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Resumo

Ganho de superficie especifica, eficiéncia energética e custo especifico de
prensagem sao importantes indicadores de desempenho para Prensa de Rolos de
Alta Pressao, High Pressure Grinding Rolls — HPGR. Instalada em uma usina de
pelotizacdo de minério de ferro, a HPGR apresentada nesse trabalho apresentava
limitacbes operacionais desde a sua implantacdo. Para identificacdo das causas
dessas limitagBes e quantificar as influéncias das variaveis de processo, foram
realizados testes em 13 cenarios operacionais no proprio equipamento por equipe
multidisciplinar. A Modelagem por Regressdo Linear € utilizada como solugédo no
sistema de controle da HPGR, apresentando ganho de superficie especifica para o
material cominuido. Esse ganho representa melhor qualidade da pelota, maior
produtividade e reducdo do consumo energético nos moinhos e melhor uniformidade
das pelotas pela reducao de carga circulante no pelotamento.
Palavras-chave:Pelotizacdo; HPGR; Modelagem.

USING THE LINEAR REGRESSION MODELING AS A SOLUTION FOR A HIGH
PRESSURE GRINDING ROLLS PROBLEM ON THE PELLETIZING PROCESS

Abstract

Specific surface gain, energy efficiency and specific grinding costs are key
performance indicators of a high pressure grinding rolls— HPGRIin the cominuition
process of an iron orepelletizing plant. The machine addressed on this paper have
been working with operational limitation since its startup.For identification of the
causes of those limitations and to quantify the influences of the process variables,
tests were accomplished in 13 operational sceneries in the own equipment for a
multidisciplinaryteam.The linear regression modeling was used as a solution for the
control system of the HPGR, increasing the process results.
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1 INTRODUCAO
1.1 MODELAGEM POR REGRESSAO LINEAR

Andlise de regresséo linear é uma das ferramentas estatisticas mais utilizadas na
modelagem de dados e consiste, em sua esséncia, na determinacdo de uma
equacao ou modelo que descreva de maneira eficiente o efeito de um grupo de
variaveis independentes sobre uma ou mais variaveis dependentes.

A aplicacao da técnica de Modelagem por Regressao Linear (MRL) a um grupo de
dados resulta na determinacao de coeficientes lineares que ponderam o efeito de
variaveis independentes sobre variaveis dependentes. Modelos com uma Unica
variavel dependente sdo ditos uni variados. Modelos com multiplas variaveis
dependentes sao ditos multivariados.

Dados multivariados ocorrem com frequéncia em investigacdes empiricas. Em
estudos econdmicos, por exemplo, pode-se avaliar o efeito de medidas de ajuste
tributério sobre indicadores de desempenho econdmico (ADELMAN et al., 1969). Em
estudos de Engenharia, pode-se estudar o efeito de diferentes ajustes nos controles
de um equipamento sobre as caracteristicas de unidades por ele produzidas
(FOGLIATTO et al., 1998). Em ambos os casos, deseja-se analisar o efeito de um
grupo de varidveis independentes (medidas de ajuste tributario, ajustes nos
controles de um equipamento) sobre um grupo de varidveis dependentes
(indicadores de desempenho econdmico, caracteristicas do produto). Outros
exemplos podem ser encontrados em JOHNSON & WICHERN (1992).

Modelos de regressao sao, via de regra, utilizados para fins de predicédo, estimacao
e controle (MONTGOMERY & PECK, 1992). Em todos os casos, desejam-se
modelos que possam ser utilizados como estimadores eficientes das variaveis
dependentes modeladas.

Para esse trabalho, a MRL foi realizada através do software para plataformas de
analises preditivas, IBM SPSS Modeler.

1.2COMINUICAO E HPGR

As HPGR sao equipamentos de cominuigcdo que consistem, basicamente, em um
par de rolos girando em sentidos opostos, montados em um quadro rigido. Um rolo
gira sobre o eixo fixo no quadro, enquanto o outro eixo se desloca sobre guias,
sendo posicionado por cilindros hidraulicos. O material é alimentado por gravidade
por um silo que é for¢cado entre os rolos pela pressédo da coluna de particulados e
pela rotacdo dos rolos, que puxam as particulas para a zona de compressao,
proporcionalmente a forca aplicada horizontalmente pelos rolos. A forca de
prensagem dos rolos é transferida para o minério através da pressédo (N/mm?2) do
hidrdulico multiplicada pela &rea dos 4 pistbes. Esta forca, dividida pela area
projetada do rolo, tem-se a pressao ou forca especifica.

A guebra do material é alcancada pela compressao em um leito de particulas e nédo
pelo atrito direto das particulas entre os dois rolos. Na figura 1 é apresentado uma
HPGR:
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Figura 1.Seccéo transversal de uma HPGR, incluindo o sistema hidraulico e a compresséo do leito de
particulas (Valery and Jankovic, 2002).

No fluxo descendente, em direcdo a regido de quebra, existem 3 zonas distintas:
Aceleracdo ou Intertravamento(inicio da quebra); Compressao (pressdo maxima) e
Alivio (presséo nula) mostrado na figura 2:

- )-5)

g = arccos (1 — 1000.D

Zonade aceleragédo

8, ouintertravamento
5— =1 ).5
f
a=arccos\ 1 ————"—
1000.D " Zonade compresséol|
rnaxima a

g top % [mm] Zonade ali\no i
5= Espessura do flake [mm]
D= Diametro do rolo [m]
&, = Densidade do flake [t/m7]
= Densidade aparente da alimentacao [t/m?]

Q

Figura 2.Mecanismo de prensagem.

O resultado da prensagem é osurgimentode microfissuras apresentadas na figura 3:

A 4,[ A /"'
Figura 3.Antes e ap0s a prensagem — aparemmento de microfissuras.
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A utilizacdo de HPGR no processo de cominuicdo apresenta beneficios listados a
seguir em usinas de pelotizacao:

o As HPGR possuem maior eficiéncia energética que os britadores e moinhos
convencionais.

o Aumento da superficie especifica do material resultando em melhor qualidade
da pelota.

o Maior produtividade e reducdo do consumo energeético, pois permite moagem
mais grossa no moinho de bolas.

o Melhor uniformidade das pelotas pela reducdo de carga circulante no
pelotamento.

o As HPGR possuem menor requisito de manutencdo comparada aos
britadores e moinhos convencionais.

o Menor espaco para instalacao.

2 DESENVOLVIMENTO

A HPGR instalada em uma usina de pelotizacdo em Vitoria, Brasil, possui os dados
apresentados na Tabela 1:

DADOS GERAIS HPGR MOTOR : 2 UNIDADES | INVERSOR FREQ: 2 UNIDADES

FABRIC: Polysius FABRIC: WEG FABRIC: ABB
CAPAC: 1200 t/h TIPO: CA/3F Assincrono | TIPO: ACS 1000 - 12 PULSOS
DIAM ROLOS: 2250 mm ISOLACAQ: F TRANSF: 2,5 MVA - 13,8/2X2.3kV

COMPRIM ROLOS: 1550 mm | TENS NOM: 4000 V ENTRADA: 2x2.3KV/595A
PRESSAQ MAX: 180 bar CORRNOM: 3044 A SAIDA: 0 - 4.16KV / 615A
ANO DE FABRICACAQ: 2001 | POT NOM: 1800 KW POT NOM: 3356 KW

START UP: Agosto 2008 RPM: 1192 REFRIGERAC;E.O: AGUA
Tabela 1.Dados nominais da HPGR.

Ganho de superficie especifica, eficiéncia energética e custo especifico de
prensagem sao monitorados como Indicadores de Desempenho de Processo. As
variaveis de controle: pressdo especifica aplicada, torque, corrente dos motores,
velocidade periférica e especifica por presséo aplicada, taxa de alimentacéo, nivel
de coluna, desalinhamento e outras, sdo muito importantes para o desempenho
satisfatério da HPGR.

A formacéo de coluna de minério sobre os rolos favorece a distribuicdo uniforme do
material sobre os rolos, realizando a quebra das particulas de uma forma
predominantemente autégena, importante para a qualidade do produto cominuido. A
nao formacdo de coluna contribui para a variabilidade do ganho da HPGR,
variabilidade no pelotamento e perda de produtividade da moagem.

2.1Limitacbes Operacionais da HPGR

A HPGR estudada nesse trabalho, desde a sua implantagdo em 2008, apresentava
limitacbes operacionais causadas pela rotacdo dos seus rolos. A rotacdo nominal
dos motores de 1192 (rpm) é muito superior ao necessario para esse processo, ndo
permitindo a formacédo de coluna sobre os rolos, causando alta variabilidade de
ganho, exemplificada na figura 4:
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‘Figur 4 Variabilidade do ganho de superficie.

Os inversores de frequéncia, mostrado na figura 5, sdo de tensdo imposta, controle
vetorial e com configuracdo mestre escravo. Para rotagdes baixas, a tensao aplicada
aos terminais dos motores também é reduzida.
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Figura 5.Diagrama do inversor de frequéncia.

A HPGR é caracterizada como uma carga de conjugado constante, em que o0
conjugado permanece constante durante a variacdo de velocidade. Para baixas
rotacdes, 0s motores elétricos para atenderem a demanda da carga, fornecem uma
elevada corrente para compensar a tensdo reduzida em seus terminais. Essa
corrente solicitada € superior a corrente nominal do motor. Exemplificando, €&
apresentado na figura 60 registro das variaveis rotacdo e corrente do motor mestre
conforme plots 1 e 2 respectivamente, mostrando a HPGR operando com 42% da

rotacdo nominal, mas ja com 110% da corrente nominal dos motores elétricos.
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Figura 6.Exemplo de limitag&@o operacional da HPGR
O inversor realiza a protecdo do motor, limitando a corrente dentro de seu valor

nominal,mas ndo atende os pedidos de rotacao solicitados pelo processo, causando
sucessivas paradas da HPGR exemplificadas na figura 7:

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

6° Simposio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.




48° Reducdo

6° Aglomeracgao

1304

Zh2 i
_— A = 16.747 16 - . . II e
/ |
654 |
e, 59818 (2]
\ 182. 7905 A\
_N\RENSA N N A A N
D, OP0 Y
P/ BT Y H
476.0 98,0 50.8979 [4] 516.0 536.0 V 556.0
551 |
I

Figura 7.Limitacdo da corrente do motor ndo permite elevacao da rotacdo da HPGR

Para permitir a operagdo da HPGR e nao gerar desarmes pela protecéo do inversor,
foi limitada a sua rotagdo minima em 596 (rpm), 50% da rotacdo nominal, apds a
fase de comissionamento do equipamento, permanecendo até os dias atuais.

Nessa rotacdo minima nao ha formacéo de coluna de minério na entrada da HPGR.
2.2 Metodologia e testes

Para melhor conhecer as limitacbes da HPGR e quantificar as influéncias das
variaveis de processo, foram realizados testes controlados no préprio equipamento
por equipe multidisciplinar.

Foram montados 13 cenarios operacionais, alterando os pedidos da taxa de
alimentacdo e pressao aplicada nos rolos, e consequentemente a rotacdo. Para
cada cenério foram registradas: torque, rotacdo e corrente para 0s 2 motores da
HPGR; também a pressédo hidraulica do rolo movel, os gaps dos lados direito e
esquerdo, medicéo do nivel da coluna e a taxa de alimentacao fornecida a HPGR.

Também foram coletadas amostras dos materiais antes e ap0s a prensagem para
cada cenario, definindo em testes de laboratorio a umidade e superficie especifica.

Durante os testes foram medidas as variaveis elétricas através de registrador de
grandezas em tempo real para sistemas elétricos trifasicos, fabricante RMS, tipo
MARH-21 e modelo 993.

Também foram registradas as grandezas informadas pelo inversor de frequéncia. Os
valores informados por essas duas ultimas foram compativeis.

A seguir a tabela 2, apresentando o resumo do teste acrescentada dos resultados
das analises dos materiais coletados:
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Testes na HPGR
Variaveis do Teste Resultado do Teste Materiais Coletados
Cenario | pressgo | TaxaAlim | Rot (% fgtfr”(t;o Formou Antes da Prensagem Pre:s:c;em Resultados
S I T B el I Il e ol B
1 40 500 35 54 Néo 8,2 1570 1750 180,0
2 50 500 30 76 Né&o 8,2 1570 1770 200,0
3 58 500 30 87 Né&o 8,2 1580 1800 220,0
4 63 500 30 101 Né&o 8,2 1580 1820 240,0
5 40 550 25 80 Sim 8,5 1570 1820 250,0
6 48 550 25 90 Sim 8,5 1570 1830 260,0
7 57 550 25 102 Sim 8,5 1570 1850 280,0
8 61 550 25 >110 Sim 8,5 1570 1860 290,0
9 40 600 25 80 Sim 85 1570 1820 250,0
10 46 600 25 86 Sim 8,5 1570 1830 260,0
11 60 600 25 104 Sim 8,6 1610 1880 270,0
12 58 600 25 >110 Sim 8,6 1610 1860 250,0
13 57 650 25 108 Sim 8,6 1610 1850 240,0

Tabela 2.Resultados dos testes operacionais.

O ganho de superficie é definido como a diferenca entre a superficie especifica do
material antes e apos a prensagem, medido em (cm?/g).

Os resultados apresentaram que ha cenarios, que dependendo da taxa de
alimentacdo, pressao, e rotacdo dos rolos, € possivel formacdo de coluna com
correntes dos motores dentro dos valores nominais, apresentando melhores ganhos
para a HPGR. Exemplos séo os cenarios 5, 6, 9 e 10.

Também foram registrados nos cenarios 4, 7, 8, 11, 12 e 13 a operacdo com
correntes superiores a nominal do motor.

2.3 Modelo de Regresséo Linear para Definicdo de Rotacdo Minima

Foi mencionado anteriormente que a HPGR opera com a sua rotagdo minima
limitada em 50% da nominal do motor, isto é, uma rotacao fixada pelo sistema de
controle em 596 (rpm). A operacdo dessa HPGR com rotacfes inferiores a esse
limite, dependendo das outras varidveis do processo, ocasionavam parada da
HPGR. Mas os resultados dos testes descritos no item anterior apresentaram
também que, dependendo dos valores da taxa de alimentacdo, presséo, e rotagado
dos rolos, é possivel operar a HPGR sem desarmes e com melhores ganhos.

A Modelagem por Regressao Linear — MRL, foi utilizada para definicdo da rotacao
minima a ser aplicada para HPGR.

Foram coletados mais de 4000 pontos das variaveis relevantes para otimizar os

ganhos da HPGR para definicdo do modelo. Testes na HPGR alterando as variaveis
de processo foram refeitos para aprimoramento do modelo.
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A MRL foi realizada através do software para plataformas de analises preditivas, IBM
SPSS Modeler. A figura 8 mostra a modelagem para os rolos fixo e mével da HPGR:
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Figura 8.Blocos utilizados pelo software SPSS para MRL da HPGR

As equacg0es lineares da rotacdo dos motores dos rolos mével e fixo, tendo como
entradas a taxa de alimentag&o, corrente do motor, pressdo e gap dos rolos,

apresentaram resultados, conforme esperado, bem proximos e sao apresentadas na
figura 9:
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Figura 9.Equacdo linear para o rolo mével a direita e rolo fixo a esquerda.

Os gréficos de Correlacéo, figura 10 e Série Temporal, figura 11 demonstram que o
modelo esta apto para realizar teste na HPGR.
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Figura 10.Correlacdo da rotag&o do rolo prevista (treino, teste e validacdo) x rotacao real.
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Figura 11.Série temporal da rotacdo do rolo prevista x rotacao real.
2.4 Resultado preliminar da aplicagdo do modelo na HPGR

Uma das variaveis de entrada da equacdao linear definida pelo modelo é a corrente
do motor. Aplicando nessa equacdo a maxima corrente permitida pelo motor, que &
a corrente de placa do motor, a rotacdo de saida sera a minima possivel dentro dos
limites de corrente do motor.

Para o sistema de controle, quando ocorrer o acréscimo do nivel do minério na
coluna alimentadora, sera solicitado ao motor que eleve a sua rotacao para atender
o0 pedido do nivel da coluna. Para atender a essa condicdo, o valor de corrente
inserido na formula foi 90% da corrente nominal do motor, permitindo ao motor da
HPGR um degrau de torque quando receber o comando para acelerar o motor. Caso
contrario, essa aceleracao seria limitada pela corrente nominal do motor.

Utilizando dados reais coletados pelo sistema supervisério da HPGR entre
01/01/2018 a 01/05/2018, foi realizada a simulacdo com o modelo. O resultado,
apresentado na figura 12, apresenta um intervalo vertical entre a rotacdo minima fixa
de 596 (rpm) definida pelo sistema de controle e a rotagdo minima definida pela
modelagem. Esse intervalo, definido pelas diferencas entre essas rotacoes,
representa o ganho obtido pela simulacao:
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Figura 12.Rotacdo minima fixa x modelagem.
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Foram registradas diferencas superiores a 220 (rpm) entre a rotagdo minima fixa de
596 (rpm) definida pelo sistema de controle e a rotacdo minima definida pela
modelagem. Esse cenario acontece principalmente com baixas taxas de alimentacao
e baixas correntes nos motores. Ganhos menores, mas significativos, foram obtidos
em todas demais faixas de taxa de alimentacdo da HPGR.

Baseado nesses resultados, o modelo foi inserido no sistema de controle da HPGR
em testes controlados.

A taxa de alimentacdo é o elemento mais relevante na equacdo definida pelo
modelo. Foram registrados erros para taxas inferiores a 400 (t/h). O sistema foi
testado para taxas de alimentacdo superiores a 450 t/h, mas essa limitacdo nao
apresenta perdas para a HPGR, pois a sua operagdo ocorre em sua maioria com
uma taxa superior a esse valor.

Durante o periodo de teste, com a reducao da rotacdo foi registrado nivel de coluna
na alimentacdo da HPGR e trabalho dindmico dos cilindros hidraulicos. Foram
medidos ganhos de superficie do material superior a 430 (cm?/g) entre o material
antes e apos a prensagem.

3 CONCLUSAO

A modelagem proposta apresentou ganho de superficie especifica para o material
cominuido. Esse ganho representa melhor qualidade da pelota, maior produtividade
e reducao do consumo energético nos moinhos e melhor uniformidade das pelotas
pela reducao de carga circulante no pelotamento.

A modelagem proposta ndo atende a solugcdo completa para as limitacoes
operacionais causadas pela rotacdo nominal dos motores ser muito superior ao
necessario para esse processo. Mas apresenta ganhos significativos para uma
operacao otimizada, pois considera o valor atual das variaveis de controle: presséo
especifica aplicada, corrente dos motores, taxa de alimentacdo, nivel de coluna e
outras.

Para a solucéo definitiva das limitacbes podemos citar as seguintes solucdes:

o Circuito de realimentagdo do minério visando o aumento da taxa de
alimentacao, permitindo aos motores operarem com uma rotagao superior que
permita formacgéao de coluna;

o Substituicdo dos 2 motores por outros de maior nimero de polos e rotacao
inferior aos atualmente instalados;

Essas solucdes requerem investimentos onerosos e disponibilidade do equipamento
para instalagéo.

A solucéo apresentada pela modelagem nao possui custo para instalacéo, € de facil
implementacéo e ndo requer parada de usina para implantacao.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

6° Simposio Brasileiro de Aglomeracgdo de Minério de Ferro,parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.




48° Reducdo

6° Aglomeracgao
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