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. RESUMO . ]
O desempenho de um moinho de bolas € influenciado pelo seu grau de enchimento, que

¢ o volume ocupado pelas bolas em relacdo ao volume do moinho. Manter o grau de enchimento
dentro dos valores operacionais € crucial para obter uma boa eficiéncia energética na fragmentagado
do minério de ferro. Este estudo apresenta modelos matematicos que correlacionam o grau de
enchimento e a poténcia do motor de um moinho de bolas, bem como um algoritmo de otimizac¢do
para planejar a reposi¢do de corpos moedores. O objetivo € maximizar a poténcia do moinho,
decidindo estrategicamente a rota de reposi¢do, 0 momento e o quantitativo de corpos moedores
que devem ser adicionados a cada moinho. Testado em dois cendrios reais de producido de uma
usina de beneficiamento de minério de ferro, o algoritmo proposto forneceu solu¢des melhores do
que as geradas pelos tomadores de decisdo da empresa.

PALAVRAS CHAVE. Moinho de Bolas, Corpos Moedores, Otimizacao, Heuristica.
Tépicos: POI - PO na Indistria, OA - Outras aplicacdes em PO.

ABSTRACT
The performance of a ball mill is influenced by its filling degree, which is the volume

occupied by the balls in relation to the mill volume. Maintaining the filling degree within operational
values is crucial to achieving good energy efficiency in iron ore fragmentation. This study presents
mathematical models that correlate the filling degree and the motor power of a ball mill, as well as an
optimization algorithm to plan the replacement of grinding Media. The objective is to maximize the
mill power by strategically deciding the replacement route, timing, and quantity of grinding media
to be added to each mill. Tested in two real production scenarios at an iron ore beneficiation plant,
the proposed algorithm provided better solutions than those generated by the company’s decision-
makers.

KEYWORDS. Ball Mill. Grinding Media. Optimization, Heuristic.
Paper topics: ORI - OR in Industry, OA - Other Applications in OR.
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1. Introducao

A fragmentacdo é um estdgio crucial em muitos circuitos de tratamento de minerais,
com trés objetivos principais: atender as exigéncias de tamanho das particulas para processos
posteriores, aumentar a drea superficial das particulas e obter um tamanho de particula adequado
para comercializacdo imediata. O custo de operacdo e o investimento de capital em circuitos de
cominui¢do e moagem sao influenciados pela energia necesséria para fragmentar o material e pelo
esfor¢co mecénico envolvido no processo [Delboni Junior et al., 2010]. Devido ao alto consumo
de energia e aos altos custos associados aos processos de moagem, recentes pesquisas t€ém buscado
novas maneiras de reduzir o consumo de energia por tonelada de minério [Rezaeizadeh et al., 2022].
Luz et al. [2010] afirmam que a maior parte dos custos de tratamento de minério estd relacionada a
esse processo, e, portanto, otimiza-lo € uma preocupacio constante para as empresas.

Atualmente, o uso de moinhos autégenos (AG), semi-autégenos (SAG) e de bolas tem
sido a preferéncia para essa reducdo [Rezaeizadeh et al., 2022]. O desempenho de um moinho é
influenciado por diversos fatores, dentre eles encontram-se o grau de enchimento que controla o de-
sempenho do moinho, o consumo de energia especifico e o tamanho das particulas do produto final
[Donkor, 2014]. Opazo et al. [2022] destacam que, ao considerar como a energia € consumida no
moinho rotativo, deve-se adotar a operacdo desse equipamento com valores 6timos de enchimento
e velocidade critica, pois isso determina sua capacidade maxima de producdo. Portanto, diferentes
métodos tém sido investigados para obter informacdes sobre o grau de enchimento do moinho em
tempo real.

No estudo de Keshav et al. [2011], é apresentado o “Sensormag”, um sensor utilizado
para monitorar o grau de enchimento de um moinho, com o objetivo de otimizar seu desempenho.
O sensor € instalado dentro do moinho e detecta o dngulo da “zona de impacto” e o dngulo da “zona
de desprendimento”, que sdo usados para determinar a quantidade de corpos moedores e de polpa
dentro do moinho, respectivamente. Os resultados mostraram que o grau de enchimento e o nivel
de sdélidos calculados pelo sensor estavam préximos do objetivo, com um erro maximo de 2%, o
que indica uma boa correlacdo entre as medicdes. Com base nesses resultados, os autores sugerem
que o sensor pode ser utilizado para auxiliar na reposi¢do dos corpos moedores.

Opazo et al. [2022] desenvolveram um sistema para controlar um moinho semi-autégeno
em tempo real, que faz uso de uma unidade de sensoriamento de vibracdo com acelerdmetros e
microfones para medir as vibragdes e sons gerados pela carga durante o processo. Além disso, o
sistema utiliza um processador de sinal para construir as informagdes e um sistema de controle para
obter informagdes operacionais do moinho, como taxa de alimentacdo, fluxo de dgua, velocidade do
moinho, entre outros. O sistema é capaz de calcular a poténcia instantdnea consumida pelo moinho
e prever os valores de enchimento de corpos moedores e polpa no interior do moinho.

Gontijo et al. [2017] implementaram um sistema de reposi¢do automatica de corpos mo-
edores no complexo Minas-Rio de extracdo, beneficiamento e transporte de minério de ferro, com
base na relacdo entre o grau de enchimento e a poténcia do moinho. O sistema foi implantado em
quatro etapas, sendo que na primeira etapa a reposicao foi realizada com a ajuda de um operador,
enquanto na segunda etapa, a reposicao foi realizada automaticamente com base em uma taxa pre-
definida. Nas etapas C e D, o sistema de controle avancado OCS-4D© foi usado para alterar a
taxa de reposicao, considerando a poténcia do moinho como indicador do grau de enchimento. A
implementacao das modifica¢des levou a uma maior estabilidade da poténcia e, consequentemente,
no grau de enchimento.

Este trabalho tem como objetivo dois pontos principais. O primeiro é melhorar o desem-
penho do processo de moagem por meio de modelos matematicos que relacionem o grau de enchi-
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mento do moinho com a poténcia do motor. O segundo € desenvolver um algoritmo de otimizagdo
que ajude na tomada de decisdo, permitindo prever o momento e a quantidade apropriada de corpos
moedores a serem repostos em cada moinho.

O restante deste artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 descreve o problema. A
Secdo 3 apresenta os conceitos de moagem e modelos matematicos para estimar o grau de enchi-
mento e poténcia do moinho. A Secdo 4 apresenta a correlacdo entre o grau de enchimento e a
poténcia do moinho, assim como a obtencdo da poténcia liquida relativa aos corpos moedores. A
Secdo 5 descreve o algoritmo proposto, enquanto a Se¢do 6 reporta os resultados dos experimentos.
Por fim, a Secdo 7 apresenta as consideracdes finais e as perspectivas de trabalhos futuros.

2. Caracterizacio do Problema ) ) o
O presente estudo trata o processo de moagem em uma usina de beneficiamento de minério

de ferro em Itabira-MG, pertencente a Vale S.A, que processa o minério Itabirito. A moagem ¢
dividida em duas etapas: priméria e secundaria. A moagem primadria € realizada em circuito aberto
sem carga circulante, enquanto a secunddria é realizada em circuito fechado, conforme mostra a
Figura 1. Existem trés moinhos instalados em cada sistema de reposicdo de corpos moedores,
divididos em sistemas de reposi¢do de bolas para moinhos primarios e secundarios. Esses sistemas
podem abastecer apenas um moinho de cada vez.

Underflow

__ ]
Bomt Bom
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Figura 1: Fluxograma do Processo. Fonte: Autor.

O planejamento de reposi¢do dos corpos moedores nos moinhos € realizada manualmente
pelo técnico de controle operacional durante seu turno de trabalho. Durante esse planejamento
podem surgir dificuldades que afetam a performance do processo de moagem, tais como inter-
feréncia operacional na escolha da ordem dos moinhos para reabastecimento de corpos moedores e
na quantidade a ser reposta, sobrecarga ou subcarga nos moinhos por conta de reposicdes irregula-
res, produgdo de carga circulante nos moinhos secundérios pela submoagem nos moinhos primérios,
incidéncia de expurgos de corpos moedores devido excesso de enchimento, além da producdo in-
consistente de material com granulometria de +0,15 mm na flotagdo. Um estudo foi realizado
para avaliar a “sadde da poténcia do moinho”, que consiste em analisar a quantidade de tempo em
que os moinhos operaram dentro da faixa ideal de poténcia, e o seu impacto no tempo em que a
flotagdo processou o material com percentual de 40,15 mm dentro das especificacdes como pro-
duto gerado pela moagem, durante o periodo de 01/01/2022 a 01/10/2022. A Figura 2 mostra que
ha uma correlacdo entre as duas varidveis: para uma mesma faixa granulométrica da alimentacdo
na moagem, a medida que a satide da poténcia diminui, a saide do percentual de 40,15 mm na
alimentagdo da flotacdo dentro da faixa desejada também diminui.

3. Referencial Teérico ) _ o
Nesta secdo, é apresentado o referencial tedrico do estudo, que se divide em quatro

subsecdes. A primeira e segunda subsecdes descrevem o processo de moagem e os moinhos, res-
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Figura 2: Correlacdo entre as saides da poténcia dos moinhos e da geragdo de +-0.15mm na flotacdo de
grossos. Fonte: Autor.

pectivamente. A terceira subsecdo mostra como determinar o grau de enchimento de um moinho.
Por sua vez, a tltima subse¢do mostra como calcular a poténcia de um moinho.

3.1. Moagem

A moagem ¢ o estdgio final da cominui¢do em beneficiamento de minério, onde ocorre a
fragmentacao do material em uma faixa mais fina de tamanho em comparacio as etapas anteriores
de britagem. Os mecanismos de fragmentagcdo incluem impacto, compressdo, abrasio e atrito,
reduzindo o tamanho do material para permitir a liberagdo das espécies minerais para concentragcao
posterior.

O processo de moagem pode ser realizado a seco ou Umido, dependendo do processo
subsequente e do material a ser moido. A moagem a seco € necessdria para alguns materiais por
causa das mudancas quimicas ou fisicas que ocorrem quando a dgua € adicionada; isso causa menos
desgaste do revestimento na carcaca e nos meios de moagem, mas produz uma alta proporcio de
finos, o que em alguns casos é benéfico [Luz et al., 2010]. J4 a moagem timida é o método mais
comum de processamento de minérios, ¢ o mais econdmico e o mais adequado para processos
subsequentes. Segundo esses autores, os beneficios da moagem dmida sdo: menor consumo de
energia especifica em kW h/t; possibilita o uso de classificagéo a imido no controle de processo;
uso dos meios de transporte como calhas, bombas e tubulacdes.

3.2. Moinhos

Os moinhos rotativos sdo amplamente utilizados na industria de cominui¢@o para reduzir
o tamanho das particulas do minério. Eles sdo compostos por cilindros revestidos internamente
com placas de desgaste e contém corpos moedores, como bolas, barras ou cylpebs (corpo moedor
cilindrico), que se movem livremente dentro do cilindro para realizar o trabalho de cominuicdo.
Além disso, fragmentos do préprio minério também podem ser usados como meio de moagem.
Existem diferentes tipos de moinhos rotativos, classificados de acordo com os tipos de meios de
moagem utilizados para cominuir as particulas [Delboni Junior et al., 2010; Wendelin Wikedzi,
2018; Donkor, 2014].

Os moinhos AG recebem rochas grandes que sdo reduzidas em tamanho principalmente
através do impacto. As particulas menores interrompem o processo de autoesmagamento devido
ao movimento repetitivo [Bashe, 2019]. Os moinhos SAG, por outro lado, utilizam corpos mo-
edores que se movimentam livremente dentro do tambor, quebrando o minério por meio de uma
combinacgao de for¢as de impacto, atrito e abrasdo, produzindo o tamanho de produto especificado
[Wendelin Wikedzi, 2018]. Conforme Donkor [2014], na inddstria de minerac¢io, os moinhos semi-
autégenos sao geralmente empregados na moagem primdria, utilizando 6-18% de esferas de aco
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para realizar a cominui¢ao, e caracterizados por um grande diametro e comprimento curto. Em con-
trapartida, os moinhos de bolas sdo comumente utilizados para moagem secundéria, com esferas de
aco ocupando entre 30-40% do volume do moinho, conforme mostra a Figura 3. Esses moinhos
normalmente t€m um didmetro menor e comprimento maior em comparacdo aos moinhos SAG.

Figura 3: Exemplo de um moinho de bolas. Fonte: Autor.

3.3. Fator ou Grau de Enchimento

O grau de enchimento é determinado como a fracdo do volume interno do moinho que é
ocupada pelos corpos moedores em conjunto com a polpa [Wendelin Wikedzi, 2018]. O grau de
enchimento pode ser estimado pela Equacao (1), de acordo com Luz et al. [2010]:

H,
F=113-126 ) (1)
em que:
e F = fator ou grau de enchimento, em [%];
* H, = distancia do topo do moinho ao topo da carga em repouso, em metros;
* D = didmetro interno do moinho, em metros.

3.4. Poténcia do Moinho

De acordo com Beraldo [1987], a massa dos corpos moedores depende do volume do
moinho, da porcentagem de carga do meio e da densidade aparente da carga, incluindo vazios.
Esferas de aco forjadas ou fundidas tém densidade média de 4,646 kg/m?, enquanto esferas de
ferro fundido tém densidade média de 4,165 kg/m?>. Portanto, a massa de corpos moedores, no
interior do moinho, pode ser calculada pela Equagao (2):

T=0,785D*LpV, 2)
em que:
e T = carga de corpos moedores, em kg;
* D = didmetro do moinho, interno ao revestimento, em metros;
* L = comprimento do moinho, em metros;

* p = densidade aparente da carga, em kg/m?;

https://proceedings.science/p/174807?lang=pt-br
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* V,, = Frag¢io do volume do moinho ocupado por bolas.

A equacgdo de Rowland, que estima a poténcia por tonelada de bolas, para moinhos com
didmetro maiores que 2,44 m, é dada pela Equagdo (3):

kW, = 4,879 D3 (3,2 - 3V},) Os (1 — ————~) + S; (3)

na qual:
* kW, = kW por tonelada de bolas, no pinhao;
* C; =fracdo da velocidade critica;
* S, = fator de correcd@o para o tamanho de bolas;

Segundo Rowland, para moinhos com didmetro maior que 3,3 m, o tamanho da esfera
afeta o consumo de energia conforme a Equacgao (4):

B—125D
s =102 =222 4
5 02 508 @

na qual:

* B = didmetro da maior bola utilizada (fopsize), em milimetros;

* Sg = s6 deve ser considerado quando o didmetro das bolas for menor que 1/80 do didmetro
do moinho.

A poténcia no pinhdo do moinho pode ser estimada pela Equacao (5):

B, = kW, 10007 (5)

em que P, = Poténcia no pinhdo, em kW
Por fim, a poténcia mecanica no eixo do motor, que € a relacdo entre a poté€ncia no pinhao
e a efici€ncia de engrenamento, pode ser estimada pela Equacdo (6):

P = (6)

n
em que:
e P,, = Poténcia mecanica no eixo do motor do moinho, em (kW);

» n = Eficiéncia de engrenamento.

4. Material e Métodos

Esta secdo aborda dois topicos: a correlag@o entre o grau de enchimento e a poténcia do
moinho na Subsecdo 4.1 e a poténcia liquida do moinho na Subsecao 4.2.
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4.1. Correlacio entre o Grau de Enchimento e a Poténcia do Moinho

Os moinhos analisados sdo classificados como moinhos de bolas com sistema de descarga
por transbordo (overflow) e possuem um didmetro interno de 5,49 m e um comprimento interno de
8,84 m. Com revestimento ([ifters), o didmetro interno (D) é de 5,33 m e o comprimento interno
(L) é de 8,69 m. Eles operam a uma porcentagem da velocidade critica (C) de 75,45%. A bola de
maior didmetro (B) usada mede 76,2 mm. A eficiéncia de engrenamento no eixo do pinhao (1) é
de 92%, com poténcia nominal do motor de 4.500 kW. A altura livre da superficie da carga até o
topo do moinho (H.) pode variar entre 3,48 m até 3,74 m, enquanto a densidade aparente da carga
de corpos moedores (p) é de 4,646 kg/m3.

Com base nos valores previamente apresentados, é possivel determinar o grau de enchi-
mento (V},) ideal do moinho utilizando a Equac@o (1). Quando o valor de H. é de 3,48 m e D
¢ igual a 5,49 m, o grau de enchimento ideal é de 27%. Ja quando H. é de 3,74 m, o grau de
enchimento ideal é de 33%. A Figura 4a apresenta a correlagao dos modelos entre o grau de enchi-
mento do moinho e a poténcia do motor, enquanto a Figura 4b mostra a correlacdo entre o grau de
enchimento e o peso da carga, possibilitando saber a quantidade de corpos moedores (1') presentes
no moinho, com base nas equacdes da Secao 3.4.

6000 700

y =9,0139%

00C 600

5000 W RE=1
g 500
< 4000 y=-1,7227x + 183,76 =
3 RT=1 400
£ 300
5 300 y
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Figura 4: Correlagdo entre a poténcia no motor do moinho com o grau de enchimento e o peso da carga.
Fonte: Autor.

Desta forma, o grau de enchimento do moinho pode ser estimado pela Equagao (7):

—b+ Vb? — 4ac
Vo= 5 (7)
a
na qual:
e a=-1,7227;
* b=183,76;
¢ ¢ = Poténcia no motor em kW
Por sua vez, o peso da carga de bolas no moinho pode ser estimado pela Equacao (8):
T =9,0139V, (8)

De acordo com as especificagdes do fabricante, os moinhos foram concebidos para operar
com uma taxa maxima de alimentagdo de 1100 ¢/h, uma percentagem de sélidos de 78% e um
consumo especifico de energia de 7,8 kW h/t, com um grau de enchimento de 33%. Portanto, a
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poténcia no motor, para estas condicdes, deve ser de 4.188 kW e o peso dos corpos moedores no
interior do moinho de 297,46 t.

4.2. Poténcia Liquida do Moinho

A poténcia no eixo do pinhdo do moinho quando contém apenas corpos moedores € des-
crita pela Equacdo (6). No entanto, a Figura 5 mostra que hd uma diferenga na poténcia quando o
moinho estd sendo alimentado com material e quando ndo h4 alimentagdo. Quando a alimentacdo
¢ interrompida, o volume de vazios aumenta devido a diminuicdo da quantidade de material no
moinho, permitindo que as bolas dentro do moinho se movam com mais facilidade e aumentem a
velocidade de rotacdo. No entanto, essa velocidade esta diretamente relacionada ao consumo de
energia do moinho, que aumenta a medida que a velocidade aumenta.

Redugdo na

1200 Corte na alimentagio
velocidade da bomba

1000 |~ ————~_ 7
——Taxa de alimentacdo
600 = Vazdc Massica de saida

Tempo de residéncia

Paténcia

Média com alimentaciio

kw
3 &
8 B8
—
i

Média sem alimentacdo

1 & 11 16 n 26 31 36 41 45 51 56
Tempao (min)

Figura 5: Exemplo da poténcia do moinho com alimentac@o e sem alimentagdo. Fonte: Autor.

O tempo de “esvaziamento” do moinho, conhecido como tempo de residéncia, pode ser
medido observando-se as mudancgas no balango de massa na caixa de saida do moinho. Antes do
corte da alimentacdo, a caixa é alimentada pela vazdo de saida do moinho, bem como pelas vazdes
dos circuitos de realimentacdo. Depois que a alimentacdo € desligada, a bomba de polpa reduz a
velocidade de bombeamento para manter o nivel da caixa. Uma vez que o tempo de residéncia é
alcangado, pode-se estimar que o moinho contém “apenas’ corpos moedores.

Andlises de 1477 medi¢des do tempo de residéncia durante o periodo de 2019 a 2020
revelaram que os tempos estavam concentrados entre 4 e 15 minutos. Para garantir a precisao dos
dados, um filtro foi aplicado para eliminar quaisquer valores fora desse intervalo, resultando em
340 medicoes validas e uma média de tempo de residéncia de 10 minutos. Com o objetivo de
estabelecer uma correlacdo entre as poténcias do moinho neste periodo, foram usados os valores
médios de poténcia dos moinhos contidos no banco de dados, totalizando 1082 medi¢des. Ao anali-
sar esses valores, foi possivel observar que as diferengas das poténcias (A,) estavam concentrados
entre 100kW e 300kW . Portanto, um filtro foi aplicado para eliminar quaisquer valores fora desse
intervalo, resultando em 793 medicdes vélidas e uma média de (A,) de 175kW.

Desta forma, a poténcia liquida do moinho com corpos moedores, nomeada Py, , pode
ser calculada pela Equagdo (9), que correlaciona a poténcia descrita na Equagdo (6) com A

Pm“q:Pm"f'Ap (9)
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5. Algoritmo de Resolucao

O Algoritmo 1 mostra como construir uma solucdo para a reposi¢ao de corpos moedores
no moinho. Nas linhas 1 e 2 sdo inicializadas a matriz solu¢do s e o vetor de horizonte de pla-
nejamento, respectivamente. Em seguida, na linha 3, a poténcia de cada moinho € corrigida para
considerar apenas corpos moedores no interior do moinho. Na linha 4 € calculada a quantidade total
de corpos moedores que cada moinho deve receber com base na diferenca do peso da carga atual e
o peso da carga desejado, calculada conforme Equagdo (8). Na linha 5 € iniciado um novo conjunto
contendo os moinhos ordenados em ordem crescente de poténcia. Na linha 6 € iniciada a sequéncia
de reposicdo de corpos moedores nos moinhos. Nas linhas 7 e 8, a quantidade de corpos moedores
totalizada no moinho é zerada e a quantidade restante é preenchida com a quantidade total que o
moinho deverd receber de corpos moedores, respectivamente. Na linha 9, o valor de reposi¢do de
corpos moedores no moinho no instante de planejamento € zerado. Logo em seguida, um laco de
repeticao € inserido na linha 10 até que o totalizador contabilize a quantidade total da reposicao
no moinho. Caso a quantidade de reposi¢do maxima seja menor que a quantidade restante a ser
reposta (linha 11), € incrementado quantMin kg até que se atinja a quantidade maxima possivel de
reposicdo quantMax (linhas 12 e 13). Caso a quantidade de reposicdo médxima seja maior que a
quantidade de reposicao restante, € incrementado quantMin unidades até que se atinja o valor da
quantidade restante (linhas 17 e 18). Nas linhas 21 e 22, a quantidade totalizada e a restante sdo
atualizadas, respectivamente. Na linha 23, o indice do horizonte de planejamento é incrementado
e na linha 24 € verificado se o horizonte de planejamento j foi todo preenchido. Por fim, na linha
25, quando o final do horizonte de planejamento for alcancado, € retornada a matriz solucio para a
reposi¢do de corpos moedores para cada moinho em cada instante de tempo.

6. Experimentos Computacionais

O algoritmo proposto foi implementado na linguagem C++ usando o compilador gra-
tuito OnlineGDB beta (https://[www.onlinegdb.com/). Os experimentos foram realizados em dois
cendrios de producao reais relativos ao circuito de moagem primdria da planta de Itabira-MG, que
possui trés moinhos e um dosador de bolas compartilhado. O sistema de dosagem de bolas é capaz
de dosar no minimo 30 kg (quantMin), sendo esta a quantidade minima definida como setpoint, e
no méximo 4320 kg (quantMax) por hora. O horizonte de planejamento da reposicdo foi discreti-
zado por hora e os resultados do algoritmo foram comparados com os coletados pelo historiador da
planta. Em ambos os cendrios, considerou-se um tempo de ciclo de operacdo de 12 horas, o qual
representa um turno de trabalho.

As Tabelas 1 e 2 mostram, respectivamente, os resultados da reposi¢do de corpos moedo-
res nos cendrios 1 e 2 em um turno de 12 h de trabalho.

No primeiro cendrio, a alimentagio média dos moinhos foi de 1000 ¢/h, com uma
concentracdo de sélidos de 78%. Os moinhos 1 a 3 tiveram poténcias de operacdo (Fp) de 3900
kW, 3904 kW e 3887 kW, respectivamente. Utilizando a Equacao (9), as poténcias liquidas foram
de 4075 kW, 4079 kW e 4062 kW, e as cargas de bolas, obtidas com a Equagéo (8), foram de
283,44 t, 283,92 t e 281,86 ¢, respectivamente. No entanto, a carga de bolas ideal para os moinhos
seria de 297,46 t. Logo, seria necessdrio adicionar 14 ¢ no moinho 1, 13,5 £ no moinho 2 e 15,6
t no moinho 3. A Tabela 1 mostra que o operador realizou uma reposi¢ado total de 5,81 ¢ no moi-
nho 1 e 5,22 ¢ no moinho 3, sem um critério claro de reposicdo. Ja o algoritmo proposto ordenou
a reposicdo iniciando pelo moinho de menor poténcia e propds a reposicao de 14 ¢t no moinho 1,
13,53 ¢ no moinho 2 e 15,59 ¢ no moinho 3. O algoritmo teve um desempenho superior ao do ope-
rador, pois, ao realizar a reposi¢do iniciando pelo moinho com menor poténcia e utilizar modelos
matematicos para determinar a quantidade ideal de corpos moedores a serem adicionados a cada
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Algoritmo 1: Algoritmo Construtivo para Reposicdo de Corpos Moedores

Entrada: Quantidade minima de reposi¢ao (quantMin), quantidade méaxima de reposi¢do (quantMax), poténcia
inicial de cada moinho (Py), valor de correcao da poténcia de cada moinho (A), horizonte de
planejamento (/), conjunto de moinhos (.J)

Saida: Solugéo s

s« 0

74+ 1;

Py + P+ A;

T < Quantidade total de corpos moedores do moinho k, Vk € J; /* Conforme a Equagdo (8) =/

J’ < Conjunto J ordenado em ordem crescente pela poténcia dos moinhos;

para cada moinho k € J' faca

gtdeTotal < 0;

gtdeRestante < Ty;

enquanto grdeTotal < Ty, — quantMin faca

Sik < 05

se quantMax < quantRestante — quantMin entao

enquanto s;;, < quantMax faca

Sik < Sik + quantMin;
fim

(RN T N7 T N I S

[
BN =S

fim

senao

enquanto s;; < gtdeRestante — quantMin faca
Sik — Sik + quantMin;

fim

" .
%3 = m

fim

qtdeTotal < qtdeTotal 4 s;i; /* Atualize a quantidade total a ser dosada =/
qtdeRestante <— qtdeRestante — s;i; /+ Atualize a quant. restante a ser dosada */
i1+ 1

sei > |I| entdo

‘ Break;

fim

RN NN
QR W N =D

27 fim
28 fim

29 retorna s;

moinho, ele buscou equilibrar as poténcias desses moinhos préximas a desejada. Essa abordagem
resultou em uma distribui¢do mais equilibrada da carga de bolas, com uma maior quantidade de
bolas adicionadas ao moinho com menor poténcia, o que traz uma melhora geral no desempenho
do processo de moagem.

No segundo cendrio, a alimentagdo média dos moinhos foi de 985 ¢/h com uma
concentragdo de sélidos de 70%. Os moinhos 1 a 3 tiveram poténcias de operacao (Fy) de 4095
kW, 3918 kW e 3982 kW, respectivamente. As poténcias liquidas dos moinhos foram de 4270
kW, 4093 kW e 4157 kW, e as cargas de bolas foram de 308,31 ¢, 285,61 t e 293,44 t. Para este
cendrio, seria necessdrio adicionar 11,85 ¢t no moinho 2 e 4 ¢ no moinho 3. Observa-se que, se-
melhantemente ao ocorrido no cendrio 1, o algoritmo ordenou a reposic¢ao a partir do moinho com
menor poténcia e identificou que ndo seria necessario repor corpos moedores no moinho 1, pois
existiam corpos moedores em excesso; fato que o operador ndo levou em consideracao.

7. Consideracoes Finais

O objetivo deste estudo foi propor uma metodologia para melhorar o desempenho do pro-
cesso de moagem em uma usina de beneficiamento de minério de ferro. Foram utilizados modelos
matematicos para correlacionar o grau de enchimento do moinho e a poténcia do motor, além de um
sistema de otimizagdo para ajudar na tomada de decisdo sobre a reposi¢do dos corpos moedores.
Foi identificado que a garantia da sadde da poténcia dos moinhos estd diretamente relacionada a
granulometria do material produzido pela moagem.
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Tabela 1: Resultado da reposi¢ao de corpos moedores no Cendrio 1 em um turno de 12 h de trabalho

Instante (i) Solucdo do operador Solucido do algoritmo proposto
Mo. 1 (kg) Mo. 2 (kg) Mo. 3 (kg) Mo. 1 (kg) Mo. 2 (kg) Mo. 3 (kg)

1 573 0 0 0 0 4320
2 0 0 0 0 0 4320
3 0 0 1522 0 0 4320
4 0 0 0 0 0 2580
5 0 0 0 4320 0 0
6 0 0 0 4320 0 0
7 0 0 0 4320 0 0
8 0 0 0 1050 0 0
9 0 0 2656 0 4320 0
10 0 0 1045 0 4320 0
11 1436 0 0 0 4320 0
12 3809 0 0 0 570 0

Fonte: Autor.

Tabela 2: Resultado da reposi¢do de corpos moedores no Cendrio 2 em um turno de 12 h de trabalho

Instante (i) Solugdo do operador Solugdo do algoritmo proposto
Mo. 1 (kg) Mo. 2 (kg) Mo. 3 (kg) Mo. 1 (kg) Mo. 2 (kg) Mo. 3 (kg)

1 0 0 0 0 4320 0
2 0 0 0 0 4320 0
3 1997 0 0 0 3180 0
4 0 0 1987 0 0 3930
5 0 0 1760 0 0 0
6 0 0 230 0 0 0
7 0 0 30 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 1916 0 0 0
10 0 1968 0 0 0 0
11 1848 0 0 0 0 0
12 139 0 0 0 0 0

Fonte: Autor.

Para solucionar os problemas encontrados na reposi¢ao dos corpos moedores, foi proposto
um algoritmo construtivo que ordena os moinhos pela poténcia e define a quantidade de corpos
moedores a serem repostos em cada um deles de acordo com a diferenca entre o peso da carga atual
e o peso da carga desejada. Com isso, espera-se aumentar a eficiéncia do processo de moagem e
reduzir os problemas operacionais decorrentes da reposi¢cdo de corpos moedores em moinhos.

Uma sugestao adicional para otimizar o processo de moagem ¢ utilizar ndo apenas o peso
da carga atual e desejada, mas também os dados da taxa de alimentacdo, granulometria do material
na alimentacao e na saida, e o consumo energético especifico ideal. Além disso, é possivel empre-
gar algoritmos de refinamento baseados em busca local para melhorar ainda mais a eficiéncia da
moagem e reduzir os custos operacionais da usina.
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