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Resumo
Com o passar dos anos observa-se uma mudanca nas caracteristicas mineraldgicas dos
minérios de ferro lavrados nas novas minas da Samarco Mineracdo SA. De acordo com
levantamentos podem ser constatadas mudancas nos percentuais da hematita porosa,
hematita especular e da goethita na constituicdo do concentrado de minério de ferro.
Pode-se verificar uma tendéncia de aumento do percentual de goethita bem como do
PPC (perda por calcinagéo) caracteristica intrinseca ao minério. Estes fatos implicam
em uma maior dificuldade da concentracdo em garantir a qualidade da polpa de minério
bombeada para as usinas de pelotizagdo, visto que fatores como a granulometria do
minério (particulas menores que 325#) e a superficie especifica sdo afetadas pela
mineralogia. Por consequéncia, ha uma maior dificuldade no processo de filtragem para
obtencdo do pellet feed com a faixa de umidade necessaria para 0 processo de
pelotamento e queima. De outra forma, o aumento do PPC dificulta o processo de
secagem das pelotas no forno de pelotizacdo, exigindo um maior aporte térmico para
retirada da agua residual contida nos cristais que ndo evaporam a 100°C. Todos estes
fatores contribuem para a qualidade da pelota queimada, interferindo na sua resisténcia
fisica como compressdo a frio e tamboramento. Esta pesquisa tem como objetivo
apontar as variaveis que influenciam significativamente o tamboramento, para propor
acOes que melhorem o controle do processo produtivo de forma a buscar o ponto de
equilibrio entre qualidade e producéao.
Palavras-chave : Pelotizagdo; Tamboramento; Modelagem; Produtividade; Qualidade.

TUMBLER INDEX MODELLING OF IRON ORE PELLETS FOR DIRECT
REDUTION

Abstract
Over the years, a change is observed in the mineralogical characteristics of iron ore mined in
new mines of Samarco SA. According to surveys, changes can be observed in the
percentage of porous hematite, specular hematite and goethite in the constitution of iron ore
concentrate. We observed a trend of increased percentage of goethite and LOI (loss on
ignition) intrinsic characteristics of the iron ore. Therefore, these facts imply greater difficulty
to concentrating and ensuring the quality of the iron ore slurry pumped to the pellet plants,
since factors such as particle size (particles smaller than 325 #) and the specific surface of
ore are affected by mineralogy. Consequently, there is a greater difficulty in the filtering
process to obtain the pellet feed with a moisture range required for the process of pelletizing
and firing. On the other hands, when increasing the LOI it can be difficult the drying process
of pellets in the pelletizing furnace, requiring a greater thermal input to remove the residual
water contained in the crystals that do not evaporate at 100°C. All these factors contribute to
the quality of burned pellets, and characteristics as cold compression and tumbler. This
research aims to point out the variables that significantly influence the tumbler index to
propose actions to improve control of the production process in order to seek the balance
between quality and production.
Keywords: Pelletizing; Tumbler; Modeling; Productivity; Quality.
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1 INTRODUCAO

Para garantia da qualidade fisica, as pelotas de minério de ferro devem resistir ao
manuseio durante o processo de transporte até o cliente final, evitando assim que
sofram degradacdo. Logo, é importante que certas caracteristicas fisicas, desejadas
para as pelotas queimadas, sejam continuamente monitoradas durante o0 processo
produtivo. Uma destas caracteristicas é o tamboramento.

O tamboramento é uma das principais caracteristicas que diz respeito a qualidade
fisica das pelotas queimadas. Ele mede a porcentagem de finos gerados de uma
dada amostra de pelotas queimadas, simulando o0 manuseio durante 0S processos
de transporte e estocagem. E sabido que qualidade estd na contramdo da
produtividade. Logo, em prol de se manter os indices de tamboramento, faz-se a
opcao pela reducdo da producado, afetando diretamente a margem de lucro da
empresa.

Logo, o tamboramento é um problema para produtividade e faz-se necessario o
melhor entendimento das variaveis que o afetam. O objetivo da pesquisa € apontar
as variaveis que influenciam significativamente o tamboramento, em termos de
meédia e variabilidade, para propor acdes que melhorem o controle do processo
produtivo de forma a buscar o ponto de equilibrio entre qualidade e producéo,
garantindo assim o0s niveis desejados de produtividade, margem de lucro e
satisfacdo dos clientes.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Indice de Tamboramento

Segundo Meyer [3], os ensaios de abrasdo e tamboramento foram padronizados
internacionalmente pela norma ISO 3271, porém em paralelo a ISO ainda existe a
ASTM (American Society for Testing and Materials). O teste de tambormento, de
acordo com a norma ISO 3271, consiste em alimentar uma amostra de 15kg de
pelotas queimadas de minério de ferro em um tambor, de dimensdes iguais a 1m de
diametro por 0,5m de profundidade. O tambor é girado a uma velocidade de 25 rpm
por oito minutos totalizando 200 revolugdes.

Figura 1 — Tambor de Abrasdo

ApOs a passagem pelo tambor, as pelotas séo peneiradas e as fracbes (+6,3mm) e
(-0,5mm) sao verificadas. A porcentagem de cada fracdo em relacdo ao total de
pelotas alimentadas no tambor sdo respectivamente os resultados do tamboramento
(+6,3mm) e abrasé&o (-0,5mm). Todos os valores devem ser checados por repeticao
do teste diz Meyer [3].
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Figura 2 — Memorial de célculo do Tamboramento.

O teste tem como objetivo simular a degradacao da pelota causada pelo manuseio e
transporte até o cliente final. O Teste é realizado no Laboratorio de Controle de
Producdo com um lote de pelotas composto por amostras coletadas a cada 30
minutos no processo de producdo. A amostra é homogeneizada e submetida ao
ensaio de tamboramento. O resultado é registro no sistema PIMS (Process
Information Management System) em intervalos de 2 horas.

2.2.  Monitoramento do Tamboramento

No exemplo da figura 3, que relaciona alimentacdo da grelha versus producéo,
observa-se que a alimentac@o € mais baixa nos extremos da curva. I1Sso sugere que
em resposta a um resultado de tamboramento ruim, a producdo € reduzida em
busca de uma melhora da qualidade. A acdo é ciclica: se o tamboramento cai,
reduz-se a producdo, melhora a qualidade, e entdo, a producdo é novamente
incrementada. O resultado de tamboramento € um dos principais parametros de
gualidade da pelota queimada.

Alimentacao Média Usina vs Tamboramento

1050 Vari u -
 Tarb '%\
Mnn StDev %
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Tamboramento

Figura 3 — Interacdo Producdo com Tamboramento

As ac0Oes para o controle do tamboramento dependem dos resultados dos testes de
tamboramento feitos em laboratério a cada 2h.

2.3.  Modelagem do indice de Tamboramento

A hipbétese € que a previsdo online do tamboramento possa contribuir para
determinar os valores alvos desejados para as variaveis explicativas do modelo. O

controle inteligente das variaveis explicativas proporcionara um equilibrio entre a

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducao de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpdsio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

816




45° Reducao
16° Minério de Ferro

3° Aglomeracdo ISSN 2176-3135

gualidade do produto e a produtividade, maximizando a margem de lucro da
empresa.

2.3.1. Variaveis candidatas a modelagem
As variaveis relacionadas ao tamboramento, utilizadas nesta modelagem, foram
mapeadas segundo revisdo bibliografica [1-3,5], conforme a figura 4.

CONCENTRACAO

- pPC
- sio2
- cao
- mMgo

MODELO DE PREVISAO
DO TAMBORAMENTO

Y =E¥IX)= 0+ - SCxv
BiX1+...+ BkXk * TPelotaQ

Figurer # — Mapeamento das variaveis explicativas

2.3.2. Coleta e limpeza do bando de dados

O banco de dados das variaveis candidatas a participarem da modelagem foi a
montado a partir do PIMS (Process Information Management System). O PIMS é um
banco de dados temporal, ligado diretamente as redes de automacao, que armazena
as informacdes dos instrumentos de chao de fabrica, por longos periodos de tempo.
Posteriormente estes dados podem ser resgatados para analise.

As variaveis candidatas ao modelo podem ser classificadas em variaveis medidas de
forma online, variaveis que sdo os resultados de testes de laboratério de controle de
processo, a cada 2h, e variaveis ndo medidas que eventualmente poderdao ser
calculadas a partir de conhecimento prévio.
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Figura 5 — Fluxo para Modelamento

Para limpeza do o banco de dados foram removidos os pontos dispersos “outliers”,
utilizando-se a técnica do Box Plot.
Valor Minimo = Q1 — (1,5* Q3 — Q1) (2.31)
Valor Maximo = Q3 + (1,5 * Q3 — Q1) (2.3.2)
A retirada dos pontos dispersos gerou a quebra da sequéncia temporal entre as
linhas do banco de dados. Estas quebras foram identificadas e quantificadas, sendo
selecionadas as sequéncias maiores do que 48 linhas ou 12 horas de operacéo
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continua, vide figura 8. Sequéncias maiores de operacgédo fortalecem as relacdes de
causa e efeito entre as variaveis.

Sequencias Vs Ocorrencia

Ocorrencia

24

0

Figura 6 — Selecdo das sequencias de operacao

2.3.3. Modelo de Pot Grate

Baseado em correlacdes simples foi mapeado o fluxo de relacionamento entre as
varidveis de processo da figura 8. Ocorre que o tamboramento é apontado sobre a
pelota queimada, no final da cadeia produtiva. Neste ponto, o relacionamento do
tamboramento com as variaveis primarias ndo sao claramente percebidas nos dados
industriais. Para determinar esta influéncia, foi montado um experimento fatorial,
controlado, em Pot Grate, como mostra a tabela 1. As variaveis primarias para este
teste foram estrategicamente selecionadas: superficie especifica do pellet feed
(SEpf); porcentagem de carbono da pelota crua (CFpc) e porcentagem de Oxido de
calcio da pelota queimada (CaOpq).

FooND PELOTAMENTO MISTURA FLTRAGEME SAIDA DA PRENSA CONCENTH.

Y sc2 4
e

Figura 7 — Fluxo de Processo

Tabela 1 — Experimento Fatorial Completo; 3 fatores; 8 ensaios; 2 niveis e 1 réplica
FATORES RESPOSTAS
StdOrder SEpf CaOpg  CFpq Resiliencia F6.3 g F6a8 g FBa9 g F9al2 g F12al6 g F16al9 g F19 g  F9%al6 g FBal6 g Diam g Relagdo_gMenor g Maior g Comp  Tamb  Abrasdo
1 - 34 200 300 700 12200 8000 600 20200 20900 12,00 0,70 500 600 358 94 5)

44 6500 11000 2800 7000 2700 50
45 2700 6700 3000 8700 5500 800
56 100 150 150 14100 5900 100
35 50 50 50 2800 10700 6600 2
71 900 250 250 13200 4600 100
45 500 1400 1400 13800 4200 400
5,6 200 100 100 8600 11400 400

9700 12500 7,90 0,40 17500 50 306 94,7 39
14200 17200 9,80 0,60 9400 800 305 93,7 4,5
20000 20150 11,71 0,40 250 100 383 9,8 4
13500 13550 14,80 3,80 100 6800 365 94,8 4,9
17800 18050 11,20 0,30 1150 100 321 94,6 4,2
18000 19400 11,00 0,30 1900 400 341 9% 4,7
20000 20100 12,70 1,30 300 400 339 94,3 4,4
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Observando o grafico da figura 8, pode-se afirmar que todos os fatores estudados
sdo importantes para resisténcia fisica da pelota queimada no que tange o
tamboramento.

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é Tamb; a = 0,1)

Fator Nome
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Figura 8 — Grafico dos Efeitos Padronizados - R2(pred) = 93,64%

Tamb = 13,57 + 0,01324 * SEpf + 10,7 * CaOpq + 115,38 * CFpq + 0,03138  SEpf

* CaOpq — 0,03233 = SEpf * CFpq — 68,18 * CaOpq * CFpq (233)
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Figura 9 — Gréficos dos e Efeitos principais e Interagdes

Os graficos dos efeitos principais mostram o comportamento de cada fator, a direcao
e a forca de influéncia no tamboramento. Pode-se observar que a superficie
especifica do pellet feed € o efeito de maior influéncia. Além disto, as interacdes;
SEpf com CaOpq; SEpf com CFpq; e CaOpq com CFpc sdo relevantes a medida
gue a adicdo adequada de insumos pode compensar diferentes valores de superficie
especifica. Assim fica provada a influéncia das variaveis primarias no tamboramento,
mesmo que estas relacdes ndo sejam observadas claramente nos dados industriais.

2.3.4. Modelagem com Dados de Industriais
Para Werkema e Aguiar [6], 0 modelo de regresséo linear maltiplo escrito em termos

das observagdes amostrais €:
k

Vi = Bo+ Bixin + Boxiz + -+ PrXix + & = Bo + Z Bixij + & (2.34)
j=1
Bo,B1, -, Br,  S&0 0S parametros
Xi1, e » Xike S&ao as constantes conhecidas do conjunto de dados
& S&o os erros aleatérios independentes N(0; 62)
i=1,..,n E o numero de observacdes
j=1,..k E o nimero de variaveis
Os estimadores podem ser encontrados minimizando a funcao de erro:
n n k 2
L= =) Gi—bo- Y B (235)
i=1 i=1 j=1
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E mais simples resolver o modelo de regressio linear multipla (2.3.4), em termos de
matrizes Neter et al. [4]:

1 1 x5 xp2 X1k
Yin = yz (236) XiX(k+1) = x?l x?z x?k (237)
Vi 1 X X2 Xik
Bo &
_| B — | €
Brrnx1=| ", (23.9) gix1=| | (2.3.9)
Br &
Em notacdo Matricial, diz Neter et al. [4]:
Y=XB+e (2.3.10)

Os estimadores de minimos quadrados devem satisfazer a igualdade, segundo
Werkema e Aguiar [6]:

XTXp = XTy (2.3.11)
Para resolver encontrar os estimadores de minimos quadrados, basta multiplicar
ambos os lados da equacao pela matriz inversa da matriz X"x:

B =X XTy (2.3.12)
E o modelo de regresséo ajustado aos dados € dado por:
9=XB (2.3.13)

Utilizando as técnicas de modelagem e o banco de dados previamente preparado,
foi possivel gerar um modelo de regressdo multiplo. As variaveis explicativas que
proporcionaram melhor ajuste ao modelo podem ser observadas na tabela 2.

Grafico de Coeficiente Padronizado
(resposta é Tamb)
9 componentes

Grafico de Linha Ajustada
Tamb = 0,000 + 1,000 Modelo

s 0,461556

TSDGxv  Ttubulo

025 |
000

Retfptal

PRpCoifa

94
Almed
| 93

Tamb

Coeficientes Padronizados

Preditoras Modelo

Figura 10 — Graficos de Coeficientes Padronizado e Residuos do Modelo de PotGrate

Tabela 2 — Variaveis do Modelo sem Interacdes

Variavel Descricdo
PTMédia Pressdo média de vacuo da Filtragem
RetTotal Retorno Total do Pelotamento
AlimGr Alimentacao da Grelha
TSDCxv Temp. Secagem Descendente
Ttubul&@o Temp. Duto de Recuperacédo
PRpCoifa Presséo de Resfriamento Coifa
TSACxv1 Temperatura da Secagem Ascendente
Almed Alimentacdo média dos Discos
RetMesa Retorno da Mesa Principal do Pelotamento

Porém este modelo ndo contém as variaveis primarias na equacao, pois foram
excluidas com base no p-valor. No entanto, ja foi comprovada em Pot Grate a
influéncia das variaveis primarias no tamboramento. Assim sendo, estas variaveis
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foram reincluidas no modelo na forma de interacbes. O modelo é hierarquico,
portando, se uma interacdo € importante, as variaveis que a compdem néo poderao
ser excluidas na sua forma individual. O modelo ficou ent&o:

Tabela 3 — Variaveis do Modelo e InteragGes

Termo Descrigao InteragcGes
AlimGr Alimentacado da Grelha AlimGr*Resiliencia RetMesa*B2pq
Ttubuldo Temp. Tubuldo de Recuperacéo AlimGr*pHmis RetTotal*PPC
TSACxv1l Temperatura da Secagem Ascendente AlimGr*Diam RetTotal*CFpc
Almed Alimentacdo média dos Discos Ttubuldo*Resiliencia  RetTotal*F8al6
PRpCoifa Pressédo de Resfriamento Coifa Ttubuldo*SEsp Resiliencia*PPC
PTMédia Pressdo média de vacuo da Filtragem Ttubuldo*Relagéo Resiliencia*SEsp
RetMesa Retorno da Mesa Principal do Pelotamento TSACxv1*Resiliencia Resiliencia*CFpc
RetTotal Retorno Total do Pelotamento TSACxv1*Relagéo PPC*CFpc
Resiliencia  Drop Test Almed*<325sp PPC*Relacao
PPC Perda Por Calcinacéo Almed*CFpq SEsp*pHmis
SEsp Superficie especifica do pellet feed Almed*Relacéo SEsp*Diam
<325sp Granulometria do pellet feed < 325# PRpCoifa*<325sp pHmis*CFpc
pHmis Ph da mistura PRpCoifa*pHmis CFpc*Diam
CFpc Percentual de carbono da pelota Crua PRpCoifa*CFpq CFpc*Relacéo
B2pq Basicidade Binaria (SiO2pg/CaOpq) PRpCoifa*F8al6 F8al6*Relacdo
F8al6 Granulometria da Pelota Crua PRpCoifa*Relacéo Diam*Relacao
Diam Diametro Médio da Pelota Crua PTMédia*Relagao

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo apresentou um bom ajuste aos dados de tamboramento, com R2 de 70%.
A analise de residuo mostra que ainda ha espaco para melhoria, pois os residuos se

aproximam da normalidade, porém ndo sdo normais, como se pode observar na
figura 11.

Graficos de Residuo de Tamb
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Figura 11 — Grafico de Linha Ajustada e Residuos do Modelo com Dados Industriais

Na figura 12 € possivel identificar a influencia das variaveis primarias, intermediarias
e secundarias, da cadeia produtiva, no tamboramento.
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Grafico de Séries Temporais de Tamb; Modelo Grafico de Efeitos Principais para Tamb
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Figura 12 — Gréfico Séries Temporais e Efeitos Principais do Modelo com Dados Industriais
4 CONCLUSAO

O modelo permite a visualizacdo das varidveis que impactam significativamente o
tamboramento. Porém, apesar do bom ajuste ao banco de dados, ainda deve ser
melhorado como se pode observar na andlise de residuos. O modelo devera passar
por mais testes e ser avaliado no dia a dia das operacdes. Além disto, deve ser
implantado no sistema de controle avancado de processo para fins de validacéo e
futuro controle da planta de pelotizacdo da Usina lll.
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