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RESUMO

A moagem de moinho de bolas é a Ultima etapa numa usina de beneficiamento e
concentracdo de minério de ferro, que produz particulas de minério com tamanho
condizente para uma possivel concentracéo posterior de minério de ferro bruto. Dentro
do moinho, a variavel mais importante € a sua densidade interna. Para tal, o controle
automético da densidade a ser incorporada no sistema de moagem, € uma condi¢cao
de ser executavel, desde que se tenha a densidade interna, calculada e medida. O
objetivo desse trabalho foi desenvolver um sistema de controle da densidade da polpa
do minério de ferro em moinho de bolas. Como metodologia optou-se por desenvolver
uma modelagem mateméatica para o sistema de controle de densidade e, entéo,
realizar testes experimentais em laboratério para verificar a eficiéncia do mecanismo
proposto. O resultado esperado foi 0 aumento da produtividade, em torno de 46%, e

uma diminuicdo dos custos operacionais.

Palavras-chave: Moinho de bolas; mineragdo; moagem; densidade; controle.



ABSTRACT

Ball mill grinding is the last step in an iron ore processing and concentration plant,
which produces ore particles with a size suitable for possible subsequent concentration
of raw iron ore. Inside the mill, the most important variable is its internal density. To
this end, automatic control of the density to be incorporated into the grinding system is
a condition to be implemented, if the internal density is calculated and measured. The
objective of this work was to develop a system for controlling the density of iron ore
pulp in a ball mill. As a methodology, we chose to develop a mathematical modeling
for the density control system and then carry out experimental tests in the laboratory
to verify the efficiency of the proposed mechanism. The expected result was an

increase in productivity, around 46%, and a reduction in operating costs.

Keywords: Ball mill; mining; grinding; density; control.
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1 INTRODUCAO

O tema desenvolvido tem como objetivo o controle da densidade na moagem.
O algoritmo da medig&o da densidade é demostrado no célculo matematico, no modo
de algoritmo, desenvolvido para a quantificacdo da densidade de moagem que ainda
hoje é desconhecido. Mais adiante, o rendimento percentual fisico da moagem é o
valor da massa circulante do processo de moagem. Além da medicdo da densidade e
de seu controle, a mecanica estrutural do moinho de bolas, corpos moedores e o
ciclone foram abordados como um projeto paralelo.

A cominuicdo e moagem quando bem controladas resultardo em um produto
moido com rendimento e granulometria mais eficiente durante a hidrociclonagem, em
que se tem menos rejeito, e com isso, possibilitara maior rendimento com uma
concentracdo mais produtiva nos processos subsequentes (Pourasiabi; Gates, 2022).

Mensurou-se a producéo e o rendimento da rotagcdo do moinho, dependendo
da quantidade de bolas (seu diametro e peso individual devem ser calculados,
ajustados mecanica e fisicamente. Assim, como as medi¢des e controle das variaveis
primarias entrando no moinho, como insumos vertentes, bem como, a respectiva
medicao do produto vazante, resultando em uma pasta ou polpa na saida operacional,
homogeneizada e diluida.

No contexto das iteracbes das medicOes primarias e com 0S respectivos
calculos (algoritmizados), obtém-se a densidade interna da moagem a qual representa
a variavel do processo (densidade), sendo essa mais importante variavel na moagem
interna no ambito do moinho de bolas na mineracdo. Portanto, a densidade foi
devidamente estudada, calculada e expressada como a variavel medida a ser
controlada no @mbito do sistema de controle operacional do moinho (Anda et al. 2022).

Na mina, ap0s a detonacdo, o minério bruto fragmentado em britadores
especiais cuja classificagdo, determinada por peneira, segue pesado e transportado
por correia transportadora até o moinho de bolas, numa condicdo constante
determinada em termos de pesagem, (t/h), pela operacéo. Depois de moido, 0 minério
sai do moinho em forma de pasta ou polpa muito espessa, descendo por gravidade
até o tanque de homogeneizacdo (Tamas; Racz, 2023).

Este estudo apresenta um novo conceito de medicao e calculo da densidade
das variaveis de entrada, onde um novo algoritmo de calculo determina e calcula a

densidade interna que, a partir do seu respectivo célculo, controla a densidade da
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moagem do minério de ferro, dentro de um moinho de bolas em movimento rotacional
na operagédo de moagem.

Nos processos industriais na mineragéo, é importante se medir e controlar a
densidade de moagem do minério, de maneira continua e online, pois sé assim, se
garante a uniformidade, qualidade e principalmente o rendimento da moagem.

Sem o devido controle da densidade da polpa, por exemplo, quando ha baixa
densidade, ou seja, presenca de muita 4gua, esta amortecera o impacto de
cominuicdo do minério base, assim como a friccdo ou a moagem intersticial entre
bolas e 0 minério. Quando muito seco, a cominuicdo e moagem, seria excelente,
todavia, nessa condi¢cdo, o moinho com seu contelddo interno, torna-se uma massa
Unica, girando na rotacdo do proprio moinho (Arunachalam et al. 2023).

Normalmente no equilibrio, quando tudo esta controlado, a quantidade de
minério bruto que entra previamente classificado por peneira, 0 minério sai moido,
numa granulometria bem fina, denominado polpa. Por outro lado, o minério que
alimenta o moinho, normalmente sendo pobre, em termos percentuais de Fe20s3,
sera necessario aumentar sua concentracao, retirando do minério base a parte
indesejavel, como a argila, silica, barro, bauxita e, outros compostos nele contido, ou
associado, sem qualquer interesse econémico (Silva 2014).

No Inicio da década de 1980, ndo existia no mercado computador de processo,
nem tao pouco Controlador Légico Programéavel (PLC). O sistema instrumental de
medicéo, calculo e controle introduzido no moinho da época, era uma instrumentacao
totalmente analdgica, com Painel instalado na Sala de Controle, hoje denominada,
Centro de Controle Operacional, (CCO), onde os técnicos operadores da empresa
acompanham e controlam a operagéo do moinho (LI et al. 2023).

O estudo principal desta pesquisa, foi desenvolver a medicdo da densidade e
criagdo do algoritmo de célculo da densidade dentro do moinho de bolas em
movimento. A partir dos insumos que entram medidos e a polpa que sai pela grelha,
indo para o tanque especifico de diluicdo e equalizacdo, sendo ali rigorosamente
controlada online, em termo de sua densidade local autbnoma, saindo bombeada com
respectivo escoamento e mesurando, por meio de um medidor magnético de vazao,

assim como, a referida densidade.
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1.1 Problema

O problema ser pesquisado foi encontrar uma possivel solugdo, numa
plataforma de calculo de modo a transformar os sinais analégicos correlacionados
com as variaveis de entradas e saidas, transformando-as em sinais eletronicos de
corrente constante, equivalente a uma densidade interna da polpa sendo moida no
moinho de bolas. Uma vez conseguido tal sinal eletronico digital, equivalente a uma
medicdo online da polpa dentro do moinho, onde o seu controle automético é um
controle digital. Portanto, solucionar o problema do controle da polpa, onde se mede
ou conhecendo o DTR (tempo de retardo do moinho entre entrada e a saida), sera
encontrado uma solu¢cdo com um anico controlador ou movo controlador em cascata
com primeiro. Além disso, sintonizar seus parametros, seria uma operac¢ao muito bem

conhecida e menos trabalhosa.

1.2. Delimitagéo do Estudo

A delimitacdo do estudo envolvendo solucdes para o célculo, medicdo e
controle da densidade on-line dentro do moinho de bolas, até ao presente momento,
porém, ainda ndo surgiram trabalhos técnicos, estudos académicos ou periddicos
nessa linha de conduta de pesquisa. Quanto ao possivel controle da densidade de
maneira aleatdria ou por eventuais periodos de amostragens, na atualidade, existem

varias alternativas em pratica conforme sera relato no capitulo 4 deste trabalho.
1.3. Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver um sistema de controle de
densidade da polpa de minério de ferro em moinho de bolas e assim aumentar a
produtividade do sistema de mineragao.
1.3.1. Objetivo Especifico

Os obijetivos especificos do trabalho séo:

- Estudar as dindmicas dos sistemas do hidrociclone, todos mencionados

mais abaixo; além disso, focar-se-a na especificidade da medicdo e calculo, de um
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conceito elaborado nesta pesquisa, baseado no estudo do calculo da densidade online
do moinho em movimento.

- Identificar seu respectivo controle em termos da densidade da moagem, a
qual é a variavel de processo mais importante e responsavel maior, para se alcancar
0 maximo de rendimento na cominuicdo e moagem requerida no minério, culminando
com o seu bom desempenho no corte de separacdo da polpa fina desejavel pelo
hidrociclone.

- Investigar por programas de célculos especificos para seu dimensionamento
e otimizacdo, com o auxilio de planilhas eletronicas, especialmente desenvolvidas no
Excel mostrando valores do dimensionamento muito préximo daqueles que serao
otimizados na prética de campo.

- Demonstrar que o programa de calculo planilhado possa ser utilizado para
agilizar o processo de aproximacao dimensional pratico. Dessa forma, economizando
tempo numa época em que critérios econémicos sdo importantes justificativas nos

investimentos na mao de obra, na melhoria econémica dos processos produtivos.

1.4. Justificativa

A justificativa principal deste trabalho é definir, calcular e medir com exatid&do
0s insumos de entrada e saida, (minério bruto e retorno), que durante a moagem, no
moinho de bolas, ndo foi fragmentado.

Com foco no trabalho, traz-se ainda ao tema, além da mecéanica fisica dos
equipamentos correlacionados com o moinho de bolas, a mecanica dos fluidos nas
medicdes de vazao, pressdo, mensuracdo da densidade. Sendo esta, medida e
controlada de maneira autbnoma diretamente no tanque de homogeneizagédo, bem
como, a densidade digitalmente calculada com blocos digitais especificos e modernos,
planilhado numa sequéncia l6gica de um fluxograma de calculos (Li et al. 2023).

Nesse contexto, o estudo envolvido nesta investigacdo, além de contribuir para
0s varios setores da industria de mineracao, alcanca e fornece de inicio, na introducéo
do calculo da densidade do moinho. Para a pesquisa cientifica nos equipamentos
minerarios, este estudo buscou contribuir para melhoraria do rendimento na
cominui¢cdo, moagem e ainda no fator energético sobre o custo geral do sistema de

moagem do minério de ferro (Rosa, 2012).



29

1.5 Escopo

O escopo que se pretendeu alcancar nesta investigacdo, somando tudo que se
pode referir a idealizacdo de um projeto, foi atingir e obter um sinal eletronico
equivalente a densidade da polpa dentro do moinho de bolas. Uma vez conseguido o
sinal eletrdnico, equivalente a densidade, foi estabelecido e executado o controle
digital do bloco PID do PLC, onde foi uma tarefa de enviar e direcionar o sinal da
variavel controlada saindo do PID modulando a valvula de agua que controlari a

densidade dentro do moinho em movimento rotacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e referéncias bibliograficas que
tratam de temas importantes para pesquisas. Dentre os temas estao as caracteristicas
fisico mecéanicas do moinho, dos corpos moedores e do hidrociclone, os quais séo
equipamentos amplamente estudados tanto na teoria quanto na pratica, porém para
melhorias através da computacdo. Quanto ao desenvolvimento do estudo do calculo
e medicéo da densidade online dentro do moinho de bolas em movimento rotacional,
nada foi encontrado nessas e tantas outras revisdes das pesquisas realizadas, até a
presente data, estudos ou bibliografias a respeito do calculo e da medicdo da

densidade online.

2.1 Revisao da literatura

Neste item serdo apresentadas as referéncias de artigos e periddicos, assim
como bibliografias que tratam de temas das pesquisas. Dentre tais temas estdo as
caracteristicas do moinho, dos corpos moedores e do hidrociclone, 0s quais séo
equipamentos, muito bem avaliados, estudados, experimentados e testados na
pratica. Quanto ao desenvolvimento do estudo, calculo e medicdo da densidade online
dentro do moinho em movimento rotacional, ndo foram encontrados estudos
académicos ou bibliografia a respeito do assunto como matéria especifica divulgada.
Assim citam-se nessa revisdo, artigos, revistas, publicacdes, periddicos, trabalhos
académicos, com pouco ou nenhum contetdo sobre o tema central desta pesquisa.

Segundo Rodrigo et al. (2021), estudos de controle para um circuito de
cominuicdo na moagem com bolas (run-of-mine), seguem uma abordagem holistica
gue envolve o controle basico regulatorio e, o controle de sequéncia FUZZY, baseado
em regras logicas e modelos com abordagem robustas de otimizacdo preditiva
atendendo a uma ampla gama de alimentacao do sistema operacional do moinho.

Moreira et al. (2015), o circuito de moagem do moinho é um sistema de
entradas e saidas mdltiplas, caracterizado com acoplamento ndo linear que se
interrompe por perturbac¢des, como dureza do minério e respectivos tamanhos. Dai 0s
autores procuram encontrar, um tipo especial de controle preditivo capaz de capturar

as nao linearidades causadas pelos disturbios na pratica real de uma operacao. Varios
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modelos baseados no controle adaptativo foram propostos para o controle do circuito
de moagem.

Machado (2015), em seu estudo, sobre circuitos de moinho de bolas, onde o
artigo é visto como um sistema essencialmente multivaridveis com alta interacéo entre
as variaveis do processo. Tradicionalmente os circuitos de moagem sao controlados
a partir de agentes de controle especiais preditivos trabalhando em cascata. Os
estudos dos autores em termo de controle em um circuito de moagem, normalmente
sdo realizados em Laborat6rio por simulagcdo com os controladores PI, controlando a
densidade com a agua diretamente entrando no moinho.

Machado (2016), enfatiza que o controle estavel do processo de moagem é de
grande importancia na eficiéncia e rendimento da operacdo, podendo recuperar
minérios valiosos e ao mesmo tempo reduzindo custos de moagem. Ainda cita que 0s
controladores PID multi-loop, desacoplados sdo os gerenciadores das interacdes
entre os loops de controle. O modelo de controle de matriz dindmica, dos autores foi
aplicado como experiéncias em uma planta de concentracdo de minério de ferro,
buscando as condi¢cBes 6timas de operacao.

Barbosa et al. (2020), em seu trabalho enfatizam que o moinho de esferas, ou
bolas, equipamento rotativo, comumente presente em usinas de mineracao de minério
de ferro, que utiliza esferas de aco para reduzir o minério.

Gomes; Carvalho (2021), vérias abordagens tém sido utilizadas ao longo dos
anos para descrever gualitativamente a moagem com diferentes niveis de sucesso.
Porém o trabalho recente apresenta uma aplicacdo e validacdo de um modelo para
descrever o fresamento das esferas do pallet feed do minério de ferro.

Wang et al. (2021), o processo de moagem como etapa de preparacdo de
matérias primas é uma operacao necessaria em plantas de processamento mineral.
Ele ndo apenas fornece o tamanho da particula quantificada para a operagéo de
separacdo, como também pode liberar minerais valiosos no processamento

Lamon (2017), relata que o controle estavel de um processo de moagem em
moinho de bolas, sistema multivariavel onde os esquemas de controle nas literaturas
incluem o PID multi-loop, controle preditivo, controle adaptativo e outros,
demonstrando habilidades limitadas no controle do processo quando existe presenca
de fortes disturbios. A raz&o € que tais controladores por si, devido ao seu projeto nao
lidam diretamente com distarbios. Assim, um esquema de controle proposto consiste

em dois controladores cascateados, um para tamanho da particula do minério e o
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outro para o loop da carga circulante. Os resultados da simulagcdo demonstraram que
0s modelos ou meétodos apresentados foram mais assertivos na rejeicdo de
perturbacdes.

Fujita et al. (2023), faz-se um estudo comparativo dos efeitos da lubrificagdo na
microestrutura induzida por moagem de bolas. Com compressdo e laminacao
realizada, canalizando e revelando o tipo de deformacdo. A particula em flocos
apresentou microestruturas uniforme para o tratamento da moagem com lubrificacéo.

Os pesquisadores Wang Guo et al. (2021), focam na camada de uma mistura,
polpa composta por vortices de tamanhos diferentes onde o fluxo principal
opticamente ativo, gera um efeito eletro-6ptico guiado por infravermelho. No artigo
eles apresentam uma analise numérica frontal de onda distorcida induzida por vortices
do ponto de vista da densidade, gerando efeitos eletro-opticos. Dai 0 novo parametro
denominado diferencas 6éticas € proposto, WIEDEY (2017).

Peng Wang et al. (2023), os autores informam que a energia durante a moagem
manual, € bem maior que aquela moagem mecanicamente controlada no automatico.

Peng Huang et al (2023), observa que a tecnologia de medicéo pelo principio
de Coriolis é amplamente utilizado nas medicdes de vazdo em industrias de
transformacdo. Além do escoamento, o principio da medicdo com o Coriolis pode
medir com grande performance a densidade de um fluido, com base na frequéncia
ressonante da vibracao do tubo de fluxo. Todavia, ressalta que é muito importante e
critico, no caso de polpa de minério, o seu limite de densidade devido principalmente
a deposicado do material polpa no tubo de vibracdo e seu consequente entupimento.

Kronemberger (2006), esclarece que no moinho de bolas, a transmissédo de
energia das bolas para as particulas em polpa esta intimamente ligada a maneira
como a agua, minério e polpa sdo misturados. Um dos condicionamentos que
influenciam esta nas propriedades reoldgicas da polpa e mais precisamente sua
viscosidade, entdo a densidade da polpa durante o processo de cominuicdo e
moagem € a variavel mais importante no seu desempenho.

Zixin Yin et al. (2023), a quebra de particula no moinho de bolas, é
extremamente complicado, dificil quantificar e descrever o comportamento da quebra
das particulas. O moinho de bolas €, portanto, um tipo de maquinaria, de engenharia,
com alta energia consumida sobre as particulas. Sua utilizacdo é amplamente
realizada na mineracdo, cimento e quimica no sentido de reduzir o tamanho das

particulas do minério.
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Harindintwali, et al. (2023), aqui condicionou uma meta-analise para investigar
os efeitos da moagem de bolas na capacidade de adsorcédo/remocao do biochar por
contaminantes.

Nos resumos dos artigos internacionais apresentados, a maioria chinesa, muito
se falou no controle do moinho. Todavia, pouco ou nada na medicdo online da
densidade da polpa. Como disse Kronemberger (2006), a densidade € a variavel mais
importante no desempenho da moagem, portanto ela merece um bom e estavel
controle. Ainda como resumo literario e revisdo da literatura, cita-se trabalhos, de
origem nacional de alunos de mestrado, doutorado, assim como artigos de periédicos,
e de congresso, cujo tema principal € a mineracéo e suas nuances.

Estudos de Lins et al. (2014), nas plantas de processamento de minério, se lida
com duas formas basicas: (1) O minério a granel e (2) o minério de granulometria
normal por peneiramento; possivelmente classificado. A polpa € uma mistura de
particulas de minério e agua, com alta densidade, normalmente controlada.
Densimetros nucleares sdo os mais usados para medir a densidade da polpa que
escoam em dutos. As maiores vantagens dos densimetros nucleares sdo suas
qualidades néo intrusiva, facil montagem externa, sem a necessidade de operacao de
parada da planta e, manutencédo robusta. Contudo sua grande desvantagem é a
necessidade de cuidados especiais de seguranca permanente devido aos riscos de
acidente do trabalho. Normalmente tais medidores de densidade radioativos sdo 0s
mais usados para medir densidade de polpa ou lama escoando em tubulacgdes.
Portanto, o uso dos Densimetros radioativos esta restrito como forma de melhorar a
seguranca industrial em operacfes na mineracdo, REMIORZ (2015).

Carvalho (2015), em sua dissertacdo de mestrado avaliou a disposicdo do
moinho bolas em circuito de moagem de minério de ferro. O estudo teve como avaliar
e comparar dois circuitos de moagem em uma usina de minério de ferro com
capacidade de 12 toneladas, para reducao direta a partir de um controle composto. O
trabalho foi conclusivo, afirmando que a experiencia deu certo.

Oliveira, et al. (2018), em artigo publicado em anais de congresso, com o tema
na construcao de Moinho de Bonlas, eles estudaram e analisaram a teoria e a pratica
na determinacdo de parametros utilizado para estimar o consumo energético de
etapas de moagem em escala industrial.

De Paula, et al. (2014), em artigo de periodico sobre as diretrizes para a

construgcdo de um moinho de bolas, para a moagem de sélidos em laboratérios,
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estudou e desenvolveu técnicas especificas para pequenos moinhos.

Bahmani-Ghaedi et al. (2022), embora o tipo e a concentracdo do floculante
tenham sido extensivamente relatados na literatura para sedimentacdo de minérios
de ferro e seus respectivos minerais, pouca informacao é conhecida sobre o efeito do
floculante residual na agua circulante. O principal mecanismo de adsorcdo do
floculante baseou-se na formacéao de ligaces de hidrogénio, e houve interacéo entre
o tipo de floculante e o pH. Entre os floculantes, o anidnico demonstrou eficiéncia de
sedimentacao desejavel devido a sua forte propriedade de ligacdo de hidrogénio e
grandes flocos formados através da forca repulsiva entre o floculante e as superficies
das particulas. Isso mostra a importancia do moinho de bola na mineracédo do minério
de ferro. Como o que sai do ciclone na parte superior, indo direto para a floculacéo, o
estudo € oportuno.

O desgaste abrasivo de alta tensédo é um importante processo de consumo de
material nas industrias de mineracdo e beneficiamento de minério, ROVERI (2011).
Os aparelhos comuns de abrasdo de alta tensdo em laboratorio, sofrem com a falta
de capacidade de simular as condicbes de servico dos meios de moagem e
revestimentos de moinhos, sendo 0s principais consumiveis nestes setores. O teste
de abraséo de moinho de bolas é um testador de desgaste abrasivo versatil que facilita
a modelagem confiavel da cinematica e da mecéanica de contato dos moinhos
industriais. Ao contrario dos dispositivos de teste padréo, rochas naturais de qualquer
tipo e/ou misturas com distribuicbes de tamanho de particulas desejadas podem ser
carregadas para testes sob diversas faixas de liquidos, meios de moagem e duracdes.
E simples de projetar, de baixo custo de fabricacdo, confiavel para avaliar o
desempenho de ligas e reprodutivel para classificar materiais resistentes a abrasao
(Pourasiabi; Gates, 2022).

Kinyua et al. (2022), a fragmentacdo de rochas é um dos resultados de
detonacdo mais comumente otimizados devido a sua influéncia significativa na
eficiéncia das operacgdes a jusante. Este artigo revisa a influéncia da fragmentacao
por explosdo no processamento de minérios metalicos. Dois aspectos da
fragmentacao da rocha que influenciam as operagfes de processamento mineral a
jusantes incluem o tamanho das particulas do minério bruto e o grau de microfratura
interna nos fragmentos induzidos pela detonacdo. As principais influéncias
identificadas incluem a produtividade dos equipamentos de trituracdo, o consumo de

energia nos equipamentos de trituragcdo e a recuperacao mineral. Um aumento na
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energia de detonacéo resulta em maior rendimento e reducéo de energia nos circuitos
de cominuicdo. O aumento na energia de detonacéo resulta em economia de energia
nas operacoes gerais de mineragcdo. Contudo, ao aumentar a energia de detonagao,
0s impactos ambientais e de seguranca devem ser levados em consideragao.

Li et al. (2023), os rejeitos de minério de ferro (I0T), os subprodutos solidos
predominantes da mineracdo e refino de minério de ferro, apresentam desafios
ambientais significativos devido ao seu grande volume. Este artigo se esforca para
examinar a implantagcdo prospectiva de IOT como uma alternativa ao solo macio na
fabricacdo de materiais controlados de baixa resisténcia (CLSM) para aplicacdes de
aterro. A fluidez é avaliada ajustando o IOT, solo macio e contetdo de agua e a
avaliacdo subsequente das propriedades mecanicas das amostras de CLSM curadas
é realizada por testes de compresséo ndo confinados, ciclos seco-umido e testes de
cisalhamento direto na fluidez de 20 cm. Além disso, testes de microscopia eletronica
de varredura e por simetria por intrusdo de mercurio sao implantados para investigar
o impacto do IOT na microestrutura do CLSM curado. Resultados experimentais
demonstram que um aumento no teor de 10T reduz consideravelmente o teor de agua
necessario para atingir uma fluidez de 20 cm para CLSM.

Tanhua et al. (2022), o processamento a seco de minérios contendo metal é
muitas vezes facilmente descartado como uma opc¢ao viavel devido ao maior consumo
de energia da moagem a seco e a varios outros desafios introduzidos no
manuseio do minério seco. No entanto, possiveis aspectos positivos incluem
propriedades de superficie melhoradas, desgaste reduzido dos meios de moagem e
maior eficiéncia no uso da agua, que se tornardo cada vez mais importantes no futuro
devido a escassez de agua e ao aquecimento global.

Anda et al. (2022), as propriedades fisicas e quimicas dos materiais rejeitados
em é&reas pos-mineracdo tém recebido atencdo profunda, enquanto a mineralogia
como impulsionadora do potencial reserva de nutrientes tem sido ignorada nas
praticas de recuperacéo. O objetivo do estudo foi avaliar propriedades mineraldgicas,
guimicas e fisicas e metais pesados de materiais rejeitados (espolio e rejeitos) como
base para recuperagao. Sete perfis de solo representativos foram descritos e
amostrados a uma profundidade de 130 cm para diversas analises de solo e para
avaliar os fatores limitantes do solo para o crescimento das culturas. Onze espécies
forrageiras foram testadas em um ensaio de campo e sua adaptabilidade e producéo

de biomassa contra propriedades extremamente limitantes do solo foram avaliadas
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por duas estacdes de cultivo consecutivas.

Arunachalam et al. (2023), avalia a viabilidade da reciclagem de rejeitos de
minas de cobre (CMT), analisando a durabilidade e as caracteristicas mecanicas da
argamassa de cimento utilizando esses rejeitos como aditivos de carga. CMT sao
residuos minerais gerados durante o processo de mineracdo. Neste trabalho foram
incorporados corpos de prova de argamassa de cimento com até 30% em peso de
CMT. Foram avaliados testes de densidade aparente, modulo de elasticidade
dindmico, densidade aparente, velocidade de pulso ultrassénico, resisténcia a flexao
e compressdo. Também foram obtidos ensaios de quantidade total de vazios,
absorvibilidade, absorcédo de agua e resisténcia quimica para avaliar a durabilidade
da argamassa. Quando 10% em peso de CMT foram incorporados, a quantidade total
de vazios na argamassa foi reduzida em 20% e o desempenho mecéanico melhorou
em 16% apos 28 dias.

Song et al. (2021), a zedlita magnética contendo lantanio (LMZ) foi fabricada a
partir de ganga de carvao por um método energético de moagem de bolas seguido de
processo hidrotérmico. A adsorcao de fésforo do LMZ é 8 vezes maior que a do
precursor zedlito. A adsor¢cdo maxima de fosforo é testada como 44,64 mg/g, muito
superior a do composto de lantanio e zedlita relatados. Isso mostra o uso do moinho
de bola na minera¢cdo como um todo.

Franca et al. (2019), investiga-se as propriedades estruturais e magnéticas de
nanopés de Fe2TiOs preparados por moagem de bolas e pds-recozimento. A partir da
analise estrutural, a assinatura cristalina do pseudo-fase Brookite. Além disso, ao
explorar aspectos distintos do comportamento magnético, encontramos impressfées
digitais do congelamento de spin longitudinal, com transicao vitrea de spin de cluster
ocorrendo a 56 K, e da presenca da interacéo Dzyaloshinskii-Moriya no sistema. Além
disso, encontramos antiferromagnético recursos para o nanopé a 300 K e loop de
histerese com uma mudanca abrupta na magnetizagdo caracterizando o
comportamento ferromagnético a 4 K.

Tiwari et al. (2022), sabe-se que a aplicacdo de corrente elétrica, durante a
deformagéo do material, auxilia no processo de deformacéo devido ao efeito eletro
plastico. O comportamento observado experimentalmente durante a aplicacdo de
corrente elétrica é geralmente correlacionado ao efeito combinado do aquecimento
Joule e da interacdo localizada de elétrons-deslocamento. Como 0 mecanismo

governante do eletro plasticidade carece de consenso, a modelagem constitutiva do
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referido comportamento € desafiadora e escassa. Os modelos matematicos relatados
na literatura muitas vezes descrevem o comportamento da deformacéo eletricamente
assistida considerando apenas o efeito de aguecimento de Joule. Um modelo termo
metallrgico totalmente acoplado é necessario para sustentar o mecanismo do
processo de deformacao eletricamente assistido. Neste trabalho, apresentamos uma
nova estratégia para prever o processo de deformacdo elétrica assistida,
desenvolvendo um modelo constitutivo baseado em densidade de deslocamento e
térmico totalmente acoplado.

A trituracdo do corindo é uma tarefa desafiadora, pois possui excelente
resisténcia mecanica e é altamente abrasivo e consequentemente é aplicado como
agente de jateamento e polimento na industria de abrasivos. Assim, a selecdo dos
melhores métodos de trituracdo para atingir as propriedades de dispersao exigidas
sdo de grande importancia. Para isso, primeiro deve-se compreender os efeitos dos
diferentes tipos de tensfes e sua influéncia nas fracbes das particulas de corindo.
Experimentos de compressao de leito de material em escala laboratorial em uma
prensa de pistdo foram realizados para examinar o efeito da pressao e a altura do leito
do material na distribuicdo do tamanho das particulas do produto, na densidade
aparente e no formato das particulas. Os resultados mostraram que excelente
rendimento, alta densidade aparente e formato de particula esférico podem ser
alcancados por quebra do leito de particulas em uma prensa de pistdo, entdo a
tecnologia de rolo de moagem de alta pressédo (HPGR) é uma tecnologia promissora
método de cominuicéo para corindo (Tamas; Racz, 2023).

Rosa (2012), em sua dissertacdo estudou, o desempenho do circuito de
moagem direto e inverso da Samarco e avaliou as diferencas na moagem direta e
inversa no moinho em operacgéao.

Brunatto (2017), em sua dissertagdo de mestrado, avaliou a eficiéncia da
moagem de pd ceramico em moinho de esferas. No trabalho em moagem Uumida da
silica até ao nivel de microparticulas, a eficiéncia esta relacionada com o menor
tamanho da particula. Na experiéncia, dois tipos de moinhos foram selecionados: O
moinho de bolas e 0 moinho agitador de esferas.

Machado (2016), em sua dissertacdo, faz um estudo experimental e numérico
da dindmica de corpos moedores em moinho, a autora estuda a dinamica dos corpos
moedores em fluidodindmica computacional (CFD), onde o estudo experimental nas

simulagbes impostas, as equacbes ndo puderam satisfatoriamente prever as



38

transicdes na ocorréncia de centrifugagcdo no moinho.

Gomes et al. (2014), em seu trabalho, eliminou controle manual de reposi¢cao
de bolas em moinho e, otimizou o processo com a adoc¢do da reposi¢cdo automatica
das bolas utilizadas na moagem. Os estudos foram conduzidos por equipes internas
de mineradoras mineiras. O sucesso foi alcancado apds programacéao auxiliar de um
PLC, cuja logica envolvida era repor os corpos moedores baseado inicialmente na
poténcia ativa consumida pelo moinho. Posteriormente as equagdes programadas no
PLC foram aperfeicoadas.

Fragoso, Martinz Soarez (2022), em sua dissertacdo estuda a modelagem e
simulacéo do circuito de moagem da Mineracéo Serra Grande, que teve por premissa
a simulacao para o aumento da capacidade do circuito de moagem. Apds 04 cendrios
de simulacdo avaliou-se a viabilidade técnica dos circuitos selecionados mediante
modelagem matematica e simulacdo dos processos permitindo a selecdo de novos
equipamentos para tal fim.

Rodriguez (2016), em sua dissertacéo, estuda o modelo mecanicista aplicado
a cominuicdo em moinhos de bolas descontinuos. Além disso, o autor também estuda
o modelo mecanicista aplicado a cominuicdo em moinhos descontinuos onde
apresenta e relata a baixa eficiéncia em termos de energia na moagem mecanica. No
entanto, a limitacdo do consumo de energia e baixo rendimento, ndo tém sido
contornados, (Li et al. 2013). Assim, tendo isso em vista, a principal ferramenta para
abordar o problema é o entendimento dos mecanismos do processo e as influéncias
de cada variavel com a finalidade em ter maior controle do sistema.

Melo (2010), em seu trabalho de conclusdo de curso, estuda a modelagem da
classificagdo de minério de ferro em hidrociclones, e teve por objetivo avaliar e
caracterizar o desempenho dos hidrociclone na classificacado de polpas de minério de
ferro contendo 35% de soélidos em peso. O modelo de Plitt, 0 mais utilizado na particdo
da polpa, mostrou nos ensaios sua alta performance na calibragdo das curvas de
particdo com um bom ajuste, onde o efeito cordéo (ropping) néo foi observado.

Os autores Chaves e Reveri (2011), publicaram em periédico um artigo em que
estudam o mecanismo de desgaste de corpos moedores em moinhos de bolas, onde
0s autores estudam e interpretam a moagem como a componente mais representativa
no custo de uma producédo de polpa onde a maior parcela do custo significativo recai
no consumo dos corpos moedores. No estudo apresentado, os autores tambéem

fizeram uma revisdo dos modelos mais aceitos para uma previsdo de desgaste
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metalico dos corpos moedores e do revestimento do moinho.

Gontijo et al. (2017), em artigo publicado estuda a reposicdo automatica de
corpos moedores via controle avancado. Os técnicos e engenheiros baseado na
experiéncia no complexo da extragdo, beneficiamento e moagem do minério de ferro,
concluiram que a moagem primaria consumia uma grande quantidade de corpos
moedores, 0 que fez os envolvidos na moagem desenvolver e avaliar, quatro etapas
de trabalhos distintos para se chegar a uma automatizagéo que estabilizassem o grau
de enchimento do moinho, com uma taxa de reposi¢do dos corpos moedores sendo
alteradas por meio de um sistema de controle avancado e automatico.

Gomes et al. (2017), estuda o desempenho do diametro dos corpos moedores
no processo de moagem e teve como objetivo analisar uma possivel reducdo no
didmetro dos corpos moedores de reposi¢cdo com intuito de promover uma possivel
maior moagem no interior do moinho. No estudo experimental a finalidade que se
gueria chegar foi verificar e analisar o desempenho do moinho especifico da AGA —
Cuiaba. Nos cenarios analisados, como resultado, obteve-se aumento da producao
na etapa de moagem local.

O proposito apresentado nessa revisdo atualizada e, na anterior foi mostrar
resumos pesquisados onde nada se encontra, descreve ou se fala sobre a densidade.
Por outro lado, sem a pretensdo de incorrer com novos e profundos detalhes e
calculos técnicos na mecéanica do moinho, corpos moedores, hidrociclone, os quais
serdo posteriormente resumidos, analisada, estudada e postado nesse trabalho,
baseado numa revisdo de uma literaria extensa, onde nada se estuda e divulga sobre
o célculo da densidade interna no moinho de bolas em operacao, sendo uma forte
contribuicdo sobre o moinho em si, seu projeto fisico mecénico, modelagem da
operacdo do hidrociclone na sua condicdo de melhor rendimento na separacéo de
particulas passantes e o respectivo corte granulométrico de rejeicdo e ainda, corpos
moedores, seu projeto e calculo das bolas de a¢o. Assim sendo, nesse trabalho tratar-
se-a de maneira mais extensa e profunda, como tema central, uma medicdo da
densidade interna do moinho de bolas em operacdo, onde sua prerrogativa na
referéncia bibliografica deixa muito a desejar no ambito do calculo da densidade online
dentro do moinho, pois tal premissa ou postulado como j& exposto ndo se encontra
explorado no conjunto das obras até agora estudadas e divulgadas literalmente, no

meio académico e, no proprio chao de fabrica das Empresas Minerarias.
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2.2 Estado da Arte

As novas tecnologias tém proporcionado avangos nos processos de fabricacao
do moinho e seus assessorios, porém nada contribui no sentido de calcular e a partir
do célculo a medicdo da densidade. De um modo geral, na narrativa seguinte aqui
apresentada, pode-se mencionar como coadjuvante complementar, o item anterior
2.1, publicagbes, onde as novas tecnologias, novos trabalhos de pesquisa e
publicacdes tém proporcionado grandes avanc¢os nos processos de fabricagcdo dos
moinhos, dimensionamento dos corpos moedores com compostos mais resistentes a
abraséo, hidrociclone com melhor rendimento etc. Assim, tem-se no texto a ultima
palavra em tecnologia sobre a medicao da densidade, dentro do moinho de bolas, em
movimento de cominuicdo e moagem, sao insuficientes, mostrando que néo existe se
quer, trabalhos de pesquisa ou artigos publicados que menciona essa tecnologia. A
medicao da densidade agora florescendo no seio desse trabalho, que depois de feito
uma avaliacdo cuidadosa, procura de forma mais intensa a busca de estudos,
publicacdes, artigos recentes que tratam do assunto: a medicdo e controle da
densidade dentro do moinho de bolas. Porém, nada foi encontrado. Dessa forma,
sendo esta pesquisa, nesta tecnologia, a primeira a introduzir tal conceito, que daqui
para frente, apds sua publicacdo poder surgir novas pesquisas, melhorias e trabalhos
nessa mesma linha de medig&o e controle.

O controle automatico da densidade, dentro do moinho, apds sua medicao da
iteracdo de varios instrumentos eletrénicos de funcdes especificas, transmitindo os
respectivos sinais equivalentes para o sistema de processamento, segue para uma
plataforma de calculos numéricos, (algoritmo), e dessa plataforma, com o devido sinal
eletronico equivalente a densidade medida, fica muito facil de ser aplicado no
processo de controle propriamente dito, com o0s respectivos controlador PI, PID,
Cascata, ou ainda o Feed-Forward existente no mercado, seja controlador analégico
ou digital. Assim, artigos e trabalhos nessa linha das medi¢bes primarias nos
processos em geral, como vazao, pressao, nivel, temperatura, densidades fora do
moinho, como nos tanques ou nas tubulacdes de transporte da polpa diluida,
controladores etc., podem ser encontrados farta documentagédo técnica no meio
cientifico, académicos ou mesmo documentacdo dos proprios fabricantes, WIKA
(2018).

Por exemplo, medir a densidade online no tanque de homogeneizagdao ou em
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tubulacéo pressurizada escoando a polpa existem varios modelos de medidores na
atualidade, com tecnologia diversa onde o mais famoso e utilizado € o radioativo.
Nessa mesma linha, pode ser citado ainda, o medidor MD-01LD, medidor e
transmissor de densidade, utilizado na medicdo de densidade da polpa dentro do
tanque de homogeneizacéo, desenvolvido em 2016/2017, com solicitacdo de Patente
requerida pela Pontificia Universidade Catodlica de Minas Gerais, junto ao Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

Vamos descrever agora, outros tipos de medidores de densidade fora do
moinho de bolas. S&o eles: (1) medidor de densidade Ultrassénico, fabricado pela
(Metroval, assim como outras empresas fabricantes); (2) medidor de Garfos
Vibratérios, fabricado pela (Endress+Hauser, também por outras empresas); (3) o
proprio medidor radioativo fabricado pela (Key Ray), entre outras empresas
fabricantes, especialmente na China.

Na saida do moinho, onde a carga moida, muito espessa, sai por extravaso,
descendo e canalizada por gravidade, seria na tubulacdo de descida o ponto ideal
para instalacdo do medidor de densidade, nesse caso, o0 medidor radioativo, mesmo
considerando sua periculosidade que nesse caso ficaria em segundo plano. Todavia,
sua instalacdo, ndo atenderia aos requisitos técnicos de uma boa instalacdo de
medicao, pois o local seria improprio tendo como negativismo, saida do moinho por
grelha que direcionando a polpa para tubulagdo compativel, descendo com caimento
gravitacional, por tubulagcdo nem sempre cheia, conduzindo a polpa espessa até ao
tanque de homogeneizacdo. Por outro lado, a partir da polpa sendo diluida e
homogeneizada em tanque especifico, com a densidade sendo controlada de maneira
autbnoma no local, consegue-se a partir da medicdo na saida do tanque derivar,
regredindo em termos da medic&o, chegando-se a densidade dentro do moinho. As
medicbes que se fazem no tanque e, com as novas variaveis, ou insumos de entrada
no préprio moinho, consegue-se chegar a densidade, podendo-se classificar entdo, a
medicdo da densidade conseguida e medida, como de natureza indireta online.
Apesar do retardo observado na medicao, caracterizando desta forma, uma medicéo
que por principio do processo utilizado, pode-se dizer que, a medi¢do assim articulada
e conseguida é a propria densidade interna de uma moagem online.

Na literatura cientifica é possivel atualmente ler muitos artigos e pesquisas de
técnicas de moagem em moinhos de bolas, porém, nenhuma aborda ou foca

diretamente o principio da medic¢do e controle da densidade interna da moagem com
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0 objetivo primordial da otimizagéo e estabilidade no rendimento do moinho de bolas.
Todavia, aborda-se neste estudo, agora evidenciada, estudada, articulada e
implantada, tendo como principio se estabelecer no preposto, a tecnologia da medi¢éo
e o respectivo controle interno da densidade de uma moagem, com o objetivo de torna-
la mais estavel, rentavel quanto a granulometria de saida, assim como o rendimento
energético na cominuicdo e moagem. Por esse motivo acredita-se que com essa hova
tecnologia introduzida no seio da medicdo e controle interno da moagem do minério
de ferro, alcancar e obter com o devido controle, online, a melhor condigdo de
operacdo do moinho, assim, nessa proposta desta pesquisa, se acredita residir aqui
0 existe de mais moderno, dessa nova tecnologia de medicao, florescendo dentro do
tema densidade.

Nesse trabalho, ainda foi colocado em evidéncias na sua concluséo, o estudo,
calculo e dimensionamento de um moinho de bolas, corpos moedores, e o respectivo
hidrociclone, os quais sdo projetos puramente mecanicos, embora, ligeiramente fora
do escopo primordial desse trabalho desta pesquisa.

Hoje as variaveis medidas e controladas sdo sem excecao, variaveis indicadas,
registradas, totalizadas e controladas com apresentacdo em display digital, presentes
no CCO, (centro de controle operacional), diminuindo sobre maneira espaco fisico da
sala de controle, até entdo ocupados por enormes painéis analégicos.

Tecnologicamente, indo-se mais além na estratégia de um controle eficiente na
visdo e acompanhamento operacional pelo CCO, introduz-se ou ndo no proprio
programa corporativo da empresa, a instalacdo do algoritmo desenvolvido neste
estudo. O que pode ser visto em um pequeno PLC individual, instalado no campo. Ou
ainda no CCO com os respectivos blocos digitais, transformados em algoritmos com
0S quais se permite calcular, medir, indicar e controlar densidade atuando-se na
condicdo, manual//automético no proprio IHM do PLC, na correcdo da massa
circulante e, no rendimento da moagem.

Nesses dois itens mencionados acima, estdo mais uma vez, outro novo
ineditismo técnico operacional, do moinho na mineracdo, fato esse ainda né&o
explorado online na mineragdo. Ainda, como informacao literaria, elenca-se nesse
trabalho, que ora se articula e apresentam mais artigos e periddicos aqui neste estudo,
onde nada se encontra voltado para a medicdo e o efetivo controle online da
densidade interna do moinho. Pois, essa tematica aqui, hoje abordada, ainda néo é

difundida nas literaturas, assim como em artigos e ou trabalhos técnicos divulgados
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nos meios académicos ou mesmos nas areas técnicas das empresas de mineracgao.

Neste trabalho, com uma busca minuciosa da literatura e publicacGes recentes
locais, verificou-se que atualmente os grandes fabricantes e estudiosos procuram
entender e melhorar os conteddos mecanicos e as medi¢des das variaveis individuais
como pressao, vazao, nivel, velocidade, etc., sem, contudo focar na propria densidade
online, dentro do moinho, sendo, de maneira isolada, no tanque de equalizacdo, na
tubulacdo de transporte da polpa, porém sem iteracdo ou mesclagem entre as
variaveis para se chegar a uma operosidade notavel com total controle e estabilidade
da densidade interna do moinho.

Cita-se mais artigos internacionais e nacionais recentes, publicados sobre o
moinho sem, contudo, ter nas literaturas recentemente pesquisadas, narrativas e
tecnologias sobre o célculo da densidade.

Segundo Yahia Ali, Mendoza e Gates, (2019) em artigo sobre o efeito do
impacto das bolas e das particulas abrasivas nos moinhos de aco de baixa liga,
concluiram que quanto aos parametros operacionais explicAveis nos moinhos
operando com minério de ferro, foram as particulas finas, abrasivas, que mais
contribuiram para o desgaste interno, que o0s possiveis danos relacionados ou
causados pelos corpos moedores de impactos. Ainda, para entender o desgaste nos
moinhos de bolas operando com o minério de ferro, os autores desenvolveram know-
how relacionando resultados de ensaio de desgaste do moinho e dos corpos
moedores, diretamente relacionados entre si, buscando justificar que o consumo dos
corpos moedores € um dos principais itens de custo no processamento.

Segundo Tembo et al. (2019), em parametros a serem considerados durante a
operacdo de um moinho de bolas, sédo: preenchimento intersticial, meio de moagem,
corpos moedores e tamanho das particulas de alimentacdo. Nas experiéncias
conduzidas para verificar possiveis interacdes entre as trés variaveis, conclui-se que
€ de suma importancia encontrar parametros operacionais ideais para essas variaveis
durante a operacédo do moinho. A técnica (AR), attainable region, ajuda a identificar e
economizar tempo dos engenheiros, reduzindo os custos de operacdo. Ou seja,
otimizar e eficientizar o rendimento da planta.

Farhad Moosakazem (2017), no artigo sobre o efeito do projeto e parametros
operacionais na morfologia de particulas em moinhos de bolas, constatou que fatores
envolvidos na moagem de minério causam varios mecanismos de ruptura. Esses

diferentes mecanismos diferem a morfologia das particulas. No estudo, o efeito dos
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tipos de moinho, alimentacéo e tamanho das bolas foram investigados assim como a
morfologia das particulas moidas usando o microscopio 6ptico e camera Olympus E-
510. A projecdo de particulas bidimensional medidas foram expressas
matematicamente como circularidade, redondeza e proporcao pelo software onde as
particulas foram medidas morfologicamente para analise de imagem. Os resultados
mostram que a circularidade e a redondeza das particulas moidas sdo aprimoradas.
O aumento da area da superficie da bola causa também o aumento da circularidade
como valores de redondeza e a diminuicio do valor da proporgdo, CONEXAO
MINERAL (2019).

Silva (2014), para entender o atrito e o desgaste dos corpos moedores no
trabalho em moinhos de bolas com minério de ferro, foram realizadas experiéncias
usando o método de crateragem de esferas sob condicbes de moagem a seco e
umido, que imitam as condicbes de operacdo com esferas nos moinhos. O
revestimento do moinho feito de aco Mn16, as esferas tinham um diametro de 25 mm
e outras feitas de aco GCrl15. O p6 de minério de ferro foi filtrado das particulas de
magnetita com nimero de malha 20. Os resultados indicaram que, numa condicdo de
desgaste diferente, faz 0 COF mudar de maneira inversa e causa um padrdo de
desgaste diferente nas crateras, seguidas pelo aumento correspondente da
temperatura.

Silva, Lobo e Andrade (2013), concluiram que; os moinhos de bolas sdo
equipamentos presentes nas plantas de mineracdo, sendo importantes nos circuitos
de trituracdo. Dependendo de varios fatores, como por exemplo, projeto, fabricacao,
sobrecargas, manutencao deficiente e procedimentos operacionais inadequados
podem causar falhas nos componentes estruturais do equipamento, basicamente
cascais, cabecotes e munhdes, aléem de altos custos, com prazos de entrega que
podem atingir trés anos, de acordo com a demanda do mercado.

Portanto, torna-se cada vez mais necessario que quaisquer falhas nesses
componentes sejam adequadamente avaliadas. O artigo também analisou a mecéanica
de fraturas de falhas, como rachaduras observadas em um munh&o de moinho de
bolas, e comparou a teoria nos valores da taxa de crescimento desses defeitos com
valores reais obtidos através de inspecdes periddicas realizadas neste componente.
A nucleacdo de trincas foi causada pela falta de lubrificacdo nos rolamentos do
munhdo, gerando tensbGes térmicas circunferenciais. Portanto, a temperatura

estimada do contato do munh&o e da bucha atingiu 150°C. A falta de lubrificacéo foi
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originada por uma falha que permitiu ao moinho dar partida e sem que bucha do
munhao ficassem com o sistema de lubrificacédo desligado, ou seja, sem filme de dleo.
A falha légica foi causada por uma falha do operador. Durante o periodo analisado, 0s
resultados obtidos pela norma BS7910 provaram ser mais proximo dos valores reais
do que o American Society Mechanical Engineers (ASME) padrao.

Na dissertacdo de Leite (2016), sabe-se que o custo da cominuicdo e moagem
€ uma das etapas de maior custo no beneficiamento do minério. Considerando como
base o custo da energia no processo e 0 custo dos corpos moedores, assim
profissionais da Cia Vale no Pard, equipe da mina de Sossego, em 19/06/2015,
estudou profundamente o processo na etapa de moagem, que posterior as medidas
tomadas na acao de melhorias, reduziu em 25% a quantidade de bolas usadas no
processo, diminuindo uma redugéo de 5% no consumo de energia, gerando assim,
uma economia de R$3.9 milhdes/ano para a empresa e R$ 3 milhdes/ano na compra
de bolas.

Como se nota até aqui, nos artigos pesquisados, em periddicos, literaturas,
assim como nas referéncias bibliogréficas, nacionais e internacionais, ndo se verifica
ou encontra-se nada que possa reforcar ou corroborar com essa nova modalidade
técnica de medir e controlar online, a densidade da polpa do minério dentro do regime

de moagem no moinho de bolas.

2.3 Medida da densidade

Dentro da fundamentacdo baseada numa teoria de uma medicdo dentro do
moinho em movimento de rotacdo de moagem, a medicao e o controle da densidade,
€ uma variavel cujo controle é muito importante para garantir, uniformizar e maximizar
o rendimento produtivo do moinho. Todavia, € muito dificil ou quase impossivel medir
e controlar, de maneira direta, confortavel, online, a densidade interna da moagem,
pois medir a densidade na saida do moinho ou um pouco mais a frente, seria o ideal.
Todavia, isto € quase impossivel, pois a polpa muito espessa ou a pasta sai pela
grelha do moinho e desce, por gravidade, pela tubulacdo, nem sempre cheia,
impossibilitando sua medicao direta, antes de chegar ao tanque de equalizagéo, como
ja mencionado. Indiretamente pode-se calcular o valor da densidade por meio da
medicdo das variaveis ou insumos que entram e saem do moinho. A partir das

medicbes de entrada, um algoritmo especial digital de célculo, em tempo quase real,
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determina-se ou calcula-se a densidade interna da moagem. Esse processo, hoje
denominado como meio indireto da medicéo, foi estudado e introduzido no passado,
no inicio da década de 1980.

No processo do desenvolvimento primitivo, do projeto de 1981, o sistema de
calculos que se estudou e, se desenvolveu a época, analogicamente, um algoritmico
de medicdo da densidade interna do moinho de bolas em operacédo. O algoritmo, cuja
solucdo formalizada na época, evoluiu e hoje se modernizou e ampliou, com uma nova
arquitetura estruturada, com algoritmos mais assertivos com novas possibilidade
desde medicao e controle mais sofisticado de uma solugcdo matematica atualizada,
(algoritmo digital), que ao receber sinais dos insumos de entrada e da saida
homogeneizada do processo da moagem, realiza hoje, célculos algébricos com
instrumentos eletronicos digitais, com sinal eletronico de 4 a 20 mA, equivalente a
densidade interna do moinho. Conhecendo a densidade medida para o moinho em
movimento, compara-se a mesma com a referéncia ou o set-point desejado no
processo. Havendo desvio na comparacao, o controlador PID, automaticamente atua,
sobre uma ou mais variavel de entrada, de modo a obter sempre a densidade
desejada para aquele processo.

Uma segunda estratégia de medicéo da densidade, pensada a época passada,
para o devido controle, seria a medi¢cdo por meio do medidor primario radioativo. Por
outro lado, ndo existia a época e ainda hoje, tal possibilidade da medicdo de densidade
via radioativo na saida do moinho, pois € quase impossivel, sabendo que a polpa
espessa sai pela grelha e, por gravidade desce desordenadamente direcionada para
o tanque de homogeneizacdo com tubulacdo nem sempre cheia.

Assim sendo, a mensuragao por meio do medidor radioativo e o controle 6timo
da densidade dentro da cominuicdo e moagem, parece ainda hoje ter certo grau de
dificuldade, na visdo do processo em si, por ter uma visdao da empresa e de seus
técnicos, apenas dos problemas intrinsecos de seguranca pessoal na utilizacdo do
medidor radioativo.

Uma preocupacéo surge atualmente, na utilizagcdo dos medidores radioativos
por serem, probleméticos quanto a seguranca operacional e individual, dentro do
plano gerencial das empresas e do Ministério do Trabalho.

Ainda assim, o radioativo é muitissimo usado na medicdo de densidade, no
geral, em polpa diluida e bombeada. Por outro lado, a medic&o interna no moinho,

ainda hoje ndo estd superada, pois 0 que se estudou e desenvolveu de maneira
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analdgica no passado, se perdeu no tempo com a mudanca de paradigma estrutural
analdgico para o digital na atualidade.

Atualmente, nas empresas, o controle interno da moagem é definido e
controlado aparentemente pela poténcia elétrica do motor que aciona ou gira 0
moinho. Essa estratégia, apesar de difundida por alguns setores técnicos e, ainda pela
prépria empresa de mineracao, ou pelo proprio fabricante do moinho de bolas é uma
estratégia em curso em algumas empresas. Todavia, esse tipo de controle é precario,
como efetivo controle online, pois funciona com corre¢ces manuais a medida que a
poténcia cai abaixo de certo valor determinado pelo padrdo de poténcia ativa indicada
no painel de controle.

Em algumas, outras grandes empresas, o controle funciona por aplicativo
especifico, onde periodicamente, por conveniéncia da operacao e valores do processo
sao carregados no aplicativo que, como resposta propicia valor adequado do volume
de agua a ser manualmente variado para corrigir temporalmente a alimentacédo do
sistema de entrada do moinho. Existe ainda outro processo de controle, baseado no
som dos corpos moedores dentro do moinho que numa profusédo sonora caracteristica
serve como coadjuvante para o controle do moinho. Tais modelos para controlar a
densidade, com operacdo e controle por empirismo ou por amostragens eventuais,
principalmente pelos desgastes das bolas, (corpos moedores), as quais compdem a
maior carga fisico-mecénica do moinho, SARDINHA (2013).

N&o parece que tais processos, serem 0 mais moderno em termos da medi¢cao
e controle. Porgue a poténcia caindo pelos desgastes ou erosao das bolas de moinho,
e, mais bolas novas sdo acrescentadas no interior do moinho até atingir assim, a
poténcia predeterminada ou setada pelo indicador da poténcia ativa consumida.

Na hipdtese de o sistema ser controlado automaticamente pela densidade
medida internamente, o controlador PID, controla a densidade, online, pela adi¢cao de
agua até certo ponto de valor da poténcia prefixado pelo sistema de controle, para
entdo, alarmar indicando a necessidade de nova reposicéo de bolas.

Por outro lado, também pela amostragem volumétrica da quantidade de bolas
de moinho, que saem passando pela grelha, se separando da polpa sera destarte um
indicativo anunciando uma proxima reposicdo necessaria, sem paralisagdo do
moinho. Como coadjuvante no controle automatico, online, pela densidade, a
informacéo do desgaste das bolas e sua consequente reposicdo manual € uma boa

informacdao, ja que o moinho tem sua maior carga em corpos moedores, (as bolas).
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O processo de cominuicdo e moagem, realizado por corpos moedores, devido
a varios fatores, tais como abraséo, corrosao e oxidacao, desgastam as bolas de aco
com o decorrer do tempo, que ao atingirem um didmetro minimo sdo comumente
expurgadas naturalmente. Segundo fonte de uma grande empresa mineradora,
declara que sédo gastos por ano mais de 10.000 toneladas de bolas nos circuitos de
moagem. Gontijo et al. (2017) afirma que, em operacdo normal e continua € desejavel
manter o enchimento do moinho com bolas numa condicao estavel ao longo do tempo.

Assim, a reposi¢do dos corpos moedores deve ser mantida dentro de uma
distribuicdo quantitativa e qualitativa ideal de carga. Dessa forma, a equipe de
engenheira com o0s estudiosos na area de controle, durante observacdes nas
pesagens e reposi¢cdo das bolas, desenvolveram um algoritmo de controle para repor
automaticamente uma determinada carga de bolas, baseado na quantidade de horas
de funcionamento em moagem. Posterior a essa fase inicial de estudo, moinho,
valendo-se dessa primeira experiéncia, a reposicdo manual com frequéncia periddica,
desenvolvendo-se novas ldgicas de programacdo dentro do PLC corporativo,
permitindo variar a taxa de reposi¢cao das bolas, numa tentativa de manter o grau de
enchimento constante dentro do moinho. Dessa forma, a programacao desenvolvida,
constantemente acessa dados do processo. Por exemplo: a poténcia ativa do motor
do moinho, calcula e compara, repondo nova quantidade de bolas automaticamente.

A reposicao calculada, (quilos de bolas), normalmente € baseada na equacao:

. ~_ Cons.Esp. x Pot.Cons. ’ )
eposicao =
posie 1000 (kg) )

Cons. Esp. = Consumo especifico do corpo moedor em kg/kWh

Pot. Cons. = Poténcia consumida kWh.

A reposicao assim realizada, apresentou uma melhoria em relacdo a reposicao
manual pela operagdo, porém, ainda causava distirbios mecéanicos ao receber
grandes quantidades de cargas de bolas em periodos prolongados. Assim, com novas
melhorias na programagéo foi possivel reduzir as perturbagdes ou distarbios no
processo com reposicado mais frequentes, porém com menores cargas automatizadas
de bolas. Mesmo assim, a poténcia do moinho continuou a ser a primeira variavel
dentre outras a ser utilizada como indicagdo da necessidade de nova

complementacao de bolas no moinho. Ainda, na etapa da programacéo do PLC, os
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técnicos adicionaram uma nova constante de correcdo para compensar a variagao na

poténcia causada por mudancas do percentual de sélidos (carga do minério), e bolas.

2.4 Fundamento ao tema densidade

No tanque de homogeneizacdo, onde a polpa é diluida, homogeneizada e
controlada, se instala ali o processo de medicao e controle automatico autbnomo local,
da densidade, dentro do tanque (ver figuras 10 - 11 e 12), a partir dali o processo da
medicao da densidade interna do moinho de bolas comeca ser tracado ou delineado,
pelos céalculos previamente desenvolvidos pelo algoritmo, o qual recebe e interage
com outras variaveis calculando entdo a densidade interna do moinho. Apés,
comparacao com o valor desejado (set point), adiciona-se ou nao a agua controlada,
diretamente na entrada do moinho.

A partir do tanque de homogeneizacdo, a polpa que também ja teve sua
densidade autonomamente diluida e controlada, segue para uma classificacdo
hidrociclonada e, posterior para a flotagdo, onde se realiza a concentracao
propriamente desejada do minério moido (a polpa), obtendo-se a partir da flotacao,
um minério de ferro fino, puro e concentrado como se fosse uma hematita compacta,
(Fe203), constituida por, aproximadamente, 70% de ferro, e, aproximadamente 30%
de oxigénio, VASCONCELOS (2012). Esse material agora fino e concentrado € um
tipo de produto que pode ser vendido ou exportado, in natura, ou ainda sobre ele, a
prépria empresa pode e deve agregar novos valores econdmicos de producao, através
da fabricacéo de pelotas ou o sinter feed comercial, COUTINHO (2008).

Considerando que a polpa do minério, no seu estagio inicial, sai do moinho,
passa pela diluicdo e normalizacdo equalizada, com controle da densidade no tanque
de equalizagéo. Entdo, segue bombeada com medigéo para a concentracéo. O Fe20s,
agora concentrado é novamente preparado e se necessario, diluido e controlado,
seguindo para o transporte quando requerido via mineroduto de grande distancia.

A polpa de Fe20s3 exigira muita atencdo na sua nova diluicdo, pois as particulas
mais pesadas podem apresentar maior comportamento de sedimenta¢ao no interior
da rede que a transporta. Assim, nessa situagédo, uma nova densidade da polpa, agora
com minério Fe203 concentrado, deve passar por uma nova medi¢cdo e controle da
densidade 6tima, antes de ser succionada pela bomba que vai impulsionar a nova

polpa, via mineroduto de longa distancia. Além da nova diluicdo, (densidade, 4gua e
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minério), uma velocidade prépria de transporte, dentro de uma magnitude suficiente
para manter até mesmo as particulas de maior granulometria, e em regime de
turbuléncia, onde as particulas maiores séo transportadas em suspensao no meio
fluidico, evitando assim que as mesmas particulas de Fe203 depositem na parte baixa,
fundo da rede de escoamento.

Estudo cientifico e técnico, a respeito do transporte, via mineroduto, (Silva,
2014) tem mostrado em procedimentos experimentais que existe uma velocidade de
escoamento minima critica, denominada velocidade critica (Vc) minima. Ou seja,
aguela onde se verifica o inicio da precipitacdo ou a formacdo de um leito mével na
base da tubulacdo. Tal velocidade (Vc) deve ser ligeiramente superior a Velocidade
de deposicao, que iremos abreviar como Vd, esta, por sua vez, caracterizada pela
formacao e deposicao das particulas na base, fundo da tubulacgéo.

Normalmente a velocidade maxima de transporte ou escoamento da polpa,
nunca deve ultrapassar a velocidade limite de +/- 3,0 m/s. Com esse limite de
velocidade, se minimiza o efeito da eroséo ou o desgaste excessivo da parede interna
da rede e dos componentes do sistema. Por outro lado, com um bombeamento, onde
0 escoamento caracteristico for turbulento, as particulas finas nesse estagio se
mantém suspensa em agitacdo ou turbuléncia, ajudando a manter as particulas mais
grossas ou pesadas em subsequente suspensédo, Bozzola (2016) . Isto contribui com

a diminuicdo de possiveis precipitacdes das particulas maiores. Quanto a polpa de
Fe203 que transportada, deve ter uma densidade superior a, P = 2,3. Normalmente é

de bom termo, que a velocidade do escoamento e das particulas observaveis, tém
como atributos sob controles, minimizarem problemas de sedimentacdo e
entupimento. Assim, como desgaste prematuro do mineroduto e outros componentes.

A Tabela 1 condiciona concentracéo de solidos (densidade), versus velocidade.

Tabela 1- Concentracdo de sélidos

Cp % Velocidade Minima, m/s
65 0,69
66 0,78
67 0,86
68 0,95
69 1,05
70 1,16

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Peso do sdlido _ Ps volg
Cp= - = (nr. absoluto) (2)
Peso da mistura pg Volg+ PL.Volj
Volg
V———— (nr. absoluto) (3)
Vols + Vol
Pm = PL"'(PS - pL). Cv (nr. absoluto) (4)
Assumindo que o fluido é a agua, P, = 1+ (ps—1).Cv (5)

Cp = Concentracao de sélidos

Cv = Concentracao de solidos em volume
pm = densidade da mistura

ps = densidade do solido (kg/ms3)

p, = densidade do liquido (kg/m3)

Vols = Volume do sdlido

Vol.= Volume do liquido

E interessante observar que, com o aumento da concentracéo de solido na
mistura, ou seja, aumento da densidade, a velocidade terminal ou deposi¢éo, Vd, para
transporte ou conducdo da polpa, aumenta conforme apresentado na tabela.
Velocidade terminal € aquela um pouco abaixo ou menor que a velocidade critica, Vc.
Consequentemente, com o acréscimo da densidade, o nimero de Reynolds cresce,

aumentando ainda mais o diametro da rede, ALVES (2012).

V.D.
Re = Mp (nr. absoluto) 6)

V = velocidade da polpa

D = Diametro da rede
p = densidade da polpa

K= Viscosidade abs
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2.5 Variaveis do processo

Os tipos de variaveis que entram e processam dentro da moagem:
a) Medicéo e controle estavel da carga de minério que entra no moinho;
b) Medicao e controle da agua que entra no moinho;
c) Medicéo e controle da agua que entra no tanque de homogeneizacéo;
d) Acompanhamento e controle da carga moedora;
e) Medicéo e controle do nivel do tanque
f) Medicdo da vazao da polpa homogeneizada na saida do tanque
g) Medicéo e controle da densidade da polpa homogeneizada.

h) Medicao e controle da pressao de entrada no hidrociclone.

Todo o processo da medicdo da densidade interna do moinho tera, por
conseguinte, seu atributo de inicio da medicéo, no tanque de homogeneizacao, onde
preliminarmente, instrumentos de medicao de nivel e pressdo hidrostética, instalados
no tanque, redundando numa medigdo e transmissédo da densidade local autdnoma
ou pela medicao direta na tubulacéo de saida do tanque, pelo radioativo ali instalado.

Os tanques de equalizacdo ou homogeneizacao, existente em grande numero
das grandes mineradoras, podem chegar a ter +/- 30 tanques. Todavia, nem todos
sdo basicos para a estratégia de controle da densidade interna do moinho. Portanto,
dezenas deles estdo instalados nos processos internos, operando nas grandes
plantas de concentracéo, espalhados pelo Estado de Minas e outros Estados. Assim,
como em outras empresas da area da mineracao.

Para essas empresas que se propdem essa nova alternativa tecnoldgica,
atualizada em termos da medicdo e controle da densidade, incluindo melhorias
oportunas no algoritmo de célculo, obtendo assim, além da densidade, o valor da
massa circulante e o rendimento percentual do moinho, AMIRI et al (2017).

Atualmente, as medicbes da densidade pelas empresas de mineracdo no
bombeamento da polpa diluida e homogeneizada, é realizada por medidores
radioativos, que sao 6Otimos medidores, talvez os melhores do mundo: estaveis,
repetitivos e confiaveis nas medicbes. Porém, considerados na atualidade
problematicos no aspecto da seguranca pessoal e ambiental, na visdo da empresa e
do Ministério do Trabalho.

Sua substituicdo € fundamental, quando da aprovacdo e homologacédo dos
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novos modelos que hoje estdo chegando para teste de desempenho e a consequente
certificacdo pelas companhias mineradoras. Assim, medidores radioativos poderao
ser substituidos na medi¢do nas redes de escoamento de polpa ou em outras
aplicacoes, tao logo sejam os novos medidores aprovados e homologados.

E a apresentacéo dessa nova modalidade de controle online, frente aos varios
tipos de controle atuais, hoje operando em loop aberto no controle do moinho,
conforme j& exposto anteriormente e sera detalhado posteriormente neste trabalho.

O escopo nessa fundamentagcdo tedrica desse estudo € a medicdo da
densidade interna do moinho em movimento. A partir de uma medicéo satisfatéria da
densidade, online, o controle automatico na modulacédo da agua de entrada no moinho
torna-se um processo bem facil. Quanto ao controle em si, ele se aplica a qualquer
moinho de bolas, de barras ou outros tipos de moinhos operando com minérios
diversos, em via umida.

Neste estudo, o contexto da medicdo e o controle da densidade, que esta
pesquisa representa para a ciéncia e, contribui para a engenharia de processo na
mineracao, além disso, fornece para a sociedade mineraria, que tem a mineracdo e

concentracdo do minério de ferro, um valioso percentual do PIB nacional.
2.6 Fundamentacado ao tema controle

O controlador digital, internamente no PLC desse trabalho, esta disposto para
utilizacdo na condicdo de controle PID, (proporcional, integral, derivativo), com suas
respectivas constantes de controle, Kp, Ki, Kd, as quais ser na tela da Interface
Homem-Maquina (IHM) do PLC, para possiveis edicbes e melhorias de ajustes na

sintonizacao do controle online quando requerido.

A equacdo geral de um PID é:
x(t) = Kp.e(t) + Ki [ e(r)dt + Kd%e(t). 7)

Onde se define, x(t) como sinal de saida controlado.

O algoritmo PID pode entédo assim ser definido.
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Kp = ganho proporcional, ajustavel

Ki = ganho integral, ajustavel

Kd = ganho derivativo, ajustavel

e = erro, diferenca entre o valor desejado, (set point) e a variavel
t = tempo

7= tempo integral.

Kp. e(t) = acdo de controle proporcional

Ki fot e(t)dt + Kd%e(t) = acao de controle integral mais acao derivativa

Kp, definido como ganho pode variar de 0 a 50, por exemplo, ou ainda ser
definido como faixa proporcional equivalente, Kp = 0% a 2%, nesse caso.

Exemplos: Variavel medida estando com uma diferenca de uma unidade em
relacdo ao SP e, sendo a constante de proporcionalidade Kp, fixada ou ajustado com
ganho 1, o que corresponde a uma faixa proporcional 100%, a saida controlada de
sinal ter& um incremento de 1 unidade sobre o valor anteriormente da saida.

Por outro lado, se 0 ganho Kp estiver ajustado para ganho igual a 0,2, o que
equivale a uma faixa proporcional de 500%, a saida reagira nesse caso com um
incremento de apenas 0,2 unidades sobre a variavel controlada.

Quanto aos outros dois parametros da equacéo, Ki = ganho integral e Kd =
ganho derivativo, suas funcdes ou agles de controle coadjuvantes, agirdo de forma
distinta quanto ao erro.

No caso da integral Ki, a acdo de controle dessa acao, agira integrando o valor
do erro sobre a saida atual, até que o erro sobre a variavel controlada, densidade, nédo
mais existira.

Ja a acdo derivativa, Kd, somente agira com base na taxa de variagéo do erro,
ou seja, proporcional a velocidade de sua variagdo. O erro podera existir, porém, se
ele ndo variar a acao de controle derivativo ndo causara nenhuma ac¢ao ou incremento
na saida.

O valor de ajuste da constante Ki=constante de integracdo é ajustado como
repeticdes por minuto ou as vezes, como minutos por repeticoes.

Ja o ajuste Kd=ganho derivativo, também baseado no tempo, atuara no sistema

de controle, aumentando ou diminuindo a saida, fazendo com que a reacdo do
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controle seja rapida ou ndo por consequéncia da velocidade de variacao da variavel.
Havendo erro, porém, sem variacdo da variavel no tempo, a acdo derivativa nao
atuara.

Na prética o tempo derivativo Kd deve ter como ajuste um valor muito pequeno
ou na maioria dos casos de variaveis como pressao, vazao e outras que reagem com
um tempo de resposta no controle muito rapido. E de bom procedimento que o ajuste
derivativo, seja desabilitado ou entdo ser ajustado com um valor muito pequeno.

Na hipétese do controle de temperatura, PH ou mesmo controle de nivel em
tanques de grande capacitancia, ou no caso da densidade no moinho, onde o tempo
de resposta para essas variaveis sejam lentos, o derivativo quando bem sintonizado
oferece uma grande melhoria na acdo de controle, ajudando a retornar mais
rapidamente a variavel do processo ao seu ponto de equilibrio controlado (set point).

Em seguida, os conceitos de mais duas variaveis que entram no processo de
calculo em geral:

Variavel de Processo: E a grandeza fisica de um processo industrial, como por
exemplo, temperatura, pressao, nivel, densidade etc., que variam em funcao de outras
variaveis em relacdo ao tempo. O objetivo do controle da variavel do processo é
manté-la constante ou, no minimo variando dentro de certos limites estabelecidos e
aceitavel.

Variavel Controlada: E a grandeza fisica de um sinal que sai do controlador,
analdgico ou digital, variando com o tempo, de modo a afetar, controlando a variavel

do processo.
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Figura 1 - Esquematico de um controle e processo

|
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Controlador | controlado Pri
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Set apor, a Processo p——
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Medicdo da

variavel, MD-01LP

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 1, € uma representacdo de um loop de controle fechado, com controle
proporcional, integral e derivativo (PID), contido internamente no PLC, operando no
controle de um processo. Por exemplo: densidade interna do moinho, pela adicédo e
modulagéo da dgua de alimentacao pela valvula de controle. Nesse contexto, tem-se
um loop fechado, medido, transmitido, comparado e com controle final, através da
valvula (elemento final de controle).

Na figura 2, ttm-se como apresentacao as curvas:

1) Valor em linha reta, pontilhada, na cor vermelha define o valor do set point desejado
no controle. Esse valor € operado ou variado pelo operador na sala de controle.
Normalmente ele é fixo em um valor desejado ou demandado pelo processo.

2) Valor da variavel do processo variando no tempo, na cor preta. O desejavel é sua
estabilidade em valor sem oscilacdes ou se variar é aceitavel pequena oscilagéo
dentro de certos limites ou tolerancia, pois seu valor representa a grandeza que o
processo deseja.

3) Sinal de controle ou também denominado variavel controlada, € o sinal que sai do
controlador PID, na cor verde, indo direto para a valvula de controle, manipulando,
nesse caso, a agua para controlar a densidade dentro do valor desejado pelo

processo, moinho de bolas.
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4) Erro mostrado na figura abaixo, é o desvio entre o valor desejado, (set point) e 0

valor da densidade medida, (variavel do processo).

Figura 2 - Resposta tipica da acdo de um controle PID

‘RRO/DESVIO
A

SINALDO CONTROLE

ERRO
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v

VARIAVELDO PROCESSO

» MINUTO

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.7 Fundamento ao tema equipamentos

Nessa fundamentacdo apresentar-se-4 os equipamentos principais dentro da
mineragao, responsaveis por cominuir, moer e separar as particulas finas de Fe203
das particulas ainda maiores, possivelmente contendo agregados indesejaveis.

Ao tema equipamentos sera feito um relato quanto ao moinho de bolas, corpos
moedores, hidrociclone, com o objetivo de avancar nesta pesquisa no tema em
qguestao, cujo objetivo principal € a medida da densidade dentro moinhos de bolas,
ARRUDAS (2008).
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Figura 3 - Moinho de Bolas na Mineracgéo

Fonte: METSO CORPORATION BRASIL (2019).

Figura 4 - Moinho de Bolas em Operacado na Mineracéao

Fonte: Elaborada pelo autor desta pesquisa.

Na figura 03, esta a foto de um moinho de grandes proporc¢des, de fabricacao
alema, apresentado ou representado no modo estatico. Na figura 04 € um moinho,
também de grandes proporcfes de fabricacdo chinesa em operacdo continua na
industria mineraria. Na parte frontal direita esta o motor, cremalheira e a entrada dos
insumos. Na parte ou lado esquerdo fica a saida da polpa moida. Ja na figura 05, é
uma vista interna do moinho, exibindo o seu enchimento interior com bolas de aco,

(corpos moedores), inspecionadas pelos responsaveis pela operacdo, onde tal
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enchimento atinge praticamente a metade de seu diametro.

Figura 5 - Parte interna do moinho de bolas

Fonte: METSO CORPORATION BRASIL (2019).

Figura 6 - Corpos Moedores de Bolas de A¢o
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Fonte: Huazhen (2019).

A figura 6, exibe as bolas (corpos moedores), em tamanho ou didmetro que pode
variar de 2 a 3 polegadas. Pelo lado direito esta representado o enchimento estatico
de um moinho de grande porte.

O moinho de bolas varia muito de tamanho, tendo em média, nas usinas de

mineragdo de grande porte, um comprimento aproximado de 06 a 08 metros, com
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diametro interno de mais ou menos 4,5 metros. Quase metade de seu diametro interno
esta preenchido com esferas de aco, com diametro entre 2 a 3 polegadas, num total

de mais ou menos, 200 a 260 toneladas de esferas (corpos moedores).

Figura 7 - Ciclone Separador Granulométrico

[VoRTEX ] AL — Fuso desi
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Fonte: Li et al. (2023).

A figura 7 exibe o equipamento ciclone, usado na mineracado, responsavel por
separar as particulas com didametro e peso maior das particulas com diametro e peso
menor. A separacao acontece pela for¢ca centrifuga devido a pressao que impulsiona
a alimentacdo da polpa que entra no ciclone de forma tangencial pela parte superior
do cilindro. A pressao dessa alimentagcao por ser importante € muito bem controlada
para formar na entrada, um movimento em espiral descendente, arrastando as
particulas maiores e mais pesadas para a saida inferior. J4 as particulas menores

saem através de um movimento espiral ascendente denominado overflow.
2.8 Justificando uma carga de bolas em um moinho real
Abaixo segue uma descricdo de um moinho de seis metros de comprimento por

guatro metros de diametro:

a) densidade das esferas de aco = 7.860 Kg/m3;
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b) Volume interno do moinho = 06 x ©D?*/4 = 75,4 m?,;
c) Metade do volume = aproximadamente 37 m? preenchimento com esferas;

d) Peso interno com preenchimento esferas = aproximadamente 250 toneladas.

O moinho gira numa velocidade tal que as esferas sobem pela superficie
interna, caindo fragmentando o minério, que entra em tamanho classificado por
peneiramento, saindo naturalmente fino na forma de pasta ou polpa.

E importante observar que sua velocidade de giro deve ser bem caracterizada
segundo tamanho, peso das esferas e, principalmente, das caracteristicas de
granulometria desejada no produto.

Normalmente os moinhos de bolas giram numa velocidade entre 70 a 85% da
velocidade critica. Velocidade critica € aquela na qual a partir dela a carga é
centrifugada, girando solidaria as paredes internas do moinho. Por outro lado,
velocidades bem mais baixas tendem a diminuir o efeito de cominuicdo nas zonas de
quebra ou impacto, resultando uma operacdo de fragmentacdo apenas por atrito
intersticial. Dai a necessidade de se determinar uma velocidade 6tima de rotacao, a
fim de maximizar a eficiéncia da fragmentacdo e moagem. Sugere-se que a equacgao
abaixo ofereca a condicdo de célculo para determinar a velocidade critica, Vc, de um
moinho de bolas. Equagéo escrita por Bond (1971).

L ®)

\Vc .
2 R-r

g = aceleracao da gravidade local
R = raio interno do moinho

r = raio das esferas

Internamente dentro do moinho, em carga, tém-se as zonas de impacto, com
guebra e moagem. Por esse motivo que se justifica o controle da densidade da pasta
ou da polpa interna. A medida que o moinho é alimentado, havera um equilibrio
massico, saindo a mesma quantidade de finos em forma de pasta ou polpa,
equivalente a entrada de minério alimentado. O rendimento da moagem de um moinho
de bolas esté relacionado ou dependente de quatro ou cinco variaveis, quais sejam:

rotacdo, tamanho das esferas ou bolas de aco, quantidade, peso e especialmente, a
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densidade interna da moagem. A rotacdo, tamanho, peso e quantidade de esferas,
sdo variaveis que apos definidas e ajustadas tornam-se constantes. O tamanho
méximo do corpo moedor (bolas) deve ser o suficiente para quebrar as particulas do
minério alimentado. Seu tamanho nominal e consequentemente peso, deve ser tal
qgue, venha propiciar uma boa fragmentacdo sem, no entanto, provocar um desgaste
elevado no revestimento interno do moinho.

A férmula de Bond € a mais usada ou conhecida para determinar o tamanho
maximo das esferas ou bolas de aco. Por outro lado, a densidade interna da moagem
€ a grandeza que pode estar variando quando sem o devido controle. Dai a
necessidade de sua medicdo e ajuste por meio de controle automatico, online,
garantindo, dessa forma, a estabilidade de seu valor interno, aumentando, assim, o
rendimento maximo da moagem.

Nos moinhos de bolas, especialmente nas empresas de mineracdo, do Estado
Minas Gerais, sabe-se nao existir a preocupacdo em adotar a estratégia da medicao
correta, online da densidade interna do moinho, pois acredita que a sua medi¢éo pode
ser muito dificil ou talvez quase impossivel. Por isso, consequentemente o respectivo
controle interno automatico, online, baseado na densidade interna medida, dentro do
moinho ainda € um mito.

De um modo geral, as empresas tém adotado como base para controle interno
da densidade, a poténcia elétrica do moinho. Todavia, o loop desse tipo de controle é
aberto, a 4gua normalmente entra num regime constante, portanto, sem modulagéo
de controle online.

A polpa saindo do moinho segue direto para o tanque de homogeneizacao,
aonde seu transporte, conduzido por gravidade, impossibilita por completo a medi¢ao
da densidade. A partir da grelha, por tubulacéo, a polpa espessa desce e, muitas das
vezes, nao operando completamente cheia, apresentando bolsdes ou espacos vazios
internamente no escoamento. Isto causaria erros grosseiros na sua medicéo.

Na hipotese da transferéncia da polpa do moinho para o tanque de
homogeneizacdo via bombeamento centrifugado, o que € pouco provavel, pois a
poupa é muito espessa, mantendo a tubulacdo cheia, o que poderia, entdo, existir
condicodes favoraveis de medi¢do da densidade, a qual seria nesse caso por meio de
medidor radioativo.

Na instalacdo do medidor radioativo, deve ser respeitado ou observado no local

de sua instalagdo e medicao, além da tubulacdo em condi¢des de estar sempre cheia,
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um determinado trecho reto, a montante e a jusante, deve ser respeitado, segundo as
normas técnicas do fabricante do medidor de densidade radioativo, 0 que nem sempre
é possivel na instalagéo.

A estratégia do controle da densidade da moagem do minério, somente pela
adicao proporcional da agua, manipulada pela pesagem continua do minério que entra
no moinho, também néo é plenamente satisfatorio, tendo em vista que sua umidade
natural € variavel, assim como, o retorno da polpa vinda do rejeito do hidrociclone, ser
irregular tanto em termos do minério parcialmente rejeitado, assim como a quantidade
de agua nele associado, FLUID (2018).

Considerando as variaveis sem controle na entrada, e na impossibilidade da
medicdo direta da densidade por meio do medidor radioativo, nova estratégia de
calculo e medicdo da densidade foi estuda e desenvolvida analiticamente para a
operacdo automatica do moinho de bolas no processamento do minério de ferro.

Com a finalidade de se conseguir e variar as novas alternativas de medicao
para comandar o controle automatico, considerando a possibilidade do insucesso da
primeira opc¢éo (o radioativo), apresentado qual seja, a densidade medida, optou-se
por trés condi¢cdes de intertravamentos, como na figura 12, pagina 69, apresentando
opcOes de alternancias manuais variadas entre si. Assim sendo, elaborou-se as
estratégias de controle baseado em 03 possiveis alternativas: posicdo 01,
acionamento da 4gua manipulada pela pesagem do minério bruto de alimentacdo do
Moinho, transportado por correia; posi¢do 02, acionamento da agua, comutada pela
densidade medida pelo radioativo na saida do moinho, caso ela viesse a existir; e,
posicdo 03, acionamento da agua pela densidade medida dentro do moinho.

A estratégia de posicdo 03, teve por base o novo algoritmo de calculo,
solucionado no passado analogicamente, a época do estudo preliminar, (inicio da
década de 1980). Neste periodo, pouco se conhecia de PLC ou computador de
processo. As trés alternativas acima, para o controle de densidade, incorporadas no
projeto a época, tinha-se davidas ou receios na operacado como uma boa resposta da
condicao favoravel da estratégia da operacéao 03.

Saindo do moinho, a polpa segue descendo por gravidade até o tanque de
homogeneizacgéao, (ver figura 8), onde se observa no topo do tanque uma tubulagéao
de diametro maior (aproximadamente 18 polegadas), por onde desce por caimento a
polpa para dentro do tanque. Na tubulacdo de diametro menor, (aproximadamente 8

polegadas), cai a &gua controlada para diluicho da polpa. O tanque de
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homogeneizacdo, naturalmente estd aparelhado autonomamente com medicdo e
controle do nivel e, com medicéo e controle da densidade da polpa pela agua admitida,
modulada e controlada.

Tais controles de nivel e densidade sdo monitorados e registrados
eletronicamente pelo CCO, na sala de operacdo da empresa. A agitacdo da mistura,
polpa e agua dentro do tanque, normalmente acontece satisfatoriamente pela propria
emulséo e queda da polpa e da agua dentro do tanque.

Em termos gerais, € 0 que se espera de um sistema de homogeneizacdo bem
desenvolvido, aparelhado e controlado. Todavia, nem sempre se tem um controle,
talvez por problemas da medicdo da densidade via CCO ou pela inabilidade da
sintonizagdo dos parametros de controle originados no CCO da empresa. Isto
observado e registrado na operacao in loco controlado pelo CCO da empresa.

Ainda no mesmo tanque, agora na figura 9, tem-se instalado um medidor de
densidade, em primeiro plano, denominado carrapato de fabricacdo SMAR-SP,
medindo e transmitindo o valor da densidade da mistura e polpa para a sala de
controle. Cumpre ressaltar que nesse caso, e, evidenciar que a medicao da densidade
da polpa, através do medidor, denominado carrapato; ndo funcionou como pretendido.
Porque foi muito instavel e, ao mesmo tempo muito dependente de um bom controle
do nivel e do gradiente alheatério do particulado dentro do tanque. Portanto, o medidor
denominado carrapato, da figura 9, estava desativado por ocasidao da visita de
inspecéo. Observacéo e trabalho local de instalacao (figura 8), novos instrumentos
foram instalados no topo e na base do tanque como sensores para medicao.

Para solucionar este problema do carrapato (figura 9) no tanque de
equalizacao, foi instalado o equipamento MD-01 LP, aqui investigado, que em 2017,
defendeu sua dissertacdo de mestrado. Tal aparelho ou instrumento digital, para
medicdo da densidade da polpa com maior precisao, foi instalado no tanque de
homogeneizagdo. O aparelho em questdo foi transferido para a PUC Minas para
patentea-lo como um novo tipo de medicao e transmisséo da densidade local.

Na figura 8, a presenca de técnicos sobre o tanque de homogeneizacéo foi para
instalacdo de um novo medidor de nivel ultrassénico, independente, medindo e
transmitindo o nivel da polpa dentro do mesmo, para uma nova e independente
medicao local do nivel, também uma capsula de pressao hidrostatica para interligacao
com o novo equipamento, MD-01 LP, de densidade em teste. Porém, a medicéo e o

controle da bomba na saida do tanque, permaneceram ainda, sendo
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independentemente sendo realizagcdo automatica via CCO, variando a rotacdo da
bomba na saida baixa do tanque (ver figuras 8 e 9).

A montagem do novo ultrassom no topo do tanque foi para tornar independente
a estratégia da nova medigéo e transmissdo da densidade interna da polpa online,
com 0 novo equipamento. O éxito com esse novo e moderno equipamento medidor e
transmissor da densidade local online foi total, durante a operacdo dos testes de
comparacao entre medi¢cOes transmitidas e medigéo local por amostras sucessivas. A
operacéo dos testes teve uma duracdo de aproximadamente de 30 dias corridos com
registros eletrénicos no local e posteriormente, a transmisséao foi enviada para o CCO
onde também foi registrada.

Figura 8 - Tanque de Equalizacao da Polpa

Fonte: Elaborado pelo Autor



66

Figura 09 - Tanque com medidor de densidade e tubulacdo de saida

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.9 Fundamentacéo da acao efetiva do PLC no controle

Nas figuras 10, 11 e 12, pode-se notar um pequeno grau de complexidade no
resumo dos calculos digitais, onde se pretende chegar ao sinal eletrénico equivalente
a uma densidade que se traduz numa dimensional, como sendo, tonelada por metro
cubico (t/m?3). Esse sinal, € entdo enviado para a chave de comutacao, posi¢cao 03,
gque o envia como variavel a ser controlada pelo FIC-104, comandando
automaticamente a admissdao da agua (head water). Hoje, com o advento da
tecnologia, aproveita-se parte das medi¢des e célculos realizados, acrescentando no
conjunto de processamento digital, do PLC local ou remoto. Entéo, realizando mais
calculos, determinando-se assim, a massa circulante no processo em termos de
tonelada hora (t/h), e seu respectivo registro.

A partir da massa circulante, com mais calculos, permitiu-se determinar o
rendimento da moagem e seu respectivo registro em tempo real, o que proporcionou
aos operadores, o devido acompanhamento pelo CCO, o rendimento maximo da
moagem.

Afigura 11, mostra e representa um fluxograma basico e o resumo da estratégia
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inicial da medicéo e calculo da densidade interna do moinho. Neste trabalho, utilizou-
se de um PLC individual com quatro entradas analdgicas ou digitais; duas saidas, uma
direcionada para o bloco PID interno do PLC. O sinal de saida calculado que entra no
PID do PLC, compara seu valor com o valor desejado da densidade interna do moinho,
(set point) setado no PLC, que executa o controle, proporcionando uma saida
analdgica de 4 a 20 mA, (variavel controlada), que ira controlar a quantidade exata de
agua a ser introduzida no moinho em movimento.

O fluxograma com a estratégia numérica completa e descrita, com o0s
respectivos algoritmos mostrando na integra dos calculos algébricos € ainda, por ora,
mantido em reservado, cujo direito autoral ainda esta por ser solicitado junto ao INPI,
como solicitacdo de patente, que em breve sera solicitada oportunamente.

Os fluxogramas apresentados nas figuras 10, 11 e 12, como estratégias da
medicado, calculo da densidade reinante dentro do moinho, em movimento e, seu
respectivo controle elaborado dentro do algoritmo apresentado, em forma de blocos
digitais, denominado de calculo, estd contido em apresentacdo no resumo
esquematico.

No inicio da década de 1980, a compra dos cartdes analdgicos, controlador
eletrbnico, chave seletora de sinal, instrumentos individualizados e, respectivas
instalacdes eram extremamente cara. Hoje, com um custo, bem inferior compra-se um
pequeno PLC, com processamento digital e interface IHM com quatro entradas
analdgicas ou digitais, uma placa principal com o0s respectivos processamentos
interno programavel comum controlador PID digital, com saida anal6gica ou digital a
qual vai modular a véalvula de controle de agua para o moinho.

O PLC € um aparelho de baixo custo, bem como sua programacao, apesar de
ser um pouco trabalhosa.

O que se sabe hoje, em termos de prec¢o, no inicio da década de 1980,
comparando o pre¢co da época, para um sistema analogico de medicdo e controle,
para o preco do mesmo sistema de medicdo e controle de hoje em dia, a variacao
esta em termos de preco, de 1200% a 1500%.
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Figura 10 - Estratégia da Medi¢cdo e Controle do Moinho de Bolas
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Na figura 10, acima, se tem uma nova representacdo simplificada do
fluxograma do moinho, tanque de equalizacdo da polpa e, as respectivas variaveis do
processo que entram, fazendo parte do sistema de medi¢éo da densidade, via calculo,
representado pelo bloco do algoritmo programavel, cuja saida do bloco segue, como
variavel controlada para o devido controle da agua que entra no moinho, controlando
a densidade no valor desejado, (set point), requerida para o melhor rendimento na

cominuicdo e moagem do sistema de moinho de bolas.



Figura 11 - Representacao Formal do Fluxograma Completo e Controle
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A figura 11 é a representacdo do fluxograma dos calculos com o fluxograma

duas saidas.

completo e atualizado do controle geral do moinho de bolas e seu respectivo controle,
com o PID normal, ou ainda com possibilidade de chaveamento para o controle PID

CASCATA. Exibe-se ainda, o controle de presséo da polpa entrando no ciclone e suas

Ja na figura 12, é a representacéo por ordem numérica dos blocos de calculos

exemplo, valor programéavel.

digitais, calculando a densidade interna do moinho. As variaveis indicadas e
registradas na figura 12 estdo definidas e classificadas. O valor da densidade
calculada tem como saida, um sinal eletronico de 4,00 a 20,00 mA ou sinal digital indo
diretamente para o controlador da agua para moinho, onde: 4,00 mA representa uma

densidade igual a 1,00, e 20,00 mA representa uma densidade igual a 5,00, por

O controle da densidade no tanque de equalizacdo da polpa, ver figura 10,

como ja mencionado, é feito por um sistema de controle independente e autbnomo,
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instalado no campo, junto ao Tanque ou diretamente controlado via CCO central.

Todas as experiéncias, envolvendo a programacéo interativa do PLC local,
desse trabalho e, respectivos testes de operacdo foram realizados em laboratorio,
com o PLC recebendo de maneira simulada em termos de geracdo das quatro
entradas, fornecendo a saida, indo para o PID interno do PLC. Do PID sai o sinal da
variavel controlada, indo direto para a valvula de controle da agua alimentando o
moinho.

2.10 Registros das variaveis no processo moinho de bolas

Segue 0s conceitos das variaveis no processo de moinhos de bolas:
a = Polpa saida do Moinho- (t/h)

b = Polpa equalizada no tanque, bombeada para o ciclone - (m3/h)
B = Agua para tanque de equalizacéo da polpa - (m3/h)

D = Entrada de minério bruto no moinho - (t/h)

F = Entrada de 4gua no moinho - (m3/h)

G = densidade interna no moinho - (t/m3)

H = Massa circulante (retorno do ciclone -(t/h)

R =Rendimento do moinho - (x %)

| = densidade da Polpa Equalizada (t/m?3)

E = Retorno rejeitado pelo ciclone sem medicédo instalada, valor calculado (m3/h)
M = Massa de polpa, (Fe20s3 + Lama), saida do tanque, (m3/h) x (t/ms3) = (t/h)



Figura 12 - Representacdo do Fluxograma dos Calculos Algoritmizado
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Os registradores graficos, indicados na figura 12, em numero de 09, tanto

podem ser registradores fisicos analdgicos, ocupando espaco nas instalacdes do

CCO ou registradores digitais incorporados no PLC corporativo da empresa onde seus

respectivos endere¢os sdo programados no proprio PLC.

No processo de registro digital, ndo se ocuparé espaco fisico, na sala controle,

assim como o preco de tais registros fisicos em painéis. Quanto ao registro digital, ndo

aumentara em custo para a empresa sendo, o proprio valor na compra do proprio

computador ou PLC pela empresa. Assim, 0 custo por espacgo, compra e instalacao

dos registradores podera ser utilizado para outras melhorias na sala de controle.
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2.11 Fundamentacao da teoria das incertezas nas medicdes

A variavel de processo, densidade, quando bem controlada tem sua importancia
fundamental na estabilidade e rendimento da moagem do minério base. Doravante, a
variavel do processo, denominada como mensurando o processo, € o valor da
grandeza especifica, densidade, a ser medida. A exatiddo na medicdo da mensuracéo
da polpa, tem seu inicio na especificacdo dos equipamentos primarios, instalados no
campo, com as suas devidas incertezas e procedimentos das medicdes correlatas.
(ABNT., 2017).

A incerteza da medicao por definicdo € um parametro associado ao resultado
da medicdo que caracteriza a dispersdo de valores que podem ser atribuidos ao
mensurando (INMETRO, 2012).

A incerteza sobre a medicdo da densidade da polpa aqui calculada,
normalmente engloba ou incorpora varias componentes. Algumas delas podem ser
estimadas por uma avaliagao tipo A, assim como por uma avaliacéo tipo B, ou ambas,
configurando no caso duplo, uma incerteza da medicdo, ainda melhor na avaliagao
metroldgica.

Seguem os conceitos de avaliacdes do tipo A e tipo B:

Tipo A: A incerteza padréao tipo A é baseada em métodos estatisticos utilizados
para tratamento de dados originados em observacgdes das flutuacées ou desvios do
valor exato, relacionando-os ao conceito de desvio padrao do ponto alvo ou do valor
exato da grandeza medida.

Tipo B: E aquela incerteza efetuada utilizando informacées normalmente, a
partir, de dados de uma medicéo real anterior ou da incerteza dos equipamentos, em
operacéo de campo, relacionada ao padrao de referéncia.

O ato de medir € um processo em que através da instalacdo de um
equipamento primario, se determina ou se mede o valor de momento de uma grandeza
fisica operacional. Os instrumentos aplicados na medi¢do das variaveis do processo
da moagem, em campo, sédo aqueles que serdo relacionados com suas respectivas
exatidoes, integrantes no processo da medicdo, representados com incerteza
declarada, levantada e garantida pelos respectivos fabricantes.

Como a densidade dentro do moinho de bolas € calculada pela mesclagem
algébrica de varias medi¢cbes, com equipamentos instalados, medindo as respectivas

variaveis que entram no moinho, as quais tendo incertezas diferenciadas que
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compdem e se somam entre si. E necessario observar que a densidade calculada tera
como valor uma incerteza padrédo combinada entre os valores das variaveis medidas.
Por outro lado, ainda para se chegar a um valor real com uma determinada incerteza
declarada existe ainda a possibilidade de erros nos calculos através de blocos digitais
internos que sao passiveis de associar erros, todavia, tais erros serdo negligenciados
por serem operados ou processados sobre uma plataforma de calculo digital com
resolucdo de 32 bits onde o erro, a eles relacionados, como calculo digital é
insignificante.

Por outro lado, o conversor analdgico/digital do PLC opera na conversdo dos
sinais das variaveis de entrada com 12 bits. Aqui existir erros, ndo na conversao, mas
conforme os ruidos diversos que ocorrem no campo, devido ou causados por radios
transmissores, variadores de velocidade, cabos de alta tenséo, projetos malfeitos com
cabos de sinal eletrénicos com baixo aterramento etc.

Segue abaixo, a formula da incerteza combinada:

Incerteza combinada, Xc =vVM12 + M22 + M32 + M42? + M52 9)

Instrumentos de medicao instalados no processo, campo Figuras 11 e 12:

M1 = Medidor eletromagnético de vazao da polpa, saida do tanque
Classe de exatiddo garantida pelo fabricante = 0,5% abs.

M2 = Medidor de densidade radioativa da polpa equalizada
Classe de exatidédo garantida pelo fabricante = 1,0% abs.

M3 = Medidor eletromagnético de vazéo de agua para moinho
Classe de exatidao garantida pelo fabricante = 0,5% abs.

M4 = Medidor eletromagnético de vazéo de 4gua para tanque
Classe de exatidado garantida pelo fabricante = 0,5% abs.

M5 = Balanca para pesagem do minério transportado em correia para moinho
Classe de exatidao garantida pelo fabricante = 1% FS
Embora a incerteza combinada, (Xc), possa ser universalmente usada e aceita,
expressando a incerteza de uma medi¢cado multipla em aplicacdes especiais. Todavia,
na simplificacdo, ao se apresentar uma medida da incerteza, define-se um intervalo
de confianca sobre o resultado da medicéo.

Como opcgédo, mas duas entradas de 4gua, uma para a caixa de equaliza¢do da
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polpa, referéncia 08, outra para agua do moinho, referéncia 04, moinho de bolas, o
tubo de Pitot Cole pode, evidentemente ser usado para fazer as medicdes correlatas.
O tubo de Pitot Cole, conforma figura 13, tem uma precisao entre 1% a 1,5% conforme
as equacoes;

Q =Sef xKd x Kp x Ft x Fg x Fv x V x FcL, onde:

Q = Vazao em metro cubico por hora ou segundos

Sef = Diametro da tubulacdo ( m?)

Kd = Coeficiente corregcédo do diametro interno da tubulacao

Kp = Coeficiente correcéo da introducéo do tape na tubulacéo

Ft = Coeficiente correcédo da temperatura da agua na tubulacéo

Fg = Correlacao aceleracdo da gravidade local

Fv = Coeficiente calculo da velocidade da agua na tubulacdo

V = Velocidade da agua na tubulacdo (m/s)

FcL = Lamon coeficiente para correcao da vazao da agua na tubulagéo

Figura 13 — Tubo de Pitot Cole
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Foto elaborado pelo autor.

O tubo de Pitot Cole ndo requer calibracdo, pois € um equipamento
intrinsicamente autocalibrado, transformando energia de velocidade em de presséo.
O que ele precisa, para sair de sua classe de preciséo de 3:1, quando na medi¢cédo em
um processo industrial, é ter a curva FcL-Lamon, polinomial de terceira ordem, que
vai conferir ao tubo de Pitot Cole, uma exatiddo dentro da curva corrigida de 40:1. As
medi¢cdes com o tubo de Pitot Cole, com as Maletas Lamon modelo MDH-600-300-C+
ou a Maleta MDH-3966.

Anteriormente, a incerteza expandida compreendida de valor de um novo

parametro denominado K variado de 2 a 3. Portanto, K € um fator de expanséo da
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incerteza combinada, com base no grau de confianca que se deseja para que todos
os valores medidos estejam agrupados dentro de um intervalo pré-determinado,
normalmente relacionado com a distribuicdo normal de t-Student. Sendo K=2, a
incerteza expandida ou fator de abrangéncia, nesse caso, corresponderd a um grau
de confianca, onde 95% de todas as medicOes realizadas no levantamento da
densidade calculada estariam com valores, dentro de um intervalo especifico de
confianga da curva de Gauss (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
NORMALIZAQAO E QUALIDADE INDUSTRIAL, 2012).

Xcs = kXc, ou seja, Xcs = 2.Xc (20)

Xcs = Incerteza expandida, Xc = incerteza combinada, k=2, fator de expanséo

Xc=vVM12 + M22 + M32 + M42 + M52

Xc=40,52+ 12+ 0,52 + 0,52 + 12 = +/-1,65%

Xcs=2.1,65=3,3%.
(11)

Portanto, a densidade medida, considerando as condi¢cfes impostas ao calculo
inicial e final, estaria com um erro total maximo estendido de +/- 3,3% FS. O teste da
veracidade da informagdo da incerteza, da densidade controlada pode ser
conseguido, com as devidas amostragens da polpa retirada na saida da grelha. O
operador retira amostras periddicas no local proprio, na saida do moinho e, com
recipiente proprio especifico e com balanca digital precisa, pesa as amostras,
declarando e registrando a densidade operacional do moinho no seu turno de trabalho
ou as levam para o laboratério especifico da empresa onde as amostras seréao

analisadas, medidas, confrontadas, e posteriormente com valores arquivados.
2.12. Descri¢ao do Moinho de Bolas

Considerando o moinho fisico, os corpos moedores e o hidrociclone, também

fisicos, eles serdo analisados neste capitulo, como:
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a) Projeto de um moinho com suas prerrogativas fisicas;

b) Definicao e célculo do corpo moedor (bolas);

c) Defini¢éo e céalculo do hidrociclone no corte das particulas finas e nas
rejeitadas.

Neste capitulo, também, sera descrito a composicdo do moinho, dos corpos
moedores e do ciclone.

O moinho de bolas nas grandes mineradoras € o equipamento mais eficaz na
fragmentacdo e moagem do material ferroso, duro e quebradico. Os moinhos, de um
modo geral, sdo semelhantes, porém com tamanhos diferentes e, ainda variando
quanto aos corpos moedores, tornando-os numa vasta gama de aplicacdes e
combinac¢des dentro de suas respectivas utilizacoes.

2.12.1 Principais tipos de moinho

A seguir serdo descritos 0s tipos de moinhos, porém nesta pesquisa foi
estudado, apenas os moinhos de bolas.
a) Moinho de bolas;
b) Moinho de barras;
c) Moinho autdgeno (AG) e semi-autégeno (SAG);
d) Moinho vertical;
e) Moinho por compressao de rolos;

f) Moinho de laboratorio.

O estudo desse trabalho foca no moinho de bolas, usados com mais
propriedade, na industria de mineracao, fragmentacdo e moagem, do minério de ferro,
onde tal minério € normalmente pobre em percentual de Fe203. Dentro do moinho,
como ja observado, se estuda como foco principal, medir, controlar e estabilizar a
densidade, com o objetivo alvo de aumentar o seu rendimento operacional produtivo
e energético.

O moinho se compde de um corpo cilindrico grande, girando em torno de seu
préprio eixo. A carcaca ou o0 corpo cilindrico é construido com chapa grossa,

calandrada e soldada, semifechada nas extremidades. Porém, com abertura em um
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dos lados para entrada dos insumos, minério, agua e o retorno rejeitado pelo ciclone,
do lado oposto, abertura com grelha para saida do minério moido (polpa), e, dos
corpos moedores desgastados.

A entrada dos insumos e saida da polpa, fazem parte do conjunto, dois
munhdes e respectivos mancais que sustentam todo o0 seu peso, enfatizando que o
peso do conjunto sustentado € de centenas de toneladas, composto por: carcaca,
revestimento, corpos moedores de minério e agua.

O material usado na sua fabricacdo € o aco fundido ou calandrado, usinado e
soldado com modelos pré-definidos, pois devido a sua complexidade de instalacdo e
montagem, apenas seu comprimento é alterado, pois os moldes, quando da fundi¢éo
e da fabricacéo sao de alto custo, (Chaves e Reveri, 2011).

Internamente 0 moinho é revestido por material resistente ao desgaste onde
ele é também soldado ou rebitado. As suas saliéncias longitudinais permitem maior

aderéncia na subida das bolas, € a razéo de ser da cominuicao (figura 13).

Figura 14 - Revestimento interno do moinho de bola

[\

a) Revestimento ondulado b) Revestimento de onda simpl

Fonte: METSO CORPORATION BRASIL (2019).

O desgaste do revestimento interno dos moinhos de bolas na mineracao tem
uma influéncia direta na eficiéncia da moagem, tanto pela efetiva movimentacéo de
subida dos corpos moedores (bolas de aco), assim como pela propria vida util do
revestimento, GODEFROID, 2020).
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Por outro lado, o desgaste ndo se mostra uniforme internamente, apresentando
variacfes nas trés secOes analisadas: alimentacdo, centro e descarga. Onde os
engenheiros e técnicos do processo demonstraram que o desgaste existente é mais
acentuado na sec¢édo de alimentacdo do moinho.

Segundo Cassola, Moraes e Albertin (2006), 0s revestimentos e sua
disponibilidade interna sdo essenciais, pois, seu papel € critico na moagem, cuja
finalidade, além de proteger a carcaca do moinho, transfere energia potencial aos
corpos moedores.

Com isso, encontra-se no perfil um revestimento perfeito, que busca a melhora
e a eficacia da moagem, onde simultaneamente, proporciona uma maior conservacao

da prote¢do do moinho e a diminuicdo do desgaste e a ilagdo do custo (Silva 2014).

Figura 15 - Representacdes Esquematicas de um Moinho

Fonte: Bergerman (2009)

2.12.2 Elementos estruturais dos moinhos de bolas

Segue abaixo os elementos estruturais dos moinhos de bolas:
a) Carcaca feita de chapa de aco calandrado e soldado ou aco fundido;
b) Cabecas, espelhos ou tampas fechando as extremidades da carcaca,
c) Munhdes ou pescoco fazendo parte das tampas, sustentando todo o peso
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do moinho;
d) Mancais com lubrificacéo forcada no seu interior, sobre o qual gira os
pescocos apoiados;
e) Revestimento interno com material resistente, ondulado ou em degrau;
f) Acionamento por motor elétrico no sistema coroa-pinhao.

Como ja enfatizado, 0 moinho é a ferramenta ou equipamento mais eficaz para
uma moagem fina de forma continua, online, onde possivelmente varios tipos de
minério e outros materiais minerarios sdo moidos para uma posterior concentracao ou
separacao desejada, BUMBERGER (2004).

A fragmentacdo decorre da movimentacdo da carga composta pelos corpos
moedores juntamente com o minério, onde no giro acontece a cominuicdo por queda
através das bolas que sobem, caindo fragmentando ou cominuindo o minério que na
parte inferior entra o atrito intersticial das bolas como minério.

Esse tipo de moagem pode ser denominado de moagem semi-autdégeno,
(SAG), onde o moinho girando com o proprio material da alimentagdo, minério,
juntamente com os corpos moedores, constituem o conjunto da moagem, HUAZHENG
(2019).

Existem dois tipos de moagem: (1) a moagem a seco utilizada no processo em
gue o material base, ndo pode ser molhado devido a reacdo com a presenca de agua
no processo. Todavia esse nao é a proposta desse trabalho. (2) A moagem via Umida
€ a mais usada nas operacdes do processamento mineral, devido a economia e o
rendimento global da operacdo. Esta moagem é a estudada nesta pesquisa.

As vantagens desse tipo de processo via Umida, conforme Cassola, Moraes e
Albertin (2006), séo:

a) Menor consumo energético por tonelada de material;

b) Maior capacidade por volume do moinho;

c) Possibilidade de uso com peneiramento ou concentragdo via Umida com
controle mais preciso;

d) Eliminag&o de problemas relacionados com a poeira;

e) Dissipa o calor gerado na cominui¢cdo dentro do moinho;

f) Possibilita 0 uso de meios de transporte do material moido mais simples como
bomba, tubulacéo e calhas.

O circuito de moagem ¢é dividido em dois grandes grupos: circuito aberto e

circuito fechado. No circuito aberto, o material a ser moido tem apenas uma passagem
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pelo circuito, atingindo as especificacdes desejadas. Ainda nessa condi¢do, o material
ou mineral base, necessita de uma menor taxa, permitindo garantir que todas as
particulas permanecam o tempo suficiente dentro do moinho para atingirem tamanho

granulometria desejada.
Figura 16 - Circuito de Moagem Aberto

Alimentacéao

Fonte: METSO CORPORATION BRASIL (2019).

Figura 17 - Interno Moinho Moagem aberto

Fonte: METSO CORPORATION BRASIL (2019).

Na operacéo circuito fechado (figuras 18 e 19) ou semifechado tem-se como
objetivo remover do moinho, o mais rapido possivel, ainda que fechado, as particulas
residentes que ja atingiram a granulometria desejada. Desse modo, além de conseguir
uma moagem mais equilibrada ha uma reducdo sobre moagem do material a cada
nova passagem pelo moinho, o que pode aumentar a energia no consumo pelo
excesso de fragmentacgdo efetiva das particulas (Chaves e Reveri, 2011).

Na condicédo ou sistema de carga em circuito fechado ou semifechado pode
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gerar uma elevacado da massa de solidos no interior do moinho e consequentemente
uma reducao de finos pelo excesso de carga onde nesse tipo de configuragao, circuito
fechado, as particulas podem retornar ao moinho diversas vezes até alcancar a
especificacdo, podendo acontecer, quando sem controle, uma sobre moagem
desperdicando energia e, as vezes o produto. No circuito semifechado pode gerar uma
elevacdo da massa de solidos no interior do moinho, consequentemente podendo

ocorrer uma reducao de finos no seu interior pelo excesso de carga.

Figura 18 - Circuito Fechado Direto

Produto

—_—
- "/

\limentacdo - - 7

Carga Circulante

Fonte: Silva (2014).
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Figura 19 - Circuito Fechado Reverso

Alimentagio * Produto

Carga Circulante

Fonte: Silva (2014).

Figura 20 - Circuito Fechado Misto

Alimentacao

|

Carga Circulante ‘

Fonte: Silva (2014).

No circuito fechado misto na figura, carga circulante pode gerar uma elevagao
na massa de solidos no interior do moinho reduzindo o tempo de permanéncia das
particulas e consequentemente uma reducdo na geracdo de finos ocorrendo, por

conseguinte mais uma sobre moagem.
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2.12.3 Modelagens do moinho de bolas

Os circuitos de moagem tém sido otimizados inicialmente utilizando modelos
matematicos que relacionam dados industriais de uma moagem. Esses dados
levantados na pratica, como parametros de fragmentacdo e a energia especifica
utilizada na cominuicao a partir de laboratorio da empresa ou diretamente no processo
real de campo, seguindo com ajustes praticos experimentais e operacionais. Um
modelo matemético € uma equacdo ou conjunto de equagbBes que procuram
representar uma acao aproximando-a de um processo real (Mazzinghy, 2009).

Na teoria de simulacédo de um processo real na moagem, significa construir um
modelo matematico que, na maioria das vezes serd sempre empirico, o qual
representard as caracteristicas do fendbmeno moagem em detalhes, onde se usa
posteriormente um computador a fim de resolver o problema simulado
intrinsecamente.

Tipos de modelos que podem representar um processo simulado de moagem
(Silva e Carneiro, 2013):
a) Empirico ou pratico, compdem-se de equacdes de regressdo e/ou redes
neurais ou Inteligéncia Artificial (1A);
b) Fenomenoldgico, utiliza de alguns principios da engenharia fisica e quimica;
c) Fundamental, utiliza de equacdes algébricas e diferenciais, baseadas em leis
fundamentais da fisica e quimica requerendo um minimo de calibracéo, (por

exemplo: MEF, dinamica dos fluidos, DEM), etc.

Silva e Carneiro (2013), afirmam que atualidade, s&o varias as ferramentas de
modelagem matematica utilizadas no mercado. Uma das mais usada € o Moly-Cop
Tools que compreende um conjunto de planilhas da Microsoft-Excel, projetadas para
caracterizar e avaliar a eficiéncia operacional de qualquer circuito de moagem de
minério. Desta forma, a metodologia padronizada com avaliagdo dos resultados &
amplamente aceita. Varias sdo as planilhas adicionais disponibilizadas pelo Moly-
CopTools, para os mais diversos calculos na mineragéo.

Como exemplo, cita-se:

a) Solucao na resolucéo da teoria de Bond;

b) Correlagdo do consumo de energia do moinho;

c¢) Otimizagao na dimensional da carga dos corpos moedores (bolas); e,
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d) Modelagem do hidrociclone e outras funcdes gerais na area da mineracao.

De um modo geral na simulagdo do moinho de bolas ocorrem etapas e, para
cada etapa uma planilha do software Moly-copTools € disponibilizada.

O tema simulacéo e otimizacdo do moinho de bolas e seus acessoérios vem
sendo estudados, simulados e otimizados historicamente ha muitos anos, onde
cientistas da area, na maioria de seus estudos, tentam através de equacdes
empiricas, em teste e experimentos aproximar os resultados tedricos com os dados

obtidos na pratica do processo.

2.12.4 Planilhas para modelagem do moinho de bolas

As planilhas de software do Moly-Cop Tools, de um algoritmo do eficiente
modelado no Excel, ajudam a calcular valores parametrizados que melhor e mais se
aproximam daquele modelo real otimizado no experimento no campo. Desta forma, o
Moly-Cop Tools de simulacdes possibilita ao usuéario colher detalhes e resultados
abstendo-se dos complicados métodos matematicos de otimiza¢do que na maioria
sdo calculos empiricos.

Por esse motivo, as planilhas ajudam, auxiliando ao usuario no entendimento e
interpretacéo dos resultados do projeto do moinho com sua respectiva moagem que
possivelmente sera ajustado posteriormente na pratica de campo, pelos técnicos e
engenheiros responsaveis pelo melhor desempenho do moinho e assessorios.

Exemplo de planilha formatada para um determinado moinho (figuras 21):



Figura 21 - Planilha Data Fi.Ie
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Moly-Cop Tools "™ (Version 3.0)
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Figura 22 - Planilha Flow Sheet
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Fonte: MOLY-COP TOOLS (2018).

2.12.5 Tempo de permanéncia da carga no moinho circuito aberto

Os cientistas que estudam o tempo de passagem da carga de alimentac&o no
moinho, normalmente denominam e conceitua esse tempo como Distribuicdo do
Tempo de Residéncia (DTR). Por mais que se estudem esse tempo, mais incertezas
aparecem. Dessa forma, os estudos ainda padecem de uma conclusédo, apesar de
varias equacdes serem apresentadas como pesquisadas. Portanto, a moagem ideal,
considerando o DTR propriamente dito, € um processo aleatério sujeito as leis da
probabilidade.

Por outro lado, a otimizac&o e o rendimento da moagem sao mais assertivos
guando se controla a densidade interna da moagem. Ainda, quanto ao tempo de
permanéncia, (DTR), este depende do diametro, comprimento, velocidade critica,
carga alimentada, granulometria classificada, retorno do ciclone, granulometria da
polpa desejada, taxa de reducdo ou desgaste dos corpos moedores etc.

Assim sendo, nos circuitos industriais de moagem, o DTR, esta longe de ter
conseguido valores positivos, préximos do ideal ao longo de uma moagem, apesar de

férmulas empiricas estudadas, em ambiente de laboratério, onde as vezes nao
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aproximam como o esperado do ambiente na pratica do processo industrial de campo
que é de dificil controle, tendo em vista as variaveis envolvidas no processo.

Desta forma, uma moagem e a consequente amostragem ideal torna-se quase
que impossivel huma moagem industrial, mesmo tomando-se todos os cuidados
recomendados nas literaturas. Portanto, a importancia econdmica nos circuitos de
cominuicao representa para as mineradoras um fator historico, que ainda € alvo de
atencdo de engenheiros, técnicos e cientistas no mundo todo (Rosa, 2012).

Como exemplo, de um determinado estudo, o tempo de permanéncia ou de
passagem do material, minério bruto, a partir da entrada até a sua saida em forma de

polpa foi empiricamente analisada pela equacédo de Rosa.

T = H/F, onde;

T = tempo de permanéncia, (minuto)

H = Hold up, (tonelada)

F = taxa de alimentagcé&o do moinho, (kg/m3)

Hold up representa a quantidade de sélidos em massa.

.D?

Onde:

D = diametro interno do moinho, (m)

L = comprimento interno do moinho (m)

J = percentagem de enchimento, (%)

V = percentagem de sélidos em volume, (%)
Vv = porosidade, (%)

Ps = peso especifico dos solidos

Devido as varias equagdes empiricas e a expressiva dificuldade dos valores
assertivos dos respectivos componentes, se buscaram valores na pratica de campo,
para um possivel tempo de permanéncia da carga interna de um moinho de bolas,
operando na moagem em circuito aberto. O tempo observado, as vezes, calculado e
sugerido por profissionais da area mineraria, trabalhando no moinho foi de entre +/-

5,0 a 6,0 minutos para uma cominui¢cdo e moagem completa (Rosa, 2012).
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2.12.6 Exemplo real do DTR de um determinado moinho na pratica

Exemplo, obtido numa pesquisa de campo, o real dos parametros mecanicos e
fisicos de um moinho operando na prética de campo, com minério de ferro pobre,
dados esses obtidos de informacéo dos engenheiros, de uma grande mineradora, aqui
de Minas, responsavel pela operacdo do moinho de bolas de grande porte, numa
operacéo oficial de moagem real e verdadeira. Seguem os dados abaixo, coletados
no campo pelos engenheiros de processos entrevistados:

a) Dimens6es do moinho: 8 metros e comprimento por 5,5 metros diametro;
b) Alimentacdo: 1550 toneladas de minério/por hora;

c) Alimentacdo de agua: 480 toneladas por hora;

d) Densidade interna, medida na grelha, p = +/- 3,9 (kg/m3)

e) Tempo de permanéncia da carga nha moagem: 5 a 7,0 minutos.
Na figura 22, tem-se o grafico de moagem, (DTR), sugerido por Silva (2014),
representando numa escala logaritmica da funcdo de moagem no tempo, a partir de

uma certa granulometria inicial na alimentacdo do moinho.

Figura 23 - Tempo de moagem da carga de minério de circuito aberto
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Tempo de moagem (min)

Fonte: Silva (2014).
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2.12.7 Corpos moedores ou esferas de aco

De um modo geral, os corpos moedores podem ser bolas, barras ou cones.
Tratando-se especificamente dos moinhos para minério de ferro, os corpos moedores
sdo determinantes ou exclusivos, bolas de aco, as quais tém grande influéncia na
variacdo do resultado desejado no processo de cominuicdo, em que fatores internos
como forcas especificas sdo geradas pelo impacto e atrito, aos quais, as bolas sao
submetidas. Normalmente as bolas sao fabricadas por ligas metalicas de aco, ferro
fundido, liga de tungsténio, aco cromo etc., no tamanho médio de 2 a 3 polegadas.

As bolas sdo repostas no moinho com periodicidade variando segundo critérios
de desgaste medido pelo expurgo delas, através da grelha ou pela indicagdo do
padrdao de poténcia consumida pelo moinho em kilowatts. Sabe-se que o desgaste
demasiado das bolas, afeta a granulometria desejada da polpa de saida. Quando as
bolas se tornam gastas e pequenas, ndo executam com eficacia o trabalho de
moagem, novas bolas devem ser repostas. Existem varios fatores relevantes que
causam os desgastes das bolas, como: abrasividade do material, friccdo intersticial
entre os corpos moedores, fadiga devido a impactos repetitivos e principalmente a
densidade do meio, a qual deve ser controlada. A determinacao do tamanho das bolas
representa um problema tedrico e préatico até certo ponto, o qual € um problema sério
de otimizagdo para a engenharia do processo, conforme descrito por Mazzinghy
(2009), logo abaixo, pois existem dois fatores principais que se opéem. Sao eles:

a) A medida que os tamanhos das bolas aumentam a presséo entre elas ou entre
suas superficies de contato aumentam a quebra, tornando possivel a moagem
apenas de particulas maiores;

b) No caso oposto, tamanho das bolas menores, a superficie disponivel entre elas
diminui possibilitando a moagem de pequenas particulas, resultando assim no
aumento na capacidade da moagem, porém diminuindo a cominuicdo

impactante.

2.12.8 Dimensionamentos das bolas (carga moedora)

Segundo Bergerman (2013), o maior diametro da bola para uma determinada

carga inicial é dada pela seguinte equacéo:



B= (£ 3[38WL 4_ yametrodabol legad
_— K . fCS\/B = diametro da anmpoegaa

90

(17)
onde;
F = tamanho da alimentacdo 80% passante em pn
Sg = peso especifico do material a moer
Wi = work index (kWh/st)
fcs = percentagem da velocidade critica (em decimal)
D = didmetro interno ao revestimento em pés
K= Fator relativo as bolas.
Tabela 2- Fator K
Tipo de moinho e de circuito Valor K para bolas
Descarga Moagem Circuito de aco ou ferro
(Via) fundido
Overflow Umida Aberto 350
Overflow Umida Fechado 350
Diafragma Umida Aberto 330
Diafragma Umida Fechado 330
Diafragma Seca Aberto 335
Diafragma Seca Fechado 335

Fonte: Mazzinghy, (2009).

Tabela 3 — Distribuic&o da carga de bolas parainicio de operacéo

Didmetro da Distribuicdo do tamanho das bolas para carga
bola calculado de equilibrio a partida (% do peso total)

mm pol. | 115mm | 100mm | 90mm | 78mm | 65mm | 50mm | 40mm
115 4.5 23,0
100 4.0 31,0 23,0
90 3,5 18,0 34,0 240
75 3,0 15,0 21,0 38,0 31,0
65 25 7.0 12,0 20,5 39,0 34,0
50 2,0 3,8 6,5 11,5 19,0 43,0 40,0
40 1,5 1,7 2,5 4.5 8,0 17,0 45,0 51,0
25 1,0 0,5 1,0 1,5 3,0 6,0 15,0 49,0

Fonte: Mazzinghy (2009).
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Na Tabela 3, podemos ter como informacéo para bolas de 50mm (2 polegadas)
por 115mm serédo utilizados no moinho 3,8 bolas. J& uma bola com 50mm por 50mm
serdo necessarias 40 bolas conforme tabela na pagina anterior. Ou seja, quanto

menor o tamanho das bolas mais bolas serao utilizadas.

2.12.9 Modelos de cominuicao

Varios pesquisadores desenvolveram modelos empiricos de cominui¢cdo, como
Brown, em 1941, o qual parece ter sido o primeiro a descrever o processo de moagem,
com corpos moedores, onde seu trabalho de formulacdes era por demais pesado e
complexo para ser aplicado na pratica. J& Epstein, em 1947, estudou, desenvolveu e
usou uma nova formulagéo de probabilidade continua. Em 1956, Broadbent e Callcott
usaram algebra matricial e conceitos de quebra estagiada para descrever o processo.
De maneira independente Sedlatschek e Bass (1953) desenvolveram e forneceram
um conceito bésico. Posteriormente, em 1962, Gardner e Austin, verificaram e
estenderam o0s conceitos, concluindo e demonstrando convenientemente a
aplicabilidade dos conceitos para os dados experimentais do processo de hoje
(Mazzinghy, 2009).

Alguns estudiosos ressaltam o fato que o processo de desgaste das bolas, no
processo mecéanico da moagem nao é apenas mecéanico, como se acreditava, pois,
uma nova variavel pode estar presente, além da abrasdo e corrosao do processo
eletroquimico da polpa na moagem, pode apresentar caracteristicas de espécies
ibnicas capazes de acarretar a corrosdo do metal. A acdo conjunta de abrasao e
corrosdo tem efeito sinérgico de modo a variar com a velocidade do processo. Ja a
componente ibnica, dependente do tipo de polpa, e, pode apresentar PH diferente,
concorrendo, assim, para a corrosao iénica das bolas.

Um minério, classificado por peneiramento, tera por hipdétese um tamanho bem
homogéneo, unico. Entretanto na moagem, em moinho de bolas, a carga passara a
ter como resultado, um produto fragmentado e distribuido em todas as faixas
granulométricas, onde particulas menores, produzidas por a¢cdes de quebra anterior
se misturam entre si, aos corpos moedores e, ao restante do material a ser ainda
moido por quebra e por atrito intersticial até sua liberagcdo na saida da grelha. O
estudo, de equacionamento e de desenvolvimento dos corpos moedores sao

complexos e de multifungbes, onde cada cientista estudioso do assunto desenvolveu
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empiricamente, formulas criando uma funcéo de estudo, cujo objetivo teve como meta
a otimizacao dos corpos moedores para diferentes tipos de carga.

O processo de fabricacdo de corpos moedores (bolas), abrange variados
aspectos de fabricacdo, desde a fabricacdo de barras forjadas a quente, até ao
tratamento térmico, chegando até as bolas. Outro processo é a fundicdo direta das
bolas em formas especiais. A principal vantagem dos corpos moedores forjados
versus aqueles fundidos sado que os corpos moedores forjados usam barras de aco
no perfil arredondado onde a qualidade é uniforme ao longo do processo de producao.

Durante o processo da fabricacéo, temperatura, velocidade, témpera e outros
parametros, 0s quais sao bem mais monitorados e controlados, garantem uma melhor
qualidade das bolas, bem mais apurada e estaveis, possivelmente sem bolhas interna
onde a densidade das bolas em producéo é superior a 7,8 g/cm3. Isto proporciona
uma melhor eficiéncia na durabilidade e na moagem. Ja os corpos moedores fundidos
utilizam o processo de fundicdo em moldes de areia convencional onde é dificil evitar
vazios internos ou buracos de gas e ou inclusdes de areia, comprometendo a
durabilidade e eficiéncia.

Comparando com as bolas de aco laminadas a quente, com a densidade das
bolas fundidas que, quando bem trabalhadas s6é podem chegar a 7,45 g/cms,
resultando numa menor durabilidade e eficiéncia na moagem. Assim sendo, 0 seu
preco na hora da compra pelas mineradoras € bem inferior. Fato esse que deve ser
bem analisado e, estatisticamente observado no custo-beneficio na aquisigéo.

2.12.10 Hidrociclone: classificacdo, modelagem e projeto

Um hidrociclone tem como formato um cone invertido na parte inferior e
cilindrico na parte superior, (ver figura ). O equipamento em si, considerando a
mecanica dos fluidos aplicada é um transformador de energia de pressdo e de
alimentagdo tangencial por um duto na parte superior, em energia de velocidade
tangencial, onde acontece a sedimentacdo e queda das particulas maiores e mais
pesadas através do vortex inferior (underflow), e as respectivas particulas mais leves,
naturalmente menores, séo direcionadas para fora do ciclone. Dentro desse contexto,
a avaliacao e caracterizacao da otimizacao dos hidrociclones séo feitas com o auxilio
da curva de particdo da polpa (composta de agua e sélidos), dentro do equipamento,
CAVALCANTE (2019).
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Melo (2010), com a modelagem, através de modelos empiricos ou
semiempiricos é possivel ter uma previsao nos resultados da classificacao interna no
equipamento. Os modelos empiricos sempre sdo baseados em dados experimentais
do processo operacional de campo.

Dentre os varios modelos empiricos disponiveis, um dos mais € o modelo de
Plitt. Ja os semiempiricos baseiam-se em equacdes que descrevem alguns principios
bésicos do processo. Todavia, demandando ainda, ajustes empiricos e préaticos. Suas
equacdes serdo apresentadas resumidamente nesse postulado, até porque, o
trabalho central desse estudo € a mensuracdo da densidade da polpa dentro do

sistema de moagem, (moinho de bolas).

Variaveis:
a) Alimentacéo do ciclone, A (L/min);
b) Diametro da separacao corrigida, dsoc(um);
c) Razdao volumétrica, S;
d) Inclinacdo da curva de particao, (m);
e) Diametro do ciclone, D¢ (cm);
f) Diametro do Vortex, Do (cm);
g) Diametro do Apex, Du(cm);
h) Diametro de entrada, Di (cm);
i) Altura livre do Vortex, h (cm);
J) Pressao no ciclone expresso em relacdo a alimentacao, H (m);
k) Pressao no ciclone, P (k);

[) Fracao volumétrica de sdlidos na alimentacéo, ®%;

m) densidade do liquido, p (=) ;

n) densidade do sélido, ps (=%).

Previsdo dos termos, dsoc, S, P, € M, do cientista Plitt, as seguintes relacdes foram

propostas:

50,5 0046, p06 p121 o(0,06 @)

ds0c = (um) (18)

0,71
D71 p037 4045 (p 05
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M=1,99. e(“158RV), (=2)%15  (densidade p, kg/m3) (21)

O modelo de Plitt apresenta multiplas aplicacdes na analise e diagndstico de
um hidrociclone no processo de modelagem e otimizacdo, com as respectivas
variaveis acima, utilizadas no dimensionamento de hidrociclones. Todavia, 0s
resultados dos experimentos tedricos e empiricos serdo na pratica do processo de
campo, sempre reajustados na busca do melhor rendimento do hidrociclone.

Na operacdo pratica dos hidrociclones em campo, inUmeras variaveis podem
influenciar sua operacdo no corte desejado, mesmo aquelas variaveis que podem ser
controladas. Assim, alguns parametros podem implicar em mudancas no projeto, o
que &, as vezes, mais facil de modificacdo em projetos piloto. Na geometria de um
hidrociclone, alguns parametros sdo importantes, descritos a seguir os diametros dos

hidrociclones:

e Areado inlet;

e Comprimento da sec¢éo cilindrica;
e Angulo do cone invertido;

e Diametro do vortex finder;

e Diametro do Apex.

Em suma, o operador ou técnico do processo de campo, percebe uma
operacédo eficiente do hidrociclone quando o underflow descarrega o rejeitado na
forma de um cone com angulo pequeno ou tipo chuveiro (figura 29), que € a posicéo
adequada e perfeita de uma classificacdo. Por outro lado, € de suma importancia o
valor e o controle da pressao da polpa de entrada tangencial no ciclone tendo como
atributo principal seu rigoroso controle da pressao de entrada, sempre operando em



automatico (ver figura 23).

Figura 24 - Esquemético das Formas de Descargas do Underflow

t
i

Apex —» Apex —»

-] -]

Cordao Guarda-chuva Chuveiro

Fonte: SAMPAIO, OLIVEIRA SILVA (2007).

Tabela 4 - Descarga Underflow Funcdo da Razao entre Saidas

Raziio das saidas Efeito de descarga do Underflow
D, /D, <045 Descarga de cordio
045<D,/D,<0,5 Guarda-chuva ou corddo dependendo da
pressdo
0,56 <D, /D, <090 Guarda-chuva

95

Fonte: SAMPAIO, OLIVEIRA SILVA (2007).

Conforme figura 24, onde descreve a razao das saidas, sao elas:
Du= Descarga underflow
Do = Descarga overflow
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3 METODOLOGIA

Neste topico sera apresentado uma descricdo detalhada envolvendo a parte
fisica mecanica do moinho, como tema geral naquilo que poder& ser feito e, como
fazé-lo dentro dos pré-requisitos deste trabalho segundo os itens A, B. Ainda, como
tema central deste estudo tem-se as experiéncias de Laboratorio, simulando o
modelo, realizando as operac¢des de medicao e controle como se o0 modelo estivesse

instalado no campo, junto ao moinho, itens A, B.

A) Projeto e medicdo da densidade na pratica;

B) Controle e Feed Back da densidade.

Na sequéncia, apos o resumo da mecanica dos itens acima, A, e B, dentro de
certos modelos, serdo apresentados 0s varios experimentos de simulacéo operacional
da medicao e controle da densidade, em Laboratério. Onde se formaliza a operacdo
do algoritmo representado nas figuras 11 e 12. Desta maneira, a modelagem
matematica na sua formalizacdo pratica do algoritmo de célculo, chega a densidade
de uma moagem em operacao, de seu controle online, na otimizacao, estabilidade e

rendimento continuo da respectiva moagem.

3.1 Metodologias nas Etapas do Trabalho

No cenario do processo fisico mecéanico da modelagem, 03 itens fundamentais

no fluxo do processo de cominui¢cdo e moagem;

01- Moinho
02- Corpos moedores

03- Separacéo ciclonada, (Hidrociclone)

A sequir, a definicdo destes termos:

1 - Moinho, sua modelagem e céalculo matematico virtual tendo como base uma
determinada producao ou carga para cominuicdo e moagem, em tonelada/hora.

Na pesquisa sobre o método empirico desenvolvido por Bond (1971), propde

caracterizar a resisténcia a moagem do minério de ferro do assim denominado indice
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de Moabilidade ou Work Index (WI).
O WI é uma caracteristica do minério indicando o trabalho ou gasto em kWh

necessario para reduzir uma tonelada de minério a partir de um dado tamanho que
inicia grande, até um tamanho de 80% passante em 100 Um. Este indice foi

determinado, experimentalmente, por Bond (1971). Ja4 em 1983, Bond desenvolveu
fatores de eficiéncia, as quais foram complementadas por Rowland Jr., na mesma
data, corrigindo a poténcia gasta pelos moinhos, com validagdo dos valores WI,
também em Laboratério onde diferiram das condi¢des pré-estabelecidas por Bond.

Bond (1971), que uma limitacdo de ordem pratica importante sob o ponto de
vista da modelagem matematica € a impossibilidade de se quantificar diretamente a
distribuicdo granulométrica do minério dentro do moinho. Dai as duas equacdes
bésicas do PMM (perfect mixing model).

fi—pi+ Xi2i7i Sjaij —riSi(1—aii) =0 (12)
pi = di Si,

As duas equacgbes,12 e 13, foram associadas de forma a possibilitar a sua aplicacao

na modelagem de moinhos de bolas, chegando a equacéao geral,
Tl .. i— .. Tl .
fi—pi (1- o (1 —aii)) + Z;-:ll aij (E) pi=0 (13)

Onde,

fi= vaz&o de minério na alimentacgédo do moinho (t/h)
pi = Vazéao de solidos saida do moinho (t/h)

li = Funcéo taxa de quebra

di = Taxa de descarga do moinho

adii, ajj= Funcao distribuicdo da quebra correspondente a faixa granulométrica

de fragmentacdo inicial e final.

O quociente r/d é o principal parametro do modelo, representando o tempo de

residéncia médio das particulas no interior do moinho (GOMES et al, 2014). Detalhes
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fisicos, com figuras dos internos//externos de um moinho serdo apresentados em
capitulo mais a frente.

2 - Corpos moedores (bolas de aco), projeto que envolvem, tamanho, peso das
bolas e quantidade ideal para o0 moinho dimensionado, seguindo equacionamento pela
formula de BOND (1971).

_ E 3| SgWI A
B—\/;. /sz.x/E B = didmetro das bolas de aco (14)

F = tamanho da alimentacdo 80% passante em pn

Sg = peso especifico do material a moer

Wi = work index (kWh/st)

fcs = percentagem da velocidade critica (em decimal)
D = didametro interno do revestimento em pés

K= Fator relativo as bolas.

3 - Hidrociclone, equipamento amplamente utilizado nas mineradoras apos a
moagem para realizar a classificacdo mineral granulométrica da polpa, separando
particulas finas desejadas ou classificadas, das particulas rejeitadas, tamanho ainda
grosso, para a finalidade e exigéncias do processo posterior, qual seja, a floculacao.

E na floculacdo que se separa propriamente a lama das particulas,
compreende o barro contendo a silica, argila assim como outros compostos nao
ferrosos indesejaveis. E na floculacéo que a lama sera flotada e separada.

Silva e Carneiro (2013), o principio de funcionamento do ciclone se fundamenta
na sedimentacao centrifuga, onde a polpa adquire um movimento de rotacao por meio
da aceleracéo centrifuga, na entrada tangencial no ciclone, motivado pela presséao do
fluxo controlado na entrada. A pressdo e seu rigido controle automatico séo

importantes no corte exato das particulas finas requeridas e as grossas rejeitadas.
3.1.1 Metodologia computacional
A metodologia e simulacdo computacional com as ferramentas do Computer

Aided Engineering (CAE) demonstraram ganhos ao trazer, além dos beneficios
econdmicos para a empresa, melhores resultados pela aproximacdo dos dados
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obtidos na teoria, com aqueles que na pratica, sdo os desejaveis e experimentalmente
testados. Além de outros resultados ambientais, sociais e principalmente ganhos no
tempo de ajustes e testes na préatica do desenvolvimento, fabricacdo e melhoria do
modelo.

Resumidamente numa metodologia de simulacédo, o balanco de massa € um
dos elementos significativos no estudo computacional. Segundo Silva (2014), isso
consiste em nada mais nada menos que a aplicacdo da lei de Lavoisier; todas as
massas que entram numa operacao de tratamento ou na moagem do minério tém que
sair. Nao ha geracdo, nem consumo de massa no tratamento ou ha moagem.

Portanto, a avaliagcdo da massa é feita na etapa de classificacdo pelo balanco
da 4gua e na particdo de massa em cada fracao granulométrica dos fluxos do ciclone,
a entrada overflow e a saida underflow.

Com os dados primordiais obtidos, inicia-se o0 ajuste dos dados para uma
melhor moagem. Todavia, com a utilizacdo da simulacdo computacional, abrevia-se o
tempo gasto no ajuste dos dados para a melhoria do processo sendo, contudo, um
recurso eficaz na analise do desempenho e otimizacdo das opera¢des do circuito de
moagem e a classificacdo hidrociclonada.

Desta forma, a modelagem computacional por meios do Método dos Elementos
Finitos (MEF), interage de maneira eficiente no planejamento de acfes de contribuicdo
de curto prazo no aumento de producdo desejada. Além disso, a analise do circuito
modelado permite a identificacdo de gargalos e, de operacdes ineficientes, visando

uma melhor acao de otimizacdo do circuito interno da moagem.

3.1.2 PLC utilizado no experimento na medi¢cao da densidade

A montagem do experimento tem como base de calculo e controle, um PID
interno de um PLC de fabricacdo ALTUS, modelo série DUO 351. No PLC foram
providas as variaveis de entradas vindo do campo e uma saida controlada pelo PID,

de volta para o campo, acionando a valvula (elemento final de controle).
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3.1.3 Metodologia ha medicdo da densidade

A metodologia e modelagem inicial do experimento para a medi¢éo e respectivo
controle da densidade interna do moinho de bolas, inicialmente ser4 consumado pela
montagem e simulacdo em laboratério, onde as variaveis do processo inseridas no
moinho, como um todo, serdo simuladas, com geradores de sinais produzidos pelos
testes gerando sinais de 4,0 a 20,0 mA, representando os sinais equivalentes aqueles
gue partindo do moinho em campo, chegam ao Rack do painel de controle.

Com a modelagem com os respectivos célculos executados, pelo PLC, o sinal
resultante, agora, representando a densidade calculada e internamente enderecada,
via programacéo para a agéo de controle do PID interno que o envia para a valvula de
controle de 4gua, conforme figuras 11, 12.

Posterior a confirmacédo do modelo da medicao e controle em laboratorio, parte-
se para a condicao real de operacdo na pratica de campo, onde o modelo de fato
recebera por meio de seu PLC, os sinais propriamente dos instrumentos instalados
no moinho em operacao, considerando esta Ultima operacdo de comprovacéo real do
modelo na préatica de campo, ainda, considerando a possibilidade que o moinho em
operacdo nao tenha um dos sinais necessarios para a modelo, como por exemplo, a
agua medida para a diluicdo homogeneizada da polpa no tanque, ou possivelmente
alguma outra variavel. Tal medicdo, deverd ser providenciada no contexto da
operacao.

A interligacdo do PLC na experiéncia pratica do modelo via sistema de medicao
e controle do moinho propriamente, devera ser por corrente 4,0 a 20,0 mA por circuito
loop, de série campo//painel, ou se, na condi¢cdo de sinais digitais transmitidos, caso
exista, a interligacéo sera em paralelo.

Todavia, antes de qualquer tomada de decisdo, uma analise criteriosa do
fluxograma dos sinais de medicdes e controle campo/painel e painel/campo devem
ser levantadas, reconhecidas e analisadas para a perfeita conexdo do PLC em
guestao. Outra possivel condicdo, podera ser analisada, qual seja, a introducdo do
algoritmo de calculo e controle, no préprio PLC corporativo da propria empresa

acolhedora gque controla o moinho local via CCO.
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3.1.4 Metodologia e modelagem dos instrumentos de medicéo

Os instrumentos de medicdo das variaveis ou insumos estdo instalados no
campo, especificamente entorno ou proximo ao moinho de bolas. As figuras 11, 12,
apontam os seguintes instrumentos que interagem medindo e transmitindo sinais para

o célculo da densidade e seu respectivo controle;

a) Medidor de vazao de polpa diluida (m3/h)- M1;

b) Medidor de 4gua para o tanque (m3/h) - M4;

c) Medidor de agua para o moinho (m3/h)- M3;

d) Medidor de densidade da polpa diluida (T/ms3)- M2;

e) Medidor da carga de minério bruto p/moinho (T/h)- M5.

Cada instrumento tem sua tecnologia propria de medicdo segundo seu
fabricante. Ja os medidores de vazdo da linha de tecnologia magnética sdo de
tecnologia e principio universal, lei de Faraday, medindo e transmitindo em metros
cubico por hora, por exemplo INCONTROL (2018).

Os instrumentos, geral, ttm sua tecnologia e desenvolvimento proprio e
especifico. Portanto, cada fabricante apresenta o seu produto fundamentado numa
tecnologia criativa, talvez a mais atualizada possivel, pertencente a cada fabricante,
onde a calibracédo, feita em Laboratério préprio € individual, confrontada e amparada
por padrées secundarios da empresa, que sao obviamente rastreados pelos padrées
primarios, de sua responsabilidade, guardado e preservado via Laboratorio proprio,

ou por padrdes de terceiro, por exemplo, padrdes super primario do INMETRO.

3.1.5 Metodologia dos experimentos da medicdo em laboratério

A metodologia do experimento em laboratoério esta fundamentada e executada
conforme os seguintes instrumentos, item 3.1.4, montada especificamente para a
realizacdo dos testes de performance do sistema modelo na medicao da densidade
interna do moinho e o seu respectivo controle.

Na montagem, apds alimentar o modelo com sinais eletrénicos equivalentes,
em especial, tendo como principio e amparo, valor correspondente a um caso real,

levantado no campo, onde valores para 0 moinho citado nesse trabalho € verdadeiro,
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conforme item 5.6, onde se apresenta um moinho real de uma grande empresa,
alimentado com minério bruto na razdo de 1550 t/h, agua 480 t/h ou m3/h, densidade
interna medida na grelha, p = 3,9, DTR = 5,5 minutos.

Com os valores introduzidos no experimento, apés estabilizar o sistema
modelo, o conjunto de medicéo visto pela tela de um Laptop, ou mostrado pelo display
IHM do PLC, provoca-se um disturbio dos testes. Por exemplo: alterando o valor da
densidade, ou mesmo provocando um distirbio no processo, pelo display IHM do
PLC. Imediatamente o controlador PID reagirdA aumentado ou diminuindo
proporcionalmente a saida que ira para a valvula de controle de agua, monitorada no
experimento pelo multimetro, lendo a saida de corrente de 4 a 20 mA.

Varias outras condi¢des de teste podem ser executadas provocando distarbio
no sistema de moagem. Por exemplo: alterando o set point do valor desejado do
sistema, tela do IHM, observando em seguida a indicacao do disturbio e a reacao do
controlador frente ao disturbio provocado. Dessa forma, se atesta e ou corrige-se 0s
parametros de controle do modelo.

E oportuno esclarecer que os parametros ajustados e sintonizados em
laboratorio ndo serdo os mesmos utilizados e aplicados na préatica de campo. No
campo, provavelmente novos parametros de controle poderao ser ajustados, baseado
no tempo de resposta do respectivo processo de moagem ou em ajustes
experimentais praticos, com refinos consecutivos baseados na experiéncia do técnico
ou engenheiro instrumentista de controle da planta, operando o respectivo processo

de moagem de cada moinho.

3.1.6 Metodologia na realizag&o do experimento de campo direto na mineragéo

Realizar a montagem do experimento em campo para comprovacao e
performance do modelo em estudo € o esperado e desejado, oportunamente como
mencionado nesse trabalho. A realizacdo pratica dos experimentos em campo vai
depender do acolhimento, apds a empresa de mineragdo em aceitar e acreditar na
potencialidade do controle efetivo da densidade no contexto de uma moagem
proficua, com rendimento expressivo da moagem, mais lucrativa pelo menor indice de
material rejeitado e ainda com menor custo energético por T/hora.

Quanto a ligagdo do modelo junto ao moinho, este pode ser interligado sem
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qualquer interferéncia na operacdo do moinho, pois a interligacdo € em serie com 0s
sinais vindo do campo//painel. A conexao é feita abrindo o circuito de sinal de 4,0 a
20,0 mA vindo do campo, passando pelo PLC, voltando para o mesmo ponto da
conexdo de onde saiu. Essa postura de ligagdo é feita com todas as varidveis de
campo, uma de cada vez, sem a paralisacdo do moinho em curso.

Os novos testes apresentados, além de gerar a simulacao dos sinais de campo,
executara a medicdo e o controle, registrando eletronicamente o valor da densidade
em operagdo. Uma segunda variavel registrada sera o sinal de abertura da valvula de
controle, a qual, pode ser diretamente correlacionada, numa abertura percentual com

o volume de agua de alimentacdo do moinho, conforme figura 11 e 12.

3.1.7 Metodologia na modelagem do sistema de controle

O projeto e a modelagem do sistema de controle é o proprio PID do PLC, que
comeca na programacao inicial com a configuracdo e declaracdo das variaveis de
entradas com os respectivos enderecos (ver figuras 16,17 e demais). Posterior a essa
configuracdo e declaracdo das variaveis, sendo as mesmas direcionadas via
programacao para o respectivo bloco do algoritmo interno programavel. Saindo do
algoritmo ou blocos de programacdo e calculo, a variavel, agora equivalente a
densidade da moagem, no PID, programado para executar uma comparacdo de
valores entre a variavel de processo e o set-point desejado. Dai, se programa o PID
via IHM ou pelo computador quando este estiver interligado com o PLC. Entdo, o
controle é realizado via saida do sinal, denominado variavel controlada que € um sinal

universal de 4 a 20 mA direcionado e conectado diretamente na valvula de controle.

3.1.8 Obtencéo e anélise dos resultados

Os resultados observados in loco deste experimento, foram animadores. Com
a densidade calculada, o controlador PID respondendo perfeitamente em ambas as
dire¢bes do controle, caracterizado pela variagdao manual da densidade ou do set-
point, representando forte distarbio do processo.

Todavia, o bloco de informacdes a ser levantado e, analisado como resultados
operacionais de um moinho em operacdo de cominuicdo e moagem, instalado no

campo, ainda estdo por ser conseguidos apoés a instalacdo do equipamento, (o PLC),
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em moinho de bolas, no campo operacional de uma inddstria mineraria de moagem e
concentracdo do minério de ferro, onde o minério relativamente pobre na origem,
tornando-se rico em Fe203 apds a concentracao.

Cumpre salientar que na operacéo de simulacdo de laboratério, os resultados
obtidos, além de serem animadores estdo muito proximos de um ensaio ho moinho
na pratica de campo. Os resultados estdo apresentados e postados adiante nesse

trabalho.

3.1.9 Comparacdes entre densidade na saida do moinho com a densidade

medida pelo modelo

A razdo do calculo da densidade online, dentro da moagem do moinho esta
baseada numa impossibilidade de sua medicao direta, online, na saida do moinho. A
comparacao dos resultados da densidade calculada e controlada, com a densidade
verdadeira na saida do moinho, como j& foi dito anteriormente, seria por comparacao
entre a densidade indicada e registrada, pelo modelo, com as amostras de fato
retiradas na grelha do moinho, pelo laboratério da empresa ou pelo operador do turno
de trabalho no processo.

Os resultados indicados no IHM com o respectivo registro e, aquele retirado
pelo operador do moinho, comparativamente atestardo a confiabilidade e o sucesso
ou néo do projeto.

Todavia, o PLC nesse momento, € a ferramenta mais econdémica, rapida e
diretamente confiavel no aspecto de desempenho da funcao, aquisicdo e o controle
propriamente dito, pois seu entendimento operacional, estudo e aplicabilidade ja é de
conhecimento dos programadores, engenheiros de processo, técnicos e operadores.
E um equipamento ja consagrado, muito seguro na sua utilizacio e aplicabilidade.
Portanto ele € o equipamento utilizado nos processos de aquisi¢des, calculo e controle

do moinho nesse trabalho.

Descricao do PLC utilizado: PLC de fabricagdo, ALTUS modelo DU351.

a) Possui 04 entradas para as variaveis que entrardo e serdo monitoradas e
interagidas no calculo de densidade e controle pelo PLC, monitorada pelo IHM,
as quais poderao ser tanto analégicas como digitais;

b) Que o PLC tenha 01 controlador digital, PID, programavel recebendo o sinal da
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densidade, comparando-a com o set point desejado e ajustavel via IHM;

c) Que tenha pelo menos uma saida digital/analégica controlada para ativar e
modular a valvula de controle de &gua do processo.

d) Que tenha possibilidade de mostrar em seu display digital (IHM), todos os
dados do processo, quais sejam, as medicdes de entrada, saida, calculos etc.

e) Programacédo geral das entradas analdgicas ou digital, processamento e
programacao do PID e a respectiva saida do sinal controlado no formato de 4,0
a 20,0 mA.

f) Possibilidade de instalacdo do equipamento PLC no CCO ou na area de
operacdo do moinho (chéo de fabrica).

g) Partida no PLC, ajustando seus parametros e, reajustando especialmente os
parametros do controlador PID, quando necessario.

3.2 Modelagens matematica do PLC

A modelagem matematica do PLC, segue um roteiro programado de
mesclagem logica das variaveis que vem do moinho, instalado no processo de
moagem. A partir do momento que as variaveis do processo chegam ao PLC, sdo
direcionadas ou enderecadas para seus respectivos blocos digitais de calculo, onde
os resultando, sdo um sinal equivalente a densidade medida. O sinal resultante é
entdo enviado para o endereco do PID que executa o controle. Nesta modelagem,
encontram-se 0s processos matematicos, algoritmizados mostrados nas figuras 11 e
12. O processo computacional de programacao mostrados nas figuras 16,17,18 e 19;
exibidas como exemplo de uma modelagem e uma programacado computadorizada

em linguagem “C”.

3.3 Metodologia e modelagem computacional

Em laboratério ou bancada para o teste do desempenho do equipamento,
modelo (PLC), recebendo sinais como fosse de campo, especialmente sinais gerados
no modo simulado em valores pelos testes, os calculos pertinentes e, a partir do valor
calculado, qual seja, densidade interna do moinho, o PID controla e ajusta a adicédo
da agua no sentido de procurar manter sempre o valor desejado da densidade interna

da moagem, dentro de um valor desejado e otimizado.
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Inicialmente realiza-se o teste de simulagdo com as 04 variaveis produzidas e
geradas como saida, pelos testes, 0s quais entram no endereco correto programado,
sendo ainda mostrados no IHM do PLC em valor padronizado de 4,0 a 20,0 mA, com
a respectiva unidade de engenharia indicado pelo IHM. Os testes sdo 0s responsaveis
por gerar 0s sinais das variaveis, como se eles fossem exatamente as variaveis vindas
do campo, conforme as figuras 15 e 16.

A linguagem central do PLC € em Ladder, com programacgdo das rotinas a
serem executadas em linguagem “C”. Na figura 25 tem-se uma pequena e sucinta
amostra ou resumo das linhas de programacéo das tarefas executaveis em linguagem
C, seria muito estafante mostrar todas as linhas da programacao.

ApG6s definicdo do valor desejado da densidade para o moinho, Set Point, e os
demais parametros do PID, valores que sao vistos e ajustaveis via tela do IHM, assim
como o tipo de acdo de controle, direta ou Inversa, parte-se para a operacdo ON do
sistema modelo, observando a saida da variavel controlada, saida do PID direcionada
para a valvula controladora de agua. Esta saida est4 sendo registrada pelo registrador
eletronico instalado no sistema de teste laboratorial, figura 31.

No PLC em questdo experimental do modelo, para o controle, em uso nesse
experimento de laboratério, apenas o controle proporcional mais o controle integral
foram usados. O controle derivativo ficou no modo desativado para inicio dos
trabalhos. Na prética se verificara a sua real necessidade, ou ndo. Numa condi¢céo
normal de operacdo, quando a variavel do processo tem um grande tempo de
resposta, o controle derivativo deve ser usado, que é o Kp, que significa ganho ativo
“G” ou faixa proporcional FP, podendo ser ajustado de 0 a 1000 como ganhos, pelo
IHM ou pelo computador quando interligado em comunicagdo com o PLC. O tempo
do controlador derivativo, que varia de « a 0,1 como FP (Faixa Proporcional), igual a
zero ou ganho infinito (). Isto €, um sistema de operacéo liga/desliga. A seguir, um

exemplo:

FP = 1/G x 100%. (15)
Onde: G =0a 1000 ou

FP=00 a 0

Kp=GouFP

Ki = Segundos por repeticdo, podendo ser ajustado de 0 a 1000 segundos por

repeticéo, tanto pelo IHM quanto pelo computador.

Kd = Desativado internamente, durante a programacao, portanto ndo aparece na tela



107

do IHM, assim como na tela do computador.

3.4 Metodologia experimental

O projeto foi montado e executado a partir de testes, gerando e simulando
sinais vindos do campo como se eles fossem ou viessem dos transmissores instalados
nos arredores do moinho transmitindo sinais de cada medi¢do que entram no PLC nos

seus respectivos enderecos (ver figuras 25 e 26).

Figura 25 - Programacao Teste Desempenho do PLC em Bancada ]

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 26 - Programacao Teste Desempenho do PLC em Bancada

Fonte: elaborado pelo autor

Nas figuras 25 e 26, tem-se a apresentacdo da primeira gama de teste
experimental proporcionando variacdes de 4 a 20 mA, independentemente de cada
variavel que entra no PLC, originando assim, o teste de performance do modelo. A
saida controlada pelo PID, aquela que segue para o elemento final de controle (valvula
de agua), esta sendo monitorada pelo miliamperimetro lendo a corrente de saida, (4
a 20 mA). Acontecendo qualquer descontrole na densidade, por exemplo, aumento no
retorno de minério rejeitado, pelo ciclone, acompanhado de muita 4gua, entrando no
moinho, também variacdo na umidade do minério bruto por ocasido de muita chuva,
a densidade logo varia. Entdo, o controle corta proporcionalmente a agua fechando
parcialmente a valvula de controle.

Por outro lado, se a massa circulante aumentar por razdes varias, em
consequéncia, o rendimento do moinho cai e a densidade pode aumentar. Ocorréncia
logo percebida pelo operador do processo que toma medida de operacdo auxiliar

fazendo com que o processo volte a sua normalidade, cortando manualmente um
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pouco da alimentacdo do minério para o moinho, ja que, na estratégia utilizada, a
alimentacdo do moinho (carga de minério bruto), ndo esta operando interligado no
automatico, sendo como um controle autbnomo local, fato que € possivel de ser

implementado pela automacao integrada.

3.5 Analises dos resultados medicéo/controle

Como o sistema ou processo de simulacao esta na condicdo de um loop aberto,
nao existe no experimento a possibilidade de ver ou fazer a densidade do moinho
voltar automaticamente ao valor desejado, se ndo manualmente, operando e atuando

na gama de teste na fungédo, CH1- densidade da polpa, por exemplo.

Parametros configurados no bloco PID do PLC:

KP =50 = amplificagdo ou ganho G, ou ainda FP = 2,00
Kl =5 segundos por repeticéo
D = desativado

Acéo de controle = modo direto

No experimento, a densidade normal como SP para o moinho é uma densidade igual
a 3,0, por exemplo; numa faixa que pode variar de 1,0 a 5,0. O sistema em operacgéo
foi equilibrado manualmente. Os parametros do bloco PID do PLC foram sintonizados
em: Kp, ganho em 50 e Ki, integral em 5 segundos. A saida no miliamperimetro esta
mostrando, aproximadamente, 12 mA constante, significando uma abertura de 50%
da valvula de controle.

No osciloscépio, o sinal constante estd mostrando e registrando uma linha
continua. Ao causar um distarbio no processo, diminuindo ou aumentando
manualmente a densidade interna dentro do moinho para um novo valor, densidade
igual a 2,50. Por exemplo, a saida de sinal do controlador, mostrada pelo
miliamperimetro varia bruscamente de, aproximadamente, 12,00 para 13,50 mA e,
posterior inicia a integragcdo subindo vagarosamente a corrente, que vai abrindo a
valvula de agua para o moinho, até atingir a saturacéo, pois o loop nesse experimento
esta aberto, conforme grafico visto na tela do osciloscopio.

Com os resultados observados nos blocos de calculo da densidade interna do
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moinho e agora com a performance dos calculos executados pelo bloco de célculo da
densidade e pela acédo do PID do PLC, conclui-se que o sistema desenvolvido nesta
pesquisa, esta apto a operar diretamente em moinho de bolas nas industrias de
mineracgao propriamente dita. Onde a concentracéo final do minério pobre em Fe203
€ necessaria e requerida para seu enriquecimento e posterior manuseio.

Modo acdo direta significa que, se a densidade calculada e medida
internamente no moinho, aumenta o sistema de controle, reage com um sinal de saida,
abrindo a valvula de controle, liberando mais 4gua para baixar a densidade.

Modo acédo inversa significa operacdo do sistema de controle de maneira
contraria, incompativel no caso de operacdo do moinho de bolas, na configuracéo
proposta. Em outras palavras, com a densidade aumentada, fecha-se proporcional e
progressivamente a valvula de agua. Ou seja, torna-se uma operacao incompativel.

Nos experimentos realizados em laboratorio, mostrou-se 0s sinais das variaveis
virtuais do processo de campo, agora simulados ou gerados pelos testes, onde os
sinais gerados de 4,00 a 20,00 mA, entra no PLC, e este executa os calculos
pertinentes a cada bloco do algoritmo, disponibilizando na saida, uma variavel

controlada conforme ilustrado pelo amperimetro e ou pela tela do osciloscépio.

3.5.1 Andlise e comentarios do conjunto dos experimentos visualizados

Nas figuras 27, 28, tém-se um conjunto completo, montado e instalado para
executar a simulagéo operacional de um moinho de bolas. As varidveis de campo
vindas das medicdes individuais, agora geradas e simuladas pelos testes, entram no
PLC (este representando o moinho de bolas em operagao), sendo visualizadas no
display IHM ou pela tela do computador quando conectado ao PLC, através de sua
rede de comunicacao USB.

A saida da varidvel controlada pelo PLC, nessa montagem ¢é vista
analogicamente, pelo miliamperimetro, valor em mA e pelo osciloscépio, em termos
de volts ou ainda pela tela do IHM do proprio PLC. O sistema montado como um todo
esta em equilibrio, com uma indicacéo de 11,869 mA. Desta forma, como uma linha
continua na tela do osciloscopio cujo valor é de 2,967 volts.

Na hipdtese da acdo imediata do controle proporcional, FP ou G, por ndo ser o

suficiente para trazer a variavel do processo (da densidade), ao ponto desejado, (set
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point), a acao integral ira aumentando a abertura da valvula de adicdo de agua até
gue a densidade novamente se equilibre igualando-se ao valor desejado.

No grafico da figura nota-se um pequeno retardo no tempo para que a
densidade comece a reagir descendo de encontro ao set point. A agéo integral entra,
no sentido de evitar o controle com desvio (off set). Com a variavel do processo e o
set point estando juntos em seu novo valor, assim estando equilibrados, a acéo de
controle automatico do PID se estabiliza, com o proporcional e integral, em seu novo
valor de momento, agora estabilizados e fixo. Ou seja, sem variagéo até que aparecam
novas variacdes ou disturbios no processo de moagem.

Valores sintonizados em atua¢ao no processo de simulacdo, operando com 0s

seguintes ajustes de controle:

Set Point desejado, setado em densidade = 3,00

Acéao de controle proporcional, ganho G = 50,0 ou FP = 2,00
Ajuste integral, Kl = 5,00 segundos por repeticéo

Acao de controle = modo direto

NN

Sistema de controle, PID = ON.

No estabelecimento de um controle estabilizado ou em equilibrio, a densidade
do moinho permanece estavel, controlada ou fixa em determinado valor. A saida
controlada pelo PID enviando sinal para a valvula de controle de agua para 0 moinho
fica também estabilizada em, aproximadamente, 13,5 mA, (60% de abertura da
valvula de controle), lida pelo amperimetro, ainda podendo ser lido pela tela do IHM e
ou pelo osciloscopio. Causando um novo disturbio no processo ao variar de maneira
brusca a alimentacdo do moinho, imediatamente a acéo proporcional, atua de maneira
proporcional e rdpida na abertura ou fechamento da valvula de dgua. Posterior a acao
integral age aumentando ou diminuindo vagarosamente a abertura da valvula de
controle a 5 segundos por cada repeticdo, obrigando a densidade recuar novamente
para densidade setada.

Observa-se que o loop aqui simulado é um loop aberto, portanto a queda da
densidade voltando ao patamar de equilibrio, por exemplo, densidade 3,00 foi uma
acao manual simulada, agindo como se fosse um processo normal de malha ou loop
fechado. No osciloscopio, o tragcado na cor azul em queda, representa a densidade

regredindo para o valor igual a 3,00. Na cor amarela, representa a agao proporcional
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inicial e, posterior a acdo integral agindo continuamente aumentando a saida
controlada pelo PID do PLC.

A partir de uma nova centralizacdo organizada, com geracdo dos sinais
equivalentes as variaveis de campo, fornecendo sinais de 4,0 a 20,0 mA partindo da
nova gama de testes, projetada, organizada e estruturada com as respectivas
variaveis nomeadas pelos botdes, para variagdo dos sinais, na respectiva sequéncia

das variaveis, na ordem:

v" Minério Bruto, (t/h);

v Agua Tanque, (m3/h;

v densidade Polpa Tanque, (t/m3);
v" FT Polpa saida do Tanque, (m3/h).

Como sistema uUnico montado, PLC e a gama de testes, tem-se ainda,
externamente no conjunto, pontos de saida de sinal analégico para conexdes rapidas
por meio de terminais especificos com saida de mV/mA, para instalacdo de
miliamperimetro, assim como terminais de saida, também independente para
osciloscopio.

Ja o PLC nessa nova estrutura, ao rolar suas paginas de configuracéo e leituras
apresentara as respectivas imagens de configuracao, edicdo, céalculo e saida de sinal
controlado, que tanto pode ser visto e analisado no IHM, assim como externamente
via miliamperimetro ou osciloscépio devidamente plugado nas respectivas saidas
identificada no novo conjunto Unico. Isto facilita, assim, a operag¢édo de simulacdo do
projeto, pela gama de testes, PLC e assessorios externos para visualiza¢do. Por outro
lado, a tela do IHM pode ser vista na integracdo conjuntamente pela tela do

osciloscépio quando plugado se necessario.

3.5.2 Configuracao, entradas, monitor e PID

Segue abaixo, uma descri¢do da configuracao utilizada na gama de testes:
e F4 - Atecla F4 apresenta para configuragdo as variaveis de entrada com
seus respectivos valores de medicéo inicial e final de faixa ou Faixa de
medicao, sequenciando;

e CH-0 - FT da Polpa de saida do moinho, entrando no tanque de
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equalizacao, faixa de 0,00 a 2000,00 (t/h);

e CH-1 - Densidade, (controle independente no local), dentro do tanque
de homogeneizacéo, faixa: 1,00 — 5,00;

e CH-2 - FT 4gua para diluicdo da polpa no tanque de homogeneizacéo,
faixa: 0,00 — 500,00 (m3/h);

e CH-3 - FT do minério bruto transportado e pesado pela correia
transportadora, faixa: 0,00 — 2000,00 (t/h). Os valores acima
programados séo reais originadas de um moinho na pratica de campo.

Ainda, para leitura externa, existe nessa nova montagem Unica, saidas para
indicagéo e registro da saida controlada pelo PID e, saida do valor da densidade
calculada e medida pelo PLC mostrada através da conexdo mV/mA na parte superior
do modelo apresentado na figura 25, 26 e 31.

A operacdo do sistema, com atribuicdo e alteracdes de valores de entrada,
quando numa simulacdo do processo é realizada por meio dos botdes com as
respectivas funcdes definidas, variando a corrente (mA) de entrada no PLC. Pode-se,
portanto, simular as variaveis de campo que entram no moinho. Além disso, com
calculo automéatico nos respectivos blocos digitais, calculam-se a varidvel densidade
dentro do moinho.

Para acessar os valores de corrente de entrada, 0 menu de entrada, tecla F5,
permite visualizar os valores de momento de cada uma das variaveis em mA e seus
respectivos valores percentuais correspondente aos seus valores de engenharia e, ao
mesmo tempo, varia-la se necessario através dos botdes CH-0 a CH-3. Todos os
valores que se visualiza pelo IHM, obviamente podem ser vistos pela tela do
computador quando devidamente conectado ao PLC. Por exemplo: variavel CH-0 do

menu F4.

3.5.3 Menu Monitor

Selecionando mais uma vez a tecla F7, o IHM mostrard a tela seguinte, figura
27, com o rendimento do moinho em termos percentuais, a massa circulante em t/h e,
a quantidade em t/h de minério bruto, transportado pela correia transportadora que

entra no moinho de bolas.
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Figura 27 - Densidade do Moinho e as Variaveis de Entradas

mVou
SAIDA DENSIDA

mV ou mA
SAIDA DO PID

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 27, tem-se em apresentacao no display do IHM, assim como, na tela
do computador quando em comunicacdo com o PLC, a tela mostrando o valor da
massa circulante, aquela calculada como retorno do ciclone (underflow) o rendimento
operacional do moinho e o valor do minério bruto (vide display do PLC).

Os valores apresentados nessa operagao de simulacdo séo valores calculados
pelo algoritmo. Ja o valor do minério bruto € um valor que chega ao PLC, a partir do
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sinal eletrénicos vindos dos testes, simulando a balanca. Os sinais das variaveis,
alimentados numa condicdo de processo, tém fundamentos e valores verdadeiros na
pratica de uma moagem real, porém o circuito de controle no processamento do sinal
esta em loop aberto, o que impossibilita observar a variavel do processo, ou seja, a

densidade sendo corrigida automaticamente.

3.5.4 Menu PID

Selecionando a tecla F6, a tela do IHM do PLC, demonstrada na figura 28, com
valores e componentes do PID que poderao ser editados, como por exemplo, valor do
set point (SP), valor da densidade do moinho a ser controlado, valor da faixa
proporcional KP, valor da integral Kl, e ainda indica a respectiva saida do sinal da
acao de controle, esta saida € automatica. Ainda no IHM pode-se ver se o PID esta
na condicdo ON ou OFF e sua respectiva acdo de controle se acao direta (ON) ou
inversa (OFF).

Acao direta significa que estando a densidade indicada maior que o valor do
SP, a saida de sinal controlado aumentara, abrindo a valvula do controle da agua para

o moinho, e, proporcionalmente, diminuindo a densidade interna.



116

Figura 28 — Valores de Edicéo: Parametros do PID

MDC-01LP

\

(0]
FT POLPA TANQUE
m?/h

[2)
AGUA TANQUE
m3/h

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.5 Fluxograma orientativo do PLC

Nessa figura 28, mostra-se a configuragédo declarada dos enderecos de entrada
das 04 varidveis do processo, com identificacdo dos respectivos enderecos
codificados para entrada do sinal das variaveis e as saidas do PID e da densidade

calculada do moinho, além da alimentagéo do PLC.
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Figura 29 - Esquema de Ligacéo das Entradas e Saidas do PLC
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A imagem da figura 30, na pagina seguinte, contém o diagrama de telas do
software do IHM incorporada ao PLC, assim como as teclas de navegacdo para
acesso as mesmas. O programa foi desenvolvido de forma que o usuario possa
configurar os principais parametros do processo, que Sao:

e Range dos sensores
e Constantes de ajuste do controle PID
e Range das saidas analdgicas do sistema
Além das telas de configuracdo, ha telas nas quais todos os parametros do

processo sao disponibilizados para acompanhamento em tempo real.
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3.5.6 Resumo Demonstrativo funcional das teclas programadas no PLC

Fonte: Elaborado pelo autor

No display IHM, na configuracdo geral, no moinho de bolas, estardo ativados

nas seguintes teclas;

F4 = Configuracéo;
F5 = Entradas;

F6 = PID;

F7 = Monitor.
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Cada uma das teclas, F4, F5, F6, F7, ao ser acionadas abrira 04 possibilidades
para valores de programacdao das variaveis do processo para as entradas no PLC, ou

seja;

e FT-POLPA, (CH-O) - Vazéo saida da polpa do moinho;

e DT-POLPA, (CH-1) -densidade de saida medida polpa do tanque;

e FT-POLPA, (CH-2) - Vazao agua para diluicdo da polpa no tanque;

e FT-MINERIO BRUTO (CH-3) - Vazao minério transportado p/ moinho.

Com as teclas F4 ou F7 podem-se variar ou editar as entradas para os valores

de inicio e final de escala da variavel do processo.

FT-POLPA saindo do Tanque (CH-O):
ZERO =0,00
SPAN = 2000,00, (m?/h), por exemplo.

Com acionamento tecla F7 busca-se a variavel seguinte;

DT-POLPA saindo do Tanque (CH-1):
ZERO =1,00
SPAN = 5,00, por exemplo.
Sucessivamente, com novo acionamento da tecla F7, busca-se a variavel seguinte;
FT- Agua para o tanque (CH-2):
ZERO =0,00
SPAN = 300,00, (m3/h), por exemplo.
FT- Minério bruto (CH-3):
ZERO =0,00
SPAN = 2000,00, (t/h), por exemplo.

Os valores de Zero e Spam quando marcados para uma nova edicdo sao
reconfigurados em termos de valores com as teclas numéricas e posteriormente
salvos.

Acionando novamente F7, busca-se, a faixa de saida

SAIDA mA — DENSIDADE - (AO-0)
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Com a tecla F4, volta-se a funcdo para a variavel anterior. Acionando a tecla
direcional a esquerda, fixa-se a funcdo ZERO. Com a tecla flecha abaixo de ESC
aciona o valor de ZERO a ser editado. Com a tecla a esquerda apaga o valor marcado
e edita-se 0 novo valor com as teclas numéricas. Acionando a tecla direcional abaixo
do ESC, salva o novo valor editado. Acionando novamente a tecla direcional a
esquerda passa-se para a funcéo seguinte, que € a funcdo SPAN.

Com a tecla flecha abaixo do ESC, novamente com a tecla direcional esquerda
apaga-se e editam-se 0s novos valores com as teclas numéricas. Acionando a tecla
direcional para cima ou para baixo, retorna o IHM- display para a funcéao inicial: moinho
de bolas.

A tecla ESC tem a funcao Unica de retornar ou sair, salvando a fungcado quando
na acao de edicdo de ZERO ou SPAM.

Com a tecla F5, visualizam-se os valores de corrente de chegada no PLC e 0
correspondente valor da variavel de campo, de (CH-0) a (CH-3), em termos de SPAN
e seu respectivo valor percentual. Com as teclas F2 e/ou F3 gira simplesmente as
variaveis. Acionando a tecla F4 volta-se para a funcéo inicial: moinho de bolas.

Acionando na sequéncia a tecla F7, o IHM apresentara o valor da densidade
do moinho em (t/m3) e os valores online das 04 variaveis do processo com as
respectivas unidades de engenharia. Ao acionar novamente a tecla F7, o IHM
apresentara o rendimento percentual (%), do moinho e a massa circulante em (t/h) e
o valor da alimentacdo do minério bruto, que entra no moinho em (t/h). Acionando
novamente F7 retorna-se o IHM ao painel anterior, mostrando as 04 variaveis de
processo.

Acionando F4 retorna-se ao display moinho de bolas. Acionando a tecla F6, o
IHM apresentara os valores do PID em termos de Set Point (= SP), Valor da Agéo
Proporcional, (KP), Valor da Acao Integral, (Kl), Valor da densidade Medida online e
o Valor de Saida da Variavel Controlada. Também o estado do PID, se funcionando
no Manual, PID OFF, ou em automatico, PID ON. A tecla F5 € a responsavel para
ativar ou ndo essa funcdo. Ja a tecla F7, ativa ou ndo, a funcao direta ou inversa do
controlador PID.

Para editar as fungbes SP, KP e Kl, o caminho € o mesmo ja relatado em
conformidade com as funcfes anteriores. Tecla direcional para cima ou para baixo
retorno para a funcéo inicial, moinho de bolas, da mesma forma se acionado a tecla
F4.
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Os quatro botdes abaixo do PLC dos testes, tém a funcédo de simular em mA,
valores das variaveis vindas do campo, entrando no PLC como se fossem as
respectivas variaveis de campo realmente medidas e transmitidas pelos seus
respectivos transmissores.

Estando o operador diante do IHM, usando as respectivas teclas F1 a F7 e as
teclas de giro, navegacao, toda a programacéo pode ser realizada ou rolada, como
base de um fluxograma de func¢des. Quando da edicdo de um determinado valor
numérico da variavel de processo, a tecla flecha a esquerda aciona o valor a ser
editado, e posteriormente, quando novamente acionado, salva e retorna o IHM ao
display ou menu anterior, variavel de processo.

A partir do capitulo 5 sera apresentado, estudado e discutido os resultados
preliminares e sugestdes, com grafico de registro do moinho com os respectivos
valores reais de uma operacdo caracterizando uma préatica de campo em teste de

performance simulado, porém de laboratorio.
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4 RESULTADOS

Quanto aos resultados préaticos no processo de moagem, onde a densidade do
moinho é a variavel principal a ser medida e transmitida. Somente sera posteriormente
analisada e\ou avaliada, ap0s a instalacdo e operacdo do equipamento modelo PLC,
em algum dos moinhos de bolas operando na moagem do minério propriamente dito,
onde no contexto de seu desempenho na medi¢ao da densidade calculada, indicada,
registrada e controlada, em tempo real, podera ser comparada com as amostragens
retiradas e medidas pelo laboratorio da empresa, acolhedora desta pesquisa, onde
também podera ser avaliada a qualidade do produto final, indice da producéo e o
rendimento energético do processo como um todo.

A partir dos dados levantados, medidos e comparados, se definira o
desempenho e a exatiddo do novo sistema de medicdo e controle da densidade
apresentada, assim como seu respectivo ganho da produtividade pelo moinho de
bolas e consequentemente o rendimento energético. Obviamente que a exatidao final
do sistema de medicdo e controle, irdo depender das incertezas individuais e
combinadas das variaveis de entrada dos insumos e seu controle.

Quanto a metodologia da medicdo da densidade e de seu controle em
laboratorio de simulacdo, cumpre ressaltar que os resultados obtidos, até ao
momento, nos ensaios foram, atestando que o comportamento operacional do sistema

como um todo respondeu satisfatoriamente bem.

4.1 Alguns Resultados da Medicao

Nesse capitulo serdo apresentados resultados obtidos numa simulagcdo em
laborat6rio com registros de saida do controlador PID controlando a agua em um
consequente controle da densidade dentro do moinho de bolas e o verdadeiro valor
do minério bruto entrando e saindo moido pela grelha do moinho.

Os dois registros apresentados a seguir estdo contidos na figura 34 mostrando
0 moinho em simulagdo. A simulagéo ora apresentada retrata uma verdade muito
proxima de uma realidade do moinho em operac¢do. Todo esse processo acontece
com a naturalidade quase real de uma operacéao in loco do moinho instalado no chéo

de fabrica, com valores reais de uma alimentacdo em regime pratico.
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Figura 31 — PLC com Resultados Indicados e Gravados Registrador Eletrénico

mV ou mA Lo
SAIDA DO 7 o = [
— .

mVoumA ¢ b
SAIDA DENSIDADE MOINHO |

(3] 2] ) 0]
MINERIO BRUTO AGUA TANQUE ENSIDADE POLPA TANQUE FTPO
t/h mi/h t/m?

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 31, aparece o PLC montado conjuntamente nos testes, numa
operacdo simulada, com um registrador eletrénico, (data logger) de 02 canais: canal
01 registrando a saida do PID como se estivesse conectado a valvula de controle de
agua, podendo assim ser correlacionado com a alimentagédo de agua, representando,
seu fechamento ou abertura, a alimentacdo do moinho por agua. A valvula aqui
notificada tem uma capacidade de liberar quando toda aberta (1000 m3hora). O
segundo canal 02, registra a densidade dentro do moinho em operacgéo. Sua faixa de

densidade, programada no PLC, esta fixada nos valores definidos entre:

- 1,00 a 5,00 unidades de densidade;
- 1,00 Significa agua pura.
- 5,00 Significa polpa com o maximo de concentracdo ou densidade igual a 5,00.
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O set point para o controle automatico da densidade dentro do moinho esta
programado nesse ensaio de teste para um valor de densidade igual a 4,00.

Os dois miliamperimetros estdo em série com as saidas do PLC. Eles estado
representando a saida de sinal do PID indo para a valvula de controle no campo e o
segundo miliamperimetro indicando o valor da densidade da polpa. Os dois sinais,
além da indicacdo em modo instantaneo, em tempo real, estdo também sendo
registrados em modo histérico pelo registrador eletrénico no datalogger de dois canais
instalado no conjunto de teste.

Os 04 sinais gerados sdo os substitutos dos 04 sinais vindos dos transmissores
instalados no campo, medindo e transmitindo para o CCO as variaveis do sistema de
moinho. Os sinais de corrente vindos do campo, a dois fios, um par de fios para cada
sinal da variavel que chega até as borneiras do Rack, saem para o computador ou
PLC da empresa.

Para ligar o modelo e testa-lo, basta substituir no modo série os sinais que
saem dos botbes, pelos sinais de que vem do campo, com 0 mesmo sentido e
equivaléncia em termos de série entrando e saindo do modelo, voltando para o Rack,
na mesma ordem. Desta forma, o modelo funcionara assim como, o proprio sistema
de controle do moinho, sem, contudo, prejudicar sua operacao normal. Ou seja, tanto
funcionara um sistema quanto o outro em completa independéncia. O moinho
continuara sendo controlado e o modelo, da mesma forma, evidenciara seu controle
através dos dois registros como mostrado na figura 34. Assim, com esse tipo de
montagem em série, pode-se se dizer que o PLC modelo pode ser instalado com o
processo em operagcdo normal controlando o moinho sem, contudo, sofrer
interferéncia em nada na sua operacdo normal diaria online, de cominuicdo, moagem

e controle.
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Figura 32 — IHM mostrando valores do processo e valor da densidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 33 — IHM Rendi. Moinho, Massa Circulante e Carga Minério Bruto

F5 5 F6

Fonte: Elaborado pelo autor

O rendimento do moinho apresentado na figura 33 acima, é igual a 46% e o

resultado da seguinte conta indicada no display:

965,3T/h — 522,5T/h
965,3 T /h

.100% = 45,87 %
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Figura 34 - Registro grafico agua controlada para moinho
e densidade interna

Fonte: Elaborado pelo autor

No relatério de valores do gréafico, em registro, durante o periodo de teste,
mostrou a abertura da valvula de &gua para moinho e a respectiva densidade
controlada internamente com o SP = 4,00.

Conforme analise do Out PID, que mostra a abertura da valvula de 4gua para
moinho, que nesse caso tem uma relacdo direta com a vazdo de agua em metros
cubico hora.

Valores de abertura da valvula de agua:

Minima =21%
Maxima = 94%

Média = 56,9%

Valores da densidade controlada dentro do moinho:
Dens. Minima = 3,83

Dens. Méxima = 4,15

Dens. Média = 4,00
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A variavel controlada (saida do PID) € a variavel diretamente ligada ou
conectada na valvula de controle de agua para o moinho de bolas (ver figuras 10, 11
e 12). Portanto, o seu valor de saida corresponde ao fechamento ou abertura da
valvula de controle com (0% a 100%). Onde, 0% representando fechamento total e
100% representando abertura total. Com abertura mediana, significa vazédo de agua
igual a, aproximadamente, 480 m3/hora ou 480 T/hora.

No grafico na figura 34, a densidade controlada, com seu respectivo valor
indicado na escala do lado direito, indica e mostra as variagcbes e o valor
comportamental da densidade dentro da faixa de controle. Do lado esquerdo, esta a
escala do valor percentual de abertura da valvula de agua para o moinho e o
consequentemente o grafico da variacdo de abertura correspondente, modulando a
agua ao longo do periodo dos testes com duracéo de 2:36 minutos.

A polpa, com seu valor da densidade em regime de controle, extravasa pela
grelha do moinho. Havendo qualquer variacdo, por menor que seja a simulacao, o que
pode acontecer no processo de moagem, como por exemplo, variagdo de carga do
minério bruto, variagdo do novo tipo de minério em decorréncia de nova cava e etc.

Ja a variacdo da umidade na carga do minério por motivo das condicbes
climaticas, variardo com a carga circulante (underflow do ciclone). O drift da densidade
no tanque de equalizacdo da polpa e 0s outros componentes da moagem no sistema
de controle, reagem controlando e variando a quantidade de agua de entrada no
moinho conforme registrado no gréafico da simulacéo apresentada.

Dentro de certa normalidade, a densidade de saida da polpa equalizada no
tanque de diluicdo, sempre serd mantida constantemente. Pois, 0 seu controle é
realizado por um sistema de controle independente, com instalacdo no local do
controle ou remoto.

Da mesma forma, o controle de pressdo da polpa equalizada entrando no
ciclone é rigorosamente mantida sobre controle autbnomo. O algoritmo de célculo da
densidade do moinho de bolas comeca a ser formado ou calculado, partindo das duas

medicdes de saida do tanque de equalizacdo (ver figuras, 11 e 12). Quais sejam:

» Medicdo da vazao da polpa pelo medidor eletromagnético, ISOIL-LAMON (2018);
» Medicao da densidade na saida no tanque pelo radioativo ou pela medicdo da

densidade diretamente dentro do tanque pelo MD-01LP.
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Os resultados esperados foram exatamente como o0s resultados mostrados no
gréfico, figura 34, porém com a vazao de agua sendo controlada pelo PID que controla
a densidade dentro do moinho pela vélvula de controle de agua. O registro de sua
vazao, conforme figuras, 11 e 12, foi medida, transmitida e registrada, assim como a
densidade. Os resultados dessa mensuracéo, na pratica de campo, foram analisados,
inicialmente, com a conexdo do PLC. Em epigrafe, interligado em série com o0s sinais
de corrente 4,00 a 20,00 mA, vindo do campo/rack/painel, sem, contudo, prejudicar a
mensuracao do moinho, que continuou sua operacado normal de controle via CCO.
Porém, o que deveria ser conectado a valvula de controle da agua do moinho sera,
dessa maneira, apenas nesse contexto de ensaios e testes do modelo, demonstrou
no registrador eletrénico (data logger), conforme mostra o gréfico da figura 34,
comprovando a total resiliéncia ou perfeicdo do sistema ora apresentado como
solucéo inédita no processo de calculo da densidade e seu respectivo controle na
teoria e na pratica.

Posteriormente, o sinal controlado, partindo do PID pdde ser diretamente
conectado a valvula de agua do moinho de fato, com a autorizacdo expressa do
gerente das fabricas observadas. Desta forma, os demais registros das outras
variaveis, conforme ilustraces nas figuras, 11 e 12 as quais sdo também,
superimportante, para o0s técnicos operadores do moinho de bolas, que
acompanharam a mensuracao de todo o processo de moagem no moinho, além de
medir entrada do minério bruto, e, a saida da polpa moida dentro da especificacéo
otima com rendimento maximo da moagem, com o minimo de rejeito no hidrociclone.

O acesso aos demais sinais eletrénicos, para o respectivo registro das variaveis
envolvidas no processo da medi¢éo e o controle do moinho de bolas, tais variaveis,
resultantes das operacdes algébricas de céalculo dos blocos de processamento
definidos nas figuras 11 e 12, tém como protocolo, a plataforma MODBUS. O acesso
deste processo, esta diretamente na saida COM 2 do PLC, serial 485, com o0s
respectivos enderecos a serem utilizados para as devidas gravacdes e registros em
telas proprias.

O PLC empregado nesse estudo tem duas portas de saida RS232 e RS485.
Cumpre ressaltar que para as devidas programacoes e leituras nas plataformas dos
computadores atuais, em servicos, as saidas devem ser convertidas para sinais USB.

Uma vez que, se realizou a instalacéo, a medicdo da densidade, o controle e a

mensuracao na préatica de campo com PLC, que operou sobre o moinho de bolas, e,
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mediu e controlou, de forma online a densidade do minério sendo moido e
transformando-se em polpa.

Cumpre ressaltar com énfase que a operacdo do PLC modelo, em paralelo com
o controle operacional do moinho pelo CCO, em nada afetou o sistema operacional

normal do moinho de bolas.
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5 DISCUSSAO DO RESULTADO

O moinho de bolas, corpos moedores (bolas) e o hidrociclone, foi o principal
tema desta pesquisa, a densidade interna do moinho, seu calculo e seu respectivo
controle.

Quanto a sua solucdo, nenhum outro trabalho enveredou, disseminando e
publicando até o presente momento, medi¢cdo da densidade dentro do moinho de
bolas em movimento. Acredita-se que esse tema ou assunto especifico, ainda um
pouco encoberto na sua divulgacao real dos célculos algébricos, de fato inerentes, por
guestdes de um proeminente trabalho industrial na medicdo de uma densidade interna
dentro do moinho de bolas em movimento, uma solicitacdo de patente requerida do
conjunto PLC com respectivo algoritmo desenvolvido, programado e implantado no
equipamento, (PLC), junto ao INPI nacional.

Por outro lado, se acrescentou no preambulo deste trabalho, ora em
apresentacao dos célculos e das teorias direcionadas ao estudo de moinhos de bolas,
hidrociclones e aos corpos moedores (as bolas), cujo desenvolvimento do ponto de
vista tedrico, técnico e pratico € um assunto hoje bem estudado, discutido,
desenvolvido e excessivamente disseminado em multiplas plataformas; através das
literaturas técnicas, artigos individuais, periddicos e trabalhos académicas ndo se
encontrou nenhuma novidade até aqui apresentado nesse trabalho como assunto.

Com base nos resultados obtidos, respeitando as condicbes de contorno nos
testes e ensaios experimentais, onde se observou a relevancia imposta ao modelo,
com aplicacdes de valores reais de uma alimentacéo trazida do campo para o modelo
do moinho em teste simulado, operando como se estivesse na pratica de chao das
fabricas, onde se p6de observar e afirmar que: com os resultados obtidos como
apresentados nas telas e nos gréaficos conclusivos deste estudo, foi relevante e
apontando que o modelo do PLC esta em condicdes de ser levado a operar
demonstrativamente no campo operacional dos moinhos de bolas onde, disseminou
e publicou até o presente momento a medi¢céo e o controle da densidade dentro dos

moinhos de bolas em movimento de cominuicdo e moagem.
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5.1 Contribuicao Cientifica

Neste estudo, em paginas anteriores, se falou do ineditismo dentro dos moinhos
de bolas, onde se buscou e se mediu a densidade interna da polpa sendo moida e o
seu controle efetivo online. Ainda, nesse mesmo contexto do ineditismo acrescentou-
se nesta pesquisa, o calculo com a respectiva indicacdo e 0 registro da massa
circulante da polpa, dificil de ser medida no circuito da moagem, bem como, o
rendimento percentual do moinho, em operacao online.

Quanto ao calculo, algoritmo da medicéo, e o controle da densidade da polpa
dentro do moinho de bolas em operacdo, ficam aqui, como sugestdo para as
academias, estudiosos do assunto e, para 0s setores gerenciais técnicos das
empresas, oportunidades para novos estudos no sentido de avangar mais e mais na
clareza, no aprimoramento, no desenvolvimento tedrico e pratico na mensuracao e
controle da densidade online dentro dos moinhos de bolas. Pois, que ndo surgiram
estudos e pesquisas com afinco e obstinacao tecnoldgica baseada na medicdo e
controle da densidade online dentro dos moinhos de bolas em movimento. Portanto,
como jA mencionado, ser hoje, o protagonista dessa nova estrutural tecnologia do
calculo e medicéo da densidade da polpa interna do moinho de bolas em movimento
rotacional.

Na integracao utilizando o CAE, permitem-se alcancar resultados com analises
robustas, eficientes e ageis nos resultados iniciais do projeto, cuja defini¢do final e
otimizacao geral do projeto operacional certamente serdo uma contribuicdo na pratica
ficando, ainda, mais patente a sugestdo para novos estudos no sentido de avancar
mais e mais na clareza, no aprimoramento, no desenvolvimento no estudo académico
tedrico e pratico na medicao e controle da densidade online dentro do moinho de bolas
em movimento de cominuicdo e moagem, cujos objetivos, propdsito e pressuposto
maior é aumentar seu rendimento operacional e, como consequéncia aumento no
rendimento energético do processo de moagem.

Percebe-se que ha muito a explorar no oferecimento de oportunidades para
novos estudos e projetos tecnoldgicos que venham dar saltos de aumento na
produtividade nos processos de cominuicdo e moagem, impactando diretamente no
custo do produto moido, pois se sabe que o rendimento energético de um moinho é

ainda muito baixo. Portanto, as possibilidades de melhorias na produtividade e
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competitividades sdo emergentes, podendo trazer maiores lucratividades para a
empresa e seus colaboradores.

Os temas da Tese e do artigo, tubo de Pitot Cole, necessitam de uma relacao
direta. A Tese esta centrada em um problema especifico da engenharia de mineracao,
enquanto ambos possam utilizar conceitos de matematica e engenharia, suas
aplicacoes e objetivos sdo distintos. Os dois documentos compartiham uma
abordagem técnica similar, em termos de medicéo e controle de processos, eles estdo
aplicados em contextos industriais diferentes. A Tese € aplicada para a industria de
mineracao, focando na otimizac&do do processo de cominuicdo em moinho de bolas,
enquanto o tubo de Pitot Cole, da calibracdo e medicdo do fluxo em sistema de
distribuicdo, podendo ocorrer também em a dgua que entra em o moinho de bolas e
na caixa de equalizacdo da densidade da polpa. Como Sugestdes final procura-se
enfatizar e deixar de forma clara, que todo documento da Tese, ocorre a necessidade
do conhecimento aplicado, na solucdo do artigo Numerical Reslution of Differention
Equation using the Finite Difference Method in the Real and Complex Domain. Creio,
ser necessario destacar as relagdes potencial entre a Tese e o artigo, tubo de Pitot
Cole. No entanto, acredito que a Tese pode mostrar a aplicacdo de técnicas avancado
de modelagem numérico e, beneficiar com o estudo realizado na area de cominuicao
de minerais no geral. E de se notar que o tubo de Pitot Cole como foi dito nossa Tese,
gue tendo uma rangeabilidade de 3,0% a 3,5%, quando sem seu tratamento, podendo
passar a ter uma rangeabilidade de 35% a 40% a mais, com a sua curva de
rangeabilidade sendo tratadas com a equacao: Q = Sef x Kd x Kp x Ft x Fg X Fv x V X
FcL.
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6 EXPERIENCIA NUMA MINERACAO REAL

O minério da mina em céu aberto, sem detonacdo, é escavado por grandes
magquinas. Figura abaixo numero 35, onde se vém o minério sendo escavado, com as

devidas marcas nos aluvido na montanha.

Figura 35 — Montanha de minério real

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E um minério especial com caracteristica magnética na sua estrutura, Fe3 04,
0 que ndo se encontram no minério normal como a hematita compacta Fe2 03.

Os caminhdes recolhem o0 minério escavado, transportando-o para o
processamento em ambiente proprio de concentragdo. Apdés um peneiramento, 0
minério fino, chega ao concentrador magnético, com o minério grosso ficando na parte
de decima da peneira, seguindo transportado por correia, indo direto para o0 moinho
de bolas, onde sem qualquer controle de densidade interna, é moido, MS
INSTRUMENTOS (2018). A agua ajustada para o processo da moagem é colocada
pelo operador do processo. Segundo a entrada do minério grosso, para o qual
acreditamos que, deveria seja feito uma pesagem, porém, sem o devido controle,
entdo o operador da area, coloca a 4gua necessario para a moagem.

Apbs a saida do minério, jA moido, com bastante agua, ele também vai para a
concentracdo magnética.

Na figura abaixo, nimero 36, estd o moinho de bolas da minera¢do. E um

moinho pequeno pela visao da figura.

Figura 36 — Planta de uma Fabrica de minério

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacdo a densidade interna do moinho de bolas, figura 36, nada podemos
afirmar, pois seu controle e pobre. Para fazer o seu controle, sera necessario parar a
fabrica ou o moinho de bolas, colocando nele os equipamentos ou aparelhos
necesséarios para fazer o devido controle da moagem, o que seria dificil nesse

momento de operacéo.

Figura 37 — Moinho de bolas

Fonte: Elaborado pelo autor.

O moino acima, figura 37, € pequeno no seu tamanho fisico, semelhante ao
moinho apresentado na figura 36. Dificilmente se tera condi¢des de colocar nele, um
processo de controle de densidade interna, conforme figuras 11 e 12 dessa tese. O
controle, segundo a figura 12, dessa Tese, teria quatro instrumentos de medigao, com
03 instrumentos na entrada do moinho e, fora do moinho, no tanque de equalizacéo,
o controle da densidade da polpa, 0 que nessa condicdo seria impossivel. Nessa
hipdtese, o controle passa ser manual ou possivelmente por uma pesagem por correia
transportadora, onde a 4gua, comutada diretamente em seu interior, poderia ser feito

pelo processo automatico.
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Quando ao residuo que saem do concentrador magnético, depois de seco, vai
para uma correia transportadora, seguindo direto para um descarte proprio, por meio
de maquinas carregadeira e caminhdes, onde sdo levadas para uma pilha sendo
descartado ou condicionadas a seco, porém, sem o perigo de avalanches.

Quanto a uma verdadeira pratica por resultados conclusivos, tentamos fazé-la
no moinho da Vale — Ferteco, onde existe 03, moinhos de bolas, conforme figura 38,
de grande tamanho, recebendo varias toneladas de minério segundo a foto.

Ainda constam nos processam da moagem do minério, 0S quais temos
conhecimento, que o controle da densidade interna dos moinhos, era feito pelos
barulhos das bolas dentro do moinho em movimentos rotacional. Todavia, se sabe na
atualidade que os técnico estdo tentando colocar o controle dos moinho com a
plataforma de, (I A).

Figura 38 — Da Vale Ferteco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todavia, estavam todos parados, pois a pelotizacdo da Empresa estava
também parada, por razoes desconhecidas até os momentos, o que dificultou nossa
possibilidade de um trabalho de pesquisa de nossas experiencias conclusivas. Fica
aqui, portanto, uma possivel possibilidade de uma proposta pratica para
comprovacéo, o que de fato, observamos no ensaio de nossas praticas de Laboratorio
conforme figura 33 dessa Tese, onde o rendimento medido é de 46%, frente a um
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rendimento de 8 a 10%, consagrados pelas literaturas atuais de épocas passada,

conforme divulgado pela referéncia bibliogréaficas.

CONCLUSAO FINAL

O custo estimado para o sistema, vai depender muito do tipo de moinho de
bolas. Se, montado com os 03 primeiros medidores na entrada do moinho, sendo um
deles com o célculo digital, com &gua vindo do ciclone e, um quarto medidor instalada
no tanque de equalizacdo da polpa, o custo vai depender dos instrumentos a ser
comprado, geralmente € baixo. Caro, seria o preco da instalacdo. Como respeito ao
PLC com as 04, pode-se sitar; R$ 1.200,00 pelo custo do PLC, mais o custo de um
técnico ou engenheiro para a montagem do sistema.

Os equipamentos adquiridos sdo 0s seguintes; uma balanca para medi¢do do
minério, um medidor magnético para agua, um digital para dgua do ciclone e, um
medidor radioativo na saida da polpa do tanque de equalizacao.

Sabe-se que o rendimento de um moinho de bolas € de 8 a 10%. Com o
controle da densidade interna, o rendimento passa a ser de 46%, conforme
experiéncia de Laboratorio, figura 33 dessa Tese.

A densidade dentro do moinho quanto bem dosada ou controlada, o moinho
opera com bom rendimento. Se muito baixa, ou seja, abaixo de um certo valor de
referéncia, o moinho obstrui com a sua carga rodando em conjunto com a velocidade
do préprio moinho. Quando muita alta, a 4gua interna amortece o efeito das quedas
das bolas sobre o minério, assim como, a moagem intersticial passa a ser fraca, com
uma bola sobre a outra e, com o0 minério no centro.

A melhoria do minério de ferro de baixo concentracdo, com o sistema proposta
€, uma melhoria alcancada, com o minério de ferro que, saindo do moinho, vai direto
para o sistema de flotacéo e, de 14 sai com uma pureza de 69%.

O sistema proposto, com o controle da densidade interna no moinho de bolas,
pode a partir da trituracdo do minério, retirar dele todas suas impurezas, dando-lhe,
um rendimento de producdo, em sua concentracao posterior.

Claro que pode, desde que o sistema, por menor que seja, esteja preparado
para receber os instrumentos necessario para tal fim.

Evidentemente que gera impacto na energia consumida. Estando o sistema

sem o devido controle da densidade, a energia é bem maior, na ordem de 8 a 10%.
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Clara que pode, pois, a Inteligéncia Artificial € um tipo de programa de

computador que vai dominar o mundo nos proXimos anos.

Claro que diminuem, todos, como a agua e demais insumos. E muito dificil de
saber, pois cada moinho tem seu devido tamanho. Quando ao sistema de controle
empregado, pode-se dizer concomitantemente que a energia absorvida para o
controle € a menor possivel, pois, como todos 0s instrumentos empregados sao

digitais o0 consumo de energia € bem menor.

No passado, nunca teve na pratica, uma maneira secura para controlar a
densidade dentro do moinho. Essa pratica apenas comecou com a Lamon Produtos e
a Foxboro, no moinho da Companhia CBMM de Araxa.

A densidade 6tima da polpa dentro do moinho de bolas €, de +/-4,0. Com essa
densidade controlada, a perda e a corozao dentro da parede interna do moinho seria
bem menor.

As vantagens, um controle com estabilidade dentro do moinho, proporcionando
uma polpa saido com o maximo de graos dentro da granulometria estabelecida pelo
projeto. A desvantagem nesse caso, seria 0 minimo possivel, com um rendimento em
torno de 46%, conforme demostrado na figura 33 dessa Tese.

A ganho estd em sair, com uma parda de energia no rendimento do moinho,
de 8 a 10%, para um rendimento de 46% no sistema proposto. Da para se notar que,
nesse caso, o ganho em energia € muito grande.

As variaveis de entrada no sistema proposta sao: 03 variaveis no moinho de
bolas e, 01 variaveis no tanque de equalizacdo. Na saida do moinho, a variavel é a
densidade da polpa. No controle temos; o controle do peso do minério, o controle da
agua e, digitalmente o controle da agua com polpa vindo do ciclone. No tanque de
equalizacao temos o controle da densidade dentro do tanque por meio da adicdo de
agua.

Claro que pode influenciar no sistema proposto. O tempo da medi¢c&o para um
controle, por exemplo o PID, é muito importante na pratica do controle. Todavia
existem outros meios onde os técnicos combatem o diferencial temporal por meio do
sistema de controle cascata, o feedforward, a logica Fuzzi com o PID etc.

Com o moinho de bolas sendo controlado digitalmente, a polpa sai do moinho

com uma densidade em torno de 4,0%, portanto, constante e homogénea.
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Até ao presente momento, dentro da mineracdo como o moinho de bolas, o

sistema nao foi testado na pratica, somente em laboratoério.

Atualmente a Inteligéncia Artificial € outro meio natural de controle, que esta
sendo estudado como o controle digital, por diversos entes do mundo modernos.

O sistema proposto digitalmente, tem um erro maxima de 1,65%, sem
considerar o fator de abrangéncia que € de 2 por cento. Os impactos desse erro no
sistema proposto sao muito pequenos dentro da mineragéao.

O rendimento interno da densidade 6tima da polpa, € de 4,0%, dentro do moinho.
Com esse rendimento, a energia interna € a menor possivel com o moinho
trambalhando com sua carga ho maximo.

O moinho de bolas foi construido para trabalhar com uma baixa concentracdo
de ferro no minério de bolas. Com esse objetivo e com o0 minério de baixa
concentracdo, o moinho de bolas ira moer o minério, retirando dele as impurezas até
obter um minério fino que vai ser levado para a flotacdo ou concentrador, onde se
obterd um minério fino, com étima densidade de polpa com o nivel de 69% de ferro.

O moinho de bolas, na mineracdo em geral, serve para varias op¢des. Quanto
ao minério de ferro de baixa concentracao, ele é o mais importante. Uma outra variavel
dentro do moinho é a quantidade de bolas e o seu tamanho fisico. Esse parametro é
também controlado pelo do moinho.

Como contribuicBes técnicas, tem-se o calculo digital do controle de processo,
complementando com o registro geral e a respectiva indicagdo da massa circulante
da polpa, a qual € muito dificil de ser medida. Quanto as contribuicbes econbémicas, 0
sistema de controle automatico trouxe grandes divisas para o setor de mineracao.
Para a engenharia da tese, pode-se dizer que foi muito grande a contribuicdo no
desenvolvimento, no &mbito Nacional do Mineracao.

Na prética de Laboratério, os objetivos foram alcancados plenamente. Na
pratica de campo ou na mineracdo, ainda estamos no aguardo de alguma firma
mineraria, utilizar esse novo processe de controle no dia a dia.

No trabalho de laboratério nenhum obstaculo foi encontrado, por outro lado,
dentro da industria mineraria, esta-se encontrado uma certa dificuldade em encontrar

uma firma de mineracgéo capaz de colocar na sua pauta esse novo trabalho.
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Claro que se poderia, desde que nesse pequeno moinho de bolas, fosse nele
colocado, todos o0s instrumentos necessarios para 0 ensaio. Nenhum problema
ocorreria nesse caso de ensaio.

Claro que sim. O sistema apesentado na tese jA € um controle computacional
de digitacao.

Nem sempre € preciso, desde que o minério seja uma hematica compacto com
69,9%. Agora se 0 minério se apresentar com uma concentragdo muito abaixo, de
hemética compacta, seria necesséria passar pelo moinho de bola.

Sem o sistema proposto, 0 minério de ferro € de baixa qualidade. Agora, com
minério produzido diretamente na mineracdo, com 0 sistema proposto, 0 minério
triturado e embarcado, € um minério de alta qualidade.

Claro que sim. Nesse caso, 0s desgastes seriam menores.

A conclusao principal e final dessa tese é, elabora-la na industria mineraria,
dentro de um moinho de bolas, com todos os instrumentos necessarios, a fim de
verificar os requisitos de um bom rendimento, comparado com os alcancados no

Laboratorio de ensaio da Firma Lamon Produtos, a qual € de 46%.
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