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Resumo

Os instrumentos de uma planta ou técnicas de medicdo de producdo e estoques
contém sempre erros aleatorios intrinsecos por mais que sejam precisos e exatos.
Este fato pode levar a varios problemas dentro de uma usina, sendo o0s principais
impactos a penalizacdo da produtividade, desordem nos pétios de estocagem e
perda de confiabilidade do mercado impactando no valor de mercado da empresa.O
presente trabalho apresenta uma técnica de constru¢do de inventario da producéo.
O método é baseado no algoritmo Lagrangiano de reducdo de erros aliado a
ferramenta matematica da simulacédo dinamica, onde é levada em consideracao a
realidade do processo. Com esta técnica as plantas podem ter em curtos periodos
de tempo dados confidveis a respeito do que entrou, do que foi produzido e o que foi
descartado. Dados como estes elevam a confiabilidade da empresa e servem como
instrumentos para apoio de técnicos para analise de processos
Palavras-chave:Balanco de massas; Controle de estoque; Controle de processo.

CONSTRUCTION OF INVENTORY AND PRODUCTION CONTROL AND
STOCKS FROM MASS AND METALLURGICAL BALANCE

Abstract
The plant field instrumentation or production and supply measurement techniques
always has intrinsic random errors even if they are the most precise and accurate.
The main impacts are the production penalty of a processing plant, uncertainty in
storage yards and loss of reliability on the market, leading to value loss of the
company.This paper presents a method based on the Lagrangian algorithm for errors
reduction combined with mathematical tool of dynamic simulation, which takes into
account the reality of the process.With this technique the processing plant can have
in a short term reliable data about what went in, what was produced and what was
disposed. Data like these rise the reliability of the company and serve as
instrumentation to support technician on process analisys.
Keywords: Metallurgical accounting; Stock management; Process control.
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1INTRODUCAO

Os balancos materiais globais ou detalhados sdo os meios fundamentais usados
para projetar e avaliar as operagdes de usinas de processamento. Para estabelecer
balancos para fluxos nestas usinas, primeiro é necessario obter dados
experimentais, assim como fluxos, composicdo quimica e distribuicdo de tamanho
de particulas. Geralmente é dificil calcular balangcos precisos a partir desses
parametros pelas seguintes razoes:

e 0s dados sao inconsistentes e/ou redundantes, devido a erros de medida;

e
e um grande numero de equacdes é requerido para estabelecer um balanco
detalhado em uma usina complexa.

Caracteristicas como a taxa de sélidos, densidade da polpa, vazdes de &gua,
distribuicdes granulo-quimicas tendem a influenciar a dindmica da distribuicdo de
massa ao longo do processo de tratamento. Essas caracteristicas podem ser
verificadas de modo automético-continuo ou discreto, através de campanhas de
amostragem. Independentemente da forma, ao processo de amostragem € inerente
a representacdo de uma grande quantidade de material por uma pequena porcéo do
mesmo o0 que faz com que as medidas apresentemnaturalmente erros e precisoes,
gue sao funcéo dos equipamentos e da técnica de amostragem. Além disso,ao longo
das etapas do processo o material apresenta um determinado tempo de residéncia
em cada uma delas e flutuacbes nas caracteristicas do material podem tornar a
amostragem menos representativacaso seja executada um intervalo de tempo
reduzido.
Para a determinacdo da recuperacdo metallrgica de um circuito, calculo da adicédo
de reagentes, e a definicdo de diversos parametros operacionaisé necessario o
conhecimento do funcionamento exato do circuito no que diz respeito a particdo dos
fluxos de alimentacao até os produtos finais. A inconformidade entre os valores de
producdo previstos por um balangco de massas inconsistente pode prejudicar o
planejamento de estocagem, logistica e até ter a repercussfes na confianca do
mercado na empresa.

2BALANCO DE MASSAS CLASSICO
Os sistemas de balanco de massas classicos utilizam o método dos minimos
quadrados para realizar o ajuste. Considerando que para cada medicdo exista um

erro associado, que corresponde a diferenca entre o valor medido Mi e o valor mais
provavel Mi, o erro em cada medida entdo sera:

Ei = Mi- Mi (1)
Considerando-se todos os fluxos do sistema, temos o erro total dado por:
YE? =Y (Mi— Mi)* (2)

Uma vez que os erros relativos irdo apresentar magnitudes variadas, a adocdo de
pesos é uma estratégia usada para equilibrar a influéncia individual de cada medida
nos resultados do balanco.
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A diferenca existente entre os erros relativos para medidas distintas € introduzida no
modelo ao se considerar pesos diferentes. Esses pesos s&o inversamente
proporcionais as variancias das medidas 1/5i2.

A funcéo objetivo da minimizacgéo sera entao:

S E2 =Y(Mi— Mi)**1/5i% (3)

Adicionando-se as restricdes ¥ Mi = 0, é estabelecido o sistema balango de massas.
Considerando um sistema simples abaixo, temos:

M1 M2
e —_

lMS

M1- M2 — M3=0 (4) (valores medidos) e,
M1 — M2-M3 = 0(5) (equacio de restri¢cio)

A técnica dos multiplicadores de Lagrange é geralmente utilizada para a
minimizagé&o da fungéo:

¢ = Y(Mi— Mi)**1/Si?>+¥ A,C; (6)

Onde A é o multiplicador de Lagrange para cada equacao de restricao (Cj).
Dessa forma, no exemplo, a minimizacao torna-se:

¢ = Y(Mi— Mi)?*1/Si%>+ (Mil — Mi2 — Mi3) (7)

A fungdo ¢¢é entdo derivada em funcdo dos multiplicadores para cada medida (Mi) e
igualado a zero. Assim temos:

o¢p _ 1 ¢ - 1
— = 2(M1-M1)(—)+1 =0 —= —2(M2—-M2 (—) 1, =0
aM1 ( )(Si2)+ ! OM? ( ) siz) T
¢ A 1 ap o
— = 2(M3-M3)(—)+1,=0 — = M1- M2- M3
oM2 ( )<Si2>+ 3 oA,

;. .01 opi
Ou, em termosgenerlcos.M—Oem—O

Os valores de Mle A;séo obtidos pela resolugdo do sistema linear acima, que
também pode ser feito por métodos de otimizacdo nado lineares. A metodologia
apresentada € amplamente utilizada e difundida na solucdo de problemas reais de
balanco de massas. Aplicagbes computacionais facilitam o manuseio das medidas e
permitem a rapida avaliacdo dos resultados.
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3BALANGO DE MASSAS OTIMIZADO

Ao se processar um balanco de massas classico obtém-se resultados coerentes em
termos da conservacdo de massa entre as entradas e saidas do sistema, porém
podem nao satisfazer a fendmenos naturais de determinadas operacgdes unitérias.
Por exemplo, em uma classificacdo por tamanho o processo o material € classificado
obedecendo a uma curva de particdo caracteristica. Pode ocorrer, conforme mostra
a Figura 1, que o resultado de um balanco de massas coerente com a conservacao
de massas entre a entrada e saidas do processo nao esteja de acordo com o
comportamento do processo, no caso, a curva de particdo obtida pelo balanco de
massas classico ndo obedece a curva de particdo esperada e provavel. Assim
sendo, sdo necessarios ajustes adicionais ao balanco de massas com a finalidade
de tornar o conjunto de dados coerentes com osdiversos processos.

Curva de Particéo - Lagrange x Modelo
1

ot \ /
07 ){ \/
zii 1
03 m.,w!/
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0 T T 1
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Tamanho de Particula (um)
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—e—Balanco de Massas - Lagrange ==<=Balanco de Massas - Modelo Processo

Figura 1 — Curva de Particdo do balanco de massas obtido pelo método dos multiplicadores de
Lagrange e ajustados com a utilizagdo do modelo fenomenolégico do processo.

Essa tecnologia torna o balanco de massa mais representativo integrando as
relacbes fenomenoldgicas do processo ao sistema de equacdes lineares do balanco
de massas. Dessa forma temos:

¢ = L(Mi— Mi)?*1/Si*+3% 4,C; +¥. B,(8)

A metodologia para correcdo de dados incoerentes e o balanco de massas
automaticos foi desenvolvida pela CEMI no aplicativo OptBal©. O aplicativo é
aplicado na correcdo de dados incoerentes, do ponto de vista fenomenoldgico, além
de ser permitir o desenvolvimento de um procedimento para o balanco de massa
automatico, a partir da validacdo e substituicdo dos dados medidos com aqueles
obtidos a partir da simulacdo do processo em guestao.
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O OptBal© é um sistema desenvolvido pela CEMI para realizar o balan¢co de massas
automaticamente. O balan¢co 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.

O sistema especialista € capaz de gerenciar todo o processo de validacdo dos
dados medidos, executar correcdes, enviar os dados para um banco de dados do
sistema e executar o calculo do balan¢co de massas.

A aquisicdo e tratamento dos dados é completamente automatizado e reflete com
fidelidade todos os passos de um especialista de processo para a obtencédo de
Balanco de massas coerente e confiavel

Ao longo do processo de recebimento de dados do processo, ajustes dos dados e
determinacado de critérios é realizado o armazenamento dos dados obtidos a cada
etapa e ciclo do sistema para garantir a seguranca e confiabilidade. A construgéo de
um inventario do processo € uma virtude do sistema que permite 0 armazenamento
de todas as informag¢@es de cada ciclo de célculo do sistema.

O OptBal© é um sistema integrado constituido de uma interface inteligente capaz de
comunicar com o processo e banco de dados externos — PIMS e LIMS — visando o
tratamento dos dados de processo de modo automatico e levando em consideracéo
premissas da operacdo, o que garante a utilizacdo de dados coerentes com a
realidade.

O diagrama da Figura 2 apresenta a dinamica de informacdes entre os Varios
componentes do sistema de automacao e obtencao do balanco de massas.

Diagrama Funcional do Sistema - BM Automdtico

Processo
Dados Medidos

Vahdagdo dos Dados

Balanco de
Massas

Vahdac¢so

Balango de Massas

Relatdrio Balanco de Massas e Alteracho de Critérios
Ervio a0 Banco de Dado de Fechamento

Figura 2 — Diagrama funcional do sistema de obtencéo de balan¢co de massas automatico.

e Aquisicdo de dados medidos do processo: inicialmenteé necessario
estabelecer as conexdes do sistema ao processo e alimentarcom as
medi¢cBes continuas do processo. Adicionalmente, os dados de analises
laboratoriais também s&o recebidos diretamente dos bancos de dados do
processo e laboratério — PIMS e LIMS.
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Validacdo de dados medidos: esta etapa garante o sucesso e a continuidade
de todo o processo de obtencdo do balanco de massas. Eventualmente os
dados medidos diretamente nos instrumentos da planta, tais como balancas
integradoras, medidores de vazao de polpa e agua, densimetros, etc., podem
registrar aberragcdese apresentar medidas com erros grosseiros, por defeitos
dos instrumentos, erros de comunicagcdo ou outras interferéncias. A
verificagdo dos dados consiste em determinar seos valores e suas variancias
se enquadram dentro de limites aceitaveis. O status dos equipamentos
também é dado de entrada do sistema para avaliacdo automética da rota de
processo corrente e servem de suporte para avaliagdo da validade da
medi¢cdo. Uma medicdo de fluxo através de um instrumento muitas vezes
pode ser valida, mas o equipamento pode estar parado, o que invalida a
medida, devendo assumir um valor nulo neste momento. Nesta etapa sao
utilizadas técnicas de inteligéncia artificial, 0 modulo de sistema especialista,
associados a técnicas de estatistica condicional para validar, substituir e obter
um conjunto de dados ajustados para serem utilizados na obtencdo do
balanco de massas. A utilizacdo de dados medidos sem estas corre¢gdes
preliminares pode conduzir a erros irreparaveis na obtencdo de balancos de
massas automaticos.

Ajustes de dados: o ajuste de dados medidos é necessario para impedir a
utilizacdo de dados incoerentes com o processo para o calculo do balanco de
massas eassociar um nivel conveniente de confiabilidade. Estes ajustes
devem ser feitos através de uma rede deciséria complexa como uma mimica
da atitude humana e conta ainda com insercédo do conhecimento do processo.
Os sistemas especialistas sdo configurados de forma simples e amigével para
esta finalidade e funcionam como um gerente para tomada de decisdo correta
para cada situacdo especifica.

Célculo do balanco coerente: conforme visto, o célculo do balanco € feito
através de métodos de minimizacdo de funcbes nao lineares. O resultado
sera a obtencdo de dados ajustados que satisfazem a lei de conservacédo de
massas. Este algoritmo de calculo escrito para um processo especifico pode
estar contido em uma mesma ferramenta de comunicagdo com 0 processo e
com o sistema especialista ou operar de forma independente. E comum a
utilizacdo de um software especifico para o balanco de massas devido a
possibilidade de se obter a comunicacdo entre moédulos de gerenciamento
com fungbes de inteligéncia artificial com o software de calculo. Estes
softwares possuem ferramentas adequadas para a formatacdo de todas as
equagcbes do balanco em fungdo do processo e estrutura dos dados,
descricéo dos fluxos de forma bastante simples e amigavel, além de conterem
um ou mais algoritmos de célculos e solugcdo de problemas complexos de
funcdes nao lineares.

Validacdo do resultado: os resultados do balanco apds o processo de calculo
devem ser avaliados e “criticados” para garantir que ndo somente a lei de
conservacao de massas, mas também a coeréncia com o processo fisico. O
mdbdulo de gerenciamento ou sistema especialista ir4 validar os resultados ou
alterar os critérios de obtencdo do balanco para alcancar resultados
satisfatorios.

Critérios do balango: os critérios de fechamento do balango de massas séo
pré-estabelecidos a partir da validade dos dados medidos e das etapas
anteriores. O moédulo de gerenciamento ou sistema especialista também
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devera conter estratégias especificas para alterar os critérios de fechamento
do balanco para se ter ao final do processo ciclico resultados finais
satisfatorios.
A Figura 3, apresenta os componentes do sistema OptBal© de obtencdo de balanco
de massas e as interfaces com o processo e banco de dados do processo e
laboratério. Neste diagrama, todos os médulos do sistema — dados e balanco de
massas sao apresentados como um unico sistema totalmente integrado, mas podem
na pratica funcionarem como médulos independentes.

PIMS == BM Automatico

" 1 It
DCS or PLC  4umm 0B -ﬁ.

&/or SCADA wmm) N

LIMS "

ll Instrumentacao BpeIRaar
'—abo"atéri_o Processo

*

Figura 3 — Hierarquia do fluxo de informacdes entre os varios componentes do sistema de
automacao, banco de dados e obten¢éo do balanco de massas.

Os resultados do balanco somente devem ser enviados para os bancos de dados do
processo caso sejam coerentes e aceitaveis com as relagdes fenomenolégicas do
processo. O envio destes dados é feito de forma semelhante ao recebimento dos
dados medidos, mas neste caso o sistema integrado de obtencdo de balanco de
massas € um servidos de dados para o banco de dados existente ou para geragao
de relatérios especificos.

O inventario da producdo mantém registro do fluxo de material da alimentacéo até
os diversos produtos, calculando o volume e composicédo das pilhas e tanques por
modelos de blendagem. As imprecisdes inerentes as medidas sdo acumuladas no
tempo e utilizadas para estimar a variancia nas medidas de estoque.

A Figura 4 apresenta a arquitetura do sistema integrado de automacédo e rede
corporativa e seus varios componentes.
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Figura 4 — Arquitetura do sistema integrado de automacdo e rede corporativa e seus Varios
componentes.
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