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Resumo

O objetivo do trabalho é mostrar o “estado da arte” das estratégias de fechamento de
balancos de massas em usinas de minério. A metodologia atual de balanco de massa é
baseada na utilizagdo de um sistema especialista que tem a funcao de obter e filtrar
dados da planta, analisando situacdes de paradas de equipamentos e principalmente
falhas de medidores. Foi criada uma estratégia para substituir as medidas
consideradas invalidas por resultados obtidos em um simulador dinamico de processo.
O sistema é acoplado a um software com modelo Lagrangiano de fechamento de
balanco de massas que recebe os dados pré-tratados. Deste modo os dados passam
por processos de filtragem e reconciliagdo gerando um balanco de massas confiavel e
uma real medicéo da producao.
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AUTOMATIC MASS BALANCE — THE EVOLUTION OF ITS APPLICATION IN A ORE
TREATMENT PLANT

Abstract

The purpose of this work is to present “state of the art” mass balances closing strategies
in ore treatment plants. The current methodology is based on usage of an expert
system which seizes and filters the plant data, analyzes situations of equipment stops
and mostly instruments failures. A strategy was created to substitute the measures
considered invalid of results obtained from a dynamic process simulator. The system is
coupled to software with a Lagrangian model of mass balance closure that receives the
pre-treated data. Thus, the data goes through filtering and reconciling processes to
generate a reliable mass balance of the ore treatment plant.

Key words: Mass balance; Data reconciliation; Expert system.
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1 INTRODUCAO

O balanco de massas coerente e consistente com o processo real possibilita o célculo
de indices de desempenho do processo e contabilizacdo da producdo de maneira
confiavel.

Todas as medidas em uma usina estéo sujeitas a erros de precisao, erros tendenciosos
e defeitos nos instrumentos e equipamentos. Desta forma, uma contabilizacdo simples
destas medicdes nado representa um balanco de massas coerente para a usina e
dificilmente se pode confiar nestas medi¢Bes para contabilizar a producédo ou avaliar a
performance da usina.

Kuehn e Davidson” foram os primeiro a publicar uma andlise de reconciliagdo de
dados, que busca a minimizacdo de uma funcdo objetivo do tipo minimos quadrados
ponderados sujeita a restricbes lineares. Considerando que todas as variaveis sao
medidas, propuseram a resolucdo deste problema através da técnica de
multiplicadores de Lagrange.

1.1Método de Minimizacao de Erros

A maioria dos sistemas computadorizados para fechamento de balancos de massas
utiliza o método dos minimos quadrados, onde as medidas, sejam continuas ou obtidas
por amostragem sistematica, podem ser corrigidas.

Considerando que cada medida em um processo mineral possui um erro
associado,que corresponde a diferenca entre esse valor Mi, e o valor mais provavel

Mi, o erro em cada ponto sera:

Ei=Mi- Miou
O erro total para todo o sistema sera:

YEiZ = (Mi- M j)?

Tendo em vista que cada medida Mi ndo possui 0 mesmo erro relativo, pesos
diferentes poderdo ser dados as diferencas quadraticas de forma a se encontrar o
menor erro possivel do balanco. Esses pesos serdo tomados como sendo
inversamente proporcionais a variancia das medidas (1/Si2).

O objetivo sera entdo minimizar a fungéo:

A 2 1
ZEiZ :(Mi - Mi) S_z

Sujeito ao constrangimento > Mi = 0, o que sera justamente a equacao do balanco de
massas.

Considerando uma planta simples produzindo apenas um concentrado e um rejeito, se
as massas da alimentacao, concentrado e rejeito forem M1, M2 e M3, entao:

M1 = M2 + M3

M, — »{ PROCESSO +——% M,

I

M3

M1 - M2 - M3 # 0 (valores medidos); e
M1 - M2 - M3 =0 (equagdo de constrangimento).
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Para resolucdo desse problema de minimizacdo, utilizam-se os multiplicadores de
Lagrange, de forma que a fungdo a minimizar passe a ser:

$=> (M, M)( j+z/1c:

onde A é o multiplicador de Lagrange para cada equacdo de constrangimento (Cj).
Entéo o circuito exemplificado:

$=> (M, M)( ) (Ml—Mz—sz

A funcdo ¢ deverda ser diferenciada em relagdo a cada uma das medidas

desconhecidas (Mi) e em relacdo aos multiplicadores. As derivadas parciais deverao
ter valor igual a zero para minimizag&o da fungao.

1.2 Deteccéo de Erros Grosseiros e Sistematicos

Os erros apresentados por um sistema de medicdo podem ser de diversas naturezas,
costuma-se classifica-los em dois grupos, descritos a seguir.

Erros aleatérios: sdo erros pequenos, normalmente distribuidos e com média nula.
Estes erros sdo inerentes ao processo de medicéo e estdo diretamente relacionados a
precisdo da instrumentacéo utilizada.

Erros grosseiros: sdo erros grandes, usualmente gerados por problemas na
instrumentacao ou no proprio processo. Estes erros normalmente ndo tém relagcdo com
a precisdo do equipamento nem possuem necessariamente média nula.

Os chamados erros sistematicos, também conhecidos como desvios sistematicos ou
bias, podem ser considerados um caso especifico de erros grosseiros. Os erros
sisteméaticos sdo caracterizados como medi¢des continuamente altas ou baixas. Esses
erros resultam frequentemente de problemas de calibracdo ou falhas consistentes de
operacado dos equipamentos.

A reconciliagdo de dados em um sistema que possui apenas erros aleatorios resulta
em pequenos ajustes nas medicOes, dentro de um limite considerado aceitavel.
Quando erros grosseiros estdao presentes em um sistema, oS ajustes tornam-se
expressivos, e as medicdes reconciliadas podem néo representar a realidade do
processo, ja que possivelmente estdo sob influéncia de falhas de instrumentos ou do
préprio processo. O tratamento dos erros grosseiros tem, portanto, um importante
papel na reconciliacdo de dados. A presenca de erros grosseiros (incluindo os erros
sisteméaticos) deve ser detectada, a fim de identificar uma possivel falha de
instrumentacao. Estes erros poderdo ainda introduzir ajustes expressivos nas variaveis
reconciliadas afastando-as do valor verdadeiro da medida.

2 METODO

A metodologia para obtencdo de balanco de massas automatizado para uma usina
consiste no tratamento dos dados medidos de diversas naturezas para se obter um
balanco global de toda a usina respeitando o principio de conservacdo de massas e,
principalmente, coerente com o comportamento real do processo. Os dados medidos
sdo obtidos através dos varios instrumentos que permitem contabilizar os fluxos
diretamente, como as balancas integradoras, medidores de vazdo de polpa e agua,
densimetros, etc. Adicionalmente, podem ser utilizados varios outros dados associados
aos fluxos da usina, como resultados de qualidades quimicas, granulométricas e
mineraldgicas.
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As caracteristicas principais de um sistema completo para a obtencdo de balanco de
massas automatico sdo descritas a seguir:

2.1 Aquisicao de Dados Medidos do Processo

Nesta etapa € necessario conectar ao processo e receber diretamente as medicdes
continuas do processo. Adicionalmente os dados de analises laboratoriais também
séo recebidos diretamente dos bancos de dados do processo e laboratério — PIMS e
LIMS.

2.2 Validacéo e Ajuste de Dados

O ajuste de dados medidos € necessario para nao permitir utilizacdo de dados
contendo erros grosseiros ou sistematicos no processamento do balanco de
massas. Estes ajustes devem ser feitos através de uma rede decisoria complexa
como uma mimica de atitude humana consistente e com alto grau de conhecimento
do processo. Os sistemas especialistas permitem serem configurados de forma
simples e amigével para esta finalidade e ir4 funcionar como um gerente para a
tomada de decisao correta para cada situacado especifica. Utiliza-se nesta etapa um
simulador dindmico de processo. Este simulador utiliza modelos fenomenoldgicos de
processo e esta integrado ao sistema de balanco de massas automatizado. As
medidas consideradas validas sao utilizadas para ajuste dindmico do simulador. As
medidas consideradas invalidas pelo sistema especialista sdo substituidas pelos
dados obtidos por simulacdo. Dessa forma obtem-se um conjunto de medidas
coerentes (contendo apenas erros aleatorios) a ser empregado no fechamento do
balanco de massas.

2.3 Célculo do Balanco

O calculo do balanco é sempre feito através de métodos de otimizacdo de funcdes
nao lineares para minimizar o residuo da funcéo objetiva do balanco. O resultado
final sera sempre a obten¢éo de dados ajustados que satisfaca a lei de conservacao
de massas. E comum a utilizacdo de um software especifico para o calculo de
balanco de massas devido a possibilidade de se obter a comunicagéo entre modulos
de gerenciamento com funcdes de inteligéncia artificial com o software de calculo.
Estes softwares possuem ferramentas adequadas para a formatacdo de todas as
equacdes do balanco em funcédo do processo e estrutura dos dados, descricdo dos
fluxos de forma bastante simples e amigavel, além de conterem um ou mais
algoritmos de calculos e solucéo de problemas complexos de fungdes néo lineares.

2.4 Validacédo do Resultado do Balancgo

Os resultados do balanco apdés o processo de célculo devem ser avaliados e
“criticados” para garantir ndo somente a lei de conservacdo de massas, mas
também a coeréncia com o processo. Novamente, 0 modulo de gerenciamento ou o
sistema especialista devera validar os resultados ou alterar os critérios de obtencao
do balanco para alcancar resultados satisfatorios.
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2.5 Critérios do Balanco

Os critérios de fechamento do balanco de massas sdo pré-estabelecidos a partir da
coeréncia dos dados medidos e das etapas anteriores. O modulo de gerenciamento
ou sistema especialista também devera conter estratégias especificas para alterar os
critérios de fechamento do balanco para se ter ao final do processo ciclico
resultados finais satisfatorios.

2.6 Banco de Dados do Sistema

Durante todo o processo de recebimento de dados do processo, ajustes
necessarios, determinacdo de critérios etc, h4 a necessidade de armazenamento
dos dados relativos a cada etapa e ciclo do sistema para garantir a seguranca e
confiabilidade. Um banco de dados sempre se fara necessario para o
armazenamento de todas as informacdes de cada ciclo de calculo do sistema.

2.7 Emissao de Resultados

Os resultados do balanco somente podem ser divulgados ou enviados para 0s
bancos de dados do processo caso sejam coerentes e aceitaveis para 0 processo.
O envio destes dados é feito de forma semelhante ao recebimento dos dados
medidos, mas neste caso o sistema integrado de obtencdo de balangco de massas é
um servidor de dados para o banco de dados existente ou para geracao de relatorios
especificos.

3 ESTUDO DE CASO

O Sistema de Balango de Massas Automatizado foi aplicado em uma usina de
beneficiamento de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero. Nesta usina o minério é
beneficiado a umido passando por processo de cominui¢do, lavagem e separacdo
granulométrica. S&o gerados trés produtos de acordo as caracteristicas
granulométricas: granulado, sinter feed e pellet feed. Estes produtos sdo estocados em
pilhas. Aléem destes produtos a planta gera um rejeito sob a forma de lama, que é
disposta na barragem de rejeitos.

A contabilizacdo de cada um dos trés produtos € realizada utilizando as medicfes de
balancas integradoras. Ha uma quarta balanca integradora contabilizando a
alimentacéo da usina.

A producéo de rejeito é contabilizada utilizando-se duas medic¢des: vazao volumétrica
de lama (medidor de vazao magnético) e densidade da lama (densimetro radioativo). A
producéo de rejeito € utilizada para calcular a recuperagdo massica do processo.

Cada um dos quatro fluxos € amostrado de forma incremental gerando uma amostra a
cada 6 horas. Estas amostras sdo enviadas ao laboratério quimico para anélise do teor
de ferro e umidade. Todavia os resultados de laboratorio ndo séo utilizados na rotina
para célculo de recuperacdo metallrgica, sendo importante destacar que a alimentacéo
da usina ndo é amostrada na rotina por dificuldades técnicas de se obter uma amostra
representativa.

A confiabilidade das balancas integradoras depende da adequacdo do projeto de
instalacdo, da manutencéo e da correta calibracéo do equipamento. Ha frequentemente
requisitos para uma medicdo adequada em uma balanca integradora que n&do sao
atendidos na pratica industrial. O local da instalacdo da balanca deve estar isento ou
isolado contra vibracdes. A balanca deve ser instalada no trecho do transportador onde
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a tensao da correia € menor, e distante de mecanismos causadores de variacdes de
tensdo. A estrutura do transportador deve ser continua e rigida o suficiente para que o
alinhamento dos roletes seja mantido sob todas as condi¢cdes de carregamento. A
emenda da correia ndo deve causar qualquer perturbacdo na operagcao da balanca. A
balanca integradora deve ser calibrada estaticamente com pesos padrdo, e
dinamicamente com carga conhecida, para os ajustes finais de precisdo. Recomenda-
se uma quantidade de produto que dure, no minimo, 10 minutos passando pela
integradora.

Assim como a balanca integradora, o medidor de vazdo magnético e o densimetro
radioativo necessitam de uma adequada instalagdo, manutencéo e calibracdo periddica
para fornecerem medidas confiaveis e isentas de erros sistematicos.

Ndo € executado na rotina um balanco de massas para reconciliar os dados de
producao. Periodicamente realiza-se um inventario da producdo atravées de
levantamento topografico das pilhas de estocagem. Sistematicamente observa-se
grande desvio entre a producao contabilizada na usina via balancas integradoras e a
producédo inventariada através dos carregamentos e do levantamento topografico das
pilhas.

O sistema de balanco de massas automatizado foi implantado nesta usina com o
objetivo de aumentar a confiabilidade dos parametros de desempenho da usina e
melhorar o controle da producéo.

3.1 Recursos

O Sistema de Balanco de Massas Automatizado foi implantado em um computador tipo
PC, e obtém diretamente do CLP (Controlador Légico Programavel) as medi¢cdes dos
instrumentos e as informacgdes dos equipamentos. O sistema |é ainda os resultados do
laboratorio que estdo disponibilizados no PIMS (Process Information Management
System / Sistema de Gerenciamento de Informacdes de Processo). Estas informagdes
sao tratadas em um modulo estatistico e avaliadas pelo Sistema Especialista que esta
integrado ao Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (Oracle 11g). Todas as
informacdes lidas pelo sistema sdo armazenadas no banco de dados.
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L0 Produca OutrosBemertos BM Totalzads Mes ficio | 9145 633648541 | Executed | 000000 selact Minfdeta valus),data dats from deta tags whers data id Tag = tags idTag and tags name =10 Produsao Dulros Blemertos B Totalzads' and date<="
PF Producan Fer BM Totalizada Mes Inicia 2570812016724 | Brecuted | 000000 select Minfdata value),data date from deta tags where data id Tag =tags dTag and tags name <FF Producas Femo BM Totsizads' and date<<9998-12.31
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Rejeito Producao Femo BM.Totalzada Mes Inicio 25802 61550643 . | Executed | 00:00.00 select Minidata.valus).data date from data tags whers data idTag =tags idTag and tags name=Rejeito Producao Fermo BM Totalizada’ and date<='3898-1
Rejeito Producan OutrosSlemertos BM Totalizada Mes Inicio | 1980030554071 | Executed | 00:0000 select Minfdeta value),data date from dets tags where data id Tag = tags dTag and tags name=Fejeto Froduca OutrosElementos BM Totaizada’ and dat
ROM Producas Femo BM Totalizada Mes.nicio 95660.36350964... |Executed | 00:00.00 select Mnidata.valu).data.date from data tags where data idTag = tags idTag and tags name=FOM Producao. Femo BM Totalizada’ and date<='9998-12-...
FOM Producao OutrosBlementos BM Totslizada Mes nico | 57687.27130754... | Executed | 00:00.00 select Minidata.valus) data date from data tags where data idTag =tags idTag and tags name="ROM Producao. OutrosBlementos BM Totalizada’ and date
SF Froducao Fero BM Totalizaa Mes Inicia 29315 70476568 | Bxecuted | 0000.00 alus) data date from data tags where data idTag =tags idTag and tags name='SF Producao Femo BM Totaizads' and date<='9998-1231
SF Producac OutresBlementos BV Tatalizada Mes bicio. | 1580121524830, | Bxecuted | 00:0000 select Minidata.value),data.date from data tags where data idTag =tags dTag and tags name='SF Producac. Outres Bementos BM Totalzada' and date<=".. | _
LO Producae Femo BM.Totalzada Ano. lnicio 16937.62550082... | Execited | 00:00.00 select Minidata.valus.deta.dete from deta tags whers dst=id Tag ~tags.dTag and tags name L0, Producao Fero. BV Totslizads’ and date<-3998-1231... |
L0 Producas Famo BM Totalizada Dis Incio 17954 10021494 | Exccuted | 00:00.00 selact Minfdeta valus},data dats fom dets tags whers data id Tag = tags idTag and tags name =10 Produsao Fer BM Totalizsda and dete <=3888-1231
L0 Producan OutrosBementos BM Totalzads Ano hicio | 8636 159404183 | Bxecuted | 00:0000 select Minfdata value),data date from deta tags where data id Tag = tags dTag and tags name =10 Produca Outros Bementos B Totsizads' and date<="
PF Producao. Femo BM. Tetalzads. Ao Inicio 21790.06455503... Bxecuted | 00:00:00 select Mnidata.valus).data.date from data tags where data idTag = tags idTag and tags name=PF.Producao. Femo.EM.Total zada’ and date<=9998-12-31 ...
Rejeito Producao Femo BM Totalizada Ano Iricio 2497041171147, |Executed | 00:00.00 select Minidata.valus).data date from data tags whers data idTag =tags idTag and tags name=Rejeito Producao. Fermo BM Totalizada’ and date<='9898-1
Rejeito Producas OutrosElemertos BM Totalizada Ao Iricio | 19162 18456395 | Executed | 00:0000 select Minfdeta value),data date fom dets tags where data id Tag = tags dTag and tags name=Fejeto Froducan OutrosBlementos BM Totaizada’ and dat
PF Producac OutresBlementos BM Tatalizada.Ano fricio | 12291.95129630.. | Exected | 00:0000 select Minidata.value).data.date from data tags where data idTag =tags.dTag and tags.name=PF. Producac OurosElemertos BM.Totalizada’ and date<=.
SF Producao Fero BM Tolalizada.Ano Inicio 28055.75623677... | Execuded | 00:00.00 select Minidata.value) data date from data tags where data idTag =tags idTag and tags name='SF Producao Femo BM Totsizada’ and date<=9996-1231
SF Producao OutrosFlemertos BM Tolalzada Ano lnicio | 15127.54265702.. | Execued | 00:00.00 selact Minfdeta valus),data dats from dets tags whers data id Tag = tags idTag and tags name=SF Producas OutrosSlsmertos BM Totalizads’ and detec='
ROM Producas Femo BM. Totalizada Ano nicio 91633 60376965, |Exccuted | 000000 select Minidata.value).data date from data tags where data idTag = tags id Tag and tags name=ROM Producao. Feo BM Tetalizada’ and date <='3998-12-...
ROM Producao OutrasBementos BM.Totslzads fno bicio | 55338.01446696... | Executed | 00:00.00 select Minidata.valus)data date from dta tags where data idTag =tags idTag and tags name=FOM Producao.OutrosElementos. BM, Totslzada’ and date...
ROM Producao Femro BM Totalizada Dia Iricio 95660.36350964. | Bxscited | 00:00.00 select Minidata.valus). data date from data tags whers data idTag =tags idTag and tags name="ROM Producao. Fero BM Totalizada’ and date <=5998-12-
ROM Produca OutrosBementos BM Totsizads Dia Incio | 5768727130754 | Exectted | 00:0000 select Minfdata value),data date from deta tags where data id Tag =tags dTag and tags name <FOM Produican OutrosElementos B Totalzada’ and date
Rejsito.Producas. Femo BM Totslzads. Dia. nicio 2500261550643... |Bxecuted | 00:00:00 select Mindata.value).data.date from data tags where data idTag =tags.dTag and tags.name=Fejeto. Producao. Femo. BM Totalizada’ and date<="3998-1
Rejeito Producao OuirosElementos BM Totalizada Dia Inicio | 19800.30554071... | Executed | 00:00.00 select Minidata.valus).data date from data tags whers data idTag =tags idTag and tags name=Rejeito Producao OutrosElementos BM Tolslizada’ and dat
SF Producan Fero BM Totalizada Dia iicio 29315 70476568 | Bxecuted | 00.00.00 select Minidata.value data date from data tacs where data idTaq =taqs idTaq and tags name='SF Producao Femo BM Totalizads' and defec='9998-1231 | ™
Read/Write Cycle: 30.0 sec. Next cycle: 8 sec. Communication time: 0.00 sec. Inference time: 0.00 sec.

Figura 1. Modulo do sistema de balanco de massas automatizado que permite escrever no banco de
dados e consultar as informac8es armazenadas.
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O sistema |é as informacfes do CLP e do PIMS utilizando o protocolo de comunicacao
OPC (OLE for Process Control) que é um padrdo industrial publicado para
interconectividade de sistemas.

O sistema especialista gerencia ainda um simulador de processo externo. Nesta
aplicacao utilizou-se o software de simulacdo de processo UsimPac Versdo 3.1
produzido pela BRGM. As medidas classificadas no Sistema Especialista como validas
sdo utilizadas para ajuste dinamico do Simulador, de modo que o processo é simulado
em tempo real. Este simulador gera informacdes sobre todos os fluxos da usina, sendo
possivel utiliza-las para substituicdio de uma medida invalida. Contudo, todas as
medidas sdo armazenadas no banco de dados possibilitando um reprocessamento
caso seja necessario.

O software utilizado para reconciliagdo dos dados foi o BILCO, verséo 3.1, produzido
pela BRGM.

Além dos moédulos apresentados, uma interface WEB também estéd disponivel para
gerenciamento das informacfes. Através desta interface o usuario pode alterar os
parametros para o fechamento do balangco de massas. A interface WEB apresenta,
sempre sob solicitacdo, os resultados do balanco de um periodo qualquer, de forma
rapida, permitindo assim a geracgao de relatdrios de turno, diario e mensal, entre outros.
Cada usuario possui um nivel de permissao identificado pela chave de acesso. O
acesso basico permite apenas a visualizacdo dos balangos de massas enquanto o
acesso avancado permite alterar os parametros utilizados pelo sistema no fechamento
do balan¢o de massas.

% SVALE - "
& e e s L s W Tt T - -
KPH) = &) htp:/1921681 47 index pho -1 B[4 x [ g P~
i Favoritos | 4
& Balango de Massas: %N v B - ) dm - Piginav Seguranca~v Femamentasv @+

t Balango de Massas Gréficos Usudrios Logout

Parametros
Medigées das Balangas - Erros Admitidos
Alimentacdo: |7.00 % @ TC-03
Lump Ore:  |2.00 % [ TC-10
Hematitnha: % @] TC-12
Sinter Feed: | 2.00 % [ TC-08
Pellet Feed: |10.00 % [ TC-14

Rejeto: 2.00 % [7] Densimetro e Flowmeter

Teores de Ferro (%) - Ultimas Anélises
Alimentagio: |66.20 %

Lump Ore: 66.61 %
Hematitinha:

Sinter Feed: |65.16

Pallet Feed: | 63.49 %

Rejeto: 56.60 %

Umidade(%) - Ultimas Anélises

Almentacio: |9.00

Lump Ore: 8.22

Concluido @ Intemet | Modo Protegido: Ativado A~ R00% -

Figura 2. Interface WEB para definicdo dos parametros de fechamento do balanco de massas.
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S Favoritos |
| @ Balango de Massas: i~ B v 0 & - Pigina~ Seguanca~ Femamentas~ @~

Balanco de Massas

Periodo Considerado: 08/04/2011 00:00 - 08/04/2011 00:00
Polemmiethemi - ——
Frodughes Medido (ton) ~ Balango de... Ermo (%)
Alimentacio 0.00 0.00 0.00
Lump Ore: 0.00 0.00 000
Hematitinha 0.00 0.00 0.00
Sinter Feed 0.00 0.00 000
Pelet Feed 0.00 0.00 000
Rejeito 0.00 0.00 0.00 Ef
 Quimica - Turno2 |
Quimica Teor de Ferro Analisado (%) | Teor de Ferro - BI (%) Ultima andlise vaida |
Alimentagio 86.20 0.00 07022011 00:00 |4 |
Lump Ore 66,61 66,61 110272011 00:00 | I
Hematitinha Q10111970 00:00 l
Sinter Feed 8516 85.16 111022011 00:00
Pelet Feed €3.49 €349 1102201 00:00
i = ] m— e
Recuperagdo massica obtida (%): 76.27

Recuperagio metalirgica obtida (%): 78.64

@ Intemet | Modo Protegido: Ativado v Roox -

Figura 3. Interface WEB para visualizagdo dos balancos de massas gerados.

Outros resultados apresentados pelo Balango de Massas séo a totalizacéo do rejeito, a
recuperacdo massica e metallrgica da usina.

Todas as medidas de massas enviadas ao Bilco 3.1 s&o convertidas previamente para
base seca para equalizacdo das informacbes de entrada e saida. Para isso, sao
utilizadas as analises laboratoriais de umidade, disponibilizados no PIMS.

Para enviar os dados ao BILCO 3.1 € necessaria a utilizacdo de uma interface
chamada de Interface COM. A interface COM do BILCO 3.1 usa a tecnologia padrao
COM (Component Object Modeling) e permite que outros aplicativos se comuniquem
com o BILCO 3.1.

: File Ednt\ﬁew ' Hdp ——
1 0ed B2 awnilas | M-o )

Phase0 |

TogEmEntada  ValorErtrada TagValorErirade  EmoEntrada TagEmoEntreda  ValorErtrad TagValorEntrada  EmoEntrack TagEmoErtrada  ValorSaida EmoSaida
Flowrate Femo Femo Femo Fermo QOutrosHlementos OutrosBlemertos  OutrosElementos Cutros os  Flowrate Flowrate
ROM Producao.... 56,20 |[&8] ROM Teor Fa. L _ 10000.00 [ ROM Teor FeMe... 3380 B ROM TeorOuiro... 10000.00 | [5}| ROM Teor Fe Me. . 0.00
L 8661 |[5] LO.Teor ... 0.00 @\ln eor Fe Medi... 33.39 [ |LO.Teor OutrosEl... 0.00 [} L0 Teor.Fe.Med... 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| SinterPelletReiet... Bl FOM Teor Fe L . 10000.00 [§) SirterPeletRejet. .. 3330 ROM TeorOutro.. 10000.00 |[5] SiterPelietReiet... 000
L0 Producso Me... 6661 |[] L0 TeorFa.Utim... 1L Teor Fe Hedi . 32.35 | LOTeor OutrosEl... 000 |[3) L0 Teor Fe.ted. 00
0.00 0.00 0.00 0.00
PF Producaa Me... 63.49 | [3]| PF.Teor.Fe.Utim. .00 |[G)| PF.Teor-Fe.Medi... 3651 @ PF.TeorOutrosEl... 0.00|[3) PF.Teor.Fe.Medi... 000
5F Producao Me l@]srru&n}n,‘ 3] 5F Teor Fe Medi 3434 [ | SF TeorOutrosEl... 0.0 3] SF Teor Fe e~ 000
Rejeito Producan . Rejeito. Teor e 4340 [ | Rejsito Teor Outr. 0.00 [13] Rejeto TeorFe. 000
| SF Producan Me... 55.16 |[3] SF.Teor.Fe.Utim... 2424 @ | SFTeorOutrosEl.. 0.00 [ SF.Teor Fe Medi... om
63.49|[G)] PFTeor Fe.Utim.. B PF TeorOutrosEl. 0.00|[3) PF Teor Fe Medi... 000
5660 | [3] Rejoto TeorFe. 4340 || Rejito Teor Outr.. 0.00|[§) Rejeto Teor Fa. .

Read/Write Cycle: 300.0 sec. Next cycle: 224 sec. Communication time: 0.00 sec. Inference time: 0.00 sec.

Figura 4. Modulo de comunicac¢éo do Sistema de Balanco de Massas Automatizado com o BILCO 3.1
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Material Balance Graph of Project BILCO =

ROM -TC 03
'
1

— VV

Lump Ore - TC 10 N @

@ : G

Hematitin h‘a -TC12 A j
e g @
&) @
8 12 —&

\
7 Rejeito

PF-TC 14 SF-TC 08
—11 10— =

4 3

g g —

Figura 5. Software Bilco Versédo 3.1 com o fluxograma da usina de beneficiamento de minério de
ferro.

4 RESULTADOS E CONCLUSOES

O Sistema de Balanco de Massas Automatizado descrito neste artigo foi implantado em
uma usina de beneficiamento de minério de ferro como uma ferramenta complementar
ao sistema de controle de producdo e analise de processo, disponibilizando
informacgdes a todos os profissionais envolvidos no processo (das &reas operacionais,
técnicas e gerenciais).

Contudo a tendéncia é que o sistema substitua os sistemas de controle existentes por
apresentar apontamentos de producdo e performance mais condizentes com a
realidade. Abaixo € mostrada uma tela do sistema onde é possivel vizualizar a
producdo medida no turno, a producéo reconciliada através do balanco de massas, 0s
teores de ferro analisados no turno, o teor de ferro na alimentagdo da usina calculado
através do balanco de massas e as recuperacfes massicas e metallrgicas obtidas a
partir dos dados ja tratados.
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Paramelrusl Tumal | Tuno2 | Turnod | Tumu4| Periudicusl \nfurmalF’eriUdUI

— Produgdes

Alimentagio
Lump Ore
Hematitinha
Sinter Feed
Pellet Feed

Rejeita

Periodo considerado: |DB:’02£2011

Inicio Final
1341 Joasozezntn [1302

Medido [tan): Balango de Massas (ton] Erra [%]:

| 25500 | 2850773 | 047
| glzo0 | B134 | 0n0g
| oo | oo 0.00
| 0800 | 0734 | i
| EEZTI EREI 0.08
| 95125 | ERE 0.0

Recuperagio massica obtida (%] I E2.07

—Duimica

Alimentacdo
Lump Qre
Hematitinha
Sinter Feed
Peliet Feed

Rejeita

Teor de Femro Teor de Ferro ofido no

Adatada [%]: Balango de Massas (%) D ata da diltima anélize valida:
| £6.20 £1.83  [07/02/2011 14:49

| B5.65 BEES  |09/02/2011 1656

| oo oo [ [o0:00

| 6493 6483 [08/02/2011 16:58

| £4.03 6403 |09/02/2011 16:58

| e | B5ED  [o7/0z/2011 [1443

Recuperagdo metaldrgica abtida [%]: I E5.28

<

| o

[Readwrite

zﬁstartl J @8

J @ OptProcess - CHCEM...

|Cycle: 120 sec, Next cycle: 6 sec, Communication time: 0,02 sec, Inference time: 0,19 sac,

|w® 2 3y D rY@FP 536 am

Figura 6. Tela do Sistema de Balanco de Massas Automatizado mostrando a producdo medida no
turno de trabalho, a producgéo reconciliada via balangco de massas e as recuperacdes metdlicas e

metallrgicas calculadas.
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