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Resumo: Neste artigo é proposto um sistema de controle baseado em Mdaquinas de Estado
Finita (MEF) para aumento da produtividade da planta de beneficiamento de minério de
ferro da Vale S.A. em Carajas - PA. Os circuitos de pilha de pebble, britagem tercidria e
peneiramento terciario foram simulados no software IDEAS® (Andritz Automation), calibrado
e validado com informagoes reais da planta. Os circuitos simulados sao usados como ambiente
virtual para desenvolvimento e teste das MEF propostas. Os resultados de simulac¢do indicam
que o sistema de controle proposto incrementa a taxa de produgao entre os processos de
peneiramento secundario e a britagem terciaria em 13 %. Este valor corresponde a um aumento
de produtividade de 3 milhoes de toneladas de minério de ferro por ano.

Abstract: This paper proposes a control system based on Finite State Machines (FSM) to
increase the productivity of the iron ore processing plant of Vale S.A. in Carajds - PA. The
pebble stack, tertiary crushing and tertiary screening circuits are simulated in the software
IDEAS, calibrated and validated with real plant data. The simulated circuits are used as
a virtual environment for the development and testing of the proposed FSM models. The
simulation results indicate that the proposed control system increases the production rate
between secondary screening and tertiary crushing processes by 13 %. This value corresponds

to an increase in productivity of 3 million tons of iron ore per year.
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1. INTRODUCAO

A busca por ganhos de produtividade e redugao de custos
dos processos produtivos é o principal objetivo de todas
empresas nos diversos segmentos industriais. No ramo da
mineragao os mesmos desafios sao enfrentados, porém o
contexto de alta demanda por minério de ferro e grande
competitividade requisita das grandes empresas do mer-
cado um crescente aumento de sua capacidade produtiva,
alinhada a uma melhor qualidade do minério produzido e
a uma ostensiva reducao dos custos de produgao.

Diante do contexto de alta competitividade entre grandes
empresas do mercado de mineragao, a busca por uma
maior produtividade é cada vez mais desafiadora. Neste
contexto, observa-se que a aplicagao de ferramentas de
controle e otimizagao do balango de massa de processos
minerais e maximizacao de produgao, tais como o proposto
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em Itdvuo et al. (2019), Bhadani et al. (2018), Evertsson
(2000) e Junior et al. (2018) tém sido cada vez mais
intensa.

Olivier and Craig (2011) apresentam uma proposta de
um sistema de controle preditivo baseado na anélise da
correlagao de caracteristicas mineralégicas do ROM (Run
of mine). Além disso, controladores PID sao aplicados para
determinacao em tempo real dos parametros de operagao
do circuito de moagem de minério e maximizagao da sua
performance. Por outro lado, Muller et al. (2010) propds
um sistema de controle com agao integrada e abordagem
holistica de um circuito de britagem industrial. A andlise
dos dados operacionais indicou uma diminuicao significa-
tiva no numero de paradas de equipamentos e violagoes de
restrigdes de processo. Em Hulthén (2010), foi proposto a
maximizacao das taxas de producgao através da aplicagao
de algoritmos baseados em Mdquinas de Estado Finita
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(MEF) que determinam em tempo real os parametros de
operagao de britadores conicos. Nesse estudo, focado ape-
nas no processo de britagem, apresentou como resultado
um incremento de producao de 3,5 %. Para um sistema de
teste de medigao de vazdo, Jamhour and Garcia (2012)
propoe uma solugao de automacao também utilizando
MEF. Trata-se de um sistema usado para obter inferéncias
para medicao de vazao que possui intimeros sensores que
coletam sinais de diferentes componentes. A automacao
realizada permitiu que, apds o planejamento do experi-
mento e inser¢cao em um banco de dados das condigoes
desejadas para cada teste, a unidade executasse todos os
testes planejados em uma sequéncia 6tima, auténoma e
ininterrupta.

Uma maquina de estado é um modelo de comportamento
abstrato composto por um numero finito de estados. No
modelo projetado, cada estado representa uma acao de
controle sobre as saidas ou atuadores, ou seja, com base
no estado atual e em uma determinada variavel de entrada
a maquina realiza transicoes de estado e assim define as
saidas (agoes). Os blocos de construgdo bdsicos de uma
maquina de estado sao estados e transigoes. Um estado
é uma situagao de um sistema que depende das entradas
anteriores e causa uma reagao nas entradas seguintes (Broy
et al., 2005).

O estudo abordado neste artigo tem como foco de atuacao
a planta de beneficiamento I do Complexo Vale Carajas,
localizada no estado do Para, Brasil. Esta planta de be-
neficiamento é composta pelos processos de peneiramento
secunddrio e britagem tercidria com capacidade de produ-
¢ao de 91 milhdes de toneladas por ano, o que corresponde
a 20 % de toda a capacidade de producao global da Vale
S.A.

Neste artigo é proposto um sistema de controle com agao
integrada baseado em MEF para uma planta de beneficia-
mento de minério. O principal objetivo é maximizar a taxa
de producao entre os processos de britagem terciaria e pe-
neiramento terciario da planta de beneficiamento de miné-
rio de ferro em questao. Esse processo de beneficiamento de
minério é simulado usando o software IDEAS® (Andritz
Automation). A estratégia de controle é implementada no
software Matlab®. As principais varidveis manipuladas
pelo sistema sao as taxas dos transportadores de correia,
tamanho das particulas de minério e os niveis dos silos dos
processos de britagem e peneiramento.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Secao
2, é apresentada a descricao do processo de beneficiamento
de minério de ferro. A descricao do problema é apresentada
na Secdo 3. Na Secao 4, sdo apresentadas as limitagoes
operacionais da planta de beneficiamento sob estudo. A
estratégia de controle proposta é apresentada na Segao 5.
Os resultados e as conclusbes sdo mostrados nas Secoes 6
e 7, respectivamente.

2. DESCRICAO DO PROCESSO

O fluxograma simplificado do processo de peneiramento
secunddrio, pilha de pebble, britagem tercidria e peneira-
mento terciario é apresentado na Figura 1. O processo
sob estudo tem seu inicio no desviador de fluxo (chute
mével) que recebe o minério denominado pebble (maior
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que 19 mm) nao-passante pelas peneiras do peneiramento
secundario. Este material pode ser destinado para a brita-
gem tercidria ou para a pilha de pebble, sendo que ambos
os processos alimentam o circuito de classificagao do pe-
neiramento tercidrio.

A pilha de pebble é um circuito de by-pass da britagem
terciaria. Esta pilha é formada a partir de uma rota alter-
nativa para minério com granulometria maior que 19 mm
nao-passante no peneiramento secundario. O pebble pode
ser retomado dessa pilha através dos sete alimentadores
vibratérios que alimentam um circuito de correias trans-
portadoras que levam este material até o peneiramento
terciario.

A britagem tercidria tem por objetivo fragmentar o miné-
rio nao-passante no peneiramento secundario. A britagem
tercidria opera com seis linhas independentes, cada uma
composta pelos seguintes equipamentos: silos de regula-
rizagao, alimentadores de correia e britadores conicos. O
produto da britagem tercidria alimenta o peneiramento
tercidrio.

O peneiramento tercidrio é composto por seis linhas de
peneiras vibratoérias, sendo esse circuito de peneiramento
alimentado pelo produto da britagem tercidria e, alterna-
tivamente, pelo material recuperado da pilha de pebble.
Cada silo do peneiramento tercidrio alimenta individual-
mente cada uma das seis peneiras que estao equipadas
com telas para corte em 31,5 mm no primeiro estagio
e 19 mm no segundo estagio de classificagao. O minério
retido no primeiro e no segundo estidgio das peneiras é
transportado como material recirculante para a britagem
terciaria. O produto final é o minério passante pelas penei-
ras correspondentes ao sinter feed (material passante pelas
peneiras menor que 19 mm) do peneiramento tercidrio
e ¢ transportado até o patio de produtos da planta de
beneficiamento.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

O minério de ferro utilizado na planta de beneficiamento
sob estudo apresenta elevada umidade. Este minério é com-
posto principalmente de minério hidratado, com umidade
média de 8,2 %. Além disso, a alta umidade é influenciada
pelo alto indice pluviométrico da regiao que apresentou
precipitacdo média mensal de 138 mm em 2019 ' . Assim,
o minério de ferro apresenta elevada coesao. Como con-
sequéncia surgem os seguintes problemas operacionais:

e Dificuldade no fluxo e transporte do minério;

e Obstrucao de calhas e silos de alimentacao de equi-
pamentos;

e Reducao da eficiéncia operacional das operagoes uni-
tarias projetadas para operacao a seco;

e Menor eficiéncia das peneiras vibratorias, devido a
obstrugao de suas telas com retencao de finos (menor
que 19 mm) junto ao minério ndo-passante.

Devido as caracteristicas do minério de ferro com alta
umidade, o processo de peneiramento secundario tem a sua
eficiéncia operacional comprometida (Chaves and Peres,
2012). Em particular, ocorre a retencado de finos junto
ao minério nao-passante pelas peneiras com tamanho de
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Figura 1. Fluxograma do processo de britagem e classificagdo de minério da Vale S.A. em Carajas - PA.

particula superior a 19 mm. Com a retencao de finos
junto com minério nao-passante das peneiras, esse material
nao pode ser destinado continuamente para os britadores
cOnicos, pois podem provocar o travamento e até danificar
os britadores. Dessa forma, é realizado o redirecionamento
deste material para a pilha de pebble (circuito de by
pass da britagem tercidria). Entretanto, a recuperagao
do minério armazenado na pilha de pebble, composta por
pebble e finos, tem como consequéncia final o aumento da
carga recirculante para o circuito de britagem tercidria,
o que compromete o fluxo de produgao principal entre os
circuitos de peneiramento secundério e britagem terciaria,
chegando a interromper a producao de toda a planta de
beneficiamento.

A estratégia de controle proposta visa contornar o pro-
blema descrito acima a partir da determinacao da taxa
de recuperacao do minério da pilha de pebble e do fluxo
de produgao. Para isso, observa-se momentos de alivio
de capacidade dos transportadores de correia da britagem
tercidria até a alimentacao do peneiramento tercidrio.

4. LIMITACOES DA PLANTA DE
BENEFICIAMENTO

A planta de beneficiamento sob estudo apresenta limita-
¢oes operacionais que comprometem sua capacidade pro-
dutiva. Além disso, tais limitacoes dificultam a implemen-
tagao de algumas estratégias de controle do processo. As
principais limitagoes sao:

e O setpoint da taxa de retomada de material da pilha
de pebble através dos alimentadores vibratérios é con-
figurado manualmente pelos operadores da planta. A
partir dos dados histéricos, apresentados na Figura 2,
observa-se a possibilidade de aumento das taxas das
correias transportadoras do circuito que transporta
o minério da pilha de pebble e britagem tercidria
para o peneiramento tercidrio, visto que em varios
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momentos nenhum material é retomado da pilha de
pebble. Historicamente, as correias transportadoras
operaram com taxas médias 44 % inferiores & taxa
nominal desses transportadores (3600 t/h);

e O acionamento do desviador de fluxo para a britagem
tercidria ou para a pilha de pebble é feita de maneira
empirica e manual, pois a planta atual nao conta com
um analisador de granulometria (instrumento usado
para estimar o tamanho das particulas de minério de
ferro);

e Ambos os transportadores que alimentam a britagem
tercidria e o peneiramento tercidrio, possuem inter-
feréncias mecanicas que impedem seu deslocamento
homogéneo pelos silos, o que compromete a capaci-
dade de producao e eficiéncia operacional;

e Nao é possivel alimentar diretamente o silo de niimero
6 da britagem tercidria e do peneiramento terciario,
sendo que esses silos sao alimentados apenas a partir
do transbordo de material dos silos vizinhos. Durante
a simulagao da planta de beneficiamento considera-se
apenas os silos 1 a 5.

5. ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

O objetivo primario do sistema de controle proposto é ma-
ximizar o fluxo principal de produgao entre o peneiramento
secunddrio e a britagem tercidria. Os objetivos secundé-
rios do sistema sao: Aumentar a taxa de recuperacao do
minério armazenado na pilha de pebble e automatizar o
desviador de fluxo, minimizando o volume médio da pilha
de pebble.

Para tanto, é proposto um sistema de controle baseado em
M4équinas de Estados Finitos (MEF) em uma estratégia
de controle em cascata (Wade, 2004) para determinagao
do setpoint do controlador PID que define a taxa dos
alimentadores que recuperam o minério estocado na pilha
de pebble.
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Figura 2. Grafico da taxa dos trasportadores de correia de
retomada de minério da pilha de pebble e alimentagao
do peneiramento tercidrio.

Neste trabalho, foram desenvolvidos duas estratégias de
controle baseadas em MEF que foram implementadas
no software Simulink ®. Os elementos de cada MEF sio
apresentados na Figura 3 e descritos a seguir.

5.1 Maximizacao da taxa de alimentacdo do peneiramento
tercidrio

O objetivo deste sistema de controle através da MEF é
maximizar a taxa de alimentagao do peneiramento ter-
ciario, a partir da definicdo automatica do setpoint da
taxa de retomada do minério estocado na pilha de pebble.
Atualmente, este setpoint é configurado manualmente pelo
operador da planta.

A estratégia de controle proposta também busca maxi-
mizar a taxa de recuperagao. Para isso, sao observados
momentos de alivio de capacidade dos transportadores de
correia que levam o minério da pilha de pebble e britagem
tercidria para alimentacdo do peneiramento terciario. A
seguir sao listadas as variaveis de entrada e saida da MEF,
cuja a representagao é apresentada na Figura 4:

e Entradas:

- Taxa da correia transportadora do circuito que
transporta o minério da pilha de pebble e brita-
gem terciaria, que corresponde a taxa de alimen-
tacdo do peneiramento tercidrio (t/h);

- Nivel médio dos silos do peneiramento terciario.

e Saida:

- Setpoint da taxa de retomada do minério esto-

cado na pilha de pebble.

5.2 Controle automdtico do fluxo de produgdo

O objetivo deste segundo sistema de controle por MEF
é automatizar a decisao sobre o fluxo de minério nao-
passante do peneiramento secundario para a britagem
terciaria ou para a pilha de pebble. Para isso, é proposta
o uso da curva de distribuicao de tamanho de particula.
Na simulagao realizada neste artigo considera-se o uso

de um analisador virtual de granulometria. E importante
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destacar que essa curva de distribuicao do tamanho de
particula foi obtida a partir do histérico de producao da
planta de beneficiamento.

A seguir sao listadas as varidveis de entrada e saida
para este sistema de controle baseado em MEF, cuja a
representacao € apresentada na Figura 5.

e Entradas:

- Taxa do transportador de correia do circuito
de recirculagdo que transporta o minério nao-
passante do peneiramento terciario para a brita-
gem tercidria (t/h);

- Nivel médio dos silos da britagem tercidria;

- Curva de distribuicao do tamanho de particulas
(Analisador de granulometria virtual).

e Saida:

- Posi¢ao do desviador de fluxo para a britagem

terciaria ou para pilha de pebble.

6. RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos com a
estratégia de controle proposta baseada na MEF para a
planta de beneficiamento de minério de ferro da Vale S.A.
em Carajds - PA.

Para avaliacao da estratégia de controle foram utilizados
dados de producao da planta de beneficiamento coletados
por meio do sistema PIMS (Plant Information Manage-
ment System - Aspentech Infoplus.21®). Os dados de
producao referem-se a um periodo continuo de 6 horas de
operagao da planta no dia 15/10/2019 no qual a operagao
ocorreu na sua capacidade nominal, sem a ocorréncia de
problemas representativos do ponto de vista de manuten-
¢ao, como longas paradas de equipamentos por falha. J&
os dados operacionais do dia 28/10/2020 sao classificados
pela equipe de operagao como um dia de baixa produtivi-
dade devido aos problemas de alta umidade do material.

Foram simulados seis cenarios de acordo com curva de
granulometria do minério nao-passante do peneiramento
secundario, esses dados operacionais sao definidos como
entrada do simulador da planta de beneficiamento. Os
seguintes cendrios sao considerados:

e Cendrio 1: 100 % do tempo com material ndo-passante
(material grosso);

Cenério 2: 80 % do tempo com material ndo-passante;
Cenério 3: 60 % do tempo com material nao-passante;
Cenario 4: 40 % do tempo com material ndo-passante;
Cenério 5: 20 % do tempo com material ndo-passante;
Cenério 6: 100 % do tempo com material fino (mate-
rial fino).

Um simulador da planta beneficiamento foi desenvolvido
utilizando o software IDEAS® e configurado utilizando
os parametros de processo e capacidades de cada um
dos equipamentos que compoe os processos de britagem
terciaria, pilha de pebble e peneiramento terciario com o
objetivo de validar as estratégias de controle propostas.
O sistema de controle baseado na MEF foi integrado ao
simulador da planta de beneficiamento via um servidor
OPC (OLE for Process Control), responsavel pela escrita
e leitura das varidveis de controle, conforme diagrama
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Figura 3. Representagao dos sistemas de controle MEF propostos e integragao com a planta de beneficiamento de
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Figura 4. Representacao da maquina de estado para ma-
ximizacao da taxa de alimentacao do peneiramento
tercidrio.

esquematico da arquitetura de simulagao apresentado na
Figura 6.

A Tabela 1 sumariza os resultados obtidos com a estratégia
de controle proposta para todos os cendrios. Os resultados
obtidos com a abordagem proposta sao comparados com
os resultados operacionais obtidos com a definicdo manual
dos operadores para o setpoint da taxa de retomada do
minério estocado na pilha de pebble e definicao da posigao
do desviador de fluxo EE-131K-01 para britagem terciaria
ou pilha de pebble, que apresentam uma taxa média de ali-
mentagao do peneiramento tercidrio de 2330t/h, conforme
dados de operagdo coletados via PIMS da Vale (data:
15/10/2019).

Condigéo de Seguranca
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da Britagem Terciaria
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Nivel médio dos silos da
Britagem Terciéria <85% ou
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(grosso)

Posicao do
‘desviador de fluxo
EE-131K-01=0
Para Pilha de
Pebble

Posigéo do
desviador de fluxo
EE-131K-01=1
Para Britagem
Terciaria

Nivel médio dos silos da
Britagem Terciaria <70% ou
Tamanho de particula
> 30% (grosso)

Nivel médio dos silos da

Britagem Terciaria >70% ou

Tamanho de particula
<30% (fino)

Nivel médio dos silos da

Britagem Tercidria > 85% ou

Tamanho de particula < 30%
(fino)

Condigéo de Seguranga
Taxa de &
da Britagem Terciaria
>2000th

Figura 5. Representacao da maquina de estado para con-
trole automatico do fluxo de produgao.

Servidor
QOPC

IDEAS

Simulink
Planta de
Beneficiamento

Maquina de
Estado Finita

Figura 6. Diagrama esquematico da arquitetura de simu-
lacao.

Conforme apresentado na Figura 7, verifica-se que a acao
integrada dos sistemas de controle baseados em MEF al-
cancou o objetivo de maximizar a taxa de alimentacao do
peneiramento terciario (circuito prioritario de producao),
apresentando resultados consistentes em todos os cendrios
de simulagao. Os resultados sinalizam para um aumento
de cerca 13 % da taxa média de alimentacao do penei-
ramento tercidrio quando comparada com a taxa média
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Tabela 1. Resultados dos cenarios simulados.

Taxa de Aumento médio Nivel médio Nivel médio

Cendrio alimentagao do ali(ifef:i:éie do dos silos do dos silos da
Pen?ir?mento Peneiramento Pene.i 1“a.ment0 Br.i t a.gem
Terciario (t/h) Tercidrio (%) Terciario (%)  Tercidria (%)
1 2641,48 13,37 73,05 72,29
2 2642,81 13,43 72,76 72,33
3 2635,40 13,11 71,97 72,30
4 2641,76 13,38 72,70 72,02
5 2642,19 13,40 73,17 72,21
6 2642,78 13,43 72,93 72,14

alcancada na operacao do dia 15/10/2019 sem a acao dos
controladores.

Além deste resultado com ganho direto no aumento de
producao da planta de beneficiamento correspondente a
cerca de 3 milhdes de toneladas por ano (projecao anual),
os resultados das simulagbes demonstram que a estratégia
de controle proposta foi capaz de estabelecer uma taxa
de recuperagao com menos oscilagoes, sem a necessidade
de interrupg¢ao da producao e paradas de equipamentos
devido a alarmes de nivel alto dos silos da britagem
tercidria e peneiramento terciario.
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Figura 7. Taxa de alimentagao do peneiramento terciario.

A partir da andlise e comparacdo entre os 6 cenérios de
simulacao é possivel concluir que:

e O controlador MEF alcangou o objetivo de maximizar
o tempo de operacao no qual o fluxo do material foi
direcionado para a britagem tercidria, que representa
o circuito prioritario de operagao e que contribui para
o aumento de producao da planta de beneficiamento.

e Mesmo nos cendrios 5 e 6, com maior fluxo de ma-
terial fino, a a¢ao do controlador MEF possibilitou
a alimentacao do britagem tercidria, o que contribui
para o aumento da taxa de alimentacao do peneira-
mento terciario. Em condigoes similares de operacao,
os dados histéricos de producao demonstram que a
decisao dos operadores da planta seria de direcionar
o material de granulometria fina diretamente para a
pilha de pebble.

A partir da anédlise dos dados histéricos de producio,
observa-se valores elevados da taxa de retomada de minério
da pilha de pebble, mas com uma grande intermiténcia de
parada e retomada de producao.
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Do ponto de vista operacional, esta intermiténcia de
producao acarreta em perda de eficiéncia operacional.
Observa-se na Figura 8 que a acao do sistema de controle
baseado em MEF possibilitou a manutencao de uma taxa
de retomada de material da pilha de pebble no valor médio
de 540 t/h, similar a média da operacdo sem agdo do
sistema de controle, porém a abordagem de controle pro-
posta nao apresentou grandes oscilacoes e intermiténcias
na parada dos equipamentos associados.
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Figura 8. Taxa de retomada de minério da pilha de pebble.

Durante as simulagoes realizadas, observa-se que a atuagao
integrada dos sistemas de controle baseada em MEF possi-
bilitou a manutencao da operagao da britagem terciaria e
do peneiramento terciario com nivel médio acima de 70 %,
conforme apresentado nas Figuras 9 e 10.

Como vantagem operacional, a manuteng¢ao dos niveis dos
silos neste percentual médio possibilita uma maior capaci-
dade de alcancar uma estratégia operacional de maximiza-
¢ao da producao, pois nos niveis dos silos nao alcangaram
niveis emergenciais (alarmes de nivel alto) constantemente.
Ao atingir niveis emergenciais pode-se provocar vérias pa-
radas de operacao da planta de beneficiamento de minério
sem a agao dos controladores MEF.

O problema de diversas paradas operacionais foi mini-
mizado pela acao dos controladores MEF, pois a partir
dos resultados de simulagao, observa-se apenas um ponto
correspondente a uma parada operacional devido ao nivel
alto dos silos do peneiramento terciario que ocorre apés b
horas de operacao. Essa parada provocou a interrupcao da
retomada de material da pilha de pebble (ver Figura 8) e
consequente reducao da taxa de alimentagao do peneira-
mento tercidrio (ver Figura 7).

7. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma estratégia de controle
baseada em Maquina de Estado Finita para um processo
de beneficiamento de minério de ferro. A partir dos resul-
tados obtidos através da simulacao dinamica do processo,
observa-se que a estratégia proposta atingiu o objetivo de
maximizar a taxa de alimentagdo do peneiramento ter-
cidrio (circuito prioritdrio de produgéo). Além disso, nao
ocorreram paradas de emergéncia da alimentagao dos silos
devido a alarmes de nivel alto. Os resultados da simulagao
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Figura 10. Nivel médio dos silos do peneiramento terciério.

demonstram que o investimento na aquisi¢ao e instalagao
de um analisador de granulometria para classificacao do
minério nao-passante pelo peneiramento secundario possi-
bilitaria a determinagao automaética do fluxo do material.
Dessa forma, contribuiria para o sucesso da estratégia
de maximizacao da taxa de alimentacao do peneiramento
tercidrio e consequentemente para o aumento de produgao
da planta de beneficiamento. Como trabalho futuro preten-
demos implementar os algoritmos da MEF no controlador
logico programavel da planta sob estudo.
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