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Resumo

No atual mercado competitivo de minério de ferro, aplicacbes de estratégias
avangadas de controle de processo tém se tornado primordiais, principalmente na
redugdo do consumo de reagentes. Este trabalho detalha um projeto conceitual
basico para um sistema especialista com logica fuzzy atuando na dosagem de
amina no circuito de flotagdo de minério de ferro. O objetivo é realizar uma dosagem
especifica de amina, buscando oportunidades de redugdo, mas mantendo a
qualidade do produto final (Pellet Feed). No projeto conceitual do sistema foram
definidas as principais variaveis de controle e manipuladas, as faixas de atuagéao e
regras do controlador fuzzy. O sistema especialista obteve resultados significativos.
Em uma das usinas do Complexo de Itabira alcangou-se uma reducdo meédia de
6,8% no consumo especifico de amina. O projeto basico ja foi replicado em outras
usinas na Vale S/A.
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FUZZYEXPERT SYSTEM FOR AMINE DOSAGE IN THE PROCESS OF IRON ORE
BENEFIT
Abstract
In the current competitive iron ore market, the application of advanced process
control strategies has become fundamental importance, mainly to reduce the
consumption of reagents. This work details a basic conceptual design for a
specialized system manipulating the amine dosage based on fuzzy logic rules in the
flotation circuit of iron ore. The purpose of the project is to perform a specific amine
dosage, pursuing opportunities of reduction, but maintaining the final product quality
(Pellet Feed). In the conceptual design of the control system were defined the main
control and manipulated variables, the performance ranges and the fuzzy controller
rules. The expert system achieved significant results. In one of the plants of the
Itabira Iron Ore Complex was achieved an average reduction of 6.8% in specific
amine consumption. The basic project already been replicated in other plants at Vale
S/A.
Keywords: Expert system;process control; fuzzy logic.
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1 INTRODUGAO

O controle avangado no processamento mineral apresenta uma grande variedade de
metodologias e técnicas existentes para o controle de processos. Geralmente as
técnicas podem ser divididas em duas categorias: controle inteligente, que inclui a
l6gica fuzzy; e modelo de controle preditivo, usando modelos lineares ou nao
lineares originados em modelos com base em dados operacionais.

A logica fuzzy foi desenvolvida por Zadeh [1] em 1965 para representar o
conhecimento incerto ou impreciso. Consiste em meios aproximados mais efetivos
de descrever o comportamento de sistemas que sdo muito complexos, mal definidos
ou ndo simples de se analisar matematicamente segundo Yager e Filev [2].

Os sistemas especialistas integram o conhecimento de um ou mais especialistas em
processos em um conjunto de regras ou uma base de conhecimento que define as
agdes de um especialista controlador que age de forma semelhante ao controle
proporcional-integral-derivativo (PID) classico.

A légica classica, muito comum na grande maioria das aplicagbes computacionais,
apenas permite a classificagdo de “Verdadeiro” ou “Falso”, “Tudo” ou “Nada”. A
forma de raciocinio desenvolvida pelo ser humano, por outro lado, € bem mais
complexa, podendo subdividir esse conjunto em varios outros muitas vezes de
maneira intuitiva criando, por exemplo, conceitos intermediarios como “Totalmente
Verdadeiro”, “Muito Verdadeiro”, “Pouco Verdadeiro”, “Indiferente”, “Pouco Falso”,
“‘Muito Falso”, “Totalmente Falso”. A légica fuzzy foi criada para solucionar esse
problema, a qual é capaz de atribuir valores légicos intermediarios. Trabalhar em
uma légica que permite classificar dados ou informagdes vagas, imprecisas e
ambiguas, abre muitas possibilidades de desenvolver solugdes para problemas que
envolvem muitas variaveis. A utilizacdo da logica fuzzy em areas de tomada de
decisao proporciona o desenvolvimento de ferramentas heuristicas melhores para o
homem, facilitando tomadas de decisao de forma mais agil e eficaz [3].

Nessa abordagem, uma fungdo de associagao p € atribuida a cada variavel
linguistica ou conjunto fuzzy x tal que 0 < p (x) < 1. As fungbes de associagdo mais
comumente usadas sao triangulares, trapezoidais ou gaussianas [4, 5]. Sistemas
especialistas que incorporam a loégica fuzzy no processamento das regras
apresentam entradas e saidas fuzzy. Desde o primeiro uso pratico da logica fuzzy
em uma aplicacéo de controle por Mamdani [6], muitos avangos foram feitos no nivel
tedrico, bem como em aplica¢gdes. Grande parte de sitemas existentes que utilizam
l6gica fuzzy para controle podem incorporar apenas conjuntos nebulosos para a
escolha da regra de uma consequéncia, como proposto por Mamdani [7]; ou incluir
expressdes matematicas nos consequentes da regra, como sugerido por Sugeno [8].

No controle do processo de flotacdo existem inumeras aplicacbes de controle
avangado, sendo uma delas os sistemas especialistas para controle da dosagem de
reagentes.

Em funcdo da alta heterogeneidade dos depdsitos de minério de ferro, onde cada
avancgo de lavra fornece pilhas com caracteristicas mineraldgicas particulares, ainda
nao foi possivel desenvolver um modelo ideal do processo de flotacdo que possa ser
utiizado em seu controle para a dosagem de reagentes. Importante citar

* Contribuigdo técnica ao 19° Simpodsio de Mineragdo,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

asseguintes razoes: dificuldade para descrever sistemas particulados heterogéneos,
falta de conhecimento preciso das leis de fisica e quimica dos subprocessos
envolvidos, complexidade matematica para obtencdo de um limite mével da zona de
interface de coleta da espuma e dificuldade em obter medidas on-line e precisas da
maioria das variaveis do processo, como € o caso dos teores dos minerais.

O objetivo deste trabalho € implementar um sistema especialista fuzzy para
dosagem de amina em circuitos de flotacdo de beneficiamento de minério de ferro. E
apresentada a metodologia de projetos, implantacdo e resultados de aplicagdes
fuzzy através das etapas de estudo e tratamento estatistico das variaveis de
processo, fuzzificagao, infericdo, defuzzificacdo e decisdes de controle.

1.1 Concentragao de Minério de Ferro por Flotagao

O processo de concentracdo de minério de ferro por flotacdo de espuma € uma das
etapas mais importantes no seu beneficiamento. A flotacdo concentra fracbes
granulométricas finas levando em consideragdo a propor¢do dos minerais-minérios
de ferro e dos minerais de ganga presentes nos mesmos. Esta etapa propicia
grande parte da separagdo de quartzo (SiO;) da hematita (Fep,Os3) durante o
beneficiamento de minério de ferro fino para produzir o concentrado final chamado
de pellet feed[9].

A flotagdo € um processo que utiliza a hidrofobicidade natural ou induzida das
particulas minerais como propriedade diferenciadora para separar particulas
hidrofébicas, que apresentam afinidade pelo ar, e particulas hidrofilicas, que
apresentam afinidade pela agua, segundo Lima e Valadao [10]. As particulas de
rejeito incluindo aSiO; (silica) do quartzo s&o tornadas hidrofobicas e flotadas pela
adicdo de amina (coletor catibnico) em condigdes alcalinas, enquanto o ferro é
deprimido para a parte inferior por injegao de amido.

Os coletores amina sao substancias capazes de adsorver a superficie do mineral
tornando-a hidrofdbica. Na flotagdo de minério de ferro os coletores mais utilizados
sdo as éter-aminas [R-O(CH;)3-NH3] e éter-diaminas [R-O(CHz)sNH(CH2)sNH3],
parcialmente neutralizadas com acido acético para aumentar sua solubilidade em
agua, sendo o grau de neutralizacdo normalmente de 30%, 50% ou 70%, segundo
Valadéao e Araujo [11].

As aminas sao tensoativos, ou seja, sdo compostas por uma parte idbnica e uma
parte molecular. Segundo Armando e Valadao [12], como regra geral simplificada, a
forma idbnica atua como coletor e a molecular como espumante, portanto, a hidrélise
ou dissociagdo governada pelo pH da solugdo afeta fortemente a atividade
superficial através da predominancia da espécie ibnica ou molecular do composto.
Como um tensoativo as aminas possuem a propriedade de reduzir a tensao
superficial da agua, se posicionando na interface agua/ar e perturbando o equilibrio
das forgas de pontes de hidrogénio que ligam as moléculas de agua, reduzindo
assim a for¢a de atracio entre os dipolos.

A flotacdo de minério de ferro concentra grande parte da massa alimentada
proveniente da deslamagem e moagem e contém estagios com células rougher,
cleaner,recleaner e scavenger. O concentrado do estagio recleaner é o produto final
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da flotagcdo e deve atender a um limite de especificagao superior do contaminante
silica (SiO3) para produzir o chamado pellet feed especial, que ¢é utilizado na redugao
direta.

No processo de flotagdo, antes de alimentar o primeiro estagio rougher, a polpa
passa por algumas etapas que sao fundamentais: etapa de deslamagem com
hidrociclones (retirada de ultrafinos e recuperagdo de agua enviada que sera
realizada nos espessadores de lamas); etapa de condicionamento onde serdo
adicionados todos os reagentes como amido, amina, soda para controle de pH e
etapa com caixas de alimentagcbes onde possuemcontrolesde vazao, nivel e
densidade (adicdo de agua de empolpagem) para garantir estabilidade na
alimentagcdo nova da flotagdo. Geralmente, a alimentacdo do estagio rougher
possuem também fluxos de realimentacdo, chamados de cargas circulantes,
provindos geralmente de dos concentrados de estagios scavengers e rejeito de
estagios recleaners.

1.2 Controle de Processo utilizando Sistemas Especialistas Fuzzy

Atualmente, a maioria das plantas de processamento mineral apresentam uma boa
infra-estrutura de automacao, redes de comunicagcao e informagao em tempo real.
Esta infra-estrutura, juntamente com a instrumentagdo adequada e softwares que
propiciam o desenvolvimento de solugbes de sistemas como o fuzzy, séo requisitos
basicos de tecnologias de automag&o no processamento mineral para suportar tais
aplicacdes.

Os sistemas especialistas de controle podem ser baseados exclusivamente no
préprio conhecimento do controlador do processo especifico, em regras, algoritmos
de controle, para incorporar predicao de variaveis baseadas em modelos, dentre
outras. Uma das alternativas mais adotadas para melhorar a robustez dos sistemas
de controle especialistas no tratamento de incertezas e erros é a légica fuzzy.

Nas aplicacbes de controle de processos utilizando légica fuzzy, as variaveis
linguisticas descrevem as entradas de controle para plantas dinamicas e as regras
definem o relacionamento entre estas entradas. Aplica-se os conceitos de ldgica
fuzzy para controle da dosagem do depressor amina na etapa de flotagdo do
beneficiamento de minério de ferro. Para o desenvolvimento, sdo empregadas
ferramentas de légica fuzzy nativas de controladores légicos programaveis (CLP), ou
através software Labview, da National Instruments, utilizando desenvolvimento
préprio.

Os tipos de controladores fuzzy encontrados na literatura sdo os modelos classicos,
compreendendo o modelo de Mamdani e o de Larsen, e os modelos de interpolagao,
compreendendo o modelo de Takagi-Sugeno [8] e 0 de Tsukamoto. Os modelos
diferem quanto a forma de representacdo dos termos na premissa, quanto a
representacdo das acgdes de controle e quanto aos operadores utilizados para
implementagao do controlador.

A légica fuzzy é uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um
sistema de controle. Um controlador fuzzy tipico pode ser projetado para comportar-
se conforme o raciocinio dedutivo, isto €, o processo que as pessoas utilizam para
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inferir conclusdes baseadas em informagdes que elas ja conhecem [13]. A logica
fuzzy captura esse conhecimento em um controlador, possibilitando a
implementacdo de um controlador computacional com desempenho equivalente ao
raciocinio humano.

A logica fuzzy € baseada na teoria dos conjuntos fuzzy. Segundo Kohagura [3], tal
l6gica possui como premissa o fato de que dado um determinado elemento que
pertence a um dominio, é verificado o grau de pertinéncia do elemento em relagao
ao conjunto. O grau de pertinéncia é a referéncia para verificar o quanto “é possivel”
esse elemento pode pertencer ao conjunto. O grau é calculado por meio de uma
determinada fungdo que retorna geralmente um valor real que varia entre 0 a 1,
sendo que 0 indica que n&o pertence ao conjunto, e 1 pertence.

De acordo com Zadeh [1], um conjunto fuzzy “A” em um universo (dominio) “X” é
definido por uma fungéo de pertinéncia p,(x): X — [0,1] e é representado por um
conjunto de pares ordenados A = {u,4(x)/x}; x € X, onde A indica o quanto x é
compativel com o conjunto A. Um determinado elemento pode pertencer a mais de
um conjunto fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia. Se p, (x) = 1; O valor x € X
€ totalmente compativel com o conjunto A e |é-se: O grau de pertinéncia do valor x
no conjunto A € um. Se py,(x) = 0; O valor x € X é totalmente incompativel com o
conjunto A e lé-se: O grau de pertinéncia do valor x no conjunto A é zero. Se
0 < py(x) < 1; O valor x € X é parcialmente compativel com o conjunto A e Ié-se: O
grau de pertinéncia do valor x no conjunto A é p,(x).

Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sdo nomes de conjuntos fuzzy.
Por exemplo, a temperatura de um determinado processo pode ser uma variavel
linguistica assumindo valores baixa, média e alta (Figura 1). Tanscheit [14] relata
que estes valores sédo descritos por intermédio de conjuntos fuzzy, representados
por fungdes de pertinéncia.

pertinéncia
Fs

baixa media alta

25 30 75 temperatura (“C)

Figura 1. Representacao fuzzy da variavel linguistica temperatura.
Fonte: Guarda, 2013 [15].

Uma variavel linguistica € uma tripla (V, X, T) onde, V é o nome da variavel
linguistica, X € o conjunto de referéncia (dominio) e T é o conjunto de valores
linguisticos que a variavel V pode assumir.

A exemplo do que ocorre na légica classica, ha a necessidade de proceder
operagdes sobre os conjuntos nebulosos como intersecg¢ao, unido e negagao.

A interseccgao de dois conjuntos nebulosos A e B da origem a um terceiro conjunto C
cuja representacao € C = A N B. Existe também o operador “uniao”, que ao ser
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aplicado aos mesmos conjuntos A e B, da origem ao conjunto D, onde D = A U B.
Em conjuntos nebulosos, a operagéo de intersecéo é representada por um conjunto
de operadores chamados de t-normas e a operagao de unido por um conjunto de
operadores denominados t-conormas.
Uma operagao T [0,1] x [0,1] — [0,1] € uma t-norma se obedecer as seguintes
propriedades:

e Condicao de contorno: T(0, 0) = 0;
Comutatividade: T (a, T(b, ¢)) =T (T(a, b), c);
Associatividade: T (a, b) =T (b, a);
Monotonicidade: (a<c) A (b =d) — T(a, b) < T(c, d);
Condigéo de contorno: T(a, 1) = a.

Uma operagao S [0,1] x [0,1] — [0,1] é uma t-conorma se obedecer as seguintes
propriedades:

Condig&o de contorno: S(a, 1) = 1;

Comutatividade: S (a, S(b, c)) =S (S(a, b), c);

Associatividade: S (a, b) =S (b, a);

Condig&o de contorno: S(a, 0) = a.

As principais t-normas e t-conormas (Figura 2) encontradas na literatura estédo
descritas na tabela 1.

Tabela 1. Principais t-normas e t-conormas

t-norma t-conorma Nome
Min (a,b) Max (a,b) Zadeh
a, b at+b-ab Probabilista
Max (a+b—-1,0) Min (a+b, 1) Lukasiewicz
a,seb=1 a,seb=0 Weber
b,sea=1 b,sea=0
0, senao 1, senédo
A A F 1 A
g
‘é 6 = b - 5 - 6 -
b 6 24
b » ¥
A F A
s 5] 14
£ . ]
§ : A4 - 4= 4 -
- b 5 »
(a) Zadeh (b) Probabilista (c) Lukasiewicz  (d) Weber

Figura 2. llustracéo de operagdes com conjuntos nebulosos

Fonte: Sandri e Correa, 1999 [16].

O sistema loégico fuzzy consiste em trés operagdes basicas, a fuzzificagdo, a
inferéncia fuzzy e a desfuzzificagdo, conforme Figura 3.
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Dominio Fuzzy

Variaveis de e }::; - e Decisoes de
processo Eb[Fuzzmcagao [ Inferigao ]I:>[Defuzzmcagao} Controle

Figura 3. Estrutura de um controlador Fuzzy
Fonte: Autores, 2018.

A primeira etapa é a fuzzificagdo e consiste em transformar um dado numérico (ou
variavel numérica) em uma variavel linguistica, natural para o raciocinio humano.
ApoOs a transformacao das variaveis em variaveis linguisticas, o proximo passo € a
criacdo das funcbes de pertinéncia. Nesta etapa, para cada valor linguistico é
definida uma fungdo em que cada valor preciso pertencente ao dominio implica um
valor contido no intervalo de pertinéncia [0,1].

O sistema de inferéncia fuzzy permite o tratamento de informagbes incertas ou
imprecisas, representadas por uma familia de conjuntos fuzzy. Assim, a inferéncia
fuzzy oferece uma forma sistematica para a modelagem de processos cujas
informacdes sao fornecidas de forma qualitativa, Silva [17].

Realizada a fuzzificacdo, ainda ha uma etapa que antecede o processo de inferéncia
que é de extrema importancia para o sucesso do sistema légico fuzzy. Tal etapa € a
criacdo da base de regras. E com esta etapa que é feita a tomada de decisdo. Apods
a fuzzificagdo, na qual sdo determinados os graus de pertinéncia de cada conjunto,
com os dados resultantes sao realizadas as regras do tipo se/entdo, mapeando para
0S novos conjuntos, como por exemplo, se o aluno conseguiu nota “6tima”, entao ele
“sera aprovado”.

A Ultima etapa do sistema logico fuzzy é a desfuzzificagdo, na qual ha um
mapeamento de um conjunto nebuloso para um valor numérico. Ha varias formas de
se chegar a um valor que represente o conjunto obtido apds a etapa de inferéncia.
Entre eles estdo o “Centro de area”, a “Média dos maximos” e o “Primeiro maximo”.

»

1

+COA
|

u

Figura 4 — Desfuzzificagdo através do método “Centro de area”.
Fonte: Guarda, 2013 [15].

2 DESENVOLVIMENTO

O sistema especialista fuzzy foi desenvolvido por meio de regras operacionais
levantadas com informagdes estatisticas do processo e conhecimento dos
operadores.Tais regras adaptam continuamente os setpoints de dosagem especifica
de amina observando variaveis de processo que impactam diretamente na acdo do
controlador.
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2.1Projeto e Aplicacao Sistemas Especialistas Fuzzy para Dosagem de Amina

O objetivo do sistema especialista fuzzy desenvolvido foi reduzir a dosagem
especifica média de amina (g/t alimentada) observando o comportamento de
variaveis do processo que impactam na qualidade do produto final e rejeito.

As variaveis utilizadas para o controlador fuzzy proposto se dividem em variaveis
manipuladas e controladas (“observagdes”).

Tabela 1.Estrutura das variaveis de controle do sistema especialista fuzzy de amina
Tipo Variavel Descricao

Manipulada Dosagem especifica de amina (g/t alimentada)

% SiO, na alimentagio nova da flotagdo, onde foi desenvolvida
uma inferéncia composta por analises de laboratérios e analise
granulométrica on-line: agao feedforward (antecipatoria) para as
tomadas de decisdo do sistema;

%SiO, concentrado na saida da flotagdo, para garantir a agéo
feedback para sistema observando a qualidade;

Controlada 1

Controlada 2

%Fe rejeito scavenger, para garantir que o aumento na dosagem
Controlada 3 de amina nao tenha efeito de sobredosagem ocasionando o
arraste de ferro para o rejeito

O processo de fuzzificagao foi definido com base nas distribui¢des (histogramas) das
variaveis de controle e asdosagens especificas de amina foram definidas em
conjunto com a operagao.

Histogramas Fungdes de Pertinéncia
%Si02 Alimentacio Flotagio 10=MU|to baixo Baixo === Moderado Alto === Muito alto

g ’ —\\
c
<«
= X X

_______ |l||||||||||.. - E)

RLEAEIqg22=23ILo ' o 5 <

G 6 F N B = FNS GG T = %Si02 Alimentagdo Flotagdo

T T T AN NN OO ®O - T T T 0

Muito baixo Baixo Moderado Alto Muito alto

%SiO2 Pellet Feed

1,0 4\ \
205 X X
N
S288Y5E8888LR
N O M ) N @ v - 0,0
— [s2] ™ <

o o)
N AN AN
AN 0 O
c oo %Si02 Pellet Feed

Pertinéncia

—

0, H-Y1 .
%Fe Rejeito =——=Baixo == Moderado = Alto
o 10
Q
c
<«
1l :
[ III-- - £
IRSEEIEL88E S :
© 2 - 222N ARIs %Fe Rejeito

Figura 5.Exemplo da estrutura de fuzzificagdo para sistema de dosagem de amina
Fonte: Autores, 2018.
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A estrutura de infericdo e regras de tomada de decisdo, foram levantadas com
expertise operacional objetivando um comportamento ideal de dosagem de amina
para o processo de flotagdo. Logo, a Figura 6 ilustra a estrutura final do controlador
contendo a fuzzificacao, infericado e defuzzificacdo. Onde: PF — Pellet Feed; ALFT —
Alimentacéao da flotagao; RJ — Rejeito.

Defuzzificagao

2 08
£ 06
= 04
& 0,2

00

100 105 110 115 120
Muito baixo Baixo Moderado Alto Muito alto

' DOSAGEM AMINA

'
'
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' %5102 ALFT / %Fe RJ ALTO
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Figura 6.Exemplo da estrutura fuzzy elaborada para dosagem especifica de amina

Fonte: Autores, 2018.

A frequéncia de mudanga desetpoint de dosagem de amina pelo sistema foi
configurada de acordo com tempo de residéncia do circuito da flotagéo, que é de 1

hora.

2.2Resultados e Discuss

oes

A Figura 7 ilustra o comportamento do controlado em umas das usinas aplicadas.
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Figura 7.Comportamento do controlador fuzzy desabilitado (off-line) e habilitado (on-line).

Fonte: Autores, 2018.

* Contribuigdo técnica ao 19° Simpodsio de Mineragdo,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

Observamos que o quando o sistema esta desabilitado (operando off-line), a tomada
de decisédo do operador foi dosar mais do que sugerido, sendo muito conservador e
consumindo mais anima. Com o controlador habilitado, a variagcdo da dosagem de
amina é direcionada de acordo com as faixas de operacao das variaveis de controle.

Tal sistema foi implementado na Vale S/A nas usinas do Complexo Itabira e Brucutu.
Como exemplo de beneficio atingido, para uma das usinasdo Complexo Itabira
obteve-se um resultado de redugao de 6,8% na redugcdo do consumo de amina,
representando uma queda média de 7,99 g/t, conforme ilustrado na Figura 8.

Periodo avaliagao: 01/11/2017 a 15/05/2018

Il Sistema OFF Redugio Sistema obtendo

B Sistema ON iy 7,99 glt resultado e mantendo
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%Si0, Pellet Feed
Figura 8.Comparativo do consumo especifico de amina e %SiO2 no Pellet Feed em umas das Usinas

do Complexo ltabira com o sistema especialista fuzzy
Fonte: Autores, 2018.
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De forma geral, os beneficios do sistema na reducdo dos desvios e maior
assertividade nas dosagens especificas de amina impactam sensivelmente no custo
operacional, visto que a amina é o principal insumo operacional na flotacdo.A Tabela
2 ilustra o potencial de ganho alcangado com o sistema em uma das usinas do
Complexo ltabira.

Tabela 2.Resumo de ganhos anuais com amina para uma das UsinasComplexo Itabira
Beneficios do sistema especialista fuzzy de dosagem de amina
Reducao de amina 177,8 t/ano
Potencial de reducéo de gastos com amina R$ 1,9 Milhdes/ano

3 CONCLUSAO

Nos ultimos anos, aumentou significativamente a quantidade de sistemas
especialistas utilizando légicas fuzzy no beneficiamento de minério de ferro, como é
0 caso deste trabalho, que foi aplicado para a dosagem de amina na flotagao.

Para alcancgar o objetivo do presente trabalho, utilizou-se para implementagao fuzzy
tanto o softwareLabVIEWQquanto o CLP. O sistema de controle utiliza l6gica fuzzy e
uma base de regras, para o0 processamento e geracdo do valor da variavel
manipulada a cada iteracéo do sistema.

Como resultado de uma aplicagao do sistema foi apresentado o estudo de caso de
uma das usinas do Complexo Itabira, onde foi reduzido em 6,8% o consumo de
amina, que é bastante expressivo, representando uma reducao de amina em 177,8
t/ano.

* Contribuigdo técnica ao 19° Simpodsio de Mineragdo,parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




19° Mineracao

Os controles foram efetivos quando inseridas perturbagdes no sistema e atenderam
as expectativas ao tender sempre a entrar em regime permanente para atender ao
especificado de limite superior para atender a qualidade do contaminante quartzo
(SiOy), evitando oscilagdo e aplicando a dosagem de amina conforme regras pré-
estabelecidas.

Por fim, sugere-se para trabalhos futuros o desenvolvimento desaidas dinédmicas a
partir de observagdes de mais variaveis do processo para aumentar a efetividade do
sistema e ao mesmo tempo contribuir com a redugao do insumo de amina, que € um
reagente com custo elevado na produc&o de minério de ferro.
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