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RESUMO

Balancos de massas sdo procedimentos extremamente importantes para a industria
mineral. Eles consistem na aplicacdo do principio de conservacdo de massas em um
sistema visando quantificar as massas no processo e, também, determinar certos

parametros como taxas de producédo, concentragéo, teores, recuperagdo massica, etc.

Os resultados gerais de um estudo sobre as propriedades massicas dos fluxos em um
processo complexo podem conter uma grande variedade de dados com diversos graus
de confianca. Usando tais dados, os balancos de massas dificilmente fecham. Para
produzir uma resposta significativa, os resultados devem ser ajustados afim de se
fornecer balancos precisos em cada etapa, grupo de etapas e no processo global. Sob
tais condi¢des, o uso de métodos confidveis para estimativa de massas através dos

dados analisados dos fluxos € extremamente importante.

Este trabalho apresenta um sistema computacional desenvolvido para reconciliacdo de
dados e deteccdo de erros grosseiros, baseado em uma metodologia tradicional
fundamentada por modelos matematicos consistentes de balanco de massas, aplicado

a casos reais.



Xi

ABSTRACT

Mass balances are extremely important procedures for the mineral industry. They consist
in the application of the mass conservation principle in a system aiming to quantify the
masses in the process, and, also, to determine some parameters such as production

rates, concentration, grades, mass recovery, etc.

The general results of a study regarding the properties of the mass flows in a complex
process may contain a big variety of data with different reliability degrees. Using these
data, the mass balancing calculations of the process rarely match. To produce a
significant response, the results must be adjusted to provide accurate balances at each
stage, group of stages and at the global process. Under these conditions, the use of
reliable methods for mass estimation through the analyzed flow data is extremely

important.

This paper presents a computational system developed for data reconciliation and gross
error detection, based on a traditional methodology that relies on consistent mass

balancing mathematical models, applied to real cases.
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1. Introducéao

A industria mineral brasileira vem enfrentado diversos desafios nos ultimos anos e, para
gue as empresas consigam se manter em operagéo, seus processos produtivos devem
ser otimizados, reduzindo custos e realizando um melhor aproveitamento de seus
recursos. Para tal, deve se estabelecer um diagndéstico criterioso quanto ao
desempenho de todas as etapas envolvidas nesses processos. Sendo assim, séo feitos
os balancos de massas, que consistem na aplicacao do principio de conservacao de
massas em um sistema a fim de fundamentar quantitativamente as massas envolvidas
no processo, além de determinar parametros como producdo, concentracdo, teor do

elemento quimico, recuperacdo massica, dentre outros (CUNHA, 2013).

Nos processos de beneficiamento de minério, as amostragens representativas dos
fluxos para determinacdo dos teores dos compostos ou minerais de interesse sdo de
extrema importancia e, por muitas vezes, complexas. Sendo assim, estas podem ser
fontes de erros. Além disso, a dificuldade de acesso a determinados fluxos de um

circuito inviabiliza a amostragem para avaliacdo de massa.

Assim, de acordo com CUTTING (1976), o resultado geral de um estudo sobre as
propriedades dos fluxos de massas de um processo complexo pode conter uma grande
guantidade de dados de diferentes graus de confiabilidade, variando tipicamente de
boas medidas de fluxos de agua de processo a suposi¢cdes pouco confiaveis de dados
de massa em certos fluxos do processo, por exemplo. Com o uso desses dados, 0s
célculos de balancos de massas com base no fluxograma do processo raramente
fecham. Para produzir uma resposta significativa, os resultados tém que ser ajustados
para fornecer balangos convergentes em cada etapa, combinacdo de etapas e no

processo global.

Nessas condi¢Bes, torna-se importante a utilizacdo de métodos confidveis para
estimativa das massas a partir dos teores dos compostos analisados nos fluxos. Sendo
assim, propfe-se a aplicacdo computacional do método matematico de ajuste de
balanco de massa e metalurgico desenvolvido por FREU (1983), aliado ao método de

reconciliacdo de dados elaborado por PEREIRA ET. AL. (2005), a casos reais.
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2. Objetivo e Relevancia

O objetivo deste estudo é desenvolver um sistema para fechamento do balanco de
massas de um circuito genérico de processamento mineral baseado no método de
FREU (1983), com ajuste dos balancos globais de massas, além da reconciliagédo destes
dados utilizando seu erro associado, dentro de um intervalo de confianga, aplicando o
método apresentado por PEREIRA ET. AL. (2005), para detecgao e correcdo de erros

grosseiros.

A abordagem desse assunto é de grande relevancia no ambito da mineracao, ja que o
balanco de massas é a base para o desenvolvimento de projetos de usinas de
beneficiamento mineral, que envolve dimensionamento dos equipamentos, das redes
de utilidades e o consumo de energia. Além disso, 0 mesmo possibilita a avaliacdo do
rendimento operacional, 0 monitoramento e controle do processo nas usinas, sendo de

suma importancia a confiabilidade dos calculos.
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3. Revisao Bibliografica

A determinacdo do balanco de massas € aplicada a qualquer processo de
beneficiamento mineral, mas nem sempre é possivel obter valores de massas e teores

com a precisédo adequada.

A coleta de dados para os célculos é geralmente feita por amostragem dos fluxos
envolvidos no processo de concentracdo mineral, o que pode ser bastante complexo
devido a dificuldade de acesso, ao grande volume manuseado e aos erros significativos
do processo de manuseio (OLIVEIRA, 1997).

A seguir, serdo apresentados conceitos importantes para o calculo do balanco de

massas e tratamentos estatisticos.

3.1 Conceitos Basicos

Para o desenvolvimento de um balan¢co de massas, € relevante que sejam revisados

certos conceitos basicos relativos ao fechamento de balancos de massas.

3.1.1. Férmula de dois produtos

A férmula de dois produtos determina o balanco de massas global de uma operacéo ou
processo, considerando que a massa de material que entra no sistema € igual & massa

do material que sai do mesmo. Matematicamente, é expressa por:

A=C+E (3.1)

onde:
A = massa da alimentag&o;
C = massa do concentrado;

E = massa do rejeito.

Empregando a féormula de dois produtos para o balan¢co de massas de um componente

@

i”, tem-se:
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Aa = Cc+ Ee (3.2)

onde:

a = teor do componente “i” na alimentacéo;

“wn
|

¢ = teor do componente “i” no concentrado;

11l

e = teor do componente “iI” no rejeito.
3.1.2. Recuperagdo em massa

A recuperacao em massa (Y) de um processo € a relacao entre a massa de concentrado

e a massa de alimentacao do sistema, a qual é dada por:
Y = —x100 (3.3)

Expressando a recuperacdo em massa em funcéo dos teores, tem-se:

_(a—e)
RS

x100 (3.4)

3.1.3. Recuperacao metallrgica

A recuperacao metallurgica do componente “i” (R) no concentrado é dada pela equacao
3.5:

R = —x100 (3.5)

Expressando a recuperacdo metalurgica em funcéo dos teores, tem-se:

B c(a—e)><

= alc o) X100 (3.6)
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3.2 Teoria de Erros

Quando uma grandeza fisica experimental x € determinada a partir de medicao, o
resultado é uma aproximacao para o valor verdadeiro x, da grandeza. Os objetivos da

teoria de erros podem ser resumidos em:

e Obter o melhor valor para 0 mensurando a partir dos dados experimentais
disponiveis. Isto significa determinar em termos estatisticos a melhor
aproximacao possivel para o valor verdadeiro;

e Obter a incerteza no valor obtido, o que significa determinar em termos

estatisticos o grau de precisado e confianca na medida da grandeza fisica.

A nomenclatura sobre metrologia e as regras basicas sobre incerteza foram discutidas
nos ultimos anos por grupos de trabalho constituidos de especialistas indicados por
diversas organizacgfes internacionais (BIPM, I1SO, IUPAC, IUPAP, IEC, OIML) e foram
publicadas em dois importantes textos: Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurements e International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology.
Esta ultima publicacéo foi traduzida pela INMETRO em 1994. (ITA, 2017)

3.2.1 Definicbes

Serdo apresentadas as definicdes dos termos mais usuais em Teoria dos Erros.

e Medicdo: conjunto de operacdes que tém por objetivo determinar o valor de uma
grandeza;

e Valor Verdadeiro: valor consistente com a definicAo de uma dada grandeza
especifica. Ou seja, € o0 valor que seria obtido de uma medi¢do perfeita e a
determinag&o do mesmo pode ser entendida como o objetivo final da medigé&o.
Entretanto, deve ser observado que o valor verdadeiro é, por natureza,
indeterminado;

e Resultado de uma medig&o: valor atribuido ao mensurando, obtido por medic&o.

e Mensurando: grandeza especifica submetida a medicéo;

e Erro: resultado de uma medicdo menos o valor verdadeiro do mensurando.
Isto é, é a diferenca entre o resultado de uma medicé&o e o valor verdadeiro dessa

grandeza;



17

Desvio padrao experimental: para uma série de medicbes de um mesmo
mensurado, a grandeza o, que caracteriza a dispersdo dos resultados, € dada

pela formula:

(3.7)

onde dx; representa a diferenca entre o resultado da i-€sima medi¢cdo e a média
aritmética dos n resultados considerados;

Incerteza de medicdo: parametro associado ao resultado de uma medicdo e que
caracteriza a disperséo dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos
ao mensurando;

Repetitividade: grau de concordancia entre resultados de sucessivas medigoes
de um mesmo mensurando, efetuadas sob as mesmas condi¢cbes de medicdes;
Reprodutibilidade: grau de concordancia entre resultados de medicbes de um
mesmo mensurando, efetuadas sob condi¢cdes de medicdes diferentes;

Valor médio verdadeiro ou média limite: é o valor médio que seria obtido de um
numero infinito de medi¢cBes em condicdes de repetitividade;

Erro estatistico: resultado de uma medi¢cdo menos o Valor Médio Verdadeiro (ou
Média Limite);

Erro sistematico: diferenca entre o Valor Médio Verdadeiro e o Valor verdadeiro;
Exatiddo ou Acuracia: grau de concordancia entre o resultado de uma medicao
e o Valor Verdadeiro do mensurando;

Precisdo: é um conceito qualitativo para indicar o grau de concordancia entre 0s
diversos resultados experimentais obtidos em condi¢des de repetitividade;
Incerteza padrao: é a incerteza em resultado final dada na forma de um desvio
padréo;

Intervalo de confianga: considerando um intervalo entre a e b, pode-se fazer a

seguinte afirmativa em relagdo a uma quantidade desconhecida y:

a<y<b (3.8)

Se a afirmativa tem probabilidade P de ser correta, o intervalo definido pelos

valores a e b € um intervalo de confianga P paray;
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e Nivel de confianca: o coeficiente de confianga, nivel de confianca ou confianga
€ a probabilidade P para um determinado intervalo de confianga. Por exemplo,
se yy € o valor verdadeiro de uma grandeza, y é um resultado experimental e

€ a incerteza padrao:

y—o<y,<y+o (comP~68%) (3.9)

define intervalo com confianca de P ~ 68%, para distribuicdo normal de erros e
incerteza o obtida a partir de nidmero de graus de liberdade (numero de

medic¢des) razoavelmente grande.

3.2.2 Distribuicdo Normal ou de Gauss
E um fato experimental que a frequéncia dos resultados (histograma) varia com o
namero de medicOes realizadas. Essas flutuacdes sdo mais acentuadas quando o
numero de medi¢cbes € pequeno. Por outro lado, aumentando o niumero de medicoes,
as flutuacdes decrescem. Por exemplo, a distribuicdo dos resultados para 5 medicdes
mostra-se, geralmente, muito diferente da distribuicdo para 10 medicdes. Existem
diferencas, embora bem menos acentuadas, entre distribuicdo de 50 e de 100 medicdes
e, ao se compararem o0s histogramas para 500 e 1000 medi¢cBes serdo observadas
diferencas serdo ainda menores. Se forem obtidos mais algarismos significativos em
cada medicdo, poderdo ser utilizados valores cada vez menores para os intervalos Ax.
Assim, quando o nimero de medi¢des tender para o infinito e o intervalo Ax tender a
zero, o histograma em geral tendera para uma curva lisa e simétrica com um pico de

maximo em .

Pode-se concluir, entdo, que a distribuicdo dos resultados adquire uma forma cada vez
mais definida em fung&o do aumento do nimero de medi¢6es n. Para sumarizar, pode
ser dito que existe uma distribuicdo limite quando n tende para o infinito e que, na

auséncia e erros sistematicos, o valor tende para o valor verdadeiro (Figura 3.1).
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f(x)
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Y

Figura 3.1 — Funcéo densidade da distribuicdo normal padrdo (curva de Gauss ou
curva em sino) e probabilidades associadas (MONTGOMERY & RUNGER, 2013)

No formalismo da Teoria de Erros, a curva da distribuicdo limite representa de uma
forma compacta toda a informacéo que um experimento ou amostragem pode fornecer.
Tanto o mensurando quanto o sistema de medicéo (incluindo aqui o experimentador

como parte do sistema) determinam a posic¢ao e o formato da curva.

Percebe-se que o valor de x correspondente ao maximo da curva esté relacionado com
o valor verdadeiro da grandeza e que a largura da curva esté relacionada com a precisédo

dos resultados e é medida pelo desvio padréo.

Uma justificativa matematica de funcdo gaussiana como distribuicdo de erros é
encontrada no teorema do limite central, em sua forma mais geral. Numa linguagem
bastante simplificada e adaptada ao problema em questdo, este teorema diz que, se 0
erro total € a soma de muitos erros elementares que tém distribuicdes quaisquer com

variancias finitas, a distribuicdo de probabilidade para o erro total tende a ser gaussiana.

A expresséo analitica da curva de Gauss é:

h 2,2
flx) = ﬁe"h x (3.10)
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onde h é chamado de indice de precisao.

3.2.3 Desvio Padrao

A quantidade que é de interesse chama-se desvio padrao (o), que vem a ser 0 desvio
médio quadratico das medidas com relacdo a média do universo de medidas. Como €&
impossivel fazer todas as medidas do universo de medidas para se determinar a sua
média, o procedimento adotado sera, a partir das n observacdes, por meio de
consideracfes de ordem estatistica, obter a melhor estimativa para o desvio padréo.
Desta forma, a melhor estimativa para o desvio padrdo sera aquela apresentada pela

Equacéo 3.7.

A funcdo do desvio padrdo €, portanto, indicar o erro que seria obtido caso fosse
realizada apenas uma unica observacdo. Ou, equivalentemente, o significado do erro
padrao de um dado conjunto de n determinagdes € que uma dada observacéo tem 68%
de probabilidade de estar no intervalo o em torno do valor médio; 95% no intervalo

+20, etc.

A partir de um conjunto de n determina¢cGes de uma quantidade x, a melhor estimativa
para o valor verdadeiro sera dada pela sua média aritmética | e pelo desvio padrédo da
média &, ou seja, u + 4, onde o intervalo de u — & a u + & delimita uma faixa que tem
68,27% de probabilidade de conter o valor verdadeiro. Ja o intervalode u — 2 a u + 26

delimita uma faixa que tem 95% de probabilidade de conter o valor verdadeiro.

3.2.4 Variancia

Dado um conjunto de dados, a variancia € uma medida de dispersédo que mostra 0 quao

distante cada valor desse conjunto esta do valor central (médio).

Quanto menor € a variancia, mais proximos os valores estdo da média. Mas, quanto
maior ela é, mais os valores estdo distantes da média. Tal valor é dado a partir do

guadrado do desvio padréo.
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3.2.5 Intervalos de Confianca

Nivel de confianca P ou, simplesmente, confianga P de uma medida € a probabilidade
P de que o valor apresentado esteja correto. Portanto, quando é dito que o valor de uma
guantidade x é x + ox com confianca de P%, quer dizer que o valor verdadeiro de x tem

probabilidade de P% de estar dentro do intervalo [X - Ox; X + 0y].

Para se chegar a esse resultado, basta integrar a densidade de probabilidade f(x) dentro
do intervalo [x - 0y, x + 0x]. No caso de uma distribuicdo Gaussiana, a Equacédo 3.10
integrada dentro desse intervalo retorna um valor de 0,6827, isto €, 68,27% de

confiancga.

3.2.6 Erros Grosseiros

Medidas portadoras de erros grosseiros sao aquelas com grau de imprecisdo muito
maior que o suposto no modelo de medicdo. Em casos praticos, tais medidas séo
resultantes de uma variedade de causas, tais como erro nos canais de amostragem,

instrumentos de medicao defeituosos ou com ajustes imperfeitos, falhas humanas, etc.

Os dados mais flagrantemente errbneos devem ser rejeitados ou recuperados. Para que
sejam identificados, devem-se efetuar testes das medidas, podendo ser citados os

seguintes:

e Comparacéo do valor medido com o valor nominal;
e Comparacao do valor medido numa amostragem com o valor da amostragem
anterior;

e Avaliagdo dos limites determinados pelo intervalo de confianca.

E necessario, portanto, desenvolver procedimentos tanto para detectar a existéncia de
medidas contendo erros grosseiros quanto para recupera-las através da substituicao

por pseudomedidas.
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No contexto de usinas de beneficiamento, acontecimentos normais de processos,
porém indesejaveis, como vazamentos, movimentagbes manuais de material e
instrumentacdo descalibrada, geram o aparecimento de grandes erros no fechamento
do balanco.

Usualmente, ao analisar-se um processo, em estado estacionario, as variaveis sdo
arbitrariamente interpretadas como tendo comportamento normal, ou seja, sua funcao
de distribuicdo de probabilidade pode ser caracterizada por uma média (i) e um desvio
padrao (o). Comisto, o intervalo de confianca com 95% de chances de a variavel ocorrer

€ dado por [-20 +20], como discutido na subsecéo anterior.

A presencga de um erro grosseiro seria, portanto, a ocorréncia de um valor de medida
para um determinado fluxo que supere os intervalos de confiangca da mesma, indicando

assim alguma falha ocorrida na prépria medicao ou alguma outra anomalia na usina.

3.3 Incerteza da Recuperacao

O célculo da recuperacdo metallrgica (R) através das equacfes 3.5 e 3.6 implica em
incertezas, ja que este parametro serd calculado através de dados originados de
amostragens e analises quimicas. A variacdo de R em relacéo aos teores a, ¢, e pode

ser determinada aplicando o método de derivacao parcial na equacéao 3.6.

R 100x 3.11
da a’(c—e) (3.11)
R _100x 289 3.12
dc a(c —e)? (3.12)
R _ _1oox L= 3.13
de a(c —e)? (3.13)

A variancia de uma funcdo pode ser obtida a partir das derivacdes, conforme equacgéo
3.14:

OR\?2 OR\? OR\?
_ (9% ok or 3.14
Ve (c’)a) Va+(6c)VC+(6e)V; ( )
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Sendo Va,, V¢ e Ve as variancias associadas a determinacdo de a, c, e, podendo ser

calculadas a partir das equagdes 3.15 a 3.17, em que o é o desvio padrao relativo.

V, = (ao‘a)z (3.15)
V. = (co,)? (3.16)
Ve = (ece)? (3.17)

Substituindo as equacdes 3.15, 3.16, e 3.17 em 3.14, tem-se:

Vo = 1002 cZeZV +ez(a—e)2V +cz(c—a)2V (3.18)
R a2(c—e)2| a2 @' (c—e)? ° (c—e) ¢ '

O erro é aproximadamente 20, para um intervalo de confian¢ca de 95%, considerando-
se uma distribuicio normal (VALADAO, 2012).

3.4 Balanco de Massas

Segundo WILLS & NAPIER-MUNN (2006), um circuito, hdo importa o quao complexo
seja, pode ser desmembrado em uma série de operacdes unitarias, onde cada uma
delas pode ser calculada através do método dos dois produtos. Contudo, para se fechar
um balanco de massas de um circuito complexo em estado estacionario, requer-se um
método mais analitico de geracdo de n equagbes lineares para n variaveis

desconhecidas.

R

(a) (b)
Figura 3.2 — NOs simples: a) n6 de separacao, b) n6 de jungdo (WILLS & NAPIER-
MUNN, 2006)
E fato comprovado (SMITH & FREW, 1983) que, tendo-se como referéncia o valor de

um dos elementos de fluxo da usina (usualmente, o valor da taxa de alimentacdo da
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usina), para efeito de fechamento do balan¢co de massas, o nimero minimo de fluxos

gue devem ser amostrados € dado pela Equacéo 3.19.

N = 2(F+S)- 1 (3.19)

onde F € o numero de fluxos de alimentagéo e S € o numero de nés de separacao.

O circuito de flotagéo apresentado na Figura 3.3 sera utilizado como exemplo.

Ball mill

Fougher_

Figura 3.3 — Fluxograma do circuito (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006)

A Figura 3.4 exibe a representacao do circuito em forma de nés.

4o

1,[\11 3 5
—( D)D) ——)—9
R A
7
2 &
10

Figura 3.4 — Circuito representado na forma de nés (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006)

Para o circuito exemplo, € necessario que sejam amostrados 13 fluxos. Contudo,

somente onze fluxos estdo disponiveis. Seria necessario, entdo, que fossem obtidos
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mais dois produtos para o fechamento do balanco. Esses dois pontos extras s&o
denominados "pontos cegos" de amaostragem.

Na checagem de situagfes deste tipo, um procedimento singular foi desenvolvido por
FREW (1983), o qual permite tanto a conferéncia na contagem de nés como pode ser
empregado em ajustes de balancos de massas realizados via computador.

O método envolve o uso da matriz conexdo C (CUTTING, 1976), onde cada elemento

(Ci)) da matriz é determinado da seguinte forma:

e +1 para o fluxo j indo em direcdo ao né i;
e -1 para o fluxo j saindo do né i;

e 0 para o fluxo j ndo conectado ao né i.

Utilizando como exemplo o circuito apresentado na Figura 3.3, tem-se que a matriz
conexao (Figura 3.5) devera conter 11 colunas e 6 linhas, ja que o circuito apresenta 11

fluxos e 6 nés de separacéo.

i1 0 0 0 O O O 1 0 0 -1
o 14 14 0 0 O O O O 0 1
o o0 1 1 1 0 0 O O 0 O
¢c=|0 o0 0o o 1 1 0 0 -1 0 O
c 1+ o o O O -1 0 O -1 O
0 0 0 0 0 1 1 -1 0 0 O

Figura 3.5 — Matriz conexao C (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006)

Cada uma das onze colunas da matriz representa um fluxo individual e quando somadas
devem resultar em valores iguais a +1, -1 ou zero. Qualquer outro resultado é um
indicativo de erro na entrada de dados. Se a soma da coluna for +1, significa que se
trata de um fluxo de alimentagéo. Se a soma for -1, trata-se de um fluxo de produto. J&,
se a soma for 0, trata-se de um fluxo interno do processo. Sendo assim, a soma das
colunas da matriz conex@o mostra que os fluxos 1 e 4 s&o alimentacao, os fluxos 9 e 10

sdo produtos, e os demais fluxos sdo internos ao circuito.

Os elementos de cada linha representam os nés individuais. Se 0os niameros de fluxos
com valor igual a +1, (np) € o niumero de nés com o valor de -1, (n,) forem computados,

esses valores podem ser utilizados para o célculo de nés simples. Isto pode ser feito
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calculando o numero de jungBes simples (J) e o de separadores simples (S), como
mostra a Equacao 3.20 e a Equagao 3.21.

J=n,— 1 (3.20)
S=n,- 1 (3.21)

Para o exemplo em questdo, existem trés separadores simples e trés juncdes. Sendo
assim, o numero minimo de fluxos que devem ser amostrados € 9, embora haja 11
fluxos disponiveis. Para a escolha dos pontos de amostragem, é importante frisar que
todos os fluxos de alimentacéo e produto sejam incluidos como pontos de amostragem.
Sendo assim, se nesse exemplo o fluxo 1 é o fluxo de referéncia, entdo os fluxos de 2
a 11 sdo desconhecidos e devem ser determinados. Entdo, dez equagbes lineares
independentes sdo necessarias para determinar o valor de cada fluxo em relacao ao
fluxo 1. O balanco de materiais para cada n6 fornece seis equacgdes. As outras equacoes
necessarias sao as que envolvem as alimentacées e os produtos. Além disso, deve-se
ter em mente que dados de amostragem estao sujeitos a erros experimentais, por isso
a escolha dos fluxos a serem amostrados pode afetar a sensibilidade do ajuste deste

balanco ao erro.

Sendo assim, SMITH & FREW (1983) desenvolveram uma técnica de andlise de
sensibilidade que determina quais equacdes devem ser utilizadas para a obtencdo da
menor variancia possivel em funcao dos erros experimentais associados a amostragem.
Este procedimento confirma também que, sempre que possivel, é preferivel que se
realizem medidas diretas das massas associadas aos fluxos, pois reduzem a

sensibilidade associada aos erros experimentais.

Para a resolucéo de sistemas deste tipo, a matriz de conexdo C pode ser utilizada para
gerar um conjunto de equacdes lineares que tém que ser resolvidas para a
determinagdo de cada um dos fluxos. Uma matriz material M € utilizada e seus

elementos definidos pela Equacéo 3.22:

Mj; = Cy By (3.22)

onde Bj representa o taxa de sélidos no fluxo j.
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Utilizando o circuito-exemplo da Figura 3.3, cada linha da matriz conexdo gera uma
equacédo linear representando um balanco de material. Levando em consideracédo a
segunda linha da matriz conex&@o do exemplo, é dada a Equacao 3.23.
Cz; = 0—1-100000001 (3.23)
Sendo assim, a matriz material Mz no n6 2 é dada pela Equagao 3.24.
—BZ—B3 + Bll = 0 (324)
A matriz denominada matriz dos componentes A pode ser definida pela Equacéo 3.25.

Ajj = Cyj Bjaj = My (3.25)

onde a; representa o valor do componente (teor, % fracional, razdo de diluicdo etc.) no

fluxo j. Entdo, para o n6 2, tem-se a Equacao 3.26.

_BZ dpy — B3 ds + Bll dq1 = 0 (326)

Os componentes devem ser escolhidos através de analise de sensibilidade.
Componentes diferentes podem ser utilizados para os célculos de outros fluxos em
diferentes nés. Entretanto é importante que o0 mesmo componente seja sempre utilizado

para calculo naquele né.

Agora, combinando as matrizes M; e Aj em uma Unica matriz, serd obtida a matriz

apresentada na Figura 3.6.
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MIIMI‘Z """ Mls
MZIMZZ """ MZS
Mnan2 """" Mns
A11A12 """ Als
AnlAnZ """ Ans

Figura 3.6 — Matriz combinada, onde s é o numero de fluxos e n o nUmero de nés
(WILLS & NAPIER-MUNN, 2006)

Se s é o fluxo de referéncia (preferencialmente a alimentacao do circuito ou usina), e Bs

vale 1, entdo B; representa a fracdo de fluxo em relacdo ao fluxo de referéncia que se

dirige ao fluxo j. Entdo, se Bs for

igual a 1, Mys sera igual a Cis € Ass sera igual a Cisas.

Com isso, na forma matricial, teremos o sistema apresentado na Figura 3.7.

'_C“. PO 'Cl(s-—l)
CZ]’ P 'CZ(S—I)

-

Core oo - Cosmpy
C,a- ..

.

. 'Cl(s—l)a(s—l)
CZIal. . ‘CZ(S—

Cnlal. e .Cn(s_l)a(s_l)__

B 7 TG
B2 _CZS
) — "Cns
—Clsas
D% s-1) —Cya
_B(s—l)__ L‘-Cﬂsas_

Figura 3.7 — Conjunto de equacgdes a serem resolvidas na forma matricial (WILLS &
NAPIER-MUNN, 2006)

Resolvidas as equagfes matriciais, sdo obtidas as massas dos fluxos estudados e, por

fim, fechado o balanco de massas do circuito em questéo.

Como pode ser observado, a matriz conexao é de fundamental importancia, sendo a

base geral dos pacotes envolvendo calculos de balanco de massas via computador.
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3.5 Reconciliacdo de Dados

Reconciliacdo de dados € um método ou algoritmo que permite ajustar os valores das
medidas realizadas para que a equacéo de balanco de massas seja obedecida. Por este
processo deve-se atribuir maior erro a medi¢cédo de maior incerteza. A soma dos erros €
em geral ponderada pela precisdo de cada instrumento ou pelo grau de confianca das
estimativas realizadas para os valores ndo medidos. Sendo assim, 0 método descrito
nesta secdo, desenvolvido por PEREIRA ET. AL. (2005), é bastante util para distribuir

erros residuais de natureza randémica.

O problema inicial pode ser definido como:

mln F(Ml,Mz, ,MN) =ZN :

=1 o2

(M; — My)?
sujeito a:

¢1(1‘711,1‘712, ---:MN) =0
(3.27)

¢2(1‘711,1‘712, ---:MN) =0

¢k(M1:M2: ;MN) =0

onde:

F = funcéo a ser minimizada;

N = ndmero de amostras;

o; =desvio padréo da medida;

M; = i-ésima medida;

1\7Ii = valor reconciliado da i-ésima medida;

k = nUmero de elementos no circuito (restricdes);

¢, = equacgdes lineares (ou quase) de balango de cada elemento do circuito

A equacéo pode, também, ser reescrita na forma matricial:
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min (M — 11)" Q~1(M — i)
(3.28)
sujeitoa: A.M = 0

onde:

M = vetor contendo todas as medi¢oes;

M = vetor contendo todas as medicdes reconciliadas;

Q = matriz de variancia/covariancia das variaveis que tem em sua diagonal principal as
incertezas elevadas ao quadrado (o;?);

A = matriz contendo os coeficientes das equacdes lineares (ou quase) de balanco do

circuito (restricdes).

Portanto, conclui-se ser necessaria a minimizacdo da soma dos erros quadraticos dos
ajustes realizados, ponderados pelas incertezas de cada medicdo. E também
obrigatério que todo elemento do circuito feche sua equacdo de balanco

individualmente.

A metodologia mais comum utilizada em problemas semelhantes é a minimizacéo de
funcdes multivariaveis, sujeitas a restricoes, utilizando o método dos multiplicadores de
Lagrange. Sendo f(x,y) a funcdo a ser minimizada e ¢(x,y) = 0 a equacado de restricdo
ou constrangimento a ser obedecida, Lagrange define uma funcao auxiliar F(x,y,A) tal

que:
Fix,y,1) = f(x,y) + Ap(x, ) (3.29)

onde A é o multiplicador de Lagrange.

No ponto de minimo (ou maximo) da fungéo, as derivadas parciais da fungédo em relagéo

a A, x e y se anulam, gerando o seguinte sistema resolvivel:

o L 100 _ (3.30)
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Utilizando os multiplicadores de Lagrange para encontrar o minimo da funcéo descrita
pela Equacao 3.27, gera-se a Equacao 3.31.

—~

N 1 k N
¢ = Z;(Ml — Ml)z + 2 Ai aij M] (331)
i=1 i=1 =1

i

i

Tal equacao pode ser escrita na forma matricial, como é mostrado na Equacéao 3.32:
d=(M-m)'Q 1 (M—M)+2ATAM (3.32)
Com isto, é gerado o sistema determinado como segue:

( 0¢ _
oM,
oo
T

. ;}? =0;

1 a0 ”_ N (3.33)

oA,

d¢

Py

e

Sy

0;

0

0

0

De acordo com a formulagéo acima, a Equacao 3.33 fornecera um sistema de equagdes

lineares de (m+k) equacdes e (m+k) incognitas, podendo ser facilmente resolvido.
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4. Metodologia

O BalData € um sistema para realizacdo de célculos de fechamento de balanco de
massas e reconciliacdo de dados. Para o desenvolvimento do aplicativo, utilizou-se o
programa Microsoft Visual Studio como compilador para a linguagem de programacgéo
C#. O sistema faz uso dos modelos empiricos apresentados na revisao bibliogréafica. A
Figura 4.1 apresenta a tela inicial do sistema, na aba de icones de alimentagdo e
produtos.

o i

j Feed/Products Classification Comminution Concentration Solid-Liquid Sep. Others Calculations

Ak

Products

Figura 4.1 — Tela inicial do sistema BalData

O funcionamento do sistema se d& por meio da constru¢do de circuitos na area de
trabalho, onde as unidades se conectam por meio de linhas que representarao os fluxos

do circuito, sendo estas numeradas de forma automatica.

Cada unidade pode representar uma entrada, saida ou né do circuito, sendo os
primeiros representados pelas unidades de alimentacdo e produtos. Os noés,
representados pelas demais unidades, sdo numerados automaticamente, assim como

os fluxos, em ordem de adi¢&o a tela de desenho.

A Figura 4.2 apresenta um circuito-exemplo ficticio que sera utilizado neste capitulo para

algumas explicacdes relativas ao funcionamento do sistema.
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g ' ad
- Feed/Products Classification Comminution Concentration Solid-Liquid Sep. Others Calculations

o A Aéj__

Feed - Products

Feed 3

Single Deck Screen(l);
Single Deck S (2) ‘
ingle Deck Screen( ;.\
E] Tailings i‘i

Concentrate

Concentrate

Figura 4.2 — Circuito-exemplo montado no sistema

O circuito-exemplo apresenta duas peneiras como nés e também é composto por uma

alimentacéo, trés produtos e cinco fluxos.

Para que as unidades e dados do circuito sejam inseridos, podem ser utilizadas as
diversas abas no menu, as quais estdo separadas por tipo: alimentacdo e produtos
(Feed/Products), classificacdo  (Classification),  cominuicdo  (Comminution),
concentracdo (Concentration), separacdo solido-liquido (Solid-Liquid Separation) e
outros (Others), como bombas, tanques, etc. Todas as abas e unidades presentes no

sistema serdo detalhadas nas sec¢des a seguir.

4.1 Alimentacao/Produtos

Esta é a aba onde se encontram os icones para as unidades de alimentag&o e produtos.
A Figura 4.3 exibe a aba de alimentagéo e produtos com todos 0s seus icones na area
de desenho de fluxogramas, contendo dois icones de alimentagéo (pilha e caminh&o),

uma pilha de concentrado e dois icones representando rejeitos (pilha e barragem).
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L)
I\_) v H .
Feed/Products Classification Comminution Concentration Solid-Liquid Sep. Others Calculations

nA Ak

Products M

Concentrate .
M‘
Tailings Dam “ﬁ

Figura 4.3 — Tela exibindo os icones da aba Feed/Products

Os icones de alimentacdo possuem apenas conectores para saida de fluxos, enquanto
os icones de produtos possuem apenas conectores de entrada. A Figura 4.4 mostra a

posicao dos conectores.

L)
“\_) el
Feed/Products Classification Comminution Concentration Solid-Liquid Sep. Others Calculations

“h AL

Products ]

Fesd g Concentrate .-
n
Feed Tailings u =
Tailings Dam ~_
A. A a

Figura 4.4 — Tela exibindo conectores dos icones da aba Feed/Products
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4.2 Classificacéao

Esta é a aba onde se encontram 0s icones para as unidades de classificagdo. Figura
4.5 exibe esta aba com todos os seus icones na area de desenho de fluxogramas,
contendo dois icones de hidrociclones, e cinco de peneiras, sendo duas de um deck,
duas de dois decks e uma de trés decks. Alguns destes icones apresenta uma versao

espelhada para otimizacao visual do fluxograma, caso necessario.

Do
Feed/Products Classification Comminution Concentration Solid-Liquid Sep. Others Calculations
Hydrocyclones s Screens .

H Single Deck Screen(3)
Hydrocyclone(1) %
" Single Deck Screen(4) ;

Hydrocyclone(2) Y

Double Deck Screen(5)
% 3Decks Screen(7)
Double Deck Screen(&) g

Figura 4.5 — Tela exibindo os icones da aba Classification

A Figura 4.6 mostra a posi¢ao dos conectores dos hidrociclones.

Hydrocyclone(1) n

Figura 4.6 — Conectores de um hidrociclone

O hidrociclone possui trés conectores: um lateral, indicando a alimentacdo, um superior,

indicando o overflow e um inferior, indicando o underflow.
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A Figura 4.10 mostra a posi¢ao dos conectores das peneiras de um deck.

Single Deck Screen(1)
=

Figura 4.7 — Conectores de uma peneira de um deck

A peneira de um deck possui trés conectores: um superior, indicando a alimentagéo, um
lateral, indicando o oversize e um inferior, indicando o undersize.

A Figura 4.8 mostra a posicao dos conectores das peneiras de dois decks.

Double Deck Screen(1) -
.% S.

Figura 4.8 — Conectores de uma peneira de dois decks

A peneira de dois decks possui quatro conectores: um superior, indicando a
alimentacdo, um inferior, indicando o undersize, e dois laterais, sendo um a esquerda,

indicando o oversize, e um a direita, indicando o primeiro undersize.

A Figura 4.9 mostra a posicao dos conectores das peneiras de trés decks.

3Decks Screen(1) u u
.
:. ||

Figura 4.9 — Conectores de uma peneira de trés decks

A peneira de trés decks possui cinco conectores: um lateral & esquerda, indicando a
alimentag&o, um inferior, indicando o undersize, um superior, indicando o oversize, e
outros dois laterais a direita, sendo um superior, indicando o segundo oversize, e um

inferior, indicando o terceiro oversize.
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4.3 Cominuicao

Esta é a aba onde se encontram os icones para as unidades de cominui¢do. A Figura
4.10 exibe a aba de cominui¢cdo com todos 0s seus icones na area de desenho de
fluxogramas, contendo quatro icones de britagem (mandibulas, conico, giratorio e de
rolos) e quatro icones representando moinhos (de bolas, de barras, SAG e vertical).

J o
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2 A NES e (g

Crushers Mills

Jaw Crusher{1) n\a Ball '-'-ill‘ls)v

Conic Cmsher‘(l))g\ Rod Mill(S)m

SAG Mill(7)
Giratory Crusher(2) Z ; {
Vertimill(8)
Roll Cmshem;.@

Figura 4.10 — Tela exibindo os icones da aba Comminution

A Figura 4.11 mostra a posicdo dos conectores do britador de mandibulas.

Jaw Crusher{1) dz
u

Figura 4.11 — Conectores de um britador de mandibulas

O britador de mandibulas possui dois conectores: um superior, indicando a alimentagéo
e um inferior, indicando o produto. Este posicionamento de conectores também foi
adotado para os britadores conico (Figura 4.12), giratério (Figura 4.13) e de rolos (Figura

4.14), e para o moinho vertical (Figura 4.15).



Conic Crusher(l}):.\

Figura 4.12 — Conectores de um britador conico

Giratory Crushert_'l:-’: : {

Figura 4.13 — Conectores de um britador giratério

Roll Crusher{1} m
(]

Figura 4.14 — Conectores de um britador de rolos

Vertimill(1) ;
|

Figura 4.15 — Conectores de um moinho vertical

A Figura 4.16 mostra a posi¢éo dos conectores do moinho de bolas.

Ball mill(1)
| |

Figura 4.16 — Conectores de um moinho de bolas
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O moinho de bolas possui dois conectores: um a esquerda, indicando a alimentacdo e

um a direita, indicando o produto. Este posicionamento de conectores também foi

adotado para os moinhos de barras (Figura 4.17) e SAG (Figura 4.18).
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Rod Mill{1Y
ity (]

Figura 4.17 — Conectores de um moinho de barras

SAG Mill(1) I1—|

Figura 4.18 — Conectores de um moinho SAG

4.4 Concentragédo

Esta é a aba onde se encontram os icones para as unidades de concentragdo. A Figura
4.19 exibe a aba de concentradores com todos 0s seus icones na area de desenho de
fluxogramas, contendo dois icones de flotacdo (célula e coluna), trés unidades de
concentracado gravitica (espiral, mesa e jigue) e duas unidades representando

concentradores magnéticos (LIMS e WHIMS).

() o -
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il == Sw o a8

Flotation Gravimetric Magnetic I

Flotation Cell(l)l L Spiral(s) 2 LIMS(10)
A = VAN

Flotation Cell(2) e
L Spiral(6) §
LIMS(11) Q
Flotation Column(3) ﬁ Shaki
ng Table(7) g —

Flotation Column(4) ShakingTable(B)g WHIMS(12) m
| |

Figura 4.19 — Tela exibindo os icones da aba Concentration
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A Figura 4.20 mostra a posi¢ao dos conectores das células de flotagao.

Flotation Cell(1 g

e

Figura 4.20 — Conectores de uma célula de flotagédo

A célula de flotacdo possui trés conectores: um lateral a esquerda, indicando a

alimentagéo, um inferior, indicando a espuma e um a direita, indicando o afundado.

A Figura 4.21 mostra a posicdo dos conectores das colunas de flotagéo.

Flotation Column( 1} %=_]
Ik n
|
Figura 4.21 — Conectores de uma coluna de flotacao

A coluna de flotacdo possui trés conectores: um lateral & esquerda, indicando a

alimentacdo, um a direita, indicando a espuma e um inferior, indicando o afundado.

A Figura 4.22 mostra a posi¢do dos conectores das espirais.

Figura 4.22 — Conectores de uma espiral

A espiral possui trés conectores: um lateral a direita, indicando a alimentacdo, um a

esquerda, indicando o rejeito e um inferior, indicando o concentrado.
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A Figura 4.23 mostra a posi¢éo dos conectores das mesas concentradoras.

Shaking Table{1) %.
—-._F

Figura 4.23 — Conectores de uma mesa concentradora

A mesa concentradora possui trés conectores: um superior, indicando a alimentacao,

um a direita, indicando o rejeito e um inferior, indicando o concentrado.

A Figura 4.24 mostra a posicdo dos conectores dos jigues.

| |
Jig(1)
|

Figura 4.24 — Conectores de um jigue

O jigue possui trés conectores: um superior, indicando a alimentacdo, um a direita,

indicando o rejeito e um inferior, indicando o concentrado.

A Figura 4.25 mostra a posi¢ado dos conectores dos LIMS, separadores magnéticos de

baixa intensidade.

LIMS(1)
= -

Figura 4.25 — Conectores de um LIMS

O LIMS possui trés conectores: um a esquerda, indicando a alimentacédo, um a direita,

indicando o concentrado e um inferior, indicando o rejeito.
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A Figura 4.26 mostra a posi¢do dos conectores dos WHIMS, separadores magnéticos a
Uumido de alta intensidade.

WHIMS(1) u

Figura 4.26 — Conectores de um WHIMS

O WHIMS possui trés conectores: um superior, indicando a alimentacdo, um a direita,

indicando o rejeito e um inferior, indicando o concentrado.
45 Separagédo Solido-Liquido

Esta € a aba onde se encontram os icones para as unidades de separacdo sélido-
liguido. A Figura 4.27 exibe a aba de unidades de separacado sélido-liquido com todos
0s seus icones na area de desenho de fluxogramas, contendo uma unidade de

espessamento e outra de filtragem.

J o
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= )

Thickener % Filter 1%

f—

Thickener(1) Filter(2)

Figura 4.27 — Tela exibindo os icones da aba Solid-Liquid Sep.
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A Figura 4.28 mostra a posi¢céo dos conectores do espessador.

e

Thickener{1)

Figura 4.28 — Conectores de um espessador

O espessador possui trés conectores: um a esquerda, indicando a alimentacédo, um

superior, indicando o overflow e um inferior, indicando o underflow.

A Figura 4.29 mostra a posicéo dos conectores do filtro.

=

L i

Filter{1) _._I

Figura 4.29 — Conectores de um filtro

O filtro possui trés conectores: um a esquerda, indicando a alimentacdo, um a direita,

indicando a torta de filtragem e um inferior, indicando o filtrado.
4.6 Outros

Esta é a aba onde se encontram o0s icones para as unidades néo categorizadas. A
Figura 4.30 exibe a aba com todos os seus icones na area de desenho de fluxogramas,

contendo icones para bomba, tanque, divisor de fluxos e pilha.
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Lab g T R A

Others I

Pump(1) I l T‘"“”El Divisor(S)A
I
Pump(2) I Tank(4}ﬁ Pile(6) .

Figura 4.30 — Tela exibindo os icones da aba Others

A Figura 4.31 mostra a posicdo dos conectores da bomba.

Pump(1) u
M l.

Figura 4.31 — Conectores de uma bomba

A bomba possui dois conectores: um superior, indicando a alimentacdo, e um a direita,
indicando a saida. Este posicionamento de conectores também foi adotado para o

tanque (Figura 4.32).

Tank{ )8
n

Figura 4.32 — Conectores de um tanque
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A Figura 4.33 mostra a posi¢éo dos conectores do divisor de fluxos.

Divisnr{l)}IA

Figura 4.33 — Conectores de um divisor de fluxos

O divisor possui trés conectores: um superior, indicando a alimentacao e dois inferiores,

indicando as saidas.

A Figura 4.34 mostra a posicéo dos conectores da pilha.

Pile(1)
7 N

Figura 4.34 — Conectores de uma pilha

A pilha possui dois conectores: um a esquerda, indicando a entrada, e um a direita,

indicando a saida.
4.7 Céalculos

A Figura 4.35 mostra a tela do sistema com o circuito-exemplo, na aba de célculos

“Calculations”.



46

C) o
> Feed/Products Classification Comminution Concentration Solid-Liquid Sep. Others Calculations

Ae 74 MB DR

Flow Data Input 5 Circuit Calculations

Feed }

Single Deck Screen(1)
% ¥
Single Deck Screenf_z}g
’ WA

Concentrate

Concentrate

Figura 4.35 — Tela do sistema mostrando o circuito-exemplo na aba de célculos

"Calculations"

Na aba de célculos mostrada na Figura 4.35, os dados de cada fluxo do circuito podem
ser inseridos clicando em um dos dois primeiros icones inseridos no grupo Flow Data
Input: um para o médulo de balanco de massas, outro para reconciliacdo de dados
(Figura 4.36).

f [ fow

Flow Data Input .

Figura 4.36 — Botdes do grupo Flow Data Input: balanco de massas (esquerda) e
reconciliacdo de dados (direita)
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Para que o sistema exiba os resultados de fechamento de balanco ou de reconciliacao
de dados, basta clicar nos respectivos botdes do grupo Circuit Calculations (Figura
4.37).

MB DR

Circuit Calculations

Figura 4.37 — Botdes do grupo Circuit Calculations: balan¢o de massas (esquerda) e
reconciliacdo de dados (direita)

A seguir, serdo explicados com maior detalhe os médulos de calculo existentes no

sistema.

4.7.1 Mdbdulo Balanco de Massas
O modulo de balangco de massas (MB) permite o fechamento do balango de um circuito
a partir de dados de amostragem como taxa de sélidos, teores, granulometria, %solidos.
O calculo deste fechamento se d4 através do método de FREU (1983), detalhado na

Secéo 3.4.

A Figura 4.38 exibe a janela de entrada de dados deste modulo.
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o5 Flow Data - O x
Flow Grade Reference Main Mass

L 20 O ® 161 |

; % 0 )
3 20 O @) |

4 % . |
5 10 O O |

oK

Figura 4.38 — Janela de insercdo de dados dos fluxos do médulo de balanco de

massas

A janela de insercdo de dados dos fluxos neste médulo apresenta 5 colunas. A primeira
exibe os fluxos, identificados por sua numeracdo. Como isto varia de acordo com cada
circuito, as linhas sao geradas automaticamente apds a constru¢éo do circuito na area

de desenho.

A segunda coluna é o espaco onde devem ser inseridos os dados de amostragem de
cada fluxo, como teor, dados de granulometria, %solidos, etc. E importante destacar
gue deve ser utilizado o0 mesmo tipo de dado para todos os fluxos para um Unico

balanco.

A terceira coluna apresenta checkboxes que devem ser marcadas caso algum fluxo ndo

tenha sido amostrado.

Na quarta coluna, deve-se identificar o fluxo principal do circuito. Isto é, o fluxo cuja
medida de taxa de sélidos (t/h) ser& utilizada como base para os célculos dos valores

dos demais fluxos.

Na quinta coluna, o valor da medida de taxa de sélidos do fluxo de referéncia deve ser
inserido. Tanto para estes quanto para os dados de teor, os campos de preenchimento
aceitam somente algarismos e suas pontuacgdes, sendo as casas decimais separadas

por pontos.
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Uma vez inseridos todos os dados, o botdo OK deve ser clicado para que estes sejam

armazenados no banco de dados e os calculos possam ser realizados.

A Figura 4.39 exibe a tela de resultados para o circuito-exemplo.

7 Results — O X
Solids Flow Rate (t/h)

Flow Mass

1 161

2 46

3 115

4 76.67

5 38.33

Figura 4.39 — Janela de resultados do moédulo de balanco de massas

Nesta tela, sdo exibidos os nimeros dos fluxos na primeira coluna e, na segunda coluna,
as massas calculadas para cada um.

4.7.2 Mdbdulo Reconciliacdo de Dados

O médulo de reconciliagéo de dados (DR) realiza a reconciliagdo de dados de taxa de
sélidos de acordo com o erro associado ao respectivo fluxo. O sistema recebe os dados
de erro para cada fluxo e também pode receber os dados de massa, ou obté-los a partir
do fechamento de balancgo no préprio sistema. O calculo deste modulo se da através do
método de PEREIRA ET AL. (2005), detalhado na Secéo 3.5.

A Figura 4.40 exibe a janela de entrada de dados deste méodulo.
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Flow Mass Error

- 161 | [0.05 |

- 79 001 |

3 a0 | [0.01 |

. 2 01 |

5 63 | [0.05 \
oK {Fil mass datal

Figura 4.40 — Janela de insercdo de dados dos fluxos do médulo de reconciliacdo de

dados

A janela de insercdo de dados dos fluxos neste médulo apresenta 3 colunas. A primeira
exibe os fluxos, identificados por sua numeracao. Assim como no médulo de balanco de
massas, as linhas sdo geradas automaticamente apds a construcao do circuito na area

de desenho.

A segunda coluna é o espaco onde devem ser inseridos os dados de taxa de sélidos
para todos os fluxos. Caso o sistema jA ndo tenha gerados estes dados através do
modulo de balanco de massas, estes podem ser preenchidos mediante marcacao da

checkbox “Fill mass data”, situada na parte inferior da janela.

Na terceira coluna, os valores de erro das medidas de taxa de solidos de cada fluxo
devem ser inseridos. Tanto para estes quanto para os dados de teor, os campos de
preenchimento aceitam somente algarismos e suas pontuac¢des, sendo as casas
decimais separadas por pontos. Usualmente, as medidas de erro se dao na forma
percentual. Contudo, para este sistema, o0s valores de erro devem ser inseridos na forma

decimal.

Uma vez inseridos todos os dados, o botdo OK deve ser clicado para que estes sejam

armazenados no banco de dados e os calculos possam ser realizados.



A Figura 4.41 exibe a tela de resultados para o circuito-exemplo.

7 Results

Flow
1

.
3
4
5

- o X
Solids Flow Rate (t/h)

Reconciled Mass
159.17

79.02

80.15

19.18

60.97

Figura 4.41 — Janela de resultados do médulo de reconciliagéo de dados
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Nesta tela, sdo exibidos os nimeros dos fluxos na primeira coluna e, na segunda coluna,

as massas reconciliadas de cada um.
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5. Resultados e Discusséao

Para testar os célculos, foram utilizados dados de amostragem de um circuito de
ciclonagem de uma usina de fosfato real, apresentado na Figura 5.1.

) ® -
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A A ~MB DR

Flow Data Input 1, Circuit Calculations 1

Hydrocyclone(1)

H . mk(szﬂ
W Hydrocyclone(4) L.@_J‘_’[T

Hydrocyclone(S)

Hydrocyclone(2)

Tailings Dam ~=T7
=

Concentrate

Concentrate

Figura 5.1 — Tela do sistema mostrando um circuito de ciclonagem de uma usina de

fosfato na aba de insercédo de dados e calculos

O circuito consiste em 4 etapas de ciclonagem, possui apenas um ponto de alimentacéo

e trés produtos. Sdo, ao todo, 6 ndés e 11 fluxos.

Para geracdo de dados e teste dos céalculos do modulo BM, trés balancos de massas
foram realizados utilizando como referéncia dados de teor (P20s e Fe;O3) e
granulometria (Ypassante em 0,037mm) provenientes de amostragem na usina,
mostrados na Tabela 5.1, em forma de porcentagem. O fluxo 11 ndo foi amostrado. O
fluxo de alimentacdo do circuito (Fluxo 1) foi adotado como fluxo principal, sendo sua
taxa de solidos 1113,66t/h.
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Tabela 5.1 — Dados de amostragem do circuito de ciclonagem utilizados nos balangos

de massas

Dados de referéncia (%)

Fluxo
P,0s Fe,Os -0,037mm
1 10,57 15,35 31,01
2 8,34 17,17 47,78
3 13,99 12,38 9,13
4 7,28 19,88 14,41
5 13,90 12,00 3,81
6 7,96 17,60 49,85
7 7,08 19,13 71,90
8 8,98 16,33 34,52
9 7,27 20,50 62,88
10 9,62 16,94 25,77
11 N/A N/A N/A

Os resultados dos trés balancos de massas sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados dos balan¢cos de massas para o circuito de ciclonagem

Taxa de Solidos (t/h)
Fluxo

P.0Os Fe20s -0,037mm
1 1113,66 1113,66 1113,66
2 665,18 687,50 646,59
3 444,89 427,32 398,89
4 5,61 24,71 18,47
5 444,81 399,94 254,61
6 701,58 698,66 673,19
7 376,64 316,89 276,08
8 324,94 381,77 397,10
9 88,50 65,41 93,63
10 236,45 447,18 303,47

11 465,13 251,48 369,71
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Pode ser observado que os balangos de massas realizados com dados de referéncia
distintos retornaram valores extremamente variaveis. Sendo assim, foi realizado um

estudo estatistico com estes dados, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados do tratamento estatistico dos dados gerados nos balangos de

massas
Fluxo Meédia Variancia c Erro Maximo Minimo Erro/Média
1 1113,66 0,000 0,000 0,000 1113,66  1113,66 0,00%
) 666,42 279,752 20,485 40,970 707,39 625,45 6,15%
3 423,70 359,150 23,210 46,421 470,12 377,28 10,96%
4 16,26 63,228 9,739 19477 35,74 -3,22 119,78%
5 366,45 6589,799 99,422 198,844 565,29 167,61 54,26%
6 691,14 162,596 15,617 31,234 722,38 659,91 4,52%
7 323,20 1705,172 50,574 101,149 424,35 222,06 31,30%
8 367,94 963,498 38,016 76,033 443,97 291,90 20,66%
9 82,51 150,585 15,029 30,058 112,57 52,46 36,43%
10 329,03 7728,019 107,666 215,333 544,37 113,70 65,44%
11 362,11 7637,220 107,032 214,064 576,17 148,04 59,12%

Os dados de média e erro/média foram utilizados como entrada para os célculos de
reconciliacdo através do método desenvolvido por PEREIRA et al. (2005). A Figura 5.2

exibe as telas de entrada de dados e de resultados.
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% Flow Data - = X | 7 Results — O o
Flow Mass Emor .
- (1113656879 | [0.0001 | Solids Flow Rat_e (ﬂh)
: 666.4242277 |0.0615 | Flow Reconciled Mass
! (4237006528 | [0.1096 | L 11366
! 16 2608033 [11578 2 676.39
5 3664505421 | [05426 | 13 43726
E 691.1412548 [00452 | | 4 16.13
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10 3290937151 | 06544 1|7 31823
L. |362.1075397 | |0.5912 | 8 37429
5 81.08
10 293.21
oK Fill mass data ; 19991

Figura 5.2 — Telas do médulo DR para o circuito de ciclonagem de fosfato: dados de
entrada (esquerda) e resultados da reconciliacdo de dados (direita)

Os resultados de taxa de sélidos se encaixam nos intervalos de confianca de 95%

determinados para cada fluxo no estudo estatistico.

5.1 Deteccao de Erros Grosseiros

Certos eventos indesejaveis em usinas podem acabar por gerar informacdes levando a
erros grosseiros nas amostragens e, consequentemente, nos fechamentos de balangos
de massas. Tais erros grosseiros consistem em medi¢des que se encontram fora dos

limites do intervalo de confianga do valor de um determinado fluxo [-20; +20].

Para testar a metodologia de reconciliagdo de dados aplicada visando a corregéo de
tais erros, foi testado o fluxo 4, que tem como limites do intervalo os valores de 35,74 e

-3,22. Foi atribuido ao mesmo um valor de 40, fora dos limites.

A Figura 5.3 mostra a tela com os dados de entrada para a reconciliacdo, com destaque

para o valor modificado do fluxo 4, mantendo os valores originais dos demais fluxos.
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0K [ Fill mass data

Figura 5.3 — Tela para inser¢do de dados de reconciliacdo para o circuito com
modifica¢do do valor do fluxo 4

Apos a insercao dos dados, foi realizado o calculo de reconciliagédo e seu resultado é

exibido na Figura 5.4.

[7 Results - a X
Solids Flow Rate (t/h)
Flow Reconciled Mass
1113.66

671.12

44254

26.37

416.17

697.49

321.31

376.17

81.06

295.12

402.37

W W ~ O O s W N -

T O Y
—_

Figura 5.4 — Tela de resultados de reconciliacdo para o circuito com modificagdo do
valor do fluxo 4
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Como pode ser visto, a reconciliagdo retorna dados contidos no intervalo de confianga

de 95%, corrigindo o valor do fluxo 4 e provando a eficacia do método para erros Unicos.

O mesmo teste foi repetido nos demais fluxos, com excecado do fluxo 1, que possui um

erro praticamente nulo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados dos testes de erros grosseiros

Fluxo Maximo Minimo Valor de Valqr.
Entrada Reconciliado
2 707,39 625,45 600 651,13
3 470,12 377,28 500 453,10
4 35,74 -3,22 40 26,37
5 565,29 167,61 150 401,41
6 722,38 659,91 730 712,73
7 424,35 222,06 450 343,21
8 443,97 291,9 280 311,46
9 112,57 52,46 115 110,30
10 544,37 113,7 100 195,07
11 576,17 148,04 600 409,60
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6. Concluséao

Este trabalho apresentou um solido sistema computacional utilizando métodos
consistentes para fechamento de balancos de massas e reconciliacdo de dados. Este
sistema pode ser utilizado em diversas usinas de beneficiamento mineral diariamente,
para corrigir indicadores de dados histéricos e, também, para calcular mais

precisamente dados de fluxos ndo amostrados.

O sistema BalData possui uma interface intuitiva, amigavel e parametros faceis de
serem mensurados, transformando estas informacfes em resultados confiaveis,
necessarios para o fechamento de balancos e ajuste de dados de circuitos inseridos no

sistema.

Com o estudo estatistico, € possivel que sejam calculados balancos de massas
utilizando valores randémicos dentro dos intervalos determinados. Além disto, a
determinacdo de um intervalo de confianca permite a deteccdo e correcdo de erros
grosseiros Unicos através da aplicacdo do método de reconciliacdo de dados embutido
no sistema, como foi mostrado durante o desenvolvimento dos testes do sistema com

dados industriais.
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. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Realizacéo de aprimoramento nos calculos de balango de massas, introduzindo
alguma metodologia mais robusta (HOUDOIN & MAKNI, 1996), incorporando
métodos de fechamento online (MAKNI et al., 1995);

Aprimoramento do sistema para que seja possivel sua integracdo com outros

sistemas para coleta e envio de dados;

Realizacdo de metodologia para fechamento dinamico de balanco;

Desenvolvimento de métodos para deteccdo e correcao de mudltiplos erros

grosseiros.
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