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RESUMO

Este trabalho apresenta a motivacéo e os principais resultados da aplicagdo de um sistema de
controle em um moinho SAG. O estudo é feito na mina de cobre do Sossego, em Canad dos
Carajas, no Pard. Uma analise da variabilidade de peso, consumo de energia e rendimento do
produto é discutida. Os resultados destacam as vantagens da aplicacdo do sistema de controle
proposto em comparacdo com a abordagem manual.

Palavras-Chave: SAG. Sossego. Cobre.



ABSTRACT

This work presents the motivation and main results of applying a control system to a SAG mill.
The study is made on the Sossego copper mine in Canad dos Carajas, Para. An analysis of
weight variability, energy consumption, and product throughput is discussed. Results highlight
the advantages of the proposed control system application compared to the manual approach.

Keywords: SAG. Sossego. Copper.
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1 INTRODUCAO

A estabilidade de qualquer planta de beneficiamento mineral é o fator primordial
para 0 ganho de produtividade, reducdo de custos e manutencdo da integridade dos
equipamentos da usina. Na usina de Sossego, apds a lavra é realizado o beneficiamento do
minério por meio das etapas de cominuicdo, classificacdo, concentracdo por flotacdo direta e
desaguamento do minério para posterior transporte rodoferroviario. A taxa horaria da usina €
medida pela massa de minério nova alimentada ao moinho SAG, instalado em um circuito
singelo, ou seja, o principal equipamento da usina é este moinho. Inclusive os indices de
rendimento da planta sdo medidos de acordo com a disponibilidade e utilizagdo do SAG. Todas
as regulagens feitas nos equipamentos a montante e a jusante ao moinho sdo realizadas com
base a garantir uma maior produtividade do mesmo, com menor custo possivel e maior
previsibilidade produtiva.

A variacdo de taxa horéria de minério processado em Sossego tem relacéo direta
com a massa indicada na célula de carga do moinho SAG. Muitos sdo os fatores que podem
afetar esta indicacdo de massa e podem ser subdivididos da seguinte forma:

o Fatores mecanicos: Perfil de revestimentos, configuragéo de grelhas, velocidade
de rotacdo e tamanho do corpo moedor;

e Fatores de processos: Porcentagem de sélidos, taxa nova alimentada ao moinho,
taxa de material recirculado, grau de enchimento de corpos moedores e grau de enchimento
total (minério + corpos moedores);

e Fatores do minério: WI, Al, DWT e granulometria de alimentacéo;

e Fatores humanos: Demora na tomada de deciséo.

Atualmente, a quantidade de material no SAG é controlada pela a¢do do operador
na sala de controle. A estratégia é buscar o maximo de taxa nova de alimentacdo ao passo em
gue o peso do SAG é monitorado. Essa estratégia provoca uma variabilidade alta no peso do
SAG e sua consequente baixa eficiéncia. Provoca também um desequilibrio na retirada de
material da pilha pulm&o, uma vez que o alimentador central € sempre o0 mais utilizado por
retirar 0 minério mais fino da pilha. Outra fragilidade dessa estratégia € ser dependente da
experiéncia e conhecimento do operador do turno, ou seja, ndo h4 uma padronizacdo da

operagéo.
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1.1 Justificativa

Conforme citado anteriormente, a variabilidade da planta e a taxa horaria da mesma
estdo relacionadas diretamente ao peso do SAG. O valor indicado na célula de carga do moinho
pode ser entendido como a moabilidade do equipamento. Se porventura 0 SAG esteja
descarregando uma massa pequena e recirculando uma massa alta, havera uma tendéncia a
elevacdo do peso do moinho em funcédo da reducdo da moabilidade. Neste caso o operador de
sala de controle precisa reduzir a massa total alimentada ao moinho retirando massa nova. A

Figura 1.1 mostra a visdo das variaveis disponiveis ao operador de sala de controle.

Figura 1.1 — Tela da sala de controle da moagem

._ 1 ._ \.—0

m:-lm:-mznl

MassanovadoSAG
Massatotal do SAG

3101-BA-01/01R

Peso do SAG

Massadescargado
SAG

Fonte: Vale, Sistema supervisorio Sossego (ABB- knowledge Manager), 2018.

Frente ao modo de operacédo atualmente aplicado no controle operacional da planta
de beneficiamento da mina do Sossego, este trabalho destina-se a realizar uma analise dos
efeitos da aplicagdo de controle automatico, pelo ITV, de peso de material em moinho SAG. A
aplicacdo de um modo de operacdo automatico oferece um grande potencial de ganhos
relacionados a produtividade e principalmente a estabilidade dos processos das operacdes

unitarias subsequentes.
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1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral
Elaborar os requisitos para o desenvolvimento de um controlador automéatico no

moinho SAG. Avaliar os resultados da opera¢do com e sem o controlador ativo.

1.2.2 Objetivos especificos
e Auvaliar o modo de operacdo atual da moagem SAG da Usina do Sossego;
e Levantar as lacunas e falhas deste modo de operacao;

¢ Reduzir as agfes humanas no processo produtivo.

1.3 Resultados Esperados

¢ Reducdo da variabilidade do circuito;

e Aumento da taxa média do SAG,;

e Redugdo do consumo energético do SAG;

e Maior disponibilidade do operador para controle de outras areas do processo;

e Desenvolvimento de uma abordagem diferenciada com possibilidade de

aplicacdo em outras unidades.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cominuicao

A cominuigdo, palavra derivada do latim comminuere, consiste de metodos
especificos para reducdo de tamanho de particulas através da aplicacdo de pressdo
(compresséo), criacdo de impacto cinético entre minério e corpo moedor (impacto), ou através
de atrito da superficie de particulas do minério com a superficie dos corpos moedores (abrasao).
(OUTOKUMPU I, 2002).

A compressdo ocorre quando a forca é aplicada de forma lenta e permite que, com
0 aparecimento da fratura, o esforco seja aliviado. Assim a forca é pouco superior a resisténcia
da particula (BERALDO, 1987). Esse tipo de fratura é o que ocorre em britadores e produz
poucos fragmentos de grande diametro (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Processo de compressdo

Fonte: Metso Minerals, 2002.

Beraldo (1987) continua, impacto acontece quando a forca é aplicada de forma
répida e em intensidade muito superior & resisténcia da particula. E o tipo de fratura que
acontece nos moinhos, na zona de queda das bolas, e gera distribuicdo granulométrica fina
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Processo de impacto

Fonte: Metso Minerals, 2002.
A abrasdo é o resultado do atrito entre as particulas do minério e entre corpos

moedores e particulas; provoca o aparecimento de pequenas fraturas e provoca o surgimento de
particulas de distribuicdo granulométrica fina ao redor da particula original (Figura 2.3). E um
processo com alto consumo de energia. (PEREIRA, 1989)

Figura 2.3 — Processo de abrasao

Fonte: Metso Minerals, 2002.
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Nos moinhos ocorrem os trés tipos de fratura, conforme ilustrado na figura 2.4.
Qual dos trés processos sera o predominante é uma questdo que depende das condicGes

operacionais e essa predominancia ira afetar a distribuicdo granulométrica resultante.
Figura 2.4 — Relacéo das regides internas do moinho com os processos de cominuigao

REGIAQO ONDE A AGAO
CENTRIFUGA NEUTRALIZA
0 PESO

i mwmmﬁm

K ‘ A
%, %Tb,\
O \ )

ZONA DE IMPACTO
[

ZONA DE MAIOR MOAGEM
(AeB)

Fonte: Beraldo,1987.

Segundo Pereira (1989) o processo de cominui¢do visa, no tratamento de minérios,
gerar uma granulometria adequada para processos subsequentes, sejam eles processos de
classificacdo ou moagem posterior, produzir uma liberacao fisica adequada ou produtos finais
acabados.

Os processos de cominuicdo podem ser feitos a seco ou via Umida dependendo de
alguns fatores técnicos e econémicos. Por exemplo, um minério com umidade alta deve ser
moido a Umido pois o custo para secagem seria proibitivo. Ja um minério extraido de uma regido
desértica ou muito seca, moido a seco, podera apresentar vantagens econdmicas substanciais.
Porém, geralmente, a moagem via Umida apresenta menor custo de investimento e menor custo
operacional do que a moagem a Seco.

Durante o processo de moagem a variavel que regulamenta o tipo de regime dentro
do moinho é a velocidade de rotacdo, que é dada em funcdo da velocidade critica. De acordo
com Beraldo (1987), a velocidade critica é aquela na qual o corpo moedor consegue atingir o
ponto mais elevado do moinho sem se desprender da parede. Condi¢do na qual néo se tem
realizacdo de trabalho, ndo ocorrendo moagem.

De acordo com Luz et al. (2010), os moinhos trabalham com velocidades criticas
entre 50% a 90% e a escolha desta se deve a condi¢gdes econdmicas e que 0 aumento da
velocidade implica em aumento de capacidade de processamento, mas afeta 0 desempenho

(kWh/t), aumentando o consumo energético.
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Durante a operacdo dos moinhos pode-se observar dois fen6menos com relacéo a
trajetoria dos corpos moedores, o regime de cascata (Figura 2.5) e o regime de catarata (Figura
2.6)

Figura 2.5 — Regime cascata

Fonte: Metso Minéréls, 2002.

Quando a carga do moinho desliza sobre ela mesmo, conforme figura 2.5, Taggart
(1951) denominou o regime de moagem como cascata, que se promove devido a baixa
velocidade do moinho e um alto fator de enchimento. Neste caso 0 processo de cominui¢do
predominante é por abraséo e é indicado para producao de uma granulometria fina.

Quando o corpo moedor adquire certa altura e é projetado sobre 0s outros corpos
moedores e a polpa, conforme figura 2.6, denomina-se este regime de moagem como catarata.
Neste caso 0 processo de cominuicdo predominante é por impacto e é indicado para moagem
de materiais mais grossos. A utilizacdo de corpos moedores grandes facilita a fragmentacao.

Figura 2.6 — Regime catarata

Fonte: Metso Minerals, 2002.
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O JKMRC (1995) estima que 30 a 50 % de toda a energia gasta em uma planta de
beneficiamento é consumida na etapa de cominuicdo, podendo esse valor chegar a 70% para
minérios muito “duros”. Segundo Wills (1992), 50% do custo operacional de uma planta € gasto
na etapa de cominuicdo (energia, corpos moedores e operacao).

Segundo o0 JKMRC (1995), 1,5% de toda a energia gerada nos Estados Unidos é
utilizada em processos de cominuic¢do (incluindo a energia gasta para fabricacdo de corpos
moedores). Melhorias na eficiéncia deste processo podem resultar em uma economia de 20
bilhGes de kWh por ano. Este valor foi equivalente a 15% de todo o consumo elétrico da

Australia no ano de 1993.

2.2 WI deBond

O indice de trabalho (WI) corresponde, numericamente, a energia total, expressa
em kWh por tonelada curta (907 kg), necessaria para reduzir o minério, desde um tamanho
teoricamente infinito até 80% passante em 106 um (FIGUEIRA et al., 2004). O W1 corresponde
a resisténcia do minério & moagem e, com esse parametro, torna-se possivel calcular a energia
(kWh/t) necessaria para moer o minério a uma determinada granulometria, além de ser um
parametro importante para o dimensionamento de moinhos de bolas (HERBST et al., 2003).

A lei de Bond estabelece que a energia necessaria para fragmentar uma massa
unitaria de um minério homogéneo é inversamente proporcional a raiz quadrada do diametro
das particulas (BARRAT & SHERMAN, 2002). A Equacédo (1) € a expressao matematica da
lei de Bond.

1 1
W =10WI( - [1]
Pgo Ago
Onde:
w energia em kWh para moer uma tonelada curta do minerio;
WI indice de trabalho (Work Index);
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P80 abertura da peneira, em micrémetros (um), através da qual
passam 80% da massa do produto;
A80 abertura da peneira, em micrometros (um), através da qual

passam 80% da massa da alimentagé&o.

2.3 Moinho semi-autogeno

Moinhos autégenos e semi-autégenos sdo moinhos que utilizam o préprio minério
como corpo moedor. O dicionario define autdégeno como o que faz por si proprio (autos =
préprio, genos = producédo). Possuem grande relacdo diametro / comprimento.

Algumas defini¢bes, segundo Jones (2001), se fazem necessarias para que nao
restem dvidas ou mas interpretacdes.

Moinho autdgeno (AG) — E o tipo de moinho que utiliza o préprio minério como
corpo moedor. Para alguns tipos de minério, 0 moinho autégeno combina as etapas de
britagem, moagem grossa e fina. O minério deve conter quantidade suficiente de pedacos
competentes para atuarem como corpos moedores.

Moinho semi-autégeno (SAG) — Tipo de moinho que utiliza também bolas de aco,
em adicdo ao préprio minério, como corpos moedores. A adi¢do de bolas (geralmente entre 6 e
12 % de volume e didametro de 100 mm ou 125 mm) aumenta a habilidade de um moinho
autdgeno de tratar minérios de dureza varidvel e com variagdo da quantidade de corpos
moedores naturais. Um moinho semi-autdgeno pode tratar eficientemente uma grande
variedade de material de alimentagdo. Estes moinhos sdo ideais para a moagem grossa de
minérios Umidos para preparar a alimentacdo para uma moagem final em moinhos de bolas.

A principal caracteristica que diferencia os moinhos AG/SAG dos moinhos de bolas
comuns é a relacdo didmetro / comprimento que é igual ou maior que 1. Este tipo de

caracteristica também é denominada aspecto alto, conforme Figura 2.7.
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Fonte: Bergerman, 2009.

Desde o inicio de seu desenvolvimento a importancia da tecnologia de moagem
autogena se estendeu para os dias atuais onde pelo menos 1075 moinhos em pelo menos 64
nacgdes nos 6 continentes operam utilizando pelo menos 300 MW e os fabricantes de moinho
tém que atender especificacdes cada vez mais exigentes, como equipamentos de até 40 pés (12,2
m) de didmetro, 26 MW (JONES, 2001).

Segundo Turner (1982), a moagem autdgena e semi-autdgena alcancou
reconhecimento mundial como meio de reducdo de custos de investimento e operacionais e,
dessa forma, o uso destes moinhos deve ser estudado em qualquer novo projeto.

Os moinhos SAG geram um produto mais grosso do que os moinhos AG devido a
predominancia dos processos de compressdo e impacto, e menor contribui¢cdo do processo de
abrasdo. Como a abrasdo é, dos trés processos, 0 menos eficiente, em termos de energia, vé-se
que a moagem SAG tem eficiéncia energética maior, permitindo que mais massa possa ser
atravessada em determinado intervalo de tempo. A moagem semi-autdgena tem substituido a

moagem autogena, que caiu em desuso e praticamente ndo € mais utilizada.
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O moinho SAG é revestido por placas metalicas a base de aco Cr-Mo (cromo-
molibdénio), onde o seu principal objetivo é proteger o casco do moinho. O moinho se divide

em trés partes distintas: tampa de entrada (alimentacdo), cilindro e tampa de saida (descarga).

Figura 2.8 — Representacao esquematica de um moinho SAG
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Fonte: Vale, 2001.
Segundo Mular e Burkertz (1989), a operacdo dos moinhos deve visar a
maximizacdo da vazdo de alimentagdo dos mesmos.
A operacdo ¢ altamente influenciada pela velocidade de rotacdo do moinho, pelo
tamanho dos corpos moedores, pela granulometria de alimentagéo, pela carga de bolas, pela

carga total (WESTHUIZEN; POWELL, 2006) e pela resisténcia do minério (MORELL,;
VALERY, 2001).
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Deve-se evitar o choque da carga moedora contra 0s revestimentos, provocada pela
velocidade de rotagdo do moinho muito alta ou por volumes totais muito baixos, de modo a
prevenir quebra dos revestimentos. Para controlar esta variavel, além de se conhecer o peso ou
a poténcia que representam o enchimento adequado, deve-se ficar atento ao nivel de ruido
proximo & carcaga. Caso o ruido seja elevado, deve-se baixar a velocidade de rotacdo do
moinho, nos casos dos equipamentos que possuem motor com rotagdo variavel ou aumentar o
enchimento de minério no moinho.

Outro principal fator que afeta diretamente na produtividade de um moinho SAG é
a granulometria de produto do mesmo, especificada de acordo com o processo produtivo
subsequente. O controle da granulometria de descarga é geralmente realizado por grelhas
(Figura 2.9), quanto menor a abertura da grelha menor serd a granulometria do produto e,
dependendo das caracteristicas operacionais e do minério, menor sera sua produtividade em
funcdo do equilibrio entre vazéo de entrada e saida serem diferentes, afetando diretamente o

peso do moinho e seu consumo energético.
Figura 2.9 — Detalhe da grelha do SAG
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2.4 A unidade de Sossego

Com sua operacdo iniciada em marco de 2004, a usina do Sossego (VALE-S/A)
processa 41.000 toneladas de minério de cobre por dia e esté projetada para uma producdo em
torno de 470.000 toneladas de concentrado de cobre por ano. O empreendimento localiza-se no
sudeste do Para, cerca de 37 km do municipio de Canaa dos Carajas e a 800 km da capital do
estado, Belém. O minério de cobre é exportado por um sistema que integra minas, usinas,
ferrovia e porto, Figura 2.10. Ap0s a fase de lavra e processamento, o produto é transportado
em vagOes através da Estrada de Ferro Carajas até o Terminal Maritimo, em Sao Luis,

Maranhdo.

Figura 2.10 — Localizagéo da unidade de Sossego
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Carajas /
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Fonte: Elaboragdo propria.

O Projeto Sossego tem dois depdsitos principais: Sequeirinho e Morro do Sossego,
que estdo situados na porcdo sul de Carajés, ao longo de uma estrutura de cisalhamento regional.
O deposito do Sequeirinho consiste em uma UGnica zona mineralizada continua, de
aproximadamente 2000 metros ao longo de sua diregédo, com mineralizac&o adicional, de menor
teor, estendendo-se por mais de 1.000 m, em direcdo oeste. Por sua vez, o morro do Sossego é
parte de uma grande estrutura circular com cerca de 600 metros de didmetro. O Projeto Sossego
possui uma reserva estimada de 250 milhdes de toneladas com 0,95% de Cu e 0,27 g/t de Au e

16,5 milhdes de toneladas de Cu oxidado.
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O minério de cobre é basicamente calcopiritico, ressalta-se ainda a pequena
presenca de bornita e calcocita, sendo que a ganga compreende silicatos e magnetita, além de
oxidos e carbonatos em quantidade menores. A mineralizacdo com maiores teores de cobre €
encontrada preferencialmente na zona brechada, além de sua disseminacéo, principalmente, em
granitos, gabros, biotita xisto, metavulcanica &cida, actinolititos e magnetitos.

A lavra do minério de cobre, tanto no Sequeirinho e como Sossego, é realizada a
céu aberto, com desmonte feito por explosivos. Nesta fase inicial, a usina é alimentada somente
com minério do Sequeirinho, posteriormente a proporcao sera 85% Sequeirinho e 15% Sossego.
A usina produz concentrado calcopiritico com teor médio de 30% de cobre, a partir do
processamento de 15 milhdes t/ano de minério com a média de 1% de cobre.

Apbs a lavra, 0 ROM é transportado por caminhdes de capacidade de 240 toneladas
e alimenta a britagem primaria, com tamanho maximo de aproximadamente 1,20 m. Trata-se
de um britador giratério com abertura de 167 mm na posicao aberta com taxa de 2.500 t/h. O
produto britado, com 80% passante em 5 %2, é transportado por uma correia de longa distancia
(4.045 m) e alimenta uma pilha pulméo c6nica de 41.000 toneladas de capacidade Gtil. Na usina,
0 minério passa pelas etapas de cominuicdo (Moinhos e britadores), classificacdo (Peneiras e
ciclones), Concentracao (Flotagéo direta) e desaguamento (Espessamento e filtragem). O rejeito
do processo de concentracao é disposto na barragem de rejeitos, conforme Figura 2.11.

Como este trabalho esta voltado para aumento de performance do moinho SAG o
detalhamento de processo se atera a etapa de cominuicdo e classificacéo.

Figura 2.11 — Fluxograma de processo da usina do Sossego
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Fonte: Nankran et al, 2007.
O minério € retomado da pilha pulméo por trés alimentadores em linha, com

velocidade variavel e alimentam a moagem semi-autégena (SAG). A moagem semi-autdgena
opera em circuito fechado com rebritagem do material retido nas peneiras, numa carga
circulante média de 25%. A produtividade do SAG é da ordem de 1.841 ths/h e a sua descarga
¢ realizada por grelhas (3 % ), que alimentam duas peneiras vibratorias com abertura de 12,5
mm. Este produto é bombeado para o circuito de classificacdo, que é constituido por duas
baterias de ciclones de (33”), as quais operam em circuito fechado reverso com dois moinhos
de bolas, com uma carga circulante na faixa de 300%.

As duas baterias de ciclones sdo constituidas por 8 ciclones cada, o underflow da
ciclonagem alimenta a moagem de bolas, com uma percentagem de soOlidos de
aproximadamente 75%. Os moinhos tém um F80 na faixa de 2.500 um e operam com até 30%
de enchimento, seu P80 esta na faixa de 210 um. Por sua vez, o overflow da ciclonagem
constitui a alimentacdo da concentracdo. O overflow apresenta um P80 de 0,210 mm e 40% de
solidos.

A Figura 2.12 mostra a vista aérea das principais etapas unitérias do beneficiamento

de minério de cobre de Sossego.

Figura 2.12 — Vista aérea da usina do Sossego

~ >

,ﬂ". > o »f,g

Desaguamento

e >

AF'
Moagem
= Classificacao

.....

Fonte: Vale, 2018.
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3 METODOLOGIA
3.1 Analise da pratica operacional

Para se determinar a real necessidade de elaboracdo de um sistema de controle para
a operacdo da moagem SAG da planta do Sossego, € necessario antes, realizar uma avaliagédo
do modo de operacdo atual, com foco no circuito SAG e rebritagem (Figura 3.1). Dessa forma
é possivel determinar nessa avaliacdo as janelas de oportunidades para que o desenho desse
novo sistema pudesse considerar essas possiveis falhas e tentar corrigir ou pelo menos

minimizéa-las.

Figura 3.1 — Circuito de Moagem e Rebritagem do Sossego
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Fonte: Adaptado de Euzébio, 2019.

O peso do SAG depende da taxa de material novo retirado da pilha e da taxa de
material do recirculado. Depende ainda da distribuicdo granulométrica do material, quanto mais
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grosso for o minério, maior o tempo de residéncia dele no SAG. Quanto mais constante for o
peso do material dentro do SAG, maior a sua eficiéncia de operacdo. Além disso, evita situacoes
de risco, isto é, SAG muito cheio ou muito vazio. Caso o grau de enchimento total se eleve
demasiadamente, a altura de queda dos corpos moedores sobre 0 minério a ser moido diminui
e com isso ha uma reducdo da energia de impacto disponivel para a quebra das particulas
reduzindo assim a eficiéncia de moagem de particulas maiores. Ao contrario, quando o
enchimento total observado indiretamente pelo peso do moinho tende a reduzir muito o seu
valor, existe a possibilidade dos corpos moedores (bolas) serem projetados contra uma parte
exposta do revestimento do moinho, podendo provocar quebras imediatas ou fadigar
internamente os revestimentos, proporcionando um modo de falha por quebra em fim de vida
do mesmo.

Atualmente, a quantidade de material no SAG é controlada pela acdo do operador
na sala de controle. A estratégia é buscar 0 maximo de taxa nova de alimentacdo ao passo em
que o peso do SAG é monitorado. Essa estratégia provoca uma variabilidade alta no peso do
SAG e sua consequente baixa eficiéncia. Provoca também um desequilibrio na retirada de
material da pilha pulm&o, uma vez que o alimentador central € sempre o mais utilizado por
retirar 0 minério mais fino da pilha. Outra fragilidade dessa estratégia é ser dependente da
experiéncia e conhecimento do operador do turno, ou seja, ndo ha uma padronizacdo da
operagéo.

Durante a operacdo ndo é possivel observar diretamente o nivel de carga do moinho
e por isso esse controle é realizado relacionando esse nivel de carga com alguma outra variavel
que possua correlacdo direta. Alguns moinhos sdo operados através do controle pela pressdo de
6leo nos mancais de sustentagdo do mesmo, mas esse controle pode sofrer interferéncias diretas
da variacao de temperatura e viscosidade do 6leo de lubrificacdo. O moinho SAG da planta de
Sossego possui o controle de nivel de carga total realizado por células de carga instaladas nos
mancais do mesmo, e assim é possivel relacionar o peso medido por estas células com o
enchimento do moinho.

Outras ag0Oes executadas pelo operador que corroboram para a variagao de peso do
SAG sdo a injecdo de agua no moinho e a variacdo de velocidade de rotagdo. O aumento destas
duas variaveis esta ligado diretamente a acdo de aumentar o escoamento do material no moinho

de modo a reduzir 0 peso do mesmo.
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A efetividade das a¢Bes de ajustes nas varidveis de processo pelo operador de sala
de controle, com foco em reducéo de peso do moinho, tem uma dependéncia enorme da matéria
prima alimentada a planta. Conforme varia o0 WI do minério a moabilidade também varia e
consequentemente a efetividade do ajuste de variavel de processo também ird variar.

A Tabela 3.1, criada com dados minuto a minuto de inicio de janeiro/18 a meados
de abril/2018 (tempo de uma campanha de revestimento), exemplifica bem o que foi falado nos
paragrafos acima. N&o necessariamente tem-se uma taxa elevada com elevacgéo do Set Point da
mesma. O peso do SAG tem correlagdo diretamente proporcional ao aumento de Set Point e
inversamente proporcional a taxa de massa nova. As ac¢fes de manipulacdo dos alimentadores
de retomada do material da pilha pulmao tém relacéo forte no controle de peso e taxa, sendo o
alimentador central (AL-02) o de maior efeito. Com o aumento de rotacdo do alimentador
central a relacdo com o peso do SAG ¢é inversamente proporcional e diretamente proporcional
a taxa. Os dados de uso dos alimentadores reforcam a pratica operacional da busca de material
fino na pilha pulmao para ajuste de peso e taxa do SAG, a relacdo do alimentador central com
os alimentadores laterais é inversamente proporcional, ou seja, aumenta-se a massa do SAG
com material fino proveniente do centro da pilha. Outra anélise interessante que a tabela indica
é que as acOes de aumento de rotacdo do SAG e o ajuste de porcentagem de sélidos ndo tém
muita efetividade no aumento de taxa e reducdo de peso do moinho.

Tabela 3.1 — Correlagdo entre variaveis operacionais SAG

Set Point  Taxa  Pesoreal Rota¢cdo Solidos ALO1- AL0O2- ALO3-

Taxa SAG SAG SAG SAG rotagdo rotagcdo rotacgdo
Set Point Taxa 1,000
Taxa SAG -0,358 1,000
Peso real SAG 0,724 -0,862 1,000
Rotagdo SAG -0,413 0,290 -0,286 1,000
Sélidos SAG 0,167 -0,250 0,210 -0,220 1,000
AL 01 - rotagao -0,169 -0,005 0,663 0,032 -0,073 1,000
AL 02 - rotagao 0,495 0,756 -0,720 -0,083 0,290 -0,901 1,000
AL 03 - rotagao -0,268 0,083 0,657 0,089 -0,310 0,607 -0,859 1,000

Fonte: Elaboracdo propria, Sistema supervisério Sossego (ABB- knowledge Manager), 2018.
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O acompanhamento da prética operacional pelo autor demonstrou dois

comportamentos tipicos de acdes de reducao de peso pelo operador de sala de controle, sendo

eles:

1. Redugdo gradual da massa nova alimentada ao moinho, apds perda de controle

do peso: Esta a¢do gera perda de taxa temporal quase que diretamente proporcional ao aumento

do peso, como mostram as Figuras 3.2 e 3.3.

Figura 3.2 — Reducéo de taxa para ajuste de peso

Taxa SAG x Peso SAG
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Fonte: Elaboragdo prépria, Sistema supervisério Sossego (ABB- knowledge Manager), 2018.
Figura 3.3 — Relacdo temporal de reducdo de peso
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Fonte: Elaboracdo propria, Sistema supervisério Sossego (ABB- knowledge Manager), 2018.
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2. Corte abrupto de massa nova para rapida reducéao do peso (Figura 3.4): Esta agdo

gera instabilidade nos circuitos a jusante do moinho. Diluindo-os, principalmente o circuito de

flotacdo, gerando perda de recuperacdo e aumentando o0 consumo de insumos.

Figura 3.4 — Reducdes abruptas de taxa para ajuste de peso
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Fonte: Elaboragdo prépria, Sistema supervisério Sossego (ABB- knowledge Manager), 2018.

Outro estudo que reforca que nem sempre a filosofia de maximizacgéo de taxa € a

ideal para o processo produtivo de Sossego € o levantamento de dados realizado em 2017 pelo

autor deste TCC, onde o boxplot (Figura 3.5) mostra que quanto maior o ranger de set point

maior a variabilidade de taxa nova real e maiores as incidéncias de taxas baixas, com muitas

causas especiais na parte inferior do boxplot em SetPoints acima de 1900 t/h.

Figura 3.5 — Boxplot Taxa Sossego 2017
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Fonte: Elaboracdo prépria, Sistema supervisério Sossego (ABB- knowledge Manager), 2017.
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3.2 Desenvolvimento do sistema

A proposta do sistema € que 0 peso seja controlado pela variacdo automatica da
taxa da alimentacdo com base na medicdo da taxa recirculada e medigdo da granulometria do
material novo vindo da pilha pulmdo. O sistema de controle desenvolvido e implementado é do
tipo ARC (Advanced Regulatory Control) com o uso de blocos de controlador PID em cascata
no PLC da ABB.

O desenvolvimento da estratégia de controle foi dividido em duas etapas. A
primeira corresponde ao desenvolvimento, pelo ITV, de simulador com base em dados do
historico de operacdo da planta de Sossego. A segunda etapa corresponde a aplicacdo pratica
do controle automatico no processo, pela equipe de automacao e processos de Sossego e pelo
ITV.

3.2.1 Etapa de laboratério

O ITV desenvolveu o gémeo virtual (Digital Twin) do circuito de moagem SAG e
rebritagem de Sossego ilustrado na Figura 3.1. Com base nesse circuito simulado, proposto pelo
ITV, foi implementado e testado o controlador proposto. Os testes foram feitos para diversos
cenarios comuns na planta, em especial, alteracbes na distribuicdo granulométrica do minério
na alimentagdo e distUrbios na taxa recirculada.

Em seguida, o algoritmo proposto foi traduzido para o padrdo da ABB, fabricante
dos equipamentos de controle e automacdo em Sossego. O PLC ABB do ITV foi utilizado para
implementar testes no formato hardware-in-the-loop, isto €, o dispositivo da ABB € conectado
ao simulador da planta de sossego e controla a planta simulada como se fosse a real. O objetivo
€ minimizar os problemas que podem existir na transicao do controle simulado para o sistema
de controle real da usina de Sossego.

A simulacédo da usina de Sossego ¢ ilustrada na Figura 3.6. Parte do codigo do
controlador desenvolvido é ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Interface grafica do simulador da moagem de Sossego no software IDEAS

B

Fonte: Euzébio, 2019.

Figura 3.7 — Controlador proposto no padrdo ABB
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3.2.2 Etapaem campo

No més de junho de 2019 foi realizado o download do controlador pela equipe do
ITV no sistema de automacédo da ABB em Sossego. O controlador permaneceu ativo, mas em
malha aberta, isto €, lendo as varidveis pertinentes, calculando a agdo de controle, mas ndo
atuando a acdo proposta no processo real. Durante os meses de junho, julho e agosto foi
realizado 0 monitoramento do comportamento do controlador em malha aberta para avaliacao
de possiveis ajustes.

Na semana de 23 de setembro de 2019 equipe do ITV retornou ao Sossego para
realizar os testes com o controlador em malha fechada. Nos dois primeiros dias trabalhou-se na
sintonia dos controladores PID em cascata, o primeiro responsavel pelo controle da taxa total
de minério no SAG e o segundo responsavel pelo controle do peso de material no SAG. No
ultimo dia de atividades em Sossego, o controlador atuou por 4 horas seguidas e foi realizada a
comparacao dos resultados com periodo similar sob comando do operador humano. A Figura
3.8 ilustra o grupo do ITV e de Sossego reunido para analise e discussao do comportamento do

processo com base no histérico de dados dos testes.

Figura 3.8 — Equipe ITV e Sossego reunida no site

Fonte: Euzébio, 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo do sistema

de controle de peso do SAG.

4.1 Resultados comparativos entre as opera¢Ges manual e automatico

Apds os ajustes e instalacdo do sistema especialista foi realizado um teste
comparativo, no mesmo dia e com o mesmo minério, de modo a avaliar a efetividade do
controlador. Na Figura 4.1 nota-se o efeito do controlador, estabilizando o peso do SAG real
proximo ao Set Point de 930 t, a taxa do moinho foi estavel ao longo do teste.

No teste de operacdo em modo manual, figura 4.2, ttm-se um comportamento de
taxa muito estavel no inicio, porém com elevacdo gradual do peso, fato ndo percebido pelo
operador da sala de controle. Esta elevagéo de peso gradual se refletiu em uma agéo abrupta de
reducdo de taxa, o que ndo foi o suficiente para estabilizar o peso de trabalho nos patamares
antes da perda de controle, sendo necessaria acdes de reducdo de taxa na tentativa de
estabilizacdo do peso. Estes comportamentos graficos reforcam as analises do comportamento
operacional levantadas pelo autor deste trabalho no tépico de metodologia.

Figura 4.1 — Teste em modo automatico
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Fonte: Euzébio, 2019.
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Figura 4.2 — Teste em modo manual
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Fonte: Euzébio, 2019.

A curva do peso do SAG teve um desvio padrdo de 15,36t sob o comando do
controle proposto e um desvio padrdo de 29,47t sob o comando do operador no intervalo
analisado. A funcéo de distribuicdo de probabilidade do peso esté ilustrada na Figura 4.3 para
os dois casos. Pode-se observar que houve uma expressiva reducao de 47,88% do desvio padrédo
do peso no SAG quando utilizado o controlador proposto.

A média de taxa de minério retirada da pilha pulmédo foi de 1804,6 t/h sob o
comando do controlador e de 1640,24 t/h sob 0 comando do operador no periodo comparativo.
A producdo aumentou em 10,02% com o uso do controle automatico proposto. A funcéo de
distribuicéo de probabilidade da taxa esta ilustrada na Figura 4.4 para os dois casos.

A poténcia média requerida pelo SAG foi de 15,12MW durante experimento com
0 controlador proposto. Durante o periodo com o operador, a poténcia requerida foi de
15,44MW. O controlador obteve uma reducdo significativa de 2,07% no consumo energético.
Né&o foram realizados ajustes de rotacdo no moinho, tanto no modo automatico quanto modo
manual.
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Figura 4.3 — Distribuicdo de peso SAG
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Figura 4.4 — Distribuicdo taxa nova SAG
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A Figura 4.5 mostra o controlador atuando em um nivel de Set Point de peso ainda
menor, 840 t, onde o controle de peso se torna mais dificil ja que qualquer ruido no circuito
pode elevar a variabilidade do peso e por consequéncia levar o circuito a instabilidade. Este

fato é notorio ao comparar 0 moinho com controle cascata e sem.

Figura 4.5 — Comparativo de controle de peso

Fonte: Euzébio, 2019.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Atendimento aos objetivos

Todos os objetivos foram atingidos com a implantacao do projeto, além de todos o0s
resultados esperados terem sido alcangados.

A etapa de levantamento de dados para criagdo do sistema especialista, com foco
em ouvir e acompanhar de perto os operadores de sala de controle, foi crucial para o sucesso
do trabalho. O autor pode dedicar tempo para avaliar o modo de operagcdo da moagem SAG da
Usina do Sossego e levantar as lacunas e falhas deste modo de operagdo. Com a implantacao
do projeto pdde-se reduzir as a¢cbes humanas no processo produtivo, deixando os operadores de
sala de controle focados nas demais varidveis de processo da usina. Houve uma reducdo da
variabilidade do circuito, um aumento de taxa média do SAG e reducdo do consumo energético.
5.2 Aprendizados ap6s aplicacao do controlador

5.2.1 Efeito da rebritagem

A taxa do recirculado é a maior fonte de distdrbio no sistema de controle do peso
do moinho SAG. Esse disturbio ndo é diretamente visto pelo operador por ele monitorar a taxa
de minério novo retirado da pilha e ndo o valor de taxa que de fato entra no SAG (soma da taxa
nova e taxa do recirculado). Essa variacdo na taxa de minério que entra no SAG é também
responsavel pela alta variabilidade na quantidade de material no SAG. A causa do distdrbio no
recirculado é a alta frequéncia de intertravamentos no alimentador do britador. 1sso provoca um
chaveamento na taxa que alterna entre 400t/h e Ot/h.

Na Figura 5.1 é ilustrada a taxa do recirculado durante o experimento com o
controlador proposto. Nota-se que houve 17 intertravamentos do alimentador do britador em
um periodo de 4 horas.

Dado que o religamento do AL depende do operador, uma alternativa sugerida é
que o silo possa trabalhar com niveis mais altos, algo em torno de 50% a 60%, 0 que reduziria
0 numero de intertravamentos por nivel baixo. Outra recomendacdo é que seja verificada a

qualidade da medigdo do sensor de nivel na regido abaixo de 35%. Nesse ponto de operagdo ha
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sempre uma queda abrupta no nivel sem que haja uma variacao tdo grande nas taxas de entrada

e de saida do silo.

Figura 5.1 — Taxa do recirculado e nivel do silo que alimenta o britador
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Fonte: Euzébio, 2019.
5.2.2 Restri¢Bes na taxa

Para obter uma reducéo da variabilidade da taxa retirada da pilha, foi reduzida a
agressividade do controlador e adicionou-se restricdes de minimo e méaximo na taxa total
inserida no SAG. Apesar de essa ndo ser a melhor estratégia de controle para reduzir a
variabilidade do peso do moinho, foi feito desta forma para diminuir a possivel resisténcia dos
operadores com 0 novo sistema implantado. O supervisério na sala de controle de Sossego
monitora apenas a taxa retirada da pilha, ndo ha o monitoramento da taxa total (taxa de minério

retirado da pilha e taxa do recirculado).

5.2.3 Alimentadores e granulometria de material novo

Como ilustrado na Figura 3.1, sdo trés alimentadores que retiram material da pilha.
O do centro retira material mais fino e os das laterais retiram material mais grosso. Uma vez
que o controle até aqui desenvolvido estiver ativado, o operador pode contribuir com o sistema
de controle ao selecionar quais alimentadores devem estar ativos (material fino — menor tempo

de residéncia no SAG / material groso — maior tempo de residéncia do SAG).

44



Pretende-se implantar futuramente estratégia que indique quanto deve-se tirar de
cada alimentador. Exemplo: tendéncia de alta do peso, induz reducédo de taxa e talvez aumento
de retirada de material do centro. Tendéncia de baixa do peso, induz reducdo de taxa e talvez
aumento de uso de material das extremidades. O objetivo é o de aplicar variacGes sutis e lentas

para impedir flutuagéo forte do peso.

5.3 Relevancia dos resultados

A moagem semi-autdgena é hoje o estado da arte em moagem. Nao se faz um
projeto, para beneficiamento de minérios ndo ferrosos, sem se estudar a alternativa de utilizacéo
deste tipo de moagem.

O empenho da equipe envolvida na elaboracdo deste trabalho levou ao
aprimoramento de modelos de controle de moagem com uma gama de possibilidades de
aplicacbes do sistema especialista para moinho SAG. Controlando além do peso, a
granulometria de entrada e a dindmica de moabilidade do moinho. Adequando o processo aos

ruidos de forma mais precisa. Conforme Figura 5.2.

Figura 5.2 — Controle avangado do moinho SAG
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Fonte: Euzébio, 2019.
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A melhoria do modelo levou a equipe a obter a patente, em nome da Vale, de um
Sistema e Método Para Controlar Um Circuito De Cominuicao Incluindo Um Moinho.

5.4  Sugestoes de trabalhos futuros

Controlar o peso do SAG nao é tarefa trivial, as perturbacdes no sistema sao
desafios tanto para o operador quanto para o sistema de controle automaético. O resultado obtido
com o controlador proposto foi além do esperado para a simplicidade da estratégia
implementada e abriu uma gama de oportunidades de préximos passos de trabalho, sendo os
principais:

e Implementar estratégia de controle Fuzzy para regular o percentual exigido de
cada um dos trés alimentadores. A ideia é balancear a retirada de finos / grossos da pilha
pulméo;

e Aplicar machine learning para compreender qual é o peso 6timo de material no
moinho SAG para os diversos cenarios de operacdo existentes;

e Estudar estratégias de controle possiveis a se aplicar na adicdo de &gua no
moinho e na caixa do produto de moagem. O objetivo é controlar a densidade da polpa que
alimenta os ciclones;

¢ Adicionar controle feedforward: Este controle ira alterar o setpoint do controle
escravo a qualquer variacdo de granulometria. Configura-se assim, uma a¢do antecipatdria. Ou
seja, antes mesmo que a variavel controlada (Peso) sofra variacdo devida a perturbacdo da

granulometria, o controle ja terd tomado a devida acéo.
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