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Resumo

A tecnologia de cominuicdo de minérios através de Prensas de Rolos de Alta
Pressdao vem se destacando nos diversos segmentos da mineragao, o que faz com
gue as usinas de pelotizacdo de minério venham introduzindo Prensas de Rolos em
seu processo produtivo. Apesar dos beneficios dessa mudanca, observa-se pouco
conhecimento da influéncia das variaveis intervenientes ao processo de prensagem
e sua relacdo com o Ganho de Superficie Especifica. Essa compreensdo é
fundamental para a maximizacdo do desempenho de prensagem. Esse artigo utiliza
Redes Neurais Artificiais (RNA) para predicdo dos resultados no Ganho de
Superficie Especifica e quantifica a relevancia de cada variavel no processo de
prensagem. Os valores preditos gerados pela RNA obtiveram 6tima aproximacgao
com os dados reais, 0 que indica que utilizacdo de RNA possibilita a intervencao
proativa no processo produtivo podendo resultar em uma melhoria de desempenho
da prensa.
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NEURAL NETWORK APLICATION TO PREDICT SPECIFIC SURFACE GAIN ON
GRINDING ROLLS

Abstract
Ore comminution technology using grinding rolls has been High Pressure Grinding
Rolls in various sectors of mining, what causes the ore pelletizing plants introduce
grinding rolls in their production process. Despite the benefits of this change, there is
little knowledge of the intervening variables influence to the pressing process and its
relation to Specific Surface Gain. This understanding is critical to maximizing press
performance. This research used Artificial Neural Networks (ANN) to predict Specific
Surface Gain and quantified the relevance of each variable in pressing process.
Predicted values generated by ANN obtained good approximation to the actual data,
indicating that use ANN allows proactive intervention in production process may
result in a performance improvement of the press.
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1 INTRODUCAO

As prensas de rolos sdo equipamentos de cominuicdo que consistem em um par de
rolos girando em sentidos opostos, montados em um quadro rigido. Um rolo gira
sobre eixo fixo no quadro, enquanto o outro eixo se desloca sobre guias, sendo
posicionado por cilindros hidraulicos. A alimentacdo € introduzida na abertura entre
rolos, onde a diminuicdo de tamanho ocorre pelo efeito da cominuicdo. Em geral, a
motivacdo para a utilizacdo de prensas de rolos esta relacionada a sua maior
eficiéncia energética, se comparada com a eficiéncia dos britadores e dos moinhos
convencionais, pois, nas prensas de rolos ocorre lenta aplicacéo de carga sobre as
particulas, causando colapso estrutural dos graos, de modo que a energia perdida
em calor e ruido & minimizada [1].

Prensas de Rolos de Alta Pressdo permite uma economia significativa no custo
operacional para cuminuicdo de minérios, especialmente os de maio dureza.
Atualmente é utilizado em uma ampla variedade de operagdes tanto em circuito
aberto (passagem unica) ou arranjos de circuitos fechados (multiplas passagens).
Além do baixo consumo de energia possui uma alta capacidade de produtos
contendo uma porg¢ao elevadas de finos [2].

A utilizacdo de prensa de rolos para cominuicdo se torna cada dia mais comum,
porém relativamente nova em minério de ferro. As primeiras prensas de cominuicdo
tiveram inicio em meados da década de 80, em aplicacbes na industria de cimento,
tratando material de britagem relativamente facil.

A partir de entdo, as prensas de rolos tém sido aplicadas com sucesso a materiais
mais resistentes e abrasivos. Hoje, em minério de ferro, sdo utilizadas para britagem
grosseira, britagem de pebbles de moinhos autdgenos, remoagem, pré-pelotizacao e
briguetagem. A Mina de Los Colorados, de propriedade da Companhia Minera Del
Pacifico, localizada no Chile, € um exemplo na utilizacdo de prensas de rolos para
granulometrias grosseiras.

Os excelentes resultados obtidos, somados aos ganhos financeiros da aquisicdo e
operacdo, a maior estabilidade do processo e a distribuicdo granulométrica da
alimentacdo, contribuiram para aprovar, de forma irrestrita, a aplicacdo de prensa de
rolos para minério de ferro, figura 1.
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Figura 1. Processo de cominuicéo (a) e prensa de Rolos (b).
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2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa teve como objetivo analisar os dados das variaveis intervenientes no
processo de cominuicao do minério obtidos na prensa de rolos de uma usina de
pelotizacéo, situada no Espirito Santo, e foi composta pelas seguintes etapas:

e Escolha das varaveis;

¢ Definicdo da arquitetura da rede neural artificial (RNA).

2.1 ESCOLHA DAS VARIAVEIS

A etapa de prensagem age em conjunto com a moagem e tem como objetivo
principal o aumento da superficie especifica do minério e em paralelo com o
aumento da granulometria. Obter as variaveis determinantes ao processo é a chave
para a obtencdo de modelo computacional através de RNAs objetivando a
reproducao de resultados préticos.

No conjunto de dados analisados destacam-se variaveis que s&o intrinsecas ao
processo de cominuicdo e outras externas. Dessa maneira, as variaveis que compde
0 conjunto de dados foram:

Intrinseca ao processo:

e Taxa de producéo instantanea (t/h);
Rotacao dos rolos (RPM);
Distancia entre os rolos - GAP (mm));
Nivel do chute de alimentacao (%)
Torque do motor (%);
Pressao hidraulica (bar);
Blaine - BSA ((cm?/g)/kW);
Capacidade especifica ((t.s)/(m3.h)).

Externa ao processo
e Superficie especifica do minério de alimentacédo (cm?/qg);
¢ Umidade do minério (%).

Variavel de saida:
e Ganho de blaine (cm?/g);

2.2 DEFINICAO DA ARQUITETURA DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

Redes Neurais Artificiais (RNA), sdo sistemas modeladores para cumprir um a
determinada tarefa, se baseando na estrutura neural biol6gica, reconhecido pela sua
operacédo altamente complexa, nédo linear e paralela [3].

O controle do processo de cominuicdo do minério de ferro por prensas de rolos € de
dificil obtencédo através do modelamento mateméaticos e técnicas convencionais.
Dessa maneira utilizou-se a RNA, que tem como potenciais aplicagcbes ser um
Aproximador Universal de Funcdes multivaridveis e mapeador de relacionamento
funcional entre as variaveis de um sistema a partir de um conjunto de dados
conhecidos [4,5].

O estudo propde a predicdo por meio da modelagem baseada nos resultados de
uma RNA e Regressao Linear Mdltipla, de forma a se investigar qual modelo de
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RNA que apresenta o menor erro comparado com os dados reais do ganho de
blaine (cm?/g).

Nesse trabalho, utilizou-se a arquitetura de RNA do tipo perceptron multicamada
(Multilayer Perceptron — MLP), e algoritmo de treinamento supervisionado Levenberg
Marquardt que € uma derivacdo do algoritmo Backpropagation, que objetiva a
predicdo dos resultados e a funcao erro quadratico médio para medir o desvio entre
as respostas produzidas pela rede em relacéo aos respectivos valores desejados [3].
A topologia da rede a ser utilizada foi composta de uma camada de entrada, uma
camada intermediaria e uma de saida, dessa maneira utilizou-se método
Kolmogorov [6,7], para definicdo inicial do ndmero de neurdnios da camada
intermediaria (equacao 1).

n=2.p+1(1)
Onde:
n=nUumero de neurbnios na camada intermediaria;
p= numero de variaveis de entrada.

Obtendo-se segundo o método relacionado 21 neurdnios na camada intermediaria.
Topologia da rede utilizada figura 02.

Figura 2. Representacao esquematica da Rede utilizada, com 10 neurdnios na camada de entrada
(X), 21 neurdnios na camada intermediaria (N) e 1 neurénio na camada de saida (Y). Fonte:
Elaborado pelo Autor, 2016

O método estatistico utilizado para a validacdo dos resultados foi a validagédo
cruzada por amostragem aleatéria (Random Subsampling cross-validation), em que
0 conjunto total de dados (amostra) disponivel é aleatoriamente dividido em duas
partes, isto €, subconjunto de treinamento e subconjunto de teste [7]. O subconjunto
de treinamento, conforme o proprio nome sinaliza, sera utilizado para treinar todas
as topologias candidatas (processo de aprendizado), sendo que o subconjunto de
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teste € somente aplicado para selecionar aquela que estara apresentando os
melhores resultados, de generalizacao [8].

O conjunto de dados do estudo foi composto de 528 dados, deste total separou-se
aproximadamente 10%, cerca de 53 dados para o subconjunto teste e o restante
475 para treinamento.

A partir da RNA treinada foi feita a analise de Sensibilidade. A analise de
Sensibilidade estima a influéncia da participacdo de cada variavel independente do
sistema (variavel de entra) nas alteragbes das varidveis dependentes (varidvel de
saida) [9a]. A variavel independente escolhida, € acrescida em 10% nos seus
valores substituindo os valores anteriores usados no treinamento da rede. Este novo
conjunto padrdo de entrada € entdo simulado na RNA ja treinada. Posteriormente é
feita a diferenca entre os novos valores de saida obtidos na simulagéo e os valores
de saida desejados. Finalmente determina-se a média dessas diferencas obtendo-se
a Sensibilidade Média (SENS) da variavel independente em questdo. Equacéo 2:

. 1 . .
SENSi = - ¥ (vj—dj)  (2)

onde:

N: nimero de padrdes;

y: valor da saida simulada na RNA com a alteracédo da respectiva entrada;
d: valor original da saida do sistema, sem alteracdo nos padrées.

O mesmo processo foi feito para cada variavel independente do sistema. Dessa
maneira, quanto maior é a Sensibilidade Média, maior é o efeito da variavel
independente considerada. Uma outra forma de apresentar esta influéncia € pela
Sensibilidade Média Normalizada (SENSN;). Equacéo 3:

n
SENSNi = (SENSi /leensil) .100 (3)

=1

SENSN; é expressa em %, e caracteriza a influéncia de cada variavel independente
em relacao as outras variaveis independentes analisadas.

Para simulacdo da RNA, utilizou-se a biblioteca nntool (NEURAL NETWORK
TOOLBOX) no software Matlab®, versao 7.12.0.635 (R2011a). Com as seguintes
caracteristicas: funcdo de ativacdo da camada intermediaria Tangente Hiperbdlica
(TANSIG); funcéo de ativacdo da camada de saida Tangente Hiperbodlica (TANSIG);
algoritmo de treinamento Levenberg Marquardt (TRAINLM); funcéo de desempenho
erro quadratico médio normalizado (MSE).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulacbes da RNA dos conjuntos de dados de treinamento e
teste obtiveram coeficiente de correlacdo conforme tabela 01:

Tabela 1. Coeficiente de correlagdo R’
Variaveis Treino  Teste
Ganho de blaine (cm?/g) 0,97861 0,94853
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O coeficiente de correlacdo verifica a existéncia e o grau de relacdo entre as
variaveis e o objeto de estudo da correlagdo. Portanto, quanto mais préximo de 1
(um) significa um alto grau de correlacdo. No presente estudo obteve-se uma boa
correlacao entre os resultados das simulagbes da RNA com os dados industriais.

Os resultados das simulacfes da RNA nos conjuntos de dados de treinamento e
teste foram plotados nos gréficos relacionados abaixo, figuras 3 e 4, apresentaram
Otima correlacdo em relacédo aos dados reais.
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Figura 3. Resultados do Treinamento da RNA comparados com dados industriais no ganho
de Blaine. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016.
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Figura 4. Resultados do Teste da RNA comparados com dados industriais no ganho de
Blaine. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016.

Na analise de sensibilidade as variaveis que apresentaram maior influéncia sobre o
ganho de blaine foram respectivamente a BSA com 23,9 % a Capacidade especifica
com — 22,3% a Taxa de producédo instantanea com 21,1% e a Pressdo Hidraulica
com 14,6 %. O sinal positivo significa uma relagéo direta da variavel com o ganho de
blaine e o negativo, uma relacdo inversa do mesmo. As outras variaveis
apresentaram menor influéncia sobre o ganho de blaine, conforme representado na
tabela 2 e figura 5.
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Tabela 2.Analise de influéncia de cada variavel de entrada. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016.

Variavel %
BSA 23,9
Capacidade especifica -22,3
Taxa de producao instantanea 21,1
Pressao Hidraulica 14,6
Rotacao dos rolos -7,4
Torque do motor 6,0
Nivel do chute 31
GAP -0,9
Superficie de Entrada 0,4
Umidade -0,3
Porcentagem da influéncia da variavel no processo
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Figura 5. Porcentagem da influéncia da variavel no processo. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016

4 CONCLUSOES

» Os valores preditos gerados pela RNA obtiveram oOtima aproximagdo com 0s
dados reais, onde conclui-se que a mesma podera ser utilizada para estudos off-
line ou de controle.

» Os coeficientes de correlacdo entre os dados reais e simulados foram
respectivamente 0,97861 para o treinamento e 0,94853 para o teste, confirmando
assim o alto grau de correlacao.

» No que tange a influéncia das variaveis de entrada no ganho de blaine destacam-
se: 0 BSA; Capacidade especifica; Taxa de producdo instantanea; Pressdo
Hidraulica.
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» A RNA apresentou valores de ganho blaine na prensa de rolos da usina de
pelotizacdo, ndo podendo ser considerado um modelo genérico para presas de
cominuicao de minério de ferro.

» A predicao de resultados possibilita a intervencao proativa no processo produtivo
podendo resultar em uma melhora do desempenho da prensa.
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