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Optimizacao da Producao de Inertes em Pedreiras
Modelagem e Simulacao de Circuitos.

M. R. Machado Leite e J. M. Santos Baptista

RESUMO:
Com base em modelos descritores do funcionamento de maquinas de
fragmentagdo e classificagdo de rochas e minérios, os autores
propéem o uso de algoritmos de simulagdo numérica de circuitos
para estudo das performances das instalag¢des industriais de
produgdo de inertes.
Apos uma breve introdugdo teorica a modelagem das operagées
unitarias de tratamento de minérios, apresentam-se exemplos de
modelos fenomenoldégicos para simulagdo de maquinas de fragmen—
tagdo e classificagdo de rochas.
Apresentagdo dum algoritmo para simulag¢do dum circuito complexo
de produg¢do de inertes e seu uso para previsdo dos niveis de
produgdo de cada lote granulométrico para diversas configuragdes
de regulagdo dos parametros de afinacgdo.
Finalmente, apresentagdo de técnicas de optimizag¢do automatica
como uma nova via para a concepgdo do Projecto de Engenharia,
para ligagdo de analise técnica a analise econdmica.

ABSTRACT:
The use of algorithms of numerical simulation, based on phenome-
nological models of crushing and screening, 1s proposed for
circuit design and optimization of industrial plants for
agregate production.
The first part of the paper aims at presenting a brief theoreti-
cal approach to the modelling of unit operations in Mineral
Processing and giving examples of crushing and screening models
as modules used by a package for simulation of a complex
flowsheet for agregate production, with three crushing stages.
This software is used for numerical experimentation in order to
predict the production levels of each product, using the crusher
setting as the main control variable.
Finally, Dynamic Programing techniques, applied to a case
studied, are presented as a new way for plant design.

Palavras Chave: Cominuicdo, Classificacdo, Modelos Cinéticos,
Programagdo Dindmica, Flowsheeting.

I - INTRODUCAO

A modelagem numérica na simulacdo de operagdes industriais demons-
trou jd ser uma excelente ferramenta para efectuar previsdes do
comportamento dos processos industriais e estd a ser cada vez mais
usada sistematicamente como auxiliar no planeamento industrial em
diversos ramos da engenharia.

A experiéncia da equipe de investigagdo do Dep. Minas FEUP neste

Eng. de Minas, Prof. Associado do Dep. Minas - Faculdade Engenharia Porto

2
Eng. de Minas, Assistente Dep. Minas - Faculdade de Engenharia Porto
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tipo de abordagem tem ido um pouco mais 1longe. Com efeito, na
Tecnologia do Tratamento de Minérios, os modelos capazes de descrever
certas fenomenologias perfeitamente identificdveis na conducdo dos
processos tecnoldégicos em estudo, tém também funcionado como
auténticas janelas de conhecimento, ou de observagcdo, duma realidade
muito complexa, no sentido em que as dificuldades encontradas durante
o ajuste desses modelos a dados experimentais funcionam como
detectores do desajuste da prépria descricgdo tedrica (LEITE, 1990).
O uso sistemdtico desses modelos fenomenoldgicos, tomado segundo este
ponto de vista, leva (e tem levado, efectivamente) ao seu continuo
aperfeicoamento e, naturalmente, a um crescente esclarecimento dos
processos tedricos em estudo.

Genericamente, um modelo é, antes de mais, uma forma de represen-
tagdo fisica, conceptual e matemdatica da realidade capaz de a
descrever nas suas propriedades e comportamentos.

Depois de concebidos e transportados para computador, os modelos
podem ser usados para efectuar simulacdo, auténtica experimentacéo
numérica, cuja validade, comparativamente a experimentacdo laborato-
rial, é justificada pelo que atrds ficou dito sobre modelos fenomeno-
légicos. Comparando o comportamento do modelo com a realidade
experimental é possivel ndao sé testd-lo, como também refinar e/ou
corrigir a interpretacdo na qual ele se baseia.

Do ponto de vista técnico (por exemplo, de projecto), se a
aproximacdo conseguida com o modelo for satisfatéria, isto é, se a
resposta do modelo coincidir razoavelmente com o que do fendémeno é
conhecido em termos experimentais reais, ¢é 1legitimo pensar em
efectuar simulacgdes fora das condicdes experimentais conhecidas e
aceitd-las como previsdes do processo real. Nestes casos, o MODELO
DESCRITOR transforma-se em MODELO PREVISOR.

Este ponto de vista é extraordinariamente importante para o estudo
e desenvolvimento da tecnologia do tratamento de matérias primas,
cujas operagdes unitdrias principais -- fragmentagdes, classificagodes
e concentragdes -- envolvem em geral elevados consumos, baixos
rendimentos energéticos e fracas eficiéncias técnicas. Perante uma
situagdo com estas caracteristicas, duas atitudes conceptuais
paralelas podem se:r assumidas: ou se tenta minimizar os consumos para
baixar os custos unitdrios, sendo este o parametro fundamental do
processo produtivo, ou se assume como objectivo fundamental a
optimizagdo da qualidade dos produtos obtidos (calibre, forma, estado
de libertacgdo, teor). Esta dltima opcdo é mais positiva porque parte
do pressuposto que os consumos energéticos sdo utilizados para

produzir as particulas e os lotes mais adequados & comercializacdo ou
ao tratamento posterior.

Assumir esta concepgdo implica admitir que as fragmentagdes in-
dustriais deixam de ser meros fendémenos de reducdo de calibre para se
transformarem em auténticas operagdes que geram novas propriedades
nas particulas. Por seu lado, as operagdes de separacdo, (sejam de
classificacdo ou de concentragdo), ao lidarem com lotes de particulas
de propriedades optimizadas, de certo produzirdo maiores eficiéncias
industriais.

Qualquer tentativa de abordagem das questdes segundo este ponto de
vista vai,necessariamente, exigir a capacidade de fazer previsdes
sobre as novas propriedades geradas e dos respectivos caudais
produzidos e esta, por sua vez, sé poderd ser atingida com o recurso
a MODELAGEM e SIMULACAO.
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II - MODELOS PARA SIMULACAO DE MAQUINAS DE FRAGMENTACAO E
CLASSIFICACAO DE ROCHAS

Modelo Cinético de Fragmenatcao

Um processo de fragmentacdo, enquanto gerador de novas particulas
a partir de particulas-mde preexistentes, é descrito adequadamente,
segundo MADUREIRA (1972), por um processo de Markov de primeira ordem
(a reparticdo de calibres em um dado estadio do processo de fragmen-
tagdo depende apenas da repartig¢do de calibres em um estadio anterior
e do modo como se transita entre esses dois estagios) que tem por
equacdo a formulagdo genérica de Chapman-Kolmogorov-Smolushovsky:

C(T,) = B(T,,T,) * C(T,) (1]

em que C(T) representa o vector composigdo granulométricas no
instante T e B(T,,T,) a Funcdo de Transicdo entre os instantes
referidos. A aplicacdo da funcdo B(.,.) sobre uma dada composicgédo
ganulométrica original conduz & previsdo da granulometria do produto
final.

Se a equacdo [1] for trabalhada de modo a explicitar o tempo de

modo continuo, passar-se-a a sua formulacdo diferencial:

C(t+dt) = C(t) - F * C(t) * dt [2]
ou,
dCc(t)/dt = [C(t+dt) - C(t)]/dt = - F * C(t) [3]

que apresenta o processo de fragmentacdo como uma cinética de
primeira ordem, sendo F a matriz alteragdo instantdnea das ‘com-
posicgdes.

Esta descricdo formal, evitando qualquer tentativa de descricéo
mecanicista do processo, encara a cominuicdo sob um ponto de vista
estocdstico, j& que cada acontecimento elementar de fragmentacdo é
condicionado por uma multiplicidade incontroldavel de factores.

Na formulacgado proposta, a Matriz Transicdo descreve, necessdriamen-
te, todos os fendmenos intervenientes no processo, quer os conhecidos
ou facilmente identificados quer mesmo os desconhecidos. Com base
na interpretacdo fisica dos fenémenos tentaremos decompor esta matriz
transicdo em fungdes (matrizes) parcelares, capazes de descreverem
cada um dos fendémenos identificados, em particular:

- a probabilidade de que alguma particula de calibre C, tenha
sofrido fragmentagdo - conhecida por funcdo destruicdo ou
seleccéo;

- a probabilidade de que essa particula, se sofreu fragmen-
tagdo, tenha originado uma particula de calibre CC,<C; -
conhecida por funcédo formacdo ou fragmentacéo.

Com esta decomposicdo da matriz F, a equacdo diferencial [3] pode
ser escrita na seguinte forma:

A, /dts = =g =% @p 4 IS IR 0 @ ' [4]
representando: \
S; - a matriz destruicdo, ou seja a velocidade de destruicgéao

do calibre j;
B,, - a matriz formacdo, isto é, a repartigdo de calibre das
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particulas que resultaram da fragmentagdo das particulas de
calibre j.

A equacgdo [4] lé-se do seguinte modo: a variagdo da massa dum dado
lote granulométrico, num certo intervalo de tempo, obtém-se compu-
tando as particulas que abandonaram esse lote, por fragmentagdo, bem
como as que a ele passaram a pertencer, por fragmentagdo de outras
pertencentes a lotes mais graudos. Porque esta leitura encerra
declaradamente uma descricdo de fenémenos intervenientes, diz-se que
um modelo que a utilize pertence & classe dos Modelos Fenomenolégi-
cos. A experiéncia com estes modelos tem demonstrado que os valores
da funcdo destruicdo s&o influenciados directamente pelas carac-
teristicas do equipamento usado, enquanto que os valores da funcgao
formacdo variam mais com as caracteristicas mecédnicas do material a
fragmentar.

Modelo Cinético de Crivagem

De acordo com varios autores, FERRARA (1975), um crivo vibrante de
trabalho continuo pode ser descrito como compreendendo duas zonas de
cinéticas diferentes:

- na parte inicial do crivo ocorre o fenémeno da estratifica-
cdo que, levando os finos para as camadas mais inferiores do
leito de particulas, desempenha um papel muito importante na
sua rdpida retirada do sobrecrivo;

- na segunda parte do tabuleiro se opera uma crivagem por
tentativas, em que as particulas de calibre préximo da malha
da rede tentam sucessivamente a sua chance de atravessamento.

Estes dois fendémenos tém sido descritos analiticamente de modos
diferentes. Com efeito, durante a estratificacdo, devido a rédpida
acumulacdo das particulas de calibres mais finos junto da rede, hé
uma grande multiddo de grdos em competicdo pela relativamente pequena
quantidade de aberturas disponiveis, pelo que se diz que o processo
é de saturacgdo e a cinética descrita como sendo de ordem zero porque
o fluxo de atravessamento de particulas através da rede é mdximo para
cada lote granulométrico, independentemente de ser maior ou menor a
massa de particulas nele contidas. Em contrapartida, porque na
segunda parte do tabuleiro hd excesso de aberturas em comparacdo com
o numero de particulas que pretendem atravessd-lo, diz-se que o
processo é de subsaturagdo e a cinética de primeira ordem porque o
fluxo de atravessamento é proporcional a massa de particulas de cada
lote gue se encontram sobre o tabuleiro.

Analiticamente o processo pode ser descrito por:

dMl(i)/dt = -K.(1i) (cinética de ordem zero) [5]
sendo t o tempo e K.(i) o fluxo da atravessamento através do crivo,
dependente da probabilidade de contacto, da probabilidade de passagem
apés contacto e da massa total, M1, de particulas em saturacdo (que

depende, naturalmente, do caudal de alimentacdo ao crivo);

dM2(i)/dt -K, (i) * M2(i) (cinética de primeira ordem) [6]

sendo K (i) apenas a probabilidade de passagem apdés contacto (LEITE,
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1990) e M2 a massa de particulas ainda sobre a rede.

A integracdo dos dois sistemas de equagdes diferenciais, [5] e [6],
conduz directamente & determinagdo das composigdes granulométricas
dos dois produtos finais, o sobrecrivo e o infracrivo.

Experiéncia com este modelo tem demonstrado uma muito boa aderéncia
a dados reais e mostrado que os valores dos vectores K, e K, se
relacionam com o caudal de alimentacdo, calibre de corte, dimensdes
do tabuleiro, tipo de mecanismo de vibracdo, inclinacado, etc, que séo
varidveis para regulacdo do préprio modelo.

IIT - ALGORITMO DE SIMULACAO DUMA INSTALACAO PARA
PRODUCAO DE INERTES

Com o intuito de ilustrar as possibilidades das técnicas de
modelagem e simulacdo descritas nos pardgrafos anteriores, apresenta-
se de seguida uma sequéncia de ensaios numéricos sobre um algoritmo
que simula uma instalacdo complexa de produgdo de inertes, semelhante
a muitas que se encontram instaladas no nosso pais.

Nos tempos actuais, quando uma empresa se decide a instalar uma
central de britagem e classificagdo em geral adgquire um projecto
inteiro, de chave na mdo, sem ter, na maioria dos casos, um estudo
profundo do mercado e, mais grave ainda, sem ter ensaiado o compor-
tamento do material rochoso que vai ser usado como matérias prima.
Frequentemente, quando a empresa fornecedora do equipamento é
representante dum grande grupo estrangeiro, o projecto instalado
corresponde a uma das solugdes-tipo disponiveis no "Know-how" desse
grupo e a formacdo, quando é dada, abrange apenas os aspectos de
manutencdo e reparacdo e nunca a manipulacado das varidveis afinadoras
dos equipamentos e dos circuitos. Apdés arranque, quando cessa a
assisténcia técnica por parte da empresa fornecedora, a instalacéao,
que se desregula com o desgaste didrio, vali ficar nas mdos de um
encarregado mais ou menos habilidoso. E, entdo, sendo dificil a um
técnico qualificado assumir o controlo por auséncia absoluta de dados
quantitativos relativos a regulagdes, curvas granulométricas,
produgdes, etc, porque em geral ndo foram instalados dispositivos nem
rotinas de amostragem para controlo de desgaste das forras e da
qualidade dos produtos.

Embora aberrante, esta situacdo tem-se mantido até ao presente
porque este ramo industrial tem vivido num aparente "estado de graca"
perante um mercado muito favordvel, que ndo sé tem estado disposto a
pagar precos artificialmente elevados, como a discutir pouco a
qualidade dos produtos. E previsivel, no entanto, que com a concluséio
das grandes infraestruturas actualmente em curso e com o esgotamento
dos financiamentos estruturais comunitdrios se venha a assistir a uma
recessdao do mercado e, nessa altura, as preocupacgdes técnicas em
termos de optimizagédo da actividade produtiva védo, por certo, nortear
a gestao deste tipo de empresas.

Com o decorrer da insercdo da empresa no sector produtivo, o
mercado comega a ser mais conhecido e rapidamente se conclui que nem
todos os lotes produzidos sdo os mais procurados. Mais ainda, essa
procura é sazonal e controlada por variados factores de modo que os
lotes mais procurados ndo sdo sempre os mesmos. Por isso é nosso
objectivo explicar como é possivel, com o "package" desenvolvido
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maximizar a producdo dos lotes sazonalmente mais pretendidos,
maximizando o beneficio.

No exemplo que se vai discutir de imediato, (cujo circuito se
apresenta na fig. 1), o diagrama apresenta trés andares de fragmen-
tacdo e permite fabricar o conjunto de britas graidas -- + 65 mm
(rachdo), 65/45, 45/25, 25/15 e =15 mm -- e, a partir dos lotes 65/45
e 45/25 e -15, menos procurados ou menos valorizados comercialmente,
produzir a série das gravilhas finas desde o lote 15/7 até -2 mm
(areias grossas).

Admite-se que na base deste "package de software" se encontram
modelos ajustados sobre dados colhidos na instalagédo real, suficien-
temente representativos, quer das varias regulagdes, quer dos tipos
de rocha aflorantes na frente. Dito de outro modo, o rigor da
previsdo efectuada serd tanto maior quanto mais representativa for a
amostragem que serve de base a todo o processo.

INSTALACAD :
LOCALIZACAD:
ROCHA: dranite
&) EQUIPAHEHTD: Britador 1100x300 , Symons 3 pes ST

Caudal= 100 OBSERUACDES : DRTR: 7 7

Re1ii;i_iiiH_",,_-,,,——-"’i:::::::::::?::f:\\~\x-\\\\\\

I g |
]
| |
Caudal= 85.5
25.0

CCz= 1%

Regul .= 28

G 1T
(et s5,7 7,3 3,2 2
0.0 18.7 23.% 17.6 39.9 ! ! !
0.00 0.00 0.00 ‘,;’572\\\‘ ‘,,'€T?~3§‘

Caudali= 0

Regul .= 13

L P - HARD COPY
Q - CANCELAR

Figura 1

Proposicdo do problema

Numa instalacdo deste tipo existem basicamente dois tipos de
varidveis passiveis de manipulac¢do: as regulagdes dos fragmentadores,
em particular dos dois granuladores de cones, e as malhas dos crivos
que sao usados na seleccgdo dos varios lotes. No software que vamos
apresentar qualquer uma destas varidveis é facilmente manupilavel
pelo operador através dum ecran muito amigdvel. Porém, para maior
clareza da exposicdo 1limitaremos as alteragdes apenas aos valores
das regulagdes dos dois granuladores de cones.

Para ilustragédo védo ser analisados dois problemas que correntemente
afligem os gestores:
- regular a instalagdo para maximizar a producgao do lote 25/15
mm;
- maximizar as produgdes dos lotes 15/7 e 7/3 mnm.
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1° Caso - Optimizacdo do IOTE 25/15 mm

Quando o LOTE 25/15 for prioritdrio e, evidentemente, néao se
estiver interessado nos lotes mais grauddos, como ndo hd qualquer
possibilidade de recirculagdo dos lotes 65/45 e 45/25, a alternativa
légica serd apertar o primeiro granulador (Symons Standard), dimi-
nuindo-lhe sucessivamente a regulagdo até encontrar o valor maximo
possivel. Por razdes de comodidade na andlise mantém-se o caudal de
alimentacdo ao circuito em 100 Ton/h para que as diversas produgdes
possam ser lidas como valores percentuais da produgado total (embora
as suas unidades sejam também Ton/h).

Os resultados das experiéncias sucessivas podem ser analisados no
quadro seguinte. Observa-se na fig. 2 os valores correspondentes a
solucdo mais favordvel, que corresponde a uma regulagcdo de 13 mm para
a maquina em questdo. Reconhece-se, assim, um aumento substancial da
producdo do lote pretendido que se situa na ordem dos 71.5%.

Quadro n2 I

Regulagdo Symons (mm) Lote 25/15 %
28 17.8
20 20.2
18 21.5
15 26.0
13 30.2
10 28.9

INSTALACAD:
LOCALIZACAD:
ROCHA: dranito
-1 EQUIPANENTOD: Britador 1100x300 , Symons 3 pes ST

Caudal= 100 OBSERUACDES : DATA: /s 7

N!\go/%\

I — |
+28 -28
|

Caudal= ?5.0
ﬁ 25.0
ccz= 0
Regul .= 13
288
215 -7 27 Z 2
0.0 i.1 1%.3 30.2 5%.%
—_— 0.00 0.00 0.00 /0’\ /0(\
1.00
Caudalz 0
Regul.= 13
L P - HARD COPY
Q - CANCELAR

Figura 2
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2° Caso - Optimizacdo dos LOTES 7/3 e 15/7 mm

Neste caso vai ser seguida uma rotina um pouco mais complexa, por
dois motivos: 1) porque a optimizacdo destes produtos envolve o con-
trolo dos dois andares de granulacdo; 2) porque a qualidade destes
produtos pode variar imenso, consoante forem produzidos exclusi-
vamente com pedra de boa qualidade ou incorporarem o material "fino"
presente na descarga do britador primdrio oriundo de rocha mais
alterada, ou mesmo de contaminagdo com terras de cobertura.

A rotina que se vai seguir pode ser acompanhada através das figuras
que entretanto se vao apreséntando.

Numa primeira fase coloca-se o by-pass do silo do rachao (+65 mm)
todo aberto, para permitir circuito fechado completo, e todos os
outros fechados de modo a poder observar-se a influéncia do Symons
Standard na producao dos lotes 65/45 e 45/25 (que vao ser usados no
fabrico das gravilhas finas pretendidas). A estragégia das suces-
sivas corridas efectuadas consiste em abrir o referido granulador
para aumentar o valor da carga de retorno até se obter o mdximo do
lote 65/45. As experiéncias mostram que a abertura da regulacao do
Symons ST de 28 mm para 35mm conduz a um aumento da carga circulante
de 14% para 30% e a um aumento da producdo do referido lote em cerca
de 30% a custa da diminuicdo dos lotes 45/25 e 25/15.

A fig. 3, ap6és abertura do by-pass do lote =-15 mm, mostra a
produgdo de gravilhas finas feitas a custa de material proveniente
directamente do britador primdrio. A distribuicdo observada, com
dois méximos nos extremos, evidencia a mistura de dois tipos de
produtos: o lote 15/7 é basicamente material produzido pelo Symons
Standard e pelo britador primdrio, enquanto no lote -2 mm estéo
fundamentalmente os finos naturais vindos do desmonte.

INSTALACAD:
LOCALIZACAD:
ROCHA: dranite
= EQUIPAHEHTD: Britador 1100x300 , Sywons 2 pes §1

Caudal= 100 OBSERURCOES : DRTA: , 7/

Regul.= 120 100.0

| ]

1
Caudal= 97.%

Regul.= {3

L P - HARD COPY
Q - CANCELAR

Figura 3

O passo seguinte na exploragdo do pragrama consiste em voltar a
fechar o by-pass do "pé" (-15 mm) e em abrir os dois correspondentes
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aos silos dos lotes 65/45 e 45/25 para observar a producdo de
gravilhas finas fabricadas pelo segundo granulador (Symons Cabecga
Curta). A estratégia seqguida na conducdo das vdrias corridas
consiste em apertar sucessivamente a regulagdo deste granulador,
podendo observar-se no quadro n° II os respectivo resultados.

Os resultados mostram a evolugdo da produgdo sucessivamente para
os lotes mais finos, verificando-se que a optimizagdo dos 1lotes
pretendidos se obtém entre as regulagbes de 6 e 8 mm. Embora
conduzindo ao melhor aproveitamenbto da matéria prima original, a
desvantagem 6bvia deste procedimento é a diminuicdo da capacidade da
maquina, como se pode avaliar na udltima coluna do quadro n2? II. Este
aparente inconveniente poderd ser compensado com a laboragdo do
sector de produgdo de gravilhas finas em dois turnos, aproveitando-

se a capacidade de armazenamento dos silos.

Quadro ne II

Ref +15 15/7 7/3 3/2 -2 cap T/h
E 13 14.1 2155 4.4 1.4 3.2 35
10 5.8 25.8 7.4 2.1 3.6 25
8 246 2155 137 2.7 4.3 22
6 0.6 131 22.9 3522 5.0 18
Na fig. 4 apresenta-se a configuracdo final encontrada para a

optimizagdo do caso em questdo, verificando-se aumentos de producgéo
superiores a 200%.

; EQUIPAHENTD: Britador 11005300 , Symons 3 pes ST

Caudal= 100 OBSERUACOES : DATA: 7 7

Regul.= 120 100.0

INSTALACAD:
LOCALIZACAD :
ROCHA: dranite

=i =
+i5 1;4'7‘713 3/]2 -Izl
LD N AN
PN

Caudaiz %5

L:;:’J 9.0 0.0 [::;:J 35.2
— 1.00 i.00 0.00
1.00

Regul.= 6

{ P - HARD COPY
0 - CANCELAR
E—

Figura 4

0 udnico inconveniente desta regulagdo resulta da impossibilidade
de o granulador receber o caudal que o circuito lhe impde. A

alternativa correcta a preconizar é a de controlar os alimentadores
de comando da descarga dos "by-passes" de modo a debitarem unicamente
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o caudal passivel de ser tratado pelo Symons Cabeca Curta. Unm
exemplo da manipulacdo deste by-pass pode ser analisado na fig. 5 em
que ndo se permitiu a ultrapassagem do capacidade nominal garantida
pelo Symons C.C. regulado a 6 mm (18 T/h, conforme quadro n® II).

INS TALACAD :
LOCALIZACAD :
ROCHA: dranito
1 EOUIPAHENTO: Britador 1100x300 , Symons 3 pes ST

Caudals 1%0 DBSERUACODES : DATA: 7 7

Regul.= 120 . 140.0

I & |

I
I
Caudal=s 136.3
35.0

ccz= 30 lﬁ

Regui = 35

(94 TE/2E 7 TE ——
15 5,7 2,3 3.2 2 ]
0.0 23.3 21.% 22.5 0.0 T ! !
0.30 0.2 1.00 /{3\ A

Caudal=s 17

Regul.= 6

P - HARD COPY

Q - CANCELAR

Figura 5

IV - ALGORITMO DE OPTIMIZACAO

Os algoritmos de simulagdo acima descritos sédo Jja poderosas
ferramentas no dominio da andlise previsional. Permitem avaliar as
produgdes dos diferentes lotes gerados por uma determinada con-
figuragcdo do circuito, tendo como base as propriedades da rocha a
fragmentar. Contudo, a busca da regulagdo ideal da instalacdo tem de
ser efectuada pelo operador através de um processo de tentativa-erro,
experimentando sucessivamente vdrias regulagdes, até que o lote ou
lotes desejados sejam, tanto quanto possivel, maximizados. A rapidez
deste processo é, no entanto, incompardvelmente maior do que a do

cdlculo nao automdtico que, na pratica, é incompativel com as
exigéncias indidstriais.

Tendo como objectivo a busca duma solugao mais ajustada as novas
exigéncias e métodos do projecto de engenharia, foram entretanto
desenvolvidos, no Departamentos de Minas, forgos de investigacédo
aplicada para a optimizacdo automdtica deste tipo de problemas.
Trata-se de uma nova metodologia de abordagem, baseada na PROGRAMACAO
DINAMICA (P.D.) e capaz de, com a utilizacdo de um pequeno com-
putador, fornecer em poucos minutos os valores de todas as varidveis
da instalacdo que maximizam o seu beneficio. Este método é de facil
implementagdo, néo exige dgrandes equipamentos informdticos nem
formacdo intensiva de pessoal e, contudo permite, com um investimen-
to insignificante, aumentos considerdveis no rendimento da insta-

lagéao.

A decisédo de melhorar o funcionamento dum diagrama de produgdo de
inertes decorre basicamente das duas necessidades seguintes:
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a- aumentar a producgdo total, aproveitando a capacidade
mdxima das mdaquinas existentes.
22— aumentar a produgdo de determinado(s) lote(s).

No primeiro caso, o simples aumento do caudal de alimentagdo produz
uma efectiva melhoria do beneficio. Contudo, essa ocorréncia sé se
verifica em situagdes pontuais, como seja o caso das instalagdes
subdimensionadas, que por essa simples razdo ndo estdo a tirar o
maior rendimento das condig¢des normais do mercado, em periodos de
grande procura, em que o mercado é capaz de absorver todos os
produtos que a indistria lhe oferece. Neste uUltimo caso, trata-se de
um fendmeno tempordrio onde o aumento da produgado global apenas serve
para contornar o problema sem resolver a situagcdo de fundo, cuja
solucdo passa, para além de um aumento da producdo, pela escolha
criteriosa das malhas dos crivos dos circuitos fechados e das
percentagens de recirculagdo de lotes de menor cotacdo capazes de,
ainda, gerar outros mais valiosos. Caimos assim na segunda reaccgao
que dificilmente é levada as udltimas consequéncias, mesmo quando se
recorre ao cdlculo automatico, devido ao enorme volume dos cédlculos
envolvidos.

No entanto, convém lembrar que o aumento de beneficio obtido em
cada hora de trabalho, é multiplicado por um factor superior a 1700
em cada ano (a 8 horas de trabalho por dia). Sabendo que, em algumas
instalagdes, se conseguem melhorias superiores a 50% no rendimento,
pode facilmente inferir-se da extraordindria importéncia deste
controlo da producéo.

Para o efectuar torna-se necessdrio, em primeiro lugar, proceder
a identificacdo das varidveis que influenciam a sua resolucdo, como
por exemplo:

- o0 caudal horédrio de alimentacdo da instalacéo.

- as curvas granulométricas a entrada e a saida de
cada fragmentador .

- a regulacgado dos diferentes fragmentadores.

- as malhas dos crivos.

Além destas varidveis, existe ainda um sem nimero de factores de
ordem técnica e econdémica, entre as quais salientamos: os caudais
maximos e minimos aconselhados e as dimensdes do maior bloco ad-
missivel em cada fragmentador; o valor unitdrio e a capacidade de
absorcdo do mercado para cada lote; os custos fixos de produgéo
(depreciagdo do equipamento, juros, impostos, seguros); os custos
varidveis (energia consumida na producdo dos diferentes lotes,
reparacdes, manutengdo); os custos de armazenamento dos excedentes de
producdo dos lotes menos vendidos; pessoal.

Este enorme conjunto de factores, aliado as caracteristicas de
relativa independéncia com que os diferentes andares de um diagrama
de fragmentagdo funcionam, levou-nos a optar por um método desenvol-
vido por Richard Belmman (1962) que dd pelo nome de Programagdo
Dinédmica.

Resumidamente, este método consiste na subdivisdo de um problema
com um grande numero de varidveis, num conjunto de subproblemas de
mais fdcil resolucdo. Resolvidos estes tdltimos por determinada ordem,
encontra-se fdcil e rapidamente a solugdo do problema inicial.

Para tentar compreender o método escolhido tomemos o exemplo
simples de um diagrama de fragmentagdo com trés andares em circuito
aberto, sem qualquer restricdo e sem considerar os custos de
producéao.
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Identificando as varidveis do problema temos:
No 1¢ andar (primdrio)
- Caudal de alimentacgdo (variavel independente, VI).
- Regulagao (VI).
- Curva granulométrica de saida (varidvel dependente,
VD).
No 2° andar (secunddrio)
- Curva granulumétrica a entrada (VD).
- Regulacéao (VI).
- Curva granulométrica a saida (VD).
No 3¢ andar (terciéario)
- Curva granulumétrica a entrada (VD).
- Regqulacao (VI).
- Curva granulométrica final (VD).

Encontramo-nos, assim, perante um problema com quatro varidveis
independentes. Admitindo que, de uma forma discretizada, cada uma
dessas varidveis toma apenas 10 valores, teremos 10000 solugdes
possiveis: cdlculo impraticdvel em pesquisa exaustiva. Se, optando
por uma pesquisa inteligente, esse cédlculo for reduzido para 10%,
teremos ainda 1000 solugdes por onde escolher. Contudo, neste mesmo
problema, recorrendo a P.D., a resposta exacta é obtida apés apenas
40 pesquisas, o que corresponde a 0.4% das solugdes possiveis.

Vejamos como: considerando cada andar como um problema indepen-
dente, podemos dizer que a melhor solucgdo, é obtida para a regulacgao
do tercidrio que, relativamente ao caudal fragmentdavel que recebe,
produza o maior beneficio. Deste modo, normalizando a sua alimentacgéao
em termos percentuais, resta-nos apenas optar pela melhor das dez
solugdes possiveis neste estddio. Esta escolha é efectuada recorrendo
a uma funcdo a que chamaremos Fungdo Beneficio ou Fungao Objectivo.
Na fig.6 estdo representadas esquemdticamente as fungdes e varidveis
deste subproblema.

lD S- Alimentacdo e suas caracteristicas
s- Produto final e suas caracterist.
S T(S.D) s D- Regulacéao
— r- Beneficio
R(S,D) R(S,D)- Funcgdo beneficio
T(S,D)- Fungdo transicao (descreve o
lr funcionamento do fragmentador)
s=T(S,D); r=R(S,D)
FIGURA 6

Para o segundo estddio o processo é semelhante. Considerando a
sua alimentagcdo normalizada, é escolhida dentro das suas dez
regulagdées a que, em conjunto com a do tercidrio, produz o maior
beneficio.

No primeiro andar procede-se de modo idéntico, sendo a solugédo
encontrada testada para os diferentes valores da alimentacéo.

Esta metodologia de abordagem pode, matematicamente e de um ponto
de vista formal, ser relacionada com os processos de decisao
markovianos de primeira ordem. Ou seja, depois de tomada a decisédo D,
no estadio k, a situagédo s, que dela resulta depende apenas de S, e D,
e nao de nenhuma situagdo prévia S,, S,, ..., Si,.
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Para circuitos mais complexos e com restrigdes (como o da fig. 7)
a resolucdo deixa de ser tdo sinmples, no entanto, dificuldades
encontradas podem ser facilmente ultrapassadas com uma abordagem
sistematizada do problema.

primdrio
|
— 1+ —l tout venant
R = —
secunddrio tercidrio ‘ 'J l | l
] | ++ + +=- —BRE R
FIGURA 7 —

Quanto ao ajuste dos resultados obtidos em relagdao as exigencias
impostas e a redugcdo da producdao de finos de baixa cotacéao,
verifica-se (quadro III) que, com o diagrama da fig.7, através de
pequenas alteragdes criteriosas nas regulagdes, é possivel, com o
recurso a metodologia proposta, responder de um modo eficaz as
diferentes solicitacdes do mercado.

Apenas a titulo de exemplo, fornecemos no quadro III o resultado
de dois ensaios (A e B) realizados com o programa de optimizacdo da
oficina de tratamento representada na fig.7.

QUADRO III
valor ENSATO A ENSAIO B
em-pM
unitéa- Producéao lim. super. Producgao lim. super.
rio mm t t t =
1.10 |35-65 15949 160 98.8 100
1.00 25—35 42.8 45 8.5 10
1.40 |15-25 30.3 35 81.5 85
1.45 5=15 15.1 10 54.0 50
0.80 0-5 1.9 2 752 5
% Recircul. 0 % 85%
Reg. Primdr. 180 mm 180 mm
Reg. Secund. 63 mm 32 mm
Reg. Terc. Fora de servigo 25 mm

Nota: lim. super. é o limite superior que o mercado absorve: % Recirculada refere-se ao lote + da fig. 7
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Nestes ensaios foli pedido ao programa que desse as regulagdes do
circuito e uma previsdo das produgdes para um mercado com uma
capacidade de absorcgdo limitada por um "limite superior" e um "valor
unitdrio", para cada lote.

Da andlise do quadro III verifica-se que apenas no lote 5/15 existe
um excesso de produgdo para os dois ensaios, ao mesmo tempo que se
verifica um aumento da produgdo de finos (0/5) no ensaio B, provocado
pela exigéncia de maiores quantidades dos lotes 5/15 e 15/25. Mesmo
assim, o excesso de producdo de finos em relagdo a capacidade de
absorgao do mercado ndo é muito significativa.

E de salientar também, que no ensaio A o programa pde em evidéncia
que para a produgdo pretendida, o tercidrio fica fora de servigo, o
que se traduz por uma economia no funcionamento da instalacao.

Da andlise do quadro anterior salienta-se a grande qualidade dos
ajustes encontrados. A possibilidade de obtengdo de tdo elevado rigor
é por si s6 justificativa da utilizacdo deste tipo de abordagem, nao
s6 na fase de gestdao da producdo mas também em actividades mais
delicadas como é a do projecto de engenharia.
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