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RESUMO

Descreve-se uma nova estratégia de controle avangado para as operacGes de beneficiamento mineral. O sistema propde
a integragdo de uma estratégia fenomenoldgica de otimizacdo, desenvolvida utilizando os conceitos do Modelo
Operacional (Yovanovic, diversas referéncias), com instrumentos virtuais desenvolvidos a partir de ferramentas de
inteligéncia computacional. A estratégia otimizante é fenomenoldgica, embutida no sistema de controle, de modo que as
técnicas de Inteligéncia Computacional sdo utilizadas como apoio a engenharia de processos.

O Modelo Operacional considera uma analogia entre os processos quimicos de transferéncia de massa (processos
moleculares) e as operagdes de beneficiamento mineral, baseadas na transferéncia de particulas minerais, configurando
uma nova abordagem fenomenoldgica para estas operagdes. Os sistemas otimizantes gerados a partir desta nova
filosofia, consideram a integracdo de diversos subsistemas: acompanhamento de alguns distarbios de entrada,
performance do fendmeno fundamental que acontece na operacdo unitaria em estudo (principalmente Cinética e
Seletividade), caracteristicas fisicas do circuito (equipamentos, layout, tempo de residéncia) e, fundamentalmente, a
atuacdo operacional sobre a usina (interferéncia do operador nas acfes de transferéncia de massa). O software de
controle apresenta, na tela de interface na sala de controle, um “mapa” metallrgico do circuito, ilustrando onde o
processo esteve, para onde deve ir (patamar otimizado) e onde ele estd, exatamente agora, em tempo real.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Avancados de Controle de Processos; Otimizagdo de Processos

ABSTRACT

The paper describes a new strategy of advanced process control systems (APC) for mineral processing operations. The
system considers the integration of a phenomenologycal strategy, developed using concepts of the “Modelo
Operacional” (Yovanovic, several references), with virtual instruments, developed from computational intelligence
tools. The optimizing strategy is phenomenological, embedded in the control system, and the Computational
Intelligence techniques are used as support to the engineering process.

The “Modelo Operacional” considers an analogy between chemical mass transference processes (molecular processes)
and mineral processing operations, based in the mineral particle transference, configuring a new phenomenologycal
approach for these operations. The optimizing systems generated from this new philosophy consider the integration of
many subsystems: feed disturbations, the basic phenomenon performance - that happens in the unit operation on study
(mainly Kinetic and Selectivity), physical circuit characteristics (equipment, layout, residence time) and, basically, the
operational plant performance (operator interference in mass transference actions). The control software presents, in the
control room, a "metallurgic map" of the circuit, illustrating where the process was, where it must go (optimized
platform) and where it is, accurately now, in real time.
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1. INTRODUCAO

1.1 Sistemas Avancados

Existem avancos tecnolégicos na area de otimizagéo e controle de processos, advindos pelo PC, que tém sido aplicados
com sucesso em diversas areas industriais (quimica, 6leo&gas, metalurgia e petroquimica, principalmente), mas nao
assim nas operac@es de beneficiamento mineral. Neste trabalho se discute sobre as potencialidades de aplicagdo destes
conhecimentos, as causas do seu insucesso na area mineral e sdo propostas algumas solucdes.

A atividade mineral, como negécio, estad cada vez mais acima do chdo de fabrica, agrupada em grandes corporacdes
globais e, ainda, com reflexo econémico e financeiro nas bolsas de valores. Nestes Gltimos anos, também, os precos dos
metais basicos estdo bem acima dos custos de operacdo, de modo que as decisdes do negécio extrapolam a simples
operacdo nas instalagfes produtivas e recaem hoje principalmente na gestdo comercial, estratégias de mercado e em
politicas corporativas ligadas a opinido publica e dos acionistas, como a destinacdo dos rejeitos, o cuidado sobre o meio
ambiente, a qualidade da gestdo e o uso racional de agua e energia.

No campo da engenharia elétrica, particularmente na area de automacéo e controle, a intensifica¢do do uso dos PCs e da
internet e o desenvolvimento de modernos instrumentos de medicao e controle de processos, em tempo real, permitiram
uma répida e eficiente movimentacdo de algumas informagdes do processo, através de sistemas como o PIMS, e a
geracdo de plataformas gerenciais de informacéo, como o MES (Manufacturing Execution System) e o ERP (Enterprise
Resource Planning). “A automacdo rompeu os grilhGes do chdo de fabrica e buscou fronteiras mais amplas, se
abrangendo a automacdo do negécio”, como comentado por Constantino Seixas Filho (1998). De forma similar a
engenharia de processos, a automacdo enfrentou também os seus proprios mitos, feudos de fabricantes e o
engessamento dos sistemas de automacao e controle, mas conseguiu incorporar as modernidades tecnolégicas do mundo
digital utilizando solucGes cada vez mais genéricas, inclusive com protocolos de comunicacdo baseados na internet.
Esta modernidade esta agora a disposicao das empresas mineradoras.

1.2 Engenharia de Processos Minerais

Lamentavelmente, isto ndo tem acontecido na area de engenharia de processos minerais, mesmo com toda a ajuda
recebida da automacao, através de sistemas especialistas, instrumentacéo virtual, l6gica difusa e outras aplicacdes, onde
é possivel transformar em informacéo digital até algumas praticas corriqueiras de operadores experientes, com base na
cor da espuma, o barulho do moinho, etc. Com tudo, o negdcio mineral ainda ndo esta efetivamente “na mao” das
pessoas que decidem sobre o negocio. De fato, apds de 100 anos de intensa utilizagdo industrial de operagdes unitarias
como moagem e flotacdo, por exemplo, a engenharia de processos minerais depende ainda de poucos fabricantes, de
tabelas inseridas em manuais, de mitos tecnoldgicos e dos mais diversos paradigmas, que tem inibido a incorporacéo
das novas tecnologias de controle e que mantém o negdcio mineral ainda preso aos grilhdes do chéo de fabrica,
dificultando entdo o gerenciamento dindmico do negdcio mineral nas plataformas mais altas das corporacdes.

Até os dias de hoje, nem as empresas de engenharia de projetos, nem as proprias mineradoras, nem as empresas
fabricantes de equipamentos, nem as empresas desenvolvedoras de software - com programas ditos avangados para a
area mineral, conseguem responder satisfatoriamente as necessidades mais basicas que o0 negdcio mineral espera
resolver mediante sua engenharia de processos:

e PROJETO: dimensionamento otimizado e scale-up de equipamentos industriais; definicdo do arranjo
otimizado para o circuito; reducéo de investimentos; rapidez e confiabilidade no start-up das instalagdes, etc.

e OPERACAO: dados de processo (teores, granulometrias, etc.) confidveis e coerentes com o principio de
conservacdo da massa; estabilidade dos resultados metallrgicos; simplificagcdo operacional dos circuitos sem
perdas de performance; reducdo da influéncia de disturbios de entrada, etc.

e CONTROLE: geracdo de informacdo on-line dos KPIs (Key Performance Indicators) mais importantes do
processo; operacdo e controle otimizante dos circuitos, ainda em tempo real; reducéo de custos operacionais;
maximizacéo da produtividade; maximizacdo da performance metaldrgica, etc.

O conhecimento ou “inteligéncia” latente que estd a disposi¢do das usinas de mineragdo, mas sem ainda ser utilizada
integralmente, representa uma enorme potencialidade de riqueza. Em parte, os sistemas avangados de otimizagdo e
controle ndo tém funcionado adequadamente na area mineral porque nao possuem o correto equilibrio entre o
conhecimento que vem das pessoas (modelos fisicos, experiéncia pratica e estratégias de controle) e o conhecimento
que surge dos dados do processo (identificacdo de sistemas e modelagem empirica), como veremos a segulir.
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2. IDENTIFICACAO E MODELAGEM DE PROCESSOS

O sucesso obtido pelos sistemas avangados de otimizagdo e controle nas areas: quimica, 6leo&gas, metalurgia e
petroquimica, deve-se fundamentalmente ao fato de que estes processos utilizam a transferéncia molecular de massa
entre as fases. As operacdes de beneficiamento mineral transferem “particulas” minerais, normalmente heterogéneas e
de alta variabilidade de contetdo. As particulas ndo obedecem leis de difusdo, com procura natural de equilibrio e
estabelecimento de gradientes definidos de transporte, mas devem ser “forgadas” mediante aplicacdo externa de energia,
para elas avancarem numa determinada direcdo e num determinado ritmo, ao compasso do “operador” e nao de leis
internas e moleculares. Baseado nesta observacdo foi desenvolvido o Modelo Operacional e a teoria da Transferéncia
Macromolecular de Massa (Yovanovic, diversas referéncias), que auxilia ao operador para conduzir de forma otimizada
estas particulas, permanentemente, ou seja, da forma que a natureza as “obrigaria” se elas fossem moléculas.

2.1 Representacdo Fenomenolodgica dos Processos Minerais

Somado ao indicado em paragrafo anterior, os processos de beneficiamento mineral sdo também muitissimo complexos,
e apresentam sérias dificuldades para serem encapsulados empiricamente, com base em representacGes do tipo “caixa
preta”. Na Figura 1 ¢ ilustrada uma representacdo fenomenologica dos processos de beneficiamento mineral, da forma
sugerida pela teoria de Transferéncia Macromolecular de Massa:

Energia Cinética — Seletividade —
Transferéncia de Massa

FASE 1 —— INTERFACE —— FASE 2

Fenomeno Fundamental Recuperacgao do Produto
ALIMENTACAC PRODUTO

Figura 1 — Representacdo Fenomenoldgica dos Processos Minerais

A modelagem fisica dos processos minerais é uma atividade muito dificil, tanto pelas caracteristicas das particulas
minerais alimentadas ao sistema, como pela propria complexidade do sistema fenomenoldgico. Também, pela
variabilidade de ocorréncia destes processos, sem respeitar gradientes nem estado estacionario, as linhas avancadas de
modelagem procuram representar a dindmica do processo, mediante complicadas equacfes diferenciais, que tém
resultado em alternativas pouco efetivas na aplicacdo industrial. Em soma, falta “simplicidade” nas abordagens
fenomenoldgicas e faltam respostas de engenharia de processos frente as necessidades atuais das empresas mineradoras.

2.2 Otimizagéao dos Processos Minerais

Considerando as caracteristicas do minério alimentado ao circuito, a aplicagdo da energia (campo magnético,
cominuigdo, hidrofobia, etc.), a ocorréncia do fendmeno fundamental, os distdrbios operacionais, a qualidade da
operagdo, a capacidade, arranjo e tempo de contato oferecido ao minério por parte das instalagdes fisicas de
processamento, entre outros aspectos, pode-se concluir que a otimizacdo de um processo possui varias fases, e é bem
mais ampla que o conceito envolvido nas abordagens meramente empiricas, que tentam resolver apenas a Ultima fase do
sistema geral de otimizacdo, como ilustrado na Figura 2 a seguir.
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Figura 2 — Sistema Geral de Otimizag&o de Processos Minerais
2.3 Modelos Empiricos

Os processos que envolvem transferéncia molecular de massa podem ser razoavelmente representados em sistemas de
identificacdo do tipo “caixa preta”, mediante técnicas estatisticas e de inteligéncia computacional, inclusive nalguns
processos familiares para os engenheiros de processamento mineral, como a Lixiviagdo, a Extracdo com Solventes e
outros tem sido implantados sistemas avancados de controle, com relativo sucesso, inclusive mediante técnicas
puramente estatisticas de identificacao.
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Por outro lado, os processos com transferéncia de particulas minerais: a) devem utilizar fontes externas de energia para
“forcar” o transporte, b) dificilmente atingem a condicdo de Estado Estacionario e, ainda, c) apresentam problemas
fisicos de origem rustico e imprevisivel (entupimentos de chutes de transferéncia ou de ciclones, sedimentacéo subita de
polpa em calhas e células, etc.). Na Figura 3 sdo ilustrados ambos o0s tipos de processos.
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Figura 3 — Modelos Empiricos de Modelagem

Em geral, as opera¢Bes de processamento mineral, ao invés de simplificar as operagBes e procurar atingir condigdes
préximas as observadas nos processos moleculares, tendem a complicar-se, exagerando na recirculagdo de fluxos, tanto
dentro da mesma operacdo unitaria como entre operacdes unitérias diferentes, dificultando ainda mais a representacdo
do sistema, que dificilmente atinge o estado estacionario. Enquanto 100 toneladas avancam pelo fluxo principal,
centenas de toneladas voltam para tras, nas cargas circulantes, de modo que o processo fundamental é escondido dentro
de caixas pretas, de onde saem um produto e um rejeito, na habilidade do “operador”, e em fluxo oscilante e
normalmente fora do estado estacionario dentro dos periodos de avaliacdo e acompanhamento (turno, bi-horéria, etc.).

A forma de visualizar o processo deve ser necessariamente em estado estacionario. Por exemplo, na validacdo
metaldrgica do balango, mediante amostragens e analises quimicas, o “fechamento” do balanco utilizando os teores de
alimentacdo, concentrado e rejeito sé faz sentido quando o sistema esta em estrito estado estacionario, de modo que a
percepcdo fisica da massa e o conteldo de substancia estdo na mesma base de avaliagdo. Ndo é estranho, em certas
usinas, observar recuperacfes acima de 100% ou até mesmo negativas, por causa do acumulo ou do desafogo de
material em determinados periodos. Sistemas especialistas de otimizacdo e controle, ou sistemas avancados com
modelagem empirica, que operam com base naqueles dados de processo, detectam estas irregularidades como sendo
“ruidos” do sistema, originados no input, e ndo questionam a qualidade da operaco e a geracéo desses dados.

O sistema gerencial dessas informagdes também entende que a usina deve cumprir as leis de conservacdo da massa, dai
a utilizacdo de softwares com sistemas reconciliadores, com base em polindmios de Lagrange, e detectando “erros” que
sdo atribuidos aos instrumentos, as analises quimicas, etc., mas ndo a operac¢do da usina. Entdo, porque ndo operar as
usinas ja em Estado Estacionario e gerar informacéo correta aos sistemas de controle, ainda em tempo real?

2.4 A Proposta do Modelo Operacional

Basicamente sdo duas as recomendacdes sugeridas:

1. O operador deve manter, permanentemente, o processo proximo do Estado Estacionario (o arranjo deve
colaborar nesta diregdo). Desse modo, os modelos fenomenologicos poderiam ser apenas estaticos e
representados por simples equacdes algébricas, gerando ainda saidas confiaveis no “output” do sistema;

2. Com o processo sob controle e acompanhando a performance em tempo real, o modelo (de otimizacdo) deve
indicar o caminho e o Ponto de Operacéo a ser seguido pelo fluxo principal de massa. Deve-se otimizar e ndo
apenas simular os tortos caminhos do minério. Com a usina na sua mao vocé manda e 0 minério obedece.

3. 0O MODELO OPERACIONAL

O Modelo Operacional, que vem sendo desenvolvido pelo Autor deste trabalho a partir de 1987, estabelece uma
analogia com os processos quimicos de transferéncia de massa, apresentando uma nova interpretacdo fenomenoldgica
para 0s processos minerais: a Transferéncia Macromolecular de Massa, que modela diversos processos de tratamento
de minérios na perspectiva macromolecular (particulas, grdos), porém, da forma como sdo estudados 0s processos
moleculares da engenharia quimica, ou seja; Como as particulas agiriam se elas fossem moléculas? Conhecendo esta
condicdo, o operador pode atuar sobre o circuito “induzindo” o fluxo massico sob esta importante orientacéo.
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O modelo ndo simula condi¢des aleatdrias de processo, mas define o caminho 6timo dele, ou seja, € um modelo de
otimizacdo e ndo de simulacdo. Estabelecendo a analogia com os processos moleculares, o modelo passa, numa segunda
fase, a identificar o fendmeno real que deve ser estudado e extrapolado para as operacfes industriais, que consiste numa
combinacao entre o fendmeno fundamental (submetido a aplicacdo de energia), os mecanismos de transporte e a fungédo
de retirada do produto, como ilustrado na Figura 1. O terceiro passo € definir a propriedade macrofenomenoldgica que
sera utilizada no dimensionamento e scale-up. Na Figura 4 sdo ilustradas as leis matematicas do Modelo Operacional.

FENOMENO REAL
| | 1* LEI
SCALE-UP

ESTADO ESTACIONARIO — 2" LEI

OTIMIZACAQ — 3 LEI

Figura 4 — A Estrutura do Modelo Operacional
» 1% Lei: Define a propriedade macrofenomenoldgica e o scale-up para a operagao industrial. Aplicacdes: Avaliacdo
em laboratdrio; rotinas de “scale-up”; dimensionamento dos equipamentos.
2% Lei: Expressdo matematica que descreve o processo em estado estacionario, em funcdo de todas as etapas
envolvidas com o fluxo principal, chamada de Equacéo de Continuidade. Aplicagdes: Avaliacdo geral / diagndstico
da usina; controle preciso dos operadores sobre a usina; identificacdo de problemas operacionais.
3% Lei: Equagdo matematica que expressa a condicdo 6tima para o processo, Chamada de Equagdo de Otimizacao.

Aplicacdes: Maxima capacidade e/ou minimo custo de operagdo; melhores resultados metallrgicos; sistemas
especialistas de controle; estabilidade operacional.

Se a usina fosse como uma cidade e as ruas fossem as opcdes do fluxo, poderiamos imaginar um processo
mineral como o transporte de massa por aquela cidade, de um extremo a outro, onde as particulas sdo transportadas por
um carro A partir do laboratdrio, pode-se definir o combustivel mais conveniente, 0 modelo do carro, condi¢do de
combustdo, calibragem de pneus, etc. (1* Lei), além disso, até um modelo de tempo de demora para o percurso pode ser
estimado, definindo a velocidade média do carro num trajeto tedrico (estudo cinético empirico). Mas, ap6s enviar o
carro, devemos esperar no laboratorio até o motorista voltar e informar os resultados reais do percurso, onde o modelo
sera confrontado na sua predicao e, se 0s resultados fossem ruins, se podera culpar ao combustivel ou o carro, etc., mas
sem considerar 0 percurso que o motorista seguiu, de modo que para cada viagem poderemos ter um resultado diferente.

Os modelos fisicos pretendem fazer o mesmo, apenas que por controle remoto, sem motorista, controlando a marcha do
carro desde o laboratdrio, mas ainda sem conhecer a melhor opgéo para o trajeto.

O Modelo Operacional consegue interpretar o mapa da cidade (2° Lei) e definir o caminho mais conveniente
(3% Lei - 0 mais proximo da linha reta), e orientar 0 motorista (operador) para seguir essa rota, como ilustrado na Figura
5. Os resultados sempre serdo 6timos, comparaveis e padronizados, para qualquer combustivel (0 consumo sera
minimo) ou carro escolhido, ou para qualquer outra variavel devida ao minério que possa ser estudada no laboratorio
(fendémeno natural). Cada minério é um minério, mas, da mesma forma, cada opera¢do unitaria € uma operagao unitaria,
e esta deve ser otimizada, qualquer que seja 0 minério processado. Os minérios, pela sua caracteristica, poderdo
apresentar bons ou maus resultados, mas sempre devem ser bem processados pelo operador.
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Figura 5 — Exemplo Conceitual de Aplicacdo do Modelo Operacional
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4. CAMPO DE ATUACAO NAS EMPRESAS MINERADORAS

Uma equipe multidisciplinar, especializada na otimizacéo e controle de processos minerais, poderia ocupar hoje um
interessante espago dentro das empresas mineradoras, percorrendo o caminho indicado na Figura 6, que inclui desde o
desenvolvimento de novas tecnologias até a alimentacdo de informacdes para os sistemas gerenciais da empresa.
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Figura 6 — Campo de Atuacdo nas Empresas Mineradoras
4.1 Novas Tecnologias

Uma Equipe de Otimiza¢do e Controle, multidisciplinar (engenheiros de processo com apoio de outras especialidades),
com prética operacional e experiéncia na implantacdo de sistemas avancados, poderia detectar as necessidades e
problemas que os projetos e usinas convencionais apresentam na sua origem, derivando isto em conhecimentos que
podem ser traduzidos em tecnologias a serem introduzidas ja no equipamento e no seu sistema de controle. Estas novas
tecnologias poderiam acabar com muitos dos atuais paradigmas; reduzir os investimentos; fomentar a fabricagéo local e
padronizada de equipamentos; limitacdo dos atuais critérios de “gigantismo”; critérios simples e eficientes de scale-up;
dimensionamento otimizado, etc.

4.2 Engenharia Otimizada de Projetos

Estabelecimento de critérios otimizantes ja na execugdo e/ou revisdo de projetos de engenharia, ainda na sua etapa
conceitual ou basica: incorporando as novas tecnologias; proporcionando maior seguranga operacional e garantia de
qualidade; suporte para sistemas avancados de controle automatico; acompanhamento on-line das operagdes principais;
reducdo significativa do capex; simplificacdo dos arranjos / circuitos abertos; estabelecimento de independéncia de
operacao e controle entre as operagdes unitarias; reducao da influéncia de distdrbios; rapidez do start-up, etc.

4.3 Otimizacdo Operacional de Circuitos - Reengenharia

Reengenharia de usinas existentes, otimizagdo do fenémeno natural, do arranjo do circuito e das praticas de operagao.
Utilizando critérios avangados, as usinas podem ser devidamente otimizadas, de acordo ao esquema ilustrado na Figura
2. O fendbmeno natural deve ser estudado no laboratério, para determinar a “potencialidade” que o minério oferece e as
necessidades efetivas da operacdo unitaria em quanto a performance. A operacdo, como antes indicado, deve manter o
fluxo principal de massa dentro do estado estacionario.

Com respeito ao arranjo, é possivel demonstrar, junto com a aplicacdo da 2* Lei do Modelo Operacional, que existe um
arranjo 6timo para cada processo, como ilustrado no exemplo da Figura 7, na flotacdo de quartzo numa usina de
concentracdo de finos de minério de ferro. A equacdo de continuidade de cada arranjo, deduzida pelo Modelo
Operacional, e que expressa a eficiéncia (recuperacao) do circuito total em funcéo da eficiéncia individual de cada uma
das etapas envolvidas, mostra que, no exemplo apresentado, para o arranjo atual, o 2° Rougher no atua em favor da
concentracdo, mas apenas na geracdo de carga circulante, que pela sua parte prejudica o tempo de residéncia e a altura
da camada de espuma do fluxo principal, obrigando a um maior esforgo ao primeiro Rougher.
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Figura 7 — Estudo de Arranjo de Circuito de Flotacdo
4.4 Sistemas Avancados de Otimizacéo e Controle — Aplicagdo em Circuito de Flotacéo
O circuito analisado consiste de trés colunas de flotagcdo em arranjo conforme a Figura 8, onde se destaca a existéncia

de uma carga circulante entre a etapa de Rougher e de limpeza de espuma. O sistema também considerou a hipétese de
operar sem a etapa Scavenger, e assim foi testado (Yovanovic, Carvalho, de Castro e outros, 2006-2007).
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Figura 8 — Layout do circuito de flotagdo com limpeza de espuma (Scavenger)

Em parceria com a empresa Arte&Byte Sistemas, de Belo Horizonte, por meio de ferramentas de Data Mining para
analise estatistica e pela visdo de engenharia de processos das variaveis disponiveis na base de dados, foi possivel
estabelecer um modelo empirico para a estimativa da concentracdo de massa do circuito. O valor estimado de
concentracdo de massa (Rcm = Massa Alimentada/Massa Flotada) é dado por uma Rede Neural Artificial que
representa uma regressdo multivariada nao-linear. Esta regressdo, gerada a partir da base de dados fisicos de processo,
fornece um valor continuo de concentragdo de massa. Desta forma, o modelo desenvolvido realiza uma caracterizagao
continua do processo com base na curva de seletividade do circuito.

De posse da informacao desta grandeza em tempo real, o Modelo Operacional é capaz de realizar o balango massico e
metaldrgico do circuito bem como direcionar as atitudes operacionais de movimentacdo de massa, como por exemplo, a
manipulacdo das vélvulas de descarga para alcangar pontos 6timos de operacdo. Os pontos 6timos a serem alcancados
sdo apresentados no mapa de operagdo (Curva de Seletividade), bem como o ponto de operacéo atual do processo e a
representacdo do resultado da Gltima bihoréria. O mapa metallrgico utilizado no sistema é constituido pela Curva de
Seletividade Média da separacéo de silica do minério de ferro, segundo a 1% Lei do Modelo Operacional, para o circuito
em questdo. O ponto 6timo de operacdo € dado dinamicamente em funcdo do teor de silica objetivo no concentrado
(1,5%) e do teor de silica na alimentag&o, também estimado pelo sistema otimizante.

A diferenca da localizacdo do ponto de operacédo e o ponto 6timo atual é utilizada para a geracdo de atuagOes para que 0
sistema real se aproxime de sua condi¢do otimizada no periodo avaliado (bi-horéria). Estas atuacfes sao representadas
por alteracbes de dosagem de reagentes, aberturas de valvulas de descarga, adicdo de agua (no caso do circuito que
inclui a etapa Scavenger), dentre outras, conforme ilustra a Figura 9 que representa a interface do software.
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Figura 9 — Interface de operagéo do software iFLOT.

Além de promover a otimizacdo dos resultados metallrgicos através de sugestdes de operacdo, foram atribuidas ao
sistema outras funcionalidades relevantes para a manutencdo do processo proximo do estado estacionario, como o
acompanhamento do acimulo de massa dentro do circuito e a estimativa de teor de silica da alimentagdo. A modelagem
do processo de flotacdo possibilita a geracdo de um balanco on-line dos resultados metaldrgicos, representado pela
estimativa dos teores de silica no rejeito e concentrado, e recuperagdo massica e metallrgica de ferro. Num teste
industrial de 36 horas de duracdo foi possivel observar uma “potencialidade” (caso o sistema operasse 100% no Ponto
Otimo) de 9% de maior recuperacio de ferro, além de uma significativa reducio no consumo de reagentes.

5. CONCLUSOES

Foi apresentada uma nova metodologia para o controle otimizante de processos e as potencialidades de aplicagdo desta
tecnologia nas distintas fases de projeto e de operagdo de usinas industriais na area de beneficiamento mineral. Destaca-
se a originalidade da abordagem proposta e a utilizacdo das mais modernas tecnologias de inteligéncia computacional e
de engenharia de processos. Recomenda-se, nas empresas mineradoras, a cria¢do de grupos de Otimizagdo e Controle.
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