observadas grandes discrepancias entre as pecas,
a excegao da composi¢ao quimica, na qual o carbeto de tungsténio (WC) é ligeiramente
mais predominante na peca original em relacao a similar, o que nao seria a causa principal
dos problemas com os componentes do equipamento. Estudos continuam sendo realizados
com o intuito de desenvolver novos tipos de materiais para alguns componentes, melhorias
construtivas e reengenharia de algumas partes do equipamento, revisao do plano de manu-
tencao. Tais agoes visam mitigar ou eliminar as quebras prematuras e frequentes desses
componentes e melhorar o indicador de disponibilidade fisica (DF), para possibilitar a

operacao de toda a planta em sua capacidade nominal.
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Figura 2.6: Verificagao dos corpos moedores utilizados nos Centaurus

O segundo grande problema refere-se a um aumento do niimero de repeticoes de en-
saios/preparagoes didrias apds a implantagao do projeto de automacao, Figura . Uma
repeticao sempre ¢é exigida quando, por exemplo, o resultado quimico da amostra extra-
pola os limites minimos ou maximos de qualquer um de seus elementos, ou quando o
resultado é muito divergente comparativamente com as amostras dos horarios anteriores,
dentre outros critérios definidos no procedimento do laboratoério. Para cada repeticao de
um ensaio, € necessario realizar todo o processo de preparacao da amostra novamente até
a realizacao de uma nova analise quimica no equipamento de raios-x. Isso causa aumento
nos custos de insumo, realocagao de mao-de-obra e, em alguns casos, atrasos no envio dos
resultados para os clientes internos, o que acaba impactando diretamente nos processos
produtivos e, consequentemente, podendo até afetar a qualidade do produto final. Isso
impacta diretamente o cotidiano das operagoes, uma vez que a medicao da composicao
quimica e granulométrica do minério sao critérios fundamentais para garantir o controle
dos processos produtivos da e, consequentemente, a qualidade do produto final
(HODOUIN et al., [2001]).

Um estudo mais aprofundado sera feito nos dois principais equipamentos responsaveis,

direta ou indiretamente, pelo aumento observado nas preparacoes de amostras no labo-
ratério. O primeiro, o Centaurus, responsavel pelo processo de cominui¢ao e prensagem
das amostras e os espectometros de fluorescéncia de raios-x, cuja funcao é realizar a anélise

quimica dos teores de cada um dos elementos presentes nas amostras.

2.3.1 Centaurus: equipamento de moagem e prensagem do la-
boratério de Itabira

O Centaurus é um dos equipamentos da planta automatizada do laboratério, cujas

fungoes sao realizar a[moagem]| e prensagem em uma tnica unidade integrada e compacta,

conforme Figura A pastilha de minério moida e prensada produzida nesse equipa-

mento é encaminhada para os equipamentos de raios-x, os quais tem a funcao de realizar
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a analise da composicao quimica da amostra.

S A

Figura 2.7: Equipamento Centaurus

Em toda a etapa de preparacao, transporte e andlise das amostras prensadas da planta

automatizada, o processo de [cominuicao e prensagem € o Unico que interage diretamente

com as particulas do minério, alterando o formato e a[granulometrial Na etapa de trans-

porte, pelas esteiras ou pelos robos, nao ha interacao dos equipamentos com o minério,
apenas com o recipiente no qual o mesmo estd inserido. Ja o processo de andlise no equi-
pamento de raios-x ¢ altamente preciso além de também nao haver interagao direta do
equipamento com o conteudo da amostra.

A Figura[2.§|apresenta, de forma esquematica, uma distribuicao dos fragmentos apés o
processo de fratura para trés diferentes mecanismos de quebra, cisalhamento, compressao
e impacto. Os produtos resultantes se apresentam em duas faixas de tamanho: particulas
grossas resultantes da quebra induzida pela tensao, e particulas finas da quebra por com-
pressao no local onde a carga é aplicada. Deve-se atentar para reduzir o percentual de
particulas muito finas, abaixo do valor esperado para os processos seguintes. A carac-
teristica final desses fragmentos menores dependera das caracteristicas das rochas (com

forgas de coesdo das particulas distintas para diferentes concentragoes de elementos), além

da energia e intensidade aplicada sobre os minérios durante o processo de jmoagem| (MAZ-
ZINGHY] [2009).

A métrica utilizada na rotina do laboratério operacional é avaliar o percentual de

material retido na peneira abaixo de 0,045 mm, granulometria adequada para realizar
a prensagem das pastilhas. Esse acompanhamento é feito semanalmente e realizado em
todos os 8 equipamentos de moagem e prensagem. Um teste extra foi realizado, de forma
paralela durante 8 semanas, com amostras em duplicata. Na avaliacao feita, Figura |2.9]
todos os 8 equipamentos foram aprovados no teste de verificacao de 95% retido na peneira
abaixo de 0,045 mm. Como complemento desse teste, foram inspecionados visualmente
todas as pastilhas confeccionadas na etapa de prensagem e todas foram consideradas bem

formadas, sem contaminacao ou grandes imperfeicoes. Dessa forma, baseando apenas na
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Figura 2.8: Mecanismos de fratura e distribui¢ao dos fragmentos

verificagao visual das pastilhas prensadas confeccionadas no equipamento e a verificagao
da qualidade da [cominuicao| baseado no método ja utilizado no laboratério de verificacao

dalgranulometrialfinal da amostra, nao se permite considerar o Centaurus como um agente

causador do alto nimero de repetigoes de ensaios.

Percentual Retido acumulade (%)

Curva Granulométrica Média para todos os tipos de minério para
cada Moinho Centaurus

10,0

7.5

5,0

25

0,0 W B Q2 B f

10 1 0,1 0,01
Tamanho da abertura da peneira (mm)

—4—Célula 1 - Mainhol ~B-Célula 1- Mainho2 ~&—Célula 2 - Moinha3
==—Célula 2 - Moinhod —=—Célula 2 - Maoinha5 ~@—Célula 3 - Moinho6
——Célula 3 - Moinha? ——Célula 3 - Moinho8 —— Limite (+0,045mm=5%)

Figura 2.9: Distribuicao granulométrica por moinho Centaurus

21



2.3.2 Analise de espectometria de fluorescéncia de raios-x e as

curvas padroes de referéncia

O espectometro de fluorescéncia de raios-x é o equipamento responsavel pela anélise
quimica dos teores dos elementos presentes numa amostra de um determinado minério.
Para isso, deve-se determinar uma amostra de referéncia (padroes certificados com teores
conhecidos) para criar a curva padrao para a amostra, que nada mais sdo do que regressoes
matematicas relacionando a intensidade do feixe de raios-x emitido e o teor do elemento

analisado, Figura [2.10]
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Figura 2.10: Curva intensidade x teor de Fe.

Por se tratar de um laboratério operacional é impossivel que se tenha um padrao
para cada um dos 166 diferentes pontos de amostras existentes atualmente no complexo
de Itabira, devido ao alto custo e dificuldade de se manter a gestao e fazer as corregoes

necessarias. O que é feito, entao, é agrupar as amostras em grupos cujas caracteristicas

das amostras, principalmente [granulometriale teor quimico, sao semelhantes, Figura [2.11].

Amostra da Amostra da Amosira da Amostra da Amostra da Amostra da
Alimentagiio da Alimentagéo da Alimentacio da Alimentacio da Allmentacio da Alimentacio da
Flotagio da Usina de Moagem da Usina Concetracio Magn. Flotagao da Usina de Moagem da Usina Concetragio Magn.

CE Il (A1) de CE | (A2) da Usina de CA (A3) CE Il (A1) de CE | (A2) da Usina de CA (A3)
Y L L4 Y Y 3
Preparacio X1 no Preparagio X2 no Preparagio X3 no Preparagio X no Preparagdo X no Preparagio X no
Centaurus Centaurus Centaurus Centaurus Centaurus Centaurus
(maoinho-prensa) (moinho-prensa) [mpinho-prensa) (moinho-prensa) (moinho-prensa) {moinho-prensa)
Y L ¥ Y Y L
Analise no Raio-X na| |Analise no Raie-X na| |Andlise no Raio-X na Andlise no Raio-¥ na| |Analise no Raio-X na| |Anélise no Raio-X na
Curva ¥1 Curva Y2 Curva Y3 Curva 'y Curva ¥ Curva

Figura 2.11: Configuracao do Centaurus e Raios-x: forma ideal x forma pratica.

Essas amostras padroes, cujos teores dos elementos sao conhecidos e certificados, sao
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usadas para fazer o ajuste das curvas do equipamento de raios-X. Por procedimento ope-
racional, periodicamente, faz-se um acompanhamento das amostras padroes, realizando
toda a etapa de pulverizacao, prensagem e andlise quimica dessa amostra para avaliagao
da tendencia de desvio em relacao ao valor médio certificado de referéncia. Esses desvios
tem diversos possiveis fatores causadores, como por exemplo alteracao da
do na frente de , desgaste/alteragoes nos equipamentos, manuten¢ao nos
equipamentos. Constatado que o teor de algum dos elementos constituintes da amostra
padrao violou os limites de referéncia, é realizada uma corre¢do/ajuste matematico na
curva do equipamento de raios-x. Apds a correcao da curva, ou estando o padrao dentro
dos limites estabelecidos, é permitido entao que todo o conjunto de amostras pertencentes
aquele padrao de referéncia continuem sendo preparadas e analisadas.

Contudo, a correcao dessa curva é feita em relacao a andlise do padrao preparado em
um especifico. Caso algum dos Centaurus esteja apresentando algum com-
portamento discrepante dos demais, devido a algum desgaste, defeito ou ineficiéncia, a
preparacao do padrao naquele equipamento especifico pode tendenciar o ajuste da curva.
Dessa forma, ao liberar as amostras operacionais daquele padrao para serem preparadas
e analisadas, ha uma forte tendéncia de que a quantidade de repeticoes aumente, haja
visto que as amostras de rotina podem ser preparadas em qualquer um dos
disponiveis, e nao apenas naquele que foi preparado e verificado o padrao do dia, Figura
2. 12

Dessa forma, fez-se necessario um estudo mais aprofundado do comportamento dos 8
diferentes moinho / prensa da planta automatizada. O objetivo era verificar,
tanto visualmente como posteriormente no raios-x, um conjunto de amostras processadas
em cada um dos equipamentos e compara-las. Para isso, foi feita uma campanha com
32 amostras padroes em cada um dos Centaurus, selecionados aleatoriamente, com os
parametros mantidos fixos, ¢ analisados na mesma curva GET (Geral Itabira (Curva
Raios-x)) e no mesmo equipamento de raios-x.

Percebe-se, pela Figura que os valores médios de Si0, resultantes das amostras
processadas em cada um dos Centaurus apresentou um comportamento diferente, tanto
deslocamento em relacao a média quanto uma maior variancia entre os equipamentos

analisados.
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Figura 2.12: Preparacao das amostras de minério para moinhos Centaurus.
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Figura 2.13: Diferenca entre os Centaurus

24




Focando apenas em um dos equipamentos, nesse caso o Centaurus 2 da célula 3, Cent_-

SP3_2, cuja variancia dos seus resultados era maior do que o dos outros equipamentos,
observa-se uma alta variabilidade (97,70 a 101,17%), Figura [2.14] o que nao é desejdvel

para O processo.
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Figura 2.14: Curva GET — Cent_SP3_2.

Valores maiores que 100% podem acontecer devido ao fato da medicao de teores dos

elementos na amostra ser uma medida indireta, feita pela conversao da intensidade de

radiacao emitida em um valor de teor do elemento. Importante ressaltar que as amostras

padroes sao as mesmas. A Unica interferéncia reside na preparagao das amostras no equi-

pamento Centaurus e ajuste no equipamento de raios-x. Portanto, busca-se nas anélises

de laboratério uma maior repetibilidade e homogeneidade dos resultados, com a menor

variabilidade possivel.

As anélises realizadas indicaram discrepancias nas analises quimicas das amostras

preparadas nos diferentes Centaurus. Contudo, um estudo mais aprofundado precisa ser

feito de maneira a determinar os efeitos de causa-consequéncia de cada um dos parametros

de receita de preparacao dos equipamentos no resultado quimico das amostras.
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Capitulo 3

PLANEJAMENTO DE
EXPERIMENTOS

3.1 Planejamento de experimentos: ferramenta para

investigacao de problemas

A observacao de um sistema ou processo em operacao ¢ uma grande fonte de apren-
dizagem e um elemento fundamental que ajuda a compreender seu funcionamento e par-
ticularidades. Contudo, apenas a observacao do processo nao é suficiente quando se pre-
tende obter um conhecimento mais detalhado do comportamento do processo em diversas
condicoes operacionais distintas e especificas. Para estabelecer uma relagao de causa e
efeito em um sistema, é necessario que haja uma alteracao controlada das varidveis de
entrada e observar o efeito gerado no comportamento do sistema para cada alteragao
realizada (MONTGOMERY], [1984)).

A pesquisa experimental é um recurso muito utilizado por pesquisadores quando se
deseja estabelecer o efeito provocado pela variagao de alguma varidvel especifica (hipétese)
no comportamento de algum sistema. Observagoes sobre um processo induzem a teorias
ou hipdteses sobre seu funcionamento. Contudo, sao os experimentos os responsaveis por
demonstrar que as hipéteses sao verdadeiras ou nao (MONTGOMERY], [1984). A pesquisa
experimental é uma metodologia estatistica ativa, na qual sao feitas varias pequenas per-
tubacgoes no processo de forma a encontrar as melhores caracteristicas e comportamentos
do sistema (ULISSES| 2007)). Definidos os critérios correspondentes a esses comporta-
mentos, as técnicas estatisticas funcionam como um suporte a tomada de decisao dos
operadores (DOS ANJOS| 2005).

E nesse planejamento basicamente duas questoes sao levantadas: como determinar o
procedimento mais adequado para a realizacao do experimento e como fazer a analise dos
resultados coletados. Pretende-se, dessa forma, estabelecer uma relacao de causa-efeito

entre as varidveis de processo, tanto as que se tem atuacao direta sobre elas (varidveis

26



dependentes) quanto as que nao se tem (independentes).

O Planejamento de Experimentos ¢ uma metodologia estatistica implantada em varios
tipos de sistemas, utilizada no projeto de processos e de produto, além do ramo da oti-
mizagao. E uma ferramenta multifuncional que pode ser usada em varias situagoes, como
design para comparacoes, identificacao de funcao de transferéncia, otimizacao e design
robusto (DURAKOVIC, 2018).

Nas décadas de 1920 e 1930, Ronald A. Fisher conduziu uma pesquisa na area agricola

com o objetivo de aumentar o rendimento da colheita no Reino Unido. A obtengao de
dados era um desafio. Por exemplo, se decidisse por utilizar o método tradicional ANOVA
(teste F — teste de Fisher), ele plantaria na primavera e faria a verificagdo dos resultados
dessa colheita apenas no outono, tempo elevado para a pesquisa. A partir desse obstaculo,
ele criou e foi o percursor da utilizagao do DOE como ferramenta estatistica para o
planejamento de experimentos. Apesar da pouca utilizacao nas décadas seguintes apos
a criacao de Fisher, o DOE vem ganhando interesse de pesquisadores de diversos dreas,
Figura |3.1] como engenharia, administracao, marketing, energia, arquitetura, industria
farmacéutica e alimenticia. Sua utilizacao foi expandida em muitos setores como parte
do processo de apoio a tomada de decisao (DURAKOVIC, 2018)).
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Figura 3.1: A aplicagao do DOE em todo o mundo no periodo de 1920 a 2018

3.2 Procedimento de uma pesquisa experimental

Uma das premissas na realizagao de uma pesquisa experimental é garantir a imparcia-

lidade na conducao e avaliacao do procedimento planejado. Busca-se, dessa forma, avaliar
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o efeito que a pertubacao controlada de uma dada variavel representa no comportamento
do sistema. Caso se pretenda avaliar o efeito da modificagao de mais variaveis, tem-se
que faze-la de maneira isolada, ou em grupos, de modo a delimitar a representatividade
de cada uma delas, de forma independente do efeito das demais.

A parte mais dificil do DOE é planejar o experimento em termos de sele¢ao de fatores
apropriados para o teste, que intervalos selecionar, quantas repeticoes devem ser usadas
e qual é o ponto central necessdrio. Os passos praticos gerais e as diretrizes para o
planejamento e a condugao de uma pesquisa experimental utilizando a técnica DOE sao
listadas abaixo (DURAKOVIC, 2018):

1. Definicao dos objetivos - lista com os problemas que serao investigados;

2. Definicao da variavel de resposta - resultado mensuravel do experimento, baseado

nos objetivos previamente definidos;

3. Determinagao dos niveis e fatores - sele¢ao das variaveis independentes (fatores) que

alteram a variavel de resposta;
4. Determinagao do tipo de projeto experimental;
5. Realizagao do experimento de testes;
6. Analise de dados usando métodos estatisticos;

7. Conclusoes praticas e recomendacoes - incluindo validacao dos resultados.

De posse dos dados obtidos, faz-se necessario, por parte do pesquisador, a realizagao
de um pré-processamento e uma analise criteriosa da base de dados do estudo, de forma
a investigar suas caracteristicas, como presenca de dados faltantes, outliers, tendéncia,
sazonalidade, etc. Essas informagoes precisam ser checadas e tratadas antes de avaliar as
informacoes oriundas da massa de dados, de forma a subtrair caracteristicas inerentes ao
processo (SHABBIR et al., [2014)).

No planejamento de experimentos ha trés principios béasicos: controle, randomizacao
e repeticao. O primeiro principio foca na organizacao dos elementos participantes das
analises, tanto o grupo experimental quanto o de referéncia, com a comparacao dos re-
sultados entre eles ao final. Ja a randomizagao tem como objetivo garantir que nao haja
um tratamento diferente (exceto a variacao especifica causada pela variagao aleatéria)
entre os grupos de amostras integrantes dos testes. Por fim, a repeticao garante que haja
uma maior massa de dados para reduzir a variacao casual nos resultados (MOORE et al.|
2009).

Uma estratégia de experimentacao bastante usada na pratica é a abordagem de um
fator por vez (OFAT — One Factor At Time). O método OFAT consiste em selecionar
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um fator, exemplo um parametro que se pretenda analisar, e fazer alteragcoes sucessivas
nesse fator, dentro de uma faixa de valores permitidas, mantendo os outros fatores cons-
tantes. Caso queira analisar o efeito de um outro fator, fixa-se todos os outros e faz-se
as alteracoes nesse segundo, da mesma forma que feito para o primeiro, buscando inves-
tigar todas as combinagoes possiveis dos niveis dos fatores. Como resultado, consegue-se
verificar o comportamento do sistema para cada fator de forma independente. Nao se con-
segue, entretanto, avaliar uma possivel interacao entre os fatores usando essa estratégia
(MONTGOMERY]|, 1984]).

O experimento fatorial é a estratégia correta quando se pretende verificar a interagao
entre os diversos fatores, na qual os fatores sao modificados ao mesmo tempo, ao invés
de se fazer de forma independente, tal qual o método OFAT. Um planejamento fatorial
é necessario quando as interacoes podem estar presentes, evitando conclusoes enganosas.
No exemplo da Figura tem-se x niveis do fator A e y niveis do fator B, e nos vértices
o resultado de cada combinagao de testes xy (MONTGOMERY], |1984).
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Figura 3.2: Experimento fatorial com 2 fatores — resposta (y) nos vértives
Quando observa-se uma diferenca na resposta entre os niveis de um fator, e que essa

nao é a mesma em todos os niveis dos outros fatores, diz-se que hd uma interacao entre

os fatores, conforme verificado na Figura |3.3|
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Figura 3.3: Experimento fatorial sem (esq) e com (dir) interagao entre os fatores

Em um experimento fatorial com multiplos fatores (A, B, ..., K), com dois niveis
("baixo”e "alto”), por exemplo, a complexidade da experimentagao pode ser um problema.
A quantidade de combinacoes possiveis aumenta a medida em que aumenta o nimero de
fatores. Por exemplo, um experimento com 2 niveis e 8 diferentes fatores resulta um total
de 256 combinacoes. O experimento de multiplos fatores requer muitos recursos, materiais,
além de ter um alto custo e um tempo elevado para ser realizado. Um problema adicional
com o planejamento fatorial miltiplo ¢ manter as condicoes experimentais inalteradas
durante um grande nimero de experimentos e por um longo tempo. Um planejamento
fatorial completo é conveniente para um nimero baixo de fatores se os recursos estiverem
disponiveis. O desenvolvimento de experimentos fatoriais vélidos e eficientes produz dados
quantitativos que suportam a tomada de decisoes durante a etapa de um projeto ou
melhoria de algum sistema, processo ou produto (DURAKOVIC, 2018)).

3.3 Exemplos praticos de utilizacao da metodologia

no ambiente industrial

O trabalho de Sir Fisher sobre o planejamento de experimentos agricolas é amplamente
reconhecido como o primeiro marco no campo do DoE. Posteriormente, varios projetos
com experimentos reais/fisicos foram desenvolvidos, conhecidos como projetos classicos.
Enquanto o DoE classico baseia-se em experimentos fisicos, a introducao dos computa-
dores no ambiente industrial possibilitou uma nova ramificacao do DoE, o DoE moderno,
baseado em modelos e simulagoes (GARUD et al., 2017).

Como exemplo da aplicacdo do DoE nas industrias recentemente, (ULISSES| 2007,
aplicou a técnica em uma siderurgica com objetivo de otimizacao do processo de laminacao
a frio. Nesse trabalho, ficou evidenciado a reducao de 0,5% na variabilidade das espes-
suras das bobinas produzidas, ao se utilizar os valores mais adequados para as variaveis
controlaveis do referido processo e que apresentam influéncia direta nos resultados.

Em outro estudo, conduzido por (SEN| 2016)), investigou-se o efeito da taxa de ali-

mentagao (kg/h), da for¢a da gravidade (G) e da taxa de fluxo de dgua de fluidizagao
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(L/min) no processo de beneficiamento da cromita usando o concentrador Knelson KC-
MD3. Um experimento fatorial completo em conjunto com a metodologia de superficie
de resposta foram utilizados para desenvolver modelos matematicos para determinagao
do grau e recuperacao de concentrado de Cr203. Verificou-se que os valores previstos
estavam condizentes com os dados experimentais, confirmados posteriormente por expe-
rimentos de validacao. Os resultados do experimento indicaram que a taxa de fluxo de
agua de fluidizacdo é a varidvel independente/dominante que interfere no grau e na re-
cuperacao do concentrado. Apds aplicacao de otimizagao numérica, pode-se determninar
que operando o concentrador Knelson com taxa de fluidizagao da dgua de 11 L/min, forga
G de 60 G e taxa de alimentagao de 12 kg/h, é possivel garantir uma recuperagao de 72%
de Cr203 a partir de material alimentado a 43%.

3.4 Aplicacao de planejamento de experimentos no

problema do laboratério

Como verificado nos testes com as amostras padroes do laboratério, hd uma nitida dife-
renca na qualidade da pastilha produzida por cada um dos equipamentos de pulverizagao
e prensagem [Centaurus, H& um limiar aceitdvel de erro entre as amostras, haja visto que
todo o processo é passivel de imprecisoes. Contudo, focar na reducao da variabilidade dos
resultados quimicos das amostras e garantir que tais resultados estejam de acordo com as
amostras de referéncia (padrdes) é o foco principal da equipe do laboratério.

Uma das possiveis solugoes para garantir essa uniformidade na qualidade do pro-
duto (no caso a amostra pulverizada e prensada) produzido pelos Centaurus é fazer
um estudo de sensibilidade para avaliar como a variagdo dos parametros (varidveis de
processo) afetam diretamente o resultado do teor das amostras de minério de ferro é
de suma importancia para reduzir sua variacao e garantir que os teores estejam dentro
das especificagoes desejadas. Esse seria um ajuste pontual e especifico para cada um
dos equipamentos Centaurus individualmente, de forma a compensar pequenas diferencas
intrinsecas entre eles, desgaste desigual das partes internas responsaveis pelo processo de
fragmentacao do minério. Espera-se que com uma parametrizacao adequada e especifica
dos equipamentos, sera possivel obter uma amostra pulverizada e prensada de forma mais
homogénea e, consequentemente, que os teores quimicos dos elementos estejam dentro
das especificagoes desejadas, reduzindo, portanto, a quantidade de repeticoes de ensaios,
o que é sempre desejavel.

De forma a verificar a relacao de causa e efeito de cada uma das variaveis, verificar
quais apresentam um maior efeito para o resultado e como se interagem, planejou-se o
seguinte experimento baseado na técnica de Design of Experiments (DoE): - 5 fatores (A

— velocidade de rotacao; B — tempo de moagem; C — forca de prensagem; D — tempo
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de prensagem; E — tempo de limpeza); - 2 niveis diferentes para cada fator (valores
diferentes); - 32 diferentes combinagoes de testes; - 4 campanhas de teste, em quatro
diferentes cenarios; - Total: 128 amostras analisadas

Como resultado, verifica-se que ha, claramente, parametros que apresentam um maior
grau de interferéncia na qualidade da pulverizagdo / prensagem das amostras, como o0s
fatores A e B, e outros que alteram pouco ou quase nada nesse processo de preparacao e

confecgao das pastilhas prensadas, como os fatores C, D e E, Figura 3.4}
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Figura 3.4: Planejamento de Experimentos - DoE
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3.5 Selecao do parametro alvo

Apoés a verificacao das varidveis que mais influenciavam a preparacao da amostra
no equipamento Centaurus, decidiu-se pela utilizacao de apenas uma dessas variaveis
como fator principal do estudo. Devido a restricoes de seguranca do equipamento em
nao permitir um range muito grande de variacao na velocidade de rotagao do moinho,
além de velocidades muito altas ocasionarem um desgaste prematuro e/ou fraturas nos
corpos moedores, decidiu-se pela utilizacao do tempo de como parametro alvo.
Na Figura verifica-se o comportamento do %Ferro e %Silica & medida em que se
aumentava o tempo de da amostra dentro do equipamento, verificando que hé

uma clara relagao entre essa variavel com as varidveis de saida.
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Variacdo Rotacdo x Estequiometria da Amostra
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Figura 3.5: Variacao do tempo de moagem x estequiometria amostra

Fisicamente, o que ocorre com as amostras ¢ uma maior fragmentacao das amostras a
medida em que aumenta-se o tempo em que o material permanece dentro do equipamento
sendo cominuido. Para verificar esse comportamento, pulverizou-se 5 amostras no Cen-
taurus, sendo que para cada pulverizacao definiu-se um tempo diferente, conforme Figura
. A medida em que aumenta-se o tempo de pulverizagao, observa-se um deslocamento

a direita e um achatamento das curvas. Isso indica que o % de material retido acumulado

nas peneiras maiores (maior [granulometria)) vai reduzindo a medida em que aumenta-se

o tempo de pulverizacao das amostras.

Variagao Rotagdo x Granulometria Amostra
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Figura 3.6: Variacao do tempo de moagem x granulometria amostra

Por ser um laboratorio operacional, e nao de pesquisa, as peneiras do laboratoério
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usadas para as verificacoes cotidianas de [granulometrial tém limitacoes para realizar uma

analise granulométrica mais aprofundada. Para isso, realizou-se uma campanha de amos-
tras para analise posterior em um granulometro a laser em um outro laboratério. Ficou
constatado que o comportamento das fragoes maiores também se estende as fragoes mi-
croscopicas, havendo uma maior densidade de material retido com granulometrias menores
a medida em que o tempo de pulverizacao aumenta (% do passante das malhas mais finas

¢ maior para a amostra pulverizada por um periodo mais longo), conforme Figura (3.7
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Figura 3.7: Distribui¢do granulométrica (granulometro a laser)

De posse das informacoes dos testes realizados e com um conhecimento mais aprofun-
dado sobre o processo de pulverizacao e prensagem no Centaurus, pode-se agora sistema-
tizar tal conhecimento para realizar, de forma sistematica e dinamica, a parametrizacao
mais adequada para cada um dos equipamentos. A utilizacao de técnicas de controle espe-
cialista, que utilizam esse conhecimento existente ou desenvolvido sobre um determinado

processo, é a técnica mais adequada para o desenvolvimento de tal sistema.
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Capitulo 4

CONTROLE ESPECIALISTA

4.1 Avanco da utilizagao de tecnologia no ambiente

industrial

A insercao de sistemas de informacao e tecnologias de automacao na industria
fez-se necessaria para elevar o patamar de competitividade dessa industria, conforme
requerido nos tempos atuais. Aliado a essa nova tendéncia, novos equipamentos e rotas de
processo foram desenvolvidos, visando um melhor aproveitamento dos recursos minerais
e menores impactos ambientais (BENVINDO DA LUZ et al) 2004). A base de dados
coletada dos equipamentos e dos processos aumentou consideravelmente, o que requer
a utilizacao de técnicas de controle avancado cada vez mais robustos e especificos para
apoiar os engenheiros e pesquisadores na analise de grandes massas de dados, com diversos
critérios a serem analisados, quase impossiveis de serem computados manualmente.

Outro fator preponderante para a utilizacao de sistemas especialistas no ambiente
industrial se deve a prépria dinamica de operacao das industrias minerais, a qual é geral-

mente desconhecida, altamente complexa e estao sujeitas a disturbios e incertezas (CHAI

et al), 2014). Os disturbios externos, como [granulometrial e dureza do minério, podem

alterar abruptamente com o tempo, causando grandes perturbacoes para o processo. Os
disturbios internos, por sua vez, sao causados por efeitos de acoplamento e parametros
que sao variantes no tempo (por exemplo, corpos moedores, reagentes, etc.), os quais po-
dem afetar a caracteristica dinamica e até resultar em uma operagao instavel do processo
(ZHOU et al.l 2013).

Essa dinamica de operacao, sujeita a grandes e frequentes variagoes e perturbacoes,
aliada a alta complexidade dos processos industriais torna o ajuste 6timo dos set points das
variaveis operacionais dificil de se realizar pelos operadores, mesmo os mais experientes e
capacitados. Dessa forma, o controle operacional nas industrias de processos nao apenas
influenciam a qualidade do produto, eficacia dos processos, produtividade da planta e

consumo de insumos, mas também tem impacto significativo na operacao confiavel e
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segura das plantas (ZHOU et al., |2016).

Portanto, é seguro afirmar que o controle de processo é parte integrante das plantas de
beneficiamento modernas. Na verdade, o controle é considerado uma tecnologia madura
na industria de processos, sem a qual a mesma nao poderia operar em larga escala,
com eficiéncia, produtividade e qualidade. Existe um impulso natural para difundir a
utilizagao de instrumentacao de campo, controles e sistemas especialistas nas plantas de
beneficiamento. Com isso, consegue-se gerar uma grande base de dados e indicadores
para a tomada de decisao por equipes cada vez mais qualificadas e enxutas, mas que irao
direcionar a operacao baseado em KPI’s de negdcio, como qualidade do produto final,
% de contaminantes, volume de producao, ao invés de focar em operacoes manuais e
repetitivas, as quais serao feitas por computadores (OLIVIER e CRAIG, 2017).

4.2 Sistemas especialistas utilizando légica fuzzy

As principais técnicas utilizadas empregam redes neurais, controle preditivo baseado
em modelo (model predictive control - MPC), algoritmos genéticos, légica fuzzy (em menor
escala, contudo), dentre outros, de forma separada ou um hibrido entre duas ou mais
técnicas, dependendo da complexidade do problema analisado.

Especificamente sobre a regra fuzzy, criada por Zadeh em 1965, a mesma pode ser con-
siderada como uma algebra das relagoes, onde as variaveis, ao invés de serem definidas por
equacoes diferenciais ou algebra simples, passam a ser definidas por variaveis linguisticas,
por exemplo expressoes intuitivas como “baixo”, “médio”, “alto”, figura (ZADEH,
1965). Uma caracteristica importante atribuida a légica fuzzy é que ela foi desenvolvida
com o intuito de simular o raciocinio humano e sua capacidade de julgamento em situagoes
nas quais as informagoes disponiveis nao sao claras ou estao incompletas. Expressa-se a
informacao incerta e ambigua na linguagem humana quantitativamente a fim de imitar o
pensamento, raciocinio e julgamento realizados pelo cérebro humano (ZHOU et al.,[2013).
Dessa forma, é possivel que os sistemas tomem decisoes racionais baseados em informacoes

muitas das vezes nao légicas em um ambiente de incertezas e imprecisao.
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Figura 4.1: Exemplo de regra heuristica.

Os fuzzy sets, ou conjuntos fuzzy, como “alto”, “OK”, “pouco”, sao empregados para
descrever os estados do processo, ou seja, as variaveis de entrada e saida. Baseado na
relacao entre essas entradas e regras de associagao, ha a geracao de um conjunto fuzzy de
saida, descrito por meio de expressdes como “abrir um pouco”, ou “aumentar / elevar”,
conforme figura[4.1] que ird atuar controlando o processo dinamicamente. Contudo, para
ser programada em um computador, por exemplo, ha a necessidade de se transformar
essa saida fuzzy em um valor numérico, o qual serd aplicado nos equipamentos de fato.
Essa transformacao ¢é feita em um processo denominado “defuzzificagao”, da mesma forma

como feito para as varidveis de entrada, conforme figura [£.2]
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Figura 4.2: Composi¢gao do mecanismo de inferéncia Fuzzy

Apesar de diversos bons exemplos obtidos a partir da utilizagao de técnicas de controle
avangado na industria, verifica-se ainda um certo desconhecimento / pouca utilizacao de
técnicas utilizando logica fuzzy. Pesquisa realizada entre industrias de diversos setores,
como petroquimico, éleo e gés, siderurgia e mineracao, dentre outros, mais de 50% dos

entrevistados ou nao conhecia ou nunca utilizou logica fuzzy em suas aplicagoes praticas,

figura
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Figura 4.3: Pesquisa sobre % de utilizacao de APC na industria

O interesse demonstrado pela industria pelos sistemas especialistas baseado
em légica fuzzy tem sido, em geral, semelhante ao demonstrado pelas industrias de manu-
fatura: uma exaustiva, cautelosa e investigativa busca de oportunidades, seguido, porém,
por implementacoes pontuais das estratégias em alguns locais. Contudo, as organizacoes
precisam focar e concentrar esforgos na aquisicao de conhecimento dos operadores mais efi-
cientes e experientes e armazenda-los de forma a facilitar sua utilizacao futura. No cenario
atual, apesar da evolugao tecnoldgica, é impossivel imaginar hoje que as estratégias de
controle e os sistemas especialistas irao substituir todos os operadores e especialistas em
atuacdo nas industrias minerais (ROMANS, 1993)).

Contudo, héa varias estratégias que podem e estao sendo usadas durante a imple-

mentacao de sistemas especialistas fuzzy, de forma a reduzir a ocorréncias de erros. Deve-
se, primeiramente, testar exaustivamente o sistema desenvolvido, de forma offiine, desde
o inicio do desenvolvimento. Envolver os operadores e técnicos de processo desde a con-
cepgao inicial, principalmente durante os testes praticos, de forma a validar se as agoes
tomadas estao condizentes com acoes que eles executam na pratica. Fazer com que to-
dos os envolvidos sintam-se parte da implementacao desenvolvida, fornecendo a todos o

maximo de informagoes possiveis, de forma a facilitar o processo de aceitacao e utilizacao

futura da ferramenta (ROMANS| 1993). Dada a sua simplicidade de implementagao e

assimilagao dos conceitos, ¢ uma técnica com grande potencial e com uma vasta gama de

aplicagoes, o que pode facilitar a sua difusao (ZHOU et all, 2013)).
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4.3 Exemplos praticos de utilizacao de sistemas es-

pecialistas fuzzy na industria

A utilizagao de técnicas de otimizagao/sistemas especialistas nos processos industriais
vem ganhando cada vez mais espaco. Isso se deve a simplicidade de implementacao,
flexibilidade, adaptabilidade do sistema frente as variacoes tanto de processo quanto do
minério processado. Bons resultados ja estao sendo obtidos e apresentados através de
estudos de caso em diversas empresas. Garantir a homogeneidade do processo é essencial
para obter um produto adequado, dentro das especificacoes requeridas. Contudo, dado a
nao homogeneidade dos depdsitos minerais, é imprescindivel a utilizacao de técnicas que
consigam ajustar e otimizar o processo baseado nas diferentes caracteristicas do minério
de forma dinadmica e em tempo real (BENVINDO DA LUZ et al., 2004)).

Exemplos de utilizacao de sistemas fuzzy na industria para controle dos pro-
cessos incluem desde balancos de massa e energia, definicaio do volume de producao e
reducao de custo com insumos. Uma aplicacao de sistema baseado em logica fuzzy, citada
em (MEECH, [1990), foi utilizado para capacitacao de operadores, em ambiente simulado,
de uma grande variedade de plantas de britagem distintas. Outra aplicagao citada em
(MEECH, [1990) apresenta a aplicacao desse tipo de sistema por pesquisadores chilenos
para realizar o controle de células de flotagao. Um terceiro exemplo de aplicacao pratica
menciona a utilizagao dessa técnica para controle de adicao de reagentes nos processos
de flotagao, baseado na correlagao de diversas informacoes coletadas ao longo de varios
horizontes de tempo e em diferentes faixas de operacao.

Na de Carajas, da Vale, utilizou-se algoritmos baseados em ldgica fuzzy para
controlar um espessador de [rejeito] Verificou-se que as economias no bombeamento de
agua nova e reducao na adicao de floculante foram tao altas que o projeto implantado
teve retorno em apenas dois meses (SANTOS et al.l, 1995).

Relata-se na literatura também trabalhos relacionados a aplicacao de sistemas espe-
cialistas utilizando légica fuzzy nos processos de . Em (ZHOU et al [2013)),
constatou-se reducao no consumo de energia em 4,82% e reducao no consumo de corpos
moedores em 6,81%, além de obter um aumento na taxa de alimentacao em 3,27%. J4
no trabalho apresentado em (CHEN et all) 2007), implementou-se um sistema especia-
lista baseado em ldgica fuzzy buscando garantir uma maior estabilidade na distribuicao
granulométrica das particulas e uma maior eficiencia do moinho. Com a implementagao
realizada, foi possivel garantir um aumento de 8% na taxa de alimentacao do moinho,
garantindo uma maior eficiéncia do moinho, além de garantir uma regularidade da distri-
buicao granulométrica do material.

Na &area de laboratorios, trabalho apresentado em (STEZOWSKI et all [2002) ha
utilizacao de logica fuzzy no desenvolvimento de um procedimento automatico para ca-

libracao de detectores de energia. Com o advento de matrizes de multiplos detectores,
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muitas tarefas que normalmente sao executadas por fisicos, como a calibracao de detecto-
res de energia, tornam-se muito demorados. A ldgica fuzzy propoe um arcabouco tedérico
para construir algoritmos préoximos ao modo humano de pensar. Para calibrar um de-
tector, é preciso selecionar, em um espectro proveniente de uma fonte conhecida, vérios
picos (rotulados Ref 1; Ref 2; Ref k) que serao usados para determinar os coeficientes de
calibragao. A correspondéncia entre esses k picos e seus valores sao tabelados e estabele-
cidos para esta referéncia de espectro. O sistema implementado deve reconhecer k picos
similares no espectro de todos os outros detectores. O experimento conduzido conseguiu
fazer a identificagao de picos certos em 97,5% dos casos, para os quais nao hé necessidade
de intervencao humana.

Sabe-se que, com a crescente pressao por aumento de produtividade e reducgao de
custos, aliados as questoes ambientais, as empresas de mineragao continuarao sendo de-
safiadas a buscar novas tecnologias e estratégias de forma a permanecerem competitivas
e sustentaveis nos proximos anos. A utilizacao das tecnologias, equipamentos e softwares
para controle e otimizagao do processo tém mostrado grande potencial. Resultados ex-
pressivos tem sido obtidos em diversas empresas, que deverao, cada vez mais, implantarem
essas solugoes para auxiliar nas etapas de tomada de decisao, integracao entre diferen-

tes dreas e processos e otimizagdo da operacgao em toda a cadeia de produgao (MEECH,
20006)).

4.4 Aplicacao do sistema fuzzy no problema do labo-
ratorio

No laboratorio, apés a entrada em operacao dos equipamentos da planta automati-
zada, varios comportamentos e caracteristicas apresentadas nas etapas de preparacao das
amostras e de analise dos resultados eram desconhecidos ou divergentes em relagao a
preparagao manual vigente até entao. Contudo, o conhecimento e experiéncia dos enge-
nheiros e técnicos do laboratorio era uma fonte de informacoes que poderiam ser usadas
de forma a determinar os melhores métodos e configuracoes de preparacao de forma a
garantir resultados precisos e com baixa variabilidade de forma continua.

Realizou-se a modelagem das varidveis fuzzy de entrada do sistema especialista, as
quais seriam usadas na etapa de fuzzyficacao: %Fe e %Si0; presente nas amostras ana-
lisadas, para cada conjunto de amostras existentes no laboratério de Itabira/MG. Como

exemplo, a modelagem das entradas fuzzy para amostras do tipo SUT (Super Fino Ita-
bira), conforme tabelas [1.1] para % de Fe, [1.2] % de SiOs.
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Tabela 4.1: Fuzzificacao - Varidvel Fuzzy % Fe de Entrada

Fuzzyficacao - Entrada 1 (% Fe) - Trapezoidal

%Fe

Min Value | Med Value 1 | Med Value 2 | Max Value

Muito Baixo 67,17
Baixo

Moderado

Alto

Muito Alto 69,21

67,17
67,37
67,84
68,31
68,72

67,17
67,6
68,01
68,53
69

67,37
67,84
68,37
68,78
69,21

67,66
68,07
68,53
69
69,21

Tabela 4.2: Fuzzificacao - Varidvel Fuzzy %Si0y de Entrada
Fuzzyficacao - Entrada 2 (% Si0,) - Trapezoidal

%510,

Min Value | Med Value 1 | Med Value 2 | Max Value

Muito Baixo 1,280
Baixo

Moderado

Alto

Muito Alto 2,640

1,280
1,382
1,616
2,099
2,391

1,280
1,558
1,821
2,260
2,538

1,397
1,660
2,099
2,362
2,640

1,572
1,821
2,304
2,538
2,640

Com as duas entradas, definiu-se as regras de inferéncia Fuzzy, as quais sao formadas

pela combinacao de 5 faixas de valores para cada uma das entradas, totalizando 25 regras

de inferéncia, conforme tabela[d.3] Diferentemente das varidveis de entrada que dependem

do conjunto de amostras, as regras de inferéncia fuzzy sao as mesmas, independentemente

do tipo de amostras que serd pulverizada/prensada.

Tabela 4.3: Regras de inferéncia fuzzy das varidveis de entrada

Regras de Inferéncia Fuzzy

%Fe /| %SiOy | Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto
Muito Baixo Ajuste -50 Ajuste -50  Ajuste -20  Ajuste -20 Manter

Baixo Ajuste -50 Ajuste -20  Ajuste -20 Manter Ajuste +20
Moderado Ajuste -20 Ajuste -20 Manter Ajuste +20 Ajuste 420
Alto Ajuste -20 Manter Ajuste +20 Ajuste 420 Ajuste +50
Muito Alto Manter Ajuste +20 Ajuste +20 Ajuste +50 Ajuste +50

Da mesma forma que as regras de inferéncia, no processo de Defuzzificacao, a varidavel

de saida fuzzy, tempo de pulverizacao do moinho Centaurus, é determinada da mesma

forma para todos os conjuntos de amostras existentes hoje no laboratério automatizado,

conforme Tabela (.4
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Tabela 4.4: Variaveis fuzzy de Saida - Defuzzificacao

DeFuzzyficagao - Saida (tempo de moagem) - Triangular

Tempo de rotagao do Centaurus (s) | Min Value | Med Value | Max Value
Muito Baixo (Ajuste -50) 60 60 98
Baixo (Ajuste -20) 75 108 140
Moderado (Manter) 112 150 192
Alto (Ajuste +20) 165 193 228
Muito Alto (Ajuste +50) 205 240 240

Realizada a modelagem das varidveis fuzzy de entrada (fuzzyficacao), ﬁgura e saida
(defuzzyficagao), além da relacdo entre cada uma das varidveis (processo de inferéncia),
pode-se agora utilizar o sistema implementado para determinar as melhores configuragoes
de parametros para os moinhos, de forma a obter resultados quimicos das amostras mais

precisos e com uma menor variabilidade.

piot points:
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m mf1 mf2 mi3 mid niS
Ferro TempoRolacao
|
Silica
inout variable "Femro”
[ :
FIS Variables . Mombursl.hip function pk?u ooints 181
mf1 mi2 mf3 mif4 mfs

XX
ol

Silica

I

inout variable *Silkca®

Figura 4.4: Fungoes de pertinéncia — teores de ferro e silica.
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Capitulo 5

RESULTADOS

Para verificar o desempenho do sistema implementado de forma pratica, definiu-se
pela realizagao de duas diferentes campanhas de testes distintas, uma baseada no histérico
da amostra e outra com atuacoes continuas, baseada nos teores quimicos analisados da

amostra anterior.

5.1 Correcao unica do tempo de moagem — baseado

no historico da amostra

A primeira bateria de testes de avaliacao do sistema implementado buscava verificar
o melhor ponto de operacao de um determinado Centaurus escolhido, para um tipo de
amostra definido. Para tanto, coletou-se o histérico de valores do periodo entre 14 de
marco e 24 de abril de 2019 do padrao da amostra preparados no Centaurus de referéncia
do teste. A partir desses dados, utilizou-se o sistema especialista desenvolvido para calcu-
lar a melhor configuragao daquele respectivo Centaurus naquelas condi¢oes operacionais e
com 0s mesmos corpos moedores presentes nas preparacoes das semanas anteriores. Apos
calcular o novo parametro de tempo de pelo sistema especialista, ajustou-se o
equipamento com esse novo valor e realizou-se uma nova campanha de ensaios para avaliar
o grau de assertividade obtido usando esse novo tempo de moagem.

O primeiro padrao escolhido foi o SUT, que engloba todos os produtos finais produzidos
nas usinas de Itabira. O valor de tempo de moagem usado como referéncia foi de 150
segundos no Centaurus 2 da célula 2 de preparagdo (Cent_-2_.SP02). Usando o sistema
fuzzy implementado, obteve-se um novo valor de 175 segundos, o qual foi usado na segunda

bateria de testes para verificacao, conforme Figura [5.1]
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% Fe

%5102

O erro quadratico médio, em relagao ao valor da amostra certificada (referéncia), teve
reducio de 76% para o Ferro e 60% para a sflica, Tabela 5.1, Contudo, analisando o box

plot da Figura[5.2 verifica-se que apesar do erro médio ter diminuido, a variabilidade do
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Figura 5.1: Correcao unica do tempo de moagem do Cent_2_SP02 - SUT.

Tabela 5.1: Erro quadratico médio — corregao tnica - SUT

Erro quadratico médio

Antes ‘. Depois . Redugao
% Fe | 10,2030
% Si0O4 | 10,2423

-60%
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erro para a silica se manteve alto. Esse fato pode ser explicado devido baixos valores de
teor de silica presente nas amostras do conjunto SUT, em torno de 2%, com baixo range
de valores possiveis, reduzindo a sensibilidade desse parametro. Pode-se concluir que o
sistema especialista apresenta uma maior dificuldade de fazer as corre¢oes necessarias para
garantir um bom resultado, como o observado para o ferro, quando os valores de entrada

e o range de variacao desses valores sao muito pequenos, como observado para a silica.



Comparagao da quimica da amostra SUT no Cent_2_SP02 Comparagio da quimica da amostra SUT no Cent_2_SP02
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Figura 5.2: Distribuicao estatistica dos dados quimicos das amostras SUT com correcao

Unica.

O segundo padrao escolhido foi o ALP, que engloba todas as amostras das alimentagoes
dos processos de concentracao das usinas de Itabira. O valor de tempo de moagem do
Centaurus usado como referéncia foi de 150 segundos no Centaurus 2 da célula 2 de
preparagao (Cent_2_SP02). Usando o sistema fuzzy implementado na base de dados das
amostras padroes desse mesmo tipo analisadas nas ultimas semanas, obteve-se um novo
valor de 135 segundos, o qual foi usado na segunda bateria de testes para verificagao,

conforme Figura [5.3
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Figura 5.3: Corre¢ao tnica do tempo de moagem do Cent_2_SP02 - ALP.

Tabela 5.2: Erro quadratico médio — corre¢ao tinica - ALP

Erro quadratico médio

Antes ‘. Depois . Reducao

% Fe
% Si0s

0,7637
0,7885

-92%

210

O erro quadréatico médio, em relagao ao valor da amostra certificada (referéncia), teve
reducao de 78% para o Ferro e 92% para a silica, Tabela A andlise do box plot da
Figura confirma o resultado observado anteriormente, na qual observa-se uma maior
precisao e menor variabilidade dos resultados para os dois elementos, tanto ferro quanto
silica. Nos testes realizados com as amostras do tipo ALP, verifcou-se que os parametros
sugeridos pelo sistema especialista garantiram uma melhor preparacao das amostras e,

por consequéncia, um resultado quimico mais estavel e preciso.

47
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Figura 5.4: Distribuicao estatistica dos dados quimicos das amostras ALP com correcao

Unica.

5.2 Correcao continua do tempo de moagem — base-

ado na ultima amostra

Na segunda bateria de testes de avaliacao do sistema implementado busca-se verificar
o melhor ponto de operagao de um determinado Centaurus escolhido a partir do resultado
quimico da ultima amostra preparada. Utilizou-se o sistema especialista desenvolvido para
calcular a proxima configuragao recomendada para aquele equipamento. Com esse novo
valor de tempo de moagem, prepara-se a proxima amostra, analisa no equipamento de
fluorescéncia de raios-x e repete-se o processo, buscando sempre garantir que os elementos
quimicos analisados, Fe e SiO2, satisfacam os limites de especificacao. Dessa forma,
busca-se verificar se o sistema era capaz de adaptar-se a eventuais fatores que afetam a

preparagao e analise quimica das amostras.
e SUT (Super Finos Itabira)

Novamente, o teste inicia-se com amostra do tipo SUT. O valor de tempo de moagem
usado como referéncia foi de 150 segundos no Centaurus 2 da célula 2 de preparagao
(Cent_2_SP02), valor presente na receita de preparacao das amostras usadas como base
para inicio dos testes. A partir do instante que o sistema fuzzy comeca a ser utilizado,
verifica-se variagoes desse parametro entre 105 e 195 segundos de tempo de moagem,

conforme Figura Tais alteragoes tem como objetivo atingir os valores de referéncia

de ferro (Fe) e silica (Si0s).
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Figura 5.5: Correcao continua do tempo de moagem do Cent_2_SP02 - SUT.

Observa-se uma redugao do erro quadratico médio, Tabela [5.3] em relacao ao valor da
amostra certificada (referéncia). No box plot da Figura pode-se observar uma melhora
nos resultados quimicos das amostras, com pequena reducao da variabilidade e teor de
ferro das amostras mais préximos do valor de referéncia. Contudo, o desvio em relacao a
média para a silica piorou com a utilizagao do sistema fuzzy, muito em fungao do range
pequeno de silica presente nesse conjunto de amostras, normalmente inferior a 2%. Assim
como no exemplo anterior, houve novamente uma dificuldade do sistema especialista em
realizar corregoes assertivas de forma a garantir resultados mais consistentes e corretos,

atenuando os problemas das etapas de amostragem, preparacao e analise das amostras.

Tabela 5.3: Erro quadratico médio — correcao continua - SUT

Erro quadratico médio
Antes ‘. Depois . Reducgao
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Figura 5.6: Distribuicao estatistica dos dados quimicos das amostras SUT com corregao

continua.
e ALP (Alimentacao)

O segundo padrao utilizado novamente foi o ALP. O tempo de moagem utilizado
para esse tipo de amostra nos Centaurus também foi 150 segundos. Usando o sistema
fuzzy, Figura [5.7, pode-se observar que foi necessirio uma menor variagao desse tempo
de moagem para realizar as correcoes para as amostras do conjunto ALP, cujos valores
variaram entre 135 e 175 segundos. Percebe-se, ainda, uma melhora consideravel dos

resultados tanto para os teores de ferro (Fe) quanto de silica (Si02).
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Figura 5.7: Corre¢ao continua do tempo de moagem do Cent_2_SP02 - ALP.

Analisando o box plot da Figura[5.§8| verifica-se uma melhora considerdvel e substancial
dos resultados das amostras considerando os dois elementos quimicos principais em analise,
ferro e silica, tanto em relagdo ao desvio em relagio a média, Tabela [5.4, quanto em
relacao a variabilidade. Isso evidencia que o sistema fuzzy implementado teve grande
assertividade para definir os valores mais corretos para o Centaurus de forma dinamica.
Isso permitiria que o laboratorio fornecesse um resultado mais correto e estavel para que

seus diversos clientes internos usem uma informagao mais correta e sejam mais assertivos

em suas decisoes operacionais.

Tabela 5.4: Erro quadratico médio — corre¢ao continua - ALP

Erro quadratico médio
Antes ‘. Depois . Reducao
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Figura 5.8: Distribuicao estatistica dos dados quimicos das amostras ALP com correcao

continua.

5.3 Discussao dos resultados

A implementacao do sistema especialista baseado em ldgica fuzzy como um suges-
tor das melhores configuragoes de parametros dos Centaurus se mostrou eficiente. Para
a grande parte das amostras das usinas processadas e analisadas no laboratorio de Ita-
bira (amostras das etapas intermediarias dos processos) foi possivel garantir resultados
mais estaveis e mais préoximos dos limites de referéncia da amostra padrao, com reducao
consideravel do erro médio.

Contudo, para as amostras de produto final das usinas, a reducao do erro médio nao
foi tao significativa quanto a observada nas amostras de processo, em virtude do baixo
percentual de silica presente em sua composigao (%Si02). Com isso, mesmo apés ajustes
no tempo de [moagem| nao foi observado uma grande interferéncia nos resultados, haja
visto que os elementos ja estao relativamente bem segregados.

Tais resultados sao importantes na medida em que se consegue garantir uma maior
estabilidade nos resultados, reduzindo o erro médio e a variabilidade. Com isso, reduz-
se o tempo de resposta para tomada de decisao para realizacao de ajustes nos diversos
processos existentes nas usinas, auxiliando na garantia de obtencao de um produto com

maior qualidade e com eficiéncia no uso de insumos.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Consideracoes finais

Neste trabalho foi implementado uma campanha de testes baseado na técnica de De-
sign of Ezperiments (DoE) para determinacgao de quais parametros da receita de comi-
nuigao, prensagem e limpeza do equipamento tinham maior correlagdo com o
resultado quimico das amostras analisadas nos espectometros de fluorescéncia de raios-x.
A partir da definicao desse parametro, foi implementado um sistema sugestor para apoio
a tomada de decisao do operador, baseado em légica fuzzy, cujo objetivo era determinar a
melhor parametrizacao de cada um dos 8 equipamentos para cada conjunto de amostras

existentes no laboratdério atualmente.

e Existe alguma relacao de causa-efeito entre os parametros do equipamento de pul-
verizagao e prensagem Centaurus e o resultado obtido da leitura dos teores quimicos

das amostras?

De acordo com os resultados apresentados no Capitulo 3, verifica-se que ha, sim,
influéncia dos parametros de pulverizacao e prensagem na leitura das amostras de minério

de ferro nos equipamentos de raios-x.

e E possivel determinar se um parametro do equipamento exerce maior influéncia

sobre os teores quimicos das amostras em relacao aos demais?

A partir da utilizacao da técnica de Design of Fxperiments apresentada no Capitulo
3, foi possivel realizar uma campanha de testes, baseado em um rigoroso procedimento
experimental, que permitiu concluir que os fatores de tempo de e velocidade de
rotacao do moinho sao extremamente correlacionados com o teor percentual do elemento
quimico. Outros fatores como tempo de limpeza e forca de prensagem, por exemplo,

exercem pouco ou nenhum efeito nas caracteristicas quimicas das amostras do minério.
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e Como suportar a decisao do operador, dinamicamente, sobre a configuracao mais
adequada para cada equipamento Centaurus nas diferentes condi¢oes operacionais,

de forma que todos consigam garantir a exatidao da leitura dos teores quimicos?

A implementacao de um um sistema sugestor de apoio a tomada de decisao do ope-
rador, baseado em légica fuzzy, conforme apresentado no Capitulo 4, permite verificar
dinamicamente o teor percentual de cada um dos elementos quimicos presentes na amos-
tra. A partir desses dados, utiliza-se as regras fuzzy estabelecidas para determinar quao
distantes os teores percentuais estao do valor de referéncia. Dessa forma, faz-se um ajuste
no tempo em que a amostra permanece dentro do moinho sendo cominuida, compen-
sando, dessa forma, os efeitos provocados pelos diversos fatores que contribuem para que
o resultado quimico resultante esteja fora da referéncia desejada.

A realidade do mundo estda em continua e rapida mudanca. Nas industrias essa rea-
lidade também ja nao esta tao distante. E necessirio adequar rapidamente os processos,
as tecnologias e as pessoas para essa nova realidade. Possivelmente, as mineradoras do
futuro serao equipadas com equipamentos de grande porte autonomos, sistemas especialis-
tas tomando decisoes para ajustes e melhorias dos processos, laboratorios automatizados
e o aumento da utilizacao da robdtica nas usinas.

Dessa forma, garantir uma caracterizacao minero-metalirgicas do minério desde a
passando pelas frentes de lavra, pelos processos de beneficiamento até o produto
final ird garantir uma maior eficiéncia da empresa no intuito de obter produtos cada vez
melhores, mesmo que a qualidade dos depdsitos minerais fiquem cada vez piores. Garantir
que essas informagoes dos terores quimicos dos principais elementos sejam fornecidas
de forma rapida, correta e assertiva a equipe de producgao se tornara uma importante
ferramenta de garantia de desempenho do negécio da mineracao e um poderoso fator de

reducao de risco das empresas.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, propoe-se as seguintes atividades:

e Replicacao do sistema implementado para os demais tipos de amostras existentes
hoje no laboratorio de Itabira e garantir uma rotina de utilizagao pratica e rotineira

pela equipe do laboratério;

e Integrar o sistema fuzzy desenvolvido ao controlador dos equipamentos, de forma

que a atualizacao dos parametros, hoje manual, se faga de foram automatica.
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