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RESUMO

As colunas de flotacdo sdo amplamente empregadas na area mineral

para concentrar minérios. Esse fato exige um estudo de grande importancia.

Ao propor projetos de monitorizacdo e controle de uma coluna de
flotacdo, € necessario antes definir o tipo de processo através do qual a mesma
irA operar. Para o controle automatico de uma coluna de flotag&o piloto, seréo
elaborados documentos necessarios para a especificagcdo técnica de
equipamentos de controle e instrumentacdo, além do desenvolvimento de
softwares de controle e supervisdo IHM (Interface Homem-Maquina). Dessa
forma, poderd ser alcancado o funcionamento ideal do equipamento e,
concomitantemente, estudado o comportamento da coluna de flotacdo através

dos dados adquiridos pelo sistema supervisorio.

O objetivo da automacédo para uma coluna de flotacdo € garantir o
rendimento metallrgico do processo. Para isso, é necessario que se mantenha
a estabilidade do sistema, o que é possivel através do controle das principais
variaveis como a altura da camada de espuma e o hold up (medida da
guantidade de ar) na zona de coleta. Os softwares de controle sé&o
responsaveis pelo automatismo do processo através da aquisicdo dos dados
de entradas, processamento e atuacao das saidas através do desenvolvimento
do aplicativo no CLP e operacao do sistema supervisorio.

Palavras-chave: Coluna de flotagdo, automacéao, controle, IHM.



ABSTRACT

The flotation columns are widely used in the mining industry in order to
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sistema, controlar e garantir o rendimento metaltrgico do mesmo. Uma vez que
0 processo de flotagdo convencional ndo possibilita a aquisicdo de dados e
nem o controle, com preciséo, das variaveis inerentes a este processo. Sendo
realizado com base em experiéncias profissionais ou testes em bancadas, sem
elaboragdo de um histérico ou monitoramento on-line do comportamento do

sistema.

Neste trabalho serdo abordados os componentes e a estrutura de uma
coluna de flotacdo, bem como as partes integrantes de um sistema de
supervisdo e controle. Serdo desenvolvidas légicas de controle e sistema
supervisorio, de forma a se melhorar o desempenho e prover controle do
processo, melhorando, assim, sua performance e criando banco de dados
necessario para o seu estudo. Simulacdes e testes seréo realizados para que
se comprove a eficiéncia do projeto proposto.

Mediante a demanda abordada, este projeto tem por objetivo geral o
desenvolvimento de um projeto de automacgao para uma coluna de flotacédo
piloto apresentado, através da instrumentacao instalada, desenvolvimento de
softwares de controle e sistema de monitoramento com interface gréafica entre
Homem-Méaquina, além da aquisicdo de dados para geracdo de relatorios e

estudos.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

» Desenvolver documentacdo de projeto necessaria para automacao de
uma coluna de flotacéo piloto;

» Desenvolver aplicativo do programa do CLP, para controle do processo;

» Desenvolver aplicativo de um sistema supervisério, para monitoramento
e operacgéao do processo;

» Realizar testes do projeto apresentado, em ambiente simulado através
da ferramenta especifica de forma a se comprovar a eficiéncia do

mesmo.

Metodologicamente, este trabalho adotou o tipo de pesquisa bibliogréafica,
através do estudo de publicacdes nacionais que abordem as colunas de
flotacdo e sistemas de controle e supervisdo. Na pesquisa pratica, serdo
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coletadas, em campo, as informacfes necessarias para o desenvolvimento do
projeto de automacgéo, desenvolvimento do sistema em ambiente simulado,
realizagéo de testes e coleta dos resultados apresentados.

Este trabalho sera estruturado em seis capitulos, sendo; Introducdo, em que
0 assunto e o tema do projeto sdo abordados, bem como suas metodologias e
forma de solu¢do. No segundo capitulo, revisdo bibliografica descrevendo os
principais componentes de uma coluna de flotacdo, os controladores l6gicos
programaveis e 0s sistemas supervisorios. No terceiro capitulo sera
desenvolvida toda a documentacdo necessaria para a automacdo de uma
coluna de flotagdo. Teremos como conteudo também deste capitulo o
desenvolvimento da l6gica de controle responsavel por controlar, de forma
automatizada, o processo de flotagio em coluna jA mencionado e
desenvolveremos o sistema supervisorio, sendo 0 mesmo responsavel por toda
interface  homem-maquina do projeto. JA no quarto capitulo ocorrera a
simulacdo e a coleta dos resultados do projeto para que, por fim, no quinto
capitulo, esses dados coletados sirvam de base para a concluséao final do

presente projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Qualquer grandeza fisica pode ser controlada, isto €, pode ter seu valor
intencionalmente alterado. O controle manual implica em se ter um operador
presente ao processo gerador de uma variavel fisica e que, de acordo com
alguma regra ou com a experiéncia do profissional, opera um equipamento ou
sistema qualquer, que consequentemente produz alteragcdes nas variaveis.
Buscando a valorizagédo do operador, os equipamentos foram modificados, de
forma a resguardar a méo-de-obra de algumas fung¢des inadequadas e de risco
ao homem. A maquina passou a fazer o trabalho mais pesado e o homem, a
supervisiona-la.

Para garantir o controle, foram inseridos instrumentos e sensores nos
equipamentos, no intuito de monitorar as condicdes do processo, e caso
necessario atuar de forma a manter o processo sob controle.

Com o desenvolvimento da eletrdnica, a automacgao tornou-se mais viavel e
passou a dispor de circuitos capazes de realizar funcdes logicas e aritméticas
com o0s sinais de entrada e gerar respectivos sinais de saida. Com isto, os
controladores, sensores e atuadores funcionam em conjunto automatizando o
processo, no qual o controlador toma as decisfes de acordo com o status dos
sensores acionando assim os atuadores.

Toda esta evolugdo nos proporciona sistemas compactos, com altas
capacidades de controle, o que nos permite atuar em diversas saidas a partir

de varios sinais de entradas combinados logicamente.

21 CLP

O Controlador Logico Programavel (CLP) nasceu praticamente dentro da
industria automobilistica americana, especificamente na Hydronic Division da
General Motors, em 1968, devido a grande dificuldade de alteracdes na légica
de controle dos painéis de comando a cada solicitagdo de mudanca na linha de
montagem. Esta acao implicava em altos gastos de tempo e dinheiro (SENAI -
2002).



15

Sob a lideranca do engenheiro Richard Morley, foi preparada uma
especificacdo que refletia as necessidades de muitos usuarios de circuitos a
reles, ndo s6 da industria automobilistica, como de toda a industria
manufatureira. Nascia assim, um equipamento bastante versatil e de facil
utilizacdo, que vem se aprimorando constantemente, diversificando cada vez
mais os setores industriais e suas aplicacoes.

Segundo (ALTUS - 2004), um Controlador Logico Programével (CLP), ou
PLC (Programmable Logic Controller), € um computador especializado,
baseado num microprocessador que desempenha funcbes de controle de
diversos tipos e niveis de complexidade. Geralmente, as familias de CLP s&o
definidas pela capacidade de processamento de um determinado numero de
pontos de Entradas e/ou Saidas (E/S).

O CLP, segundo a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), é
um equipamento eletrénico digital com hardware e software compativeis com
aplicacdes industriais. Segundo a NEMA (National Electrical Manufacturers
Association), € um aparelho eletrénico digital que utiliza uma memoria
programavel para armazenar internamente instrucbes e para implementar
funcbes especificas, tais como légica, sequenciamento, temporizacao,
contagem e aritmética, controlando, por meio de médulos de entradas e saidas,

varios tipos de maquinas ou processos.

Figura 1: CLP S7-300 da Siemens.
Fonte: www.siemens.automation.com
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Desde o0 seu aparecimento, até hoje, a tecnologia contribui
consideravelmente nos controladores légicos, proporcionando varias evolugdes
como a variedade de tipos de entradas e saidas, 0 aumento da velocidade de
processamento, a inclusdo de blocos logicos complexos para tratamento das
entradas e saidas e principalmente o modo de programacéao e a interface com
0 usuario (SENAI - 2002).

O controle automético tem como finalidade a manutencdo de certa
variavel ou condicdo num certo valor (fixo ou variante) (SENAI - 2002). Este
valor que pretendemos € o valor desejado. Para que se tenha o controle
automatico das variaveis é necessario que o sistema de controle funcione da

seguinte forma:

A - Medicao do valor atual da variavel que se quer regular.

B - Comparacdo do valor atual com o valor desejado (sendo este o
altimo indicado ao sistema de controle pelo operador humano ou por um
computador). Determinacdo do desvio.

C - Utilizac&o do desvio (ou erro) para gerar um sinal de correcao.

D - Aplicacdo do sinal de correcdo ao sistema a controlar de modo a ser
eliminado o desvio, isto €, de maneira a reconduzir-se a variavel ao valor

desejado. O sinal de correcao introduz variacdes de sentido contrario ao erro.
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2.1.1 Hardware

Os hardwares de CLP’s possuem maior velocidade de varredura, devido a
utilizacdo de microprocessadores e microcontroladores de 16 e 32 bits.
Possuem médulos de entrada e saida de alta densidade, possibilitando baixo
custo e espacos reduzidos. Os modulos inteligentes, microprocessados
permitem controles descentralizados (moédulo PID, posicionadores, emissores
de relatorios, etc.). Existe a possibilidade de redundancia de CPU, utilizando
arquiteturas de votacdo majoritaria, sistemas dual hot stand-by ou sistemas
dual full duplex (SENAI - 2002).

2.1.2 Software

Para desenvolvimento dos softwares sao utlizadas linguagens de
programacao de alto nivel, permitindo grande flexibilidade de programacéo
quando da utilizacdo de periféricos. Utiliza-se microcomputadores compativeis
com IBM/PC como ferramenta para desenvolvimento de programacao. Os
programas podem ser representados e desenvolvidos em diagramas de
contato (Ladder), blocos funcionais, listas de instru¢bes dentre outros ofertados
pelos fabricantes de CLP’s (SENAI - 2002).

Os softwares além de controlar o processo ainda podem nos proporcionar
diagnosticos e detecgbes de falhas na monitoragdo de maquinas e processos,
introducdo de modelagem matematica, tornando possivel o desenvolvimento

de célculos complexos.

2.2 Coluna de Flotacéo

O processo de flotacéo (froth flotation), baseia-se numa separacao feita
numa suspensdo em agua (polpa). As particulas sdo obrigadas a percorrer um
trajeto e num dado instante as particulas que se deseja flotar sdo levadas a
abandona-lo, tomando um rumo ascendente. A diferenciacdo entre as espécies
minerais é dada pela capacidade de suas particulas se prenderem (ou

prenderem a si) a bolhas de gas (geralmente ar). Se uma particula consegue
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capturar um numero suficiente de bolhas, a densidade do conjunto particula-
bolhas torna-se menor que a do fluido e o conjunto se desloca verticalmente
para a superficie, onde fica retido e é separado numa espuma, enquanto que
as particulas das demais espécies minerais mantém inalterada a sua rota (LUZ,
SAMPAIO, ALMEIDA - 2004).

A flotagdo € um dos processos de concentragdo mais utilizados na
industria mineral, possibilitando o aproveitamento de minérios complexos e/ou
de baixo teor de forma econbmica e com rendimentos satisfatorios. A
importancia desse processo tem motivado o desenvolvimento de novos
equipamentos dentre os quais se destaca a coluna de flotagdo. As melhorias
substanciais das caracteristicas dos concentrados obtidos nas colunas em
diversas unidades industriais, operando com diferentes tipos de minérios,
somadas ao melhor desempenho metalirgico e a economia nos custos de
capital e de operagdo, demonstram a importancia desse equipamento para a
industria mineral. Tais fatores tém sido decisivos para a aplicacdo das colunas
em processos de flotacdo, tanto para novos projetos, como para expansoes
industriais (OLIVEIRA - 2011).

O sucesso das instalacdes industriais de colunas de flotacdo depende
substancialmente das bases consideradas no scale up e do projeto do
equipamento. O primeiro passo consiste na realizacdo de teste de flotacdo em
uma unidade piloto que permita definir as condi¢cdes de flotacdo e os resultados
gue serdo obtidos. Os parametros definidos em escala piloto séo aplicados a
modelos matematicos especificos que permitem o escalonamento e projeto
final. Esses modelos assumem simplificacbes que acarretam diferencas na
resposta metallrgica das colunas industriais, quando comparadas aos
resultados dos testes piloto.

Além disso, as colunas de flotacdo s@o operadas frequentemente de
forma similar as células mecéanicas convencionais sem considerar as
diferencas entre esses equipamentos, principalmente no que se refere a
geometria (relacdo altura/diametro efetivo), a adicdo de 4gua de lavagem, a
auséncia de agitacdo mecéanica e ao sistema de geracdo de bolhas,
contribuindo para obtencdo de rendimentos metallrgicos inferiores aos

esperados.
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2.2.1 Historico das colunas de flotacdo

A concepcao basica do processo de flotacdo em coluna foi desenvolvida
no inicio da década de 60 por Boutin e Tremblay, que registraram no Canada a
primeira patente sobre esta tecnologia. A partir de entdo foram realizados os
primeiros programas experimentais em escala de laboratério (WHEELER e
BOUTIN - 1966/1967) e desenvolvidas concepcdes alternativas por outros
pesquisadores (DELL e JENKINS - 1976). Principalmente com base nos
trabalhos de Wheeler e Boutin, a primeira implantacdo industrial usando esta
nova tecnologia ocorreu em 1981 em Les Mines Gaspé, Canada, onde uma
coluna, operando no estagio de flotagdo cleaner de concentracdo de
molibdenita, substituiu com sucesso um banco de células mecanicas
convencionais. Posteriormente, uma segunda coluna foi instalada nesta
usina substituindo todo o circuito de células mecéanicas. As colunas de Les
Mines Gaspé foram também utilizadas para varios estudos (DOBBY - 1984,
YIANATOS - 1987) que contribuiram notavelmente para o desenvolvimento

dessa tecnologia.

2.2.2 Descricéo das sec¢fes das colunas de flotacéo

As colunas de flotacgdo sdo constituidas das zonas de
recuperacéo/coleta e limpeza, como indicado na Figura.l.

A zona de recuperacdo esta compreendida entre o ponto de geracao
de bolhas, na base da coluna, e a interface polpa-espuma. Essa zona é
responsavel pela coleta das particulas hidrofébicas através do contato entre as
particulas minerais sedimentando, pela acdo da gravidade, e as bolhas de ar
em contracorrente (OLIVEIRA - 2011).

A zona de limpeza estd compreendida entre a interface polpa-espuma e
o transbordo da coluna. Nessa zona ocorre a limpeza do material flotado,
principalmente pela acdo de filtro da camada de espuma e da agua de lavagem
adicionada no topo da coluna (OLIVEIRA - 2011).
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Figura 2: Representacéo esquematica de uma coluna de flotacao.
Fonte: OLIVEIRA e AQUINO (2006)

A alimentagdo da polpa - devidamente condicionada — € feita a
aproximadamente 2/3 da altura da coluna a partir de sua base. Na zona de
coleta, as particulas provenientes da alimentacdo da polpa sdo contatadas em
contracorrente com o fluxo de bolhas de ar produzido pelo aerador instalado na
parte inferior da coluna. As particulas hidrofébicas colidem e aderem as bolhas
ascendentes, sendo entdo transportadas até a zona de limpeza, constituida por
uma camada de espuma de aproximadamente 1 m de espessura (OLIVEIRA -
2011).
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Por outro lado, as particulas hidrofilicas ou pouco hidrofobicas e,

portanto, ndo aderidas as bolhas, sdo removidas na base da coluna.

Na parte superior da coluna é adicionada a agua de lavagem com
auxilio de dispersores, visando permitir uma adequada distribuicdo da agua no
interior da camada de espuma. A agua de lavagem desempenha um papel de
fundamental importédncia neste processo para a eliminacdo de particulas
arrastadas pelo fluxo ascendente (normalmente de minerais contaminantes) e

para a estabilizacdo da espuma (OLIVEIRA - 2011).

O sistema de aeracdo de uma coluna € um componente fundamental
para sua operacdo. Um gerador de bolhas eficiente € aquele capaz de gerar
bolhas de 0,5 a 2,0 mm de diametro, com a velocidade superficial de ar entre
1,0 e 3,0 cm/s e hold up de 15 a 20% (OLIVEIRA - 2011).

2.2.3 Terminologia utilizada em colunas de flotacao

Hold up (%) - é a fracdo volumétrica ocupada por uma das trés fases
em um dado ponto da coluna. Assim, o hold up do ar é normalmente
determinado na secao de coleta e representa uma medida da quantidade de ar,

expressa em percentagem do volume total ocupada pelo ar (OLIVEIRA - 2011).

Velocidade superficial (cm/s) - E a relagdo entre a vazdo volumétrica
de determinada fase e a éarea da secdo transversal da coluna, isto é,
(cm3/s)lcm2 ou cm/s. Esta unidade permite a comparacdo das variaveis

operacionais entre colunas de dimensdes diferentes (OLIVEIRA - 2011).

Velocidade intersticial (cm/s) - E a relacdo entre a vaz&o volumétrica
de determinada fase por unidade de area disponivel para esta mesma fase.
Num sistema de trés fases — sdlido, liquido e ar, a area ocupada por uma das
fases é a area total menos a area ocupada pelas outras duas fases (OLIVEIRA
- 2011).
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Velocidade relativa - E a velocidade resultante entre duas fases
distintas. Esta velocidade é obtida pela diferenca ou soma das velocidades
absolutas de cada fase considerando, respectivamente, movimentos no mesmo

sentido ou no sentido oposto (OLIVEIRA - 2011).

Bias- E a fracdo residual da agua de lavagem adicionada no topo da
coluna que flui através da secéo de limpeza. Operacionalmente € quantificada
pela diferenca ou pela relacéo entre as vazdes volumétricas de polpa da fracédo
nao flotada e da alimentacdo. Convencionalmente o bias é chamado positivo
ou negativo quando a vazdo volumétrica de polpa da fracdo nédo flotada é,
respectivamente, maior ou menor do que a vazao volumétrica de polpa da
alimentacéo (OLIVEIRA - 2011).

Capacidade de carregamento (g/min.cm2?) - E a maior vazdo massica
de sélidos que pode ser descarregada por area de transbordo da coluna. A
capacidade de carregamento pode ser determinada experimentalmente
mantendo-se as condi¢cdes operacionais da coluna constantes e variando a sua
taxa de alimentacdo de sdlidos até atingir um valor maximo de material flotado
(OLIVEIRA - 2011).

Capacidade de transporte (g/min.cm?) - E a vazio massica de soélidos
descarregada por area de transbordo da coluna em uma dada condi¢do
operacional. Nas colunas industriais de grande porte a capacidade de
transporte deve ser no maximo igual a um terco da capacidade de
carregamento (OLIVEIRA - 2011).

Capacidade de transbordo (g/min.cm) - E a relagdo entre a vazdo
massica de polpa e o perimetro de transbordo da coluna. Para colunas
industriais o perimetro de transbordo ndo aumenta na mesma proporcao da
secao transversal da coluna dificultando o escoamento da polpa flotada. Nestas
circunstancias sdo utilizadas calhas internas para aumentar o perimetro de
transbordo da coluna (OLIVEIRA - 2011).



23

Capacidade de carga (g/min.m3) - E a maior vazdo massica de sélidos
flotada por unidade volumétrica de ar (OLIVEIRA - 2011).

Convencdo de fluxos - Sa&o definidos como positivos os fluxos
descendentes de solido e liquido e o fluxo ascendente de ar (OLIVEIRA -
2011).

2.3 Sistema Supervisorio

S&o0 os sistemas de supervisdo de processos industriais que coletam
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possivel quando a velocidade do processo assim o permite. Em alguns casos,

requisitos de confiabilidade tornam desaconselhaveis esse tipo de solucao.

Na classe de sistemas de controle supervisorio, os algoritmos de
controle sdo executados pela unidade terminal remota (UTR), mas os set-
points para as malhas de controle sdo calculados dinamicamente pelo sistema
de supervisdo de acordo com o comportamento global do processo. Esta
arquitetura possui maior confiabilidade que os sistemas DDC e traz a vantagem
de atuar sobre um grande numero de malhas de controle simultaneamente
enquanto o operador geralmente s6 consegue atuar malha a malha com um
sistema convencional. Geralmente é utilizada uma interface tipo sistema

especialista para definicao.
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3 DESENVOLVIMENTO

O objetivo fundamental do sistema de controle € manter a coluna em
condicao operacional estavel, recorrendo-se ao ajuste automético do nivel da
interface polpa-espuma e dos fluxos de polpa, agua de lavagem e ar. Os fluxos
de agua de lavagem e de ar e a pressao do sistema de aeracdo devem ser
controlados automaticamente para manter a estabilidade operacional da coluna
de flotagdo e garantir o desempenho metalurgico previsto. Os fluxos de polpa
da alimentacédo e da fracdo néo flotada podem ser medidos e controlados
automaticamente.

Para estabilizacéo da coluna sera utilizada uma filosofia de controle mais
simples, de menor custo e mais usada atualmente. O nivel é controlado pela
variacao do fluxo de polpa do néo flotado e a agua de lavagem é ajustada a um
set point pré-determinado.

Para alcancarmos estes objetivos sera elaborado o projeto de
automacao e aquisicdo de dados da coluna de flotacdo piloto, considerando
todos os documentos e desenvolvimentos de softwares necessarios para tal
engenharia.

A engenharia de projeto de Sistemas de Controle e Supervisdo de
instalacdes industriais € uma atividade nitidamente multidisciplinar que exige,
para o seu desenvolvimento, o conhecimento detalhado dos processos
industriais envolvidos, o conhecimento de técnicas de modelagem e otimizacéo
de sistemas, o desenvolvimento de softwares apropriados e o conhecimento e
a utilizacdo de instrumentacdo e equipamentos para processamento de

informagdes adequados.

3.1 Fluxograma P&ID

Este documento além da instrumentacao, deve conter as informacdes
mecanicas dos equipamentos e tubulacdes. As malhas de controle serdo
mostradas de forma detalhada indicando a instrumentacdo de campo e painel
(local ou central) (TAMIETTI - 2009).
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Figura 3: Fluxograma P&ID.

Fonte: Autor.
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3.2 Folhas de Dados dos Instrumentos

S&o documentos em que se descreve para cada item de instrumentagéo
sua funcdo, dados operacionais, e caracteristicas técnicas individuais que
permitem sua completa definicdo para fins de aquisicdo. As folhas de dados em
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3.7 Montagem - Integral

3.8 Faixa de calibracéo I/min 04-54

3.9 Faixa de trabalho I/min 05-4

4 ACESSORIOS

4.1 Plaqueta de identificag&o / Material S/N Sim / AISI 304

4.2 Acessorios para montagem S/N Sim

5 CONDIGOES DE OPERAGAO

5.1 Fluido - Ar

5.2 Diédmetro do tubo pol. 1/2"

5.3 Material - Aco Carbono

54 Temperatura normal °C 30

Tabela 1: Folha de dados do medidor de vazéo de ar, tipo vortex.
Fonte: Autor
FOLHA DE DADOS MEDIDOR DE VAZAO MAGNETICO
ITEM DESCRIGAO UN. ESPECIFICADO PROPOSTO

1 GERAL
1.1 Identificacéo - FIT-001
1.2 Servico - Medic&o de vazao de 4gua de lavagem
1.3 Fluxograma de referéncia - 000-035-001
1.4 Classificagdo da area - Nao Classificada
2 TUBO MEDIDOR
2.1 Material da caixa - Padréo do fabricante
2.2 Material do revestimento - PTFE
2.3 Anel de aterramento - Aco Inox
2.4 Protecao do invélucro (NBR 60529) IP IP-67
2.5 Conexao ao processo - Flange
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2.6 Flange de fixacdo - ANSI B16.5 150#
2.7 Diametro do tubo pol. 1/2"

2.8 Eletrodo - AISI 304

3 TRANSMISSOR

3.1 Tipo




ITEM

11

1.2

1.3

2.1

30

VALVULA DE CONTROLE - AR

DESCRICAO
GERAL
Identificacéo
Servigo

Fluxograma de referéncia

CORPO

Tipo

UN.

ESPECIFICADO PROPOSTO

FV-002

Controle de vazao de ar de aeracéo

000-035-001

Globo
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5.6 Mandmetros - Sim
6 ACESSORIOS
6.1 Plaqueta de identificacdo S/N Sim
6.2 Filtro regulador com mandémetro S/N Sim
8 CONDICOES DE OPERAGAO
8.1 Fluido - Ar
8.2 Vazéo m3/h 0,4-54
8.3 Temperatura °C 30
8.4 Ruido maximo dB 85
9 TUBULAGAO
9.1 Material da linha - Aco Carbono
9.2 Diédmetro da linha pol. 1/2
Tabela 3: Folha de dados da valvula de controle de vazao de ar.
Fonte: Autor
VALVULA DE CONTROLE - AGUA
ITEM DESCRICAO UN. ESPECIFICADO PROPOSTO
1 GERAL
1.1 Identificacéo - FV-001
1.2 Servico ) Controle d(lea\\/lzzgéé%de agua de
1.3 Fluxograma de referéncia - 000-035-001
2 CORPO
21 Tipo - Globo
2.2 Diametro pol. 1/2
2.3 Conexao ao processo - Flange ANSI B16.5 150 #
3 INTERNOS -
3.1 Caracteristica - Linear
3.2 Classe de vedagéo - 1Y
3.3 Vaz&o tende a - Abrir
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3.4 Namero de sedes - 1

35 Namero de vias - 2

4 ATUADOR

4.1 Tipo - Pneumético / Tipo Diafragma
4.2 Fecha com - Ar

4.3 Abre com - Ar

4.4 Acéo na falta de ar / energia - Abre

5 POSICIONADOR

5.1 Tipo - Eletropneumatico
5.2 Indicador local - Digital

5.3 Sinal de entrada mA 4 - 20 mA + Hart
5.4 Classificagdo do invélucro P IP-65

5.5 Montagem - Integral

5.6 Manémetros - Sim

6 ACESSORIOS

6.1 Plaqueta de identificagéo S/N Sim

6.2 Filtro regulador com mandémetro S/N Sim

8 CONDICOES DE OPERACAO

8.1 Fluido - Agua

8.2 Vazéo I/min 0,14 - 11,74
8.3 Temperatura °Cc 30

8.4 Ruido méximo dB 85

9 TUBULACAO

9.1 Material da linha - Aco Carbono
9.2 Diametro da linha pol. 1/2

Tabela 4: Folha de dados da valvula de controle de vazao de agua.
Fonte: Autor
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TRANSMISSOR DE PRESSAO

ITEM DESCRICAO UN. ESPECIFICADO PROPOSTO
1 GERAL
1.1 Identificacéo - PIT-001
1.2 Servigo - Medir nivel e Hold-up
1.3 Fluxograma de referéncia - 000-035-001
1.4 Classificagdo da area - Nao Classificada
2 TRANSMISSOR
2.1 Tipo - Microprocessado
2.3 Sinal de saida - 4 - 20mA + Hart
25 Indicagdo - Sim - Digital
2.6 Alimentacéo elétrica Vce 24
2.9 Montagem - Integral
2.11 Alcance (range) bar 0-10
2.12 Faixa de calibragéo bar 0-10
3 SENSOR
3.1 Principio de medigao - Célula Capacitiva
3.2 Conexao ao processo pol. 3
3.3 Montagem - Integrado ao transmissor
3.4 Material da membrana - AIS| 304
3.7 Precisao % 1
sn | oo te medede aferencial :
4 ACESSORIOS
4.1 Plaqueta de identificagéo / Material S/N Sim / AISI 304
4.2 Acessorios para montagem S/N Sim
4.3 Conex. / @ Flange / Material - FLANGE B16.5 150#
4.4 Selo Diafragma - SIM




Capilar - NAO
45 Enchimento / Tipo - Glicerina
5 CONDICOES DE OPERACAO
5.1 Fluido - Polpa de Minério
5.2 Press&o nominal kgf/ cm2 0-10
5.3 Presséo projeto kgf/ cm2 0-10
5.5 Abrasividade - Sim
5.6 Temperatura normal °C 30

Tabela 5: Folha de dados de presséo PIT-001.
Fonte: Autor
TRANSMISSOR DE PRESSAO
ITEM DESCRICAO UN. ESPECIFICADO PROPOSTO

1 GERAL
1.1 Identificacéo - PIT-002
1.2 Servigo - Hold-up
1.3 Fluxograma de referéncia - 000-035-001
1.4 Classificagdo da area - N&o Classificada
2 TRANSMISSOR
21 Tipo - Microprocessado
2.3 Sinal de saida - 4 - 20mA + Hart
25 Indicagéo - Sim - Digital
2.6 Alimentacéao elétrica Vcce 24
2.9 Montagem - Integral
2.11 Alcance (range) bar 0-10
2.12 Faixa de calibracéo bar 0-10
3 SENSOR
3.1 Principio de medigao - Célula Capacitiva
3.2 Conexao ao processo pol. 3
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3.3 Montagem - Integrado ao transmissor
3.4 Material da membrana - AIS| 304
3.7 Precisao % 1
38 Tipo de m_edlgao (diferencial / ) Manométrica
manomeétrica / absoluta)

4 ACESSORIOS
4.1 Plaqueta de identificag&o / Material S/N Sim / AISI 304
4.2 Acessorios para montagem S/N Sim
4.3 Conex. / @ Flange / Material - FLANGE B16.5 150#

Diafragma - SIM
4.4 Selo

Capilar - NAO
4.5 Enchimento / Tipo - Glicerina
5 CONDIGOES DE OPERAGAO
5.1 Fluido - Polpa de Minério
5.2 Presséo nominal kgf/ cm2 0-10
5.3 Presséo projeto kgf/ cm2 0-10
5.5 Abrasividade - Sim
5.6 Temperatura normal °C 30

Tabela 6: Folha de dados de pressao PIT-002.
Fonte: Autor
VALVULA ON-OFF
ITEM DESCRIGCAO UN. ESPECIFICADO PROPOSTO
1 GERAL
1.1 Identificacéo - XV-0001
1.2 Servico - Blogueio dreno da coluna
1.3 Fluxograma de referéncia - 000-035-001
1.4 Classificagdo da area - Nao Classificada
2 CORPO
Tipo (Guilhotina / Borboleta / Esfera /

2.1 Solenodide / Macho / Mangote /Outro - - Esfera

indicar)
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2.2 Diametro pol. 1

2.3 Classe de pressao LBS 150

24 \(/Zvc;;zséo ao processo (Flange / ) Flange ANSI B16.5
3 INTERNOS

3.1 Caracteristica - On-Off

3.2 Classe de vedagédo - Vi

4 ATUADOR

4.1 gLﬁﬁ;gggg;ﬂ&?gﬁ%ﬁg% simples / - Cilindro - Simples agéo
4.2 Fecha com - Ar

4.3 Abre com - Ar

4.4 Acéo na falta de ar / energia - Abre

4.5 Tensé&o de controle Vdc 24

5 ACESSORIOS

5.1 Plaqueta de identificagéo S/N Sim

5.2 Indicador aberto / fechado S/N Sim

5.3 Valvula solendide S/N Sim

6 CONDICOES DE OPERACAO

6.1 Fluido - Polpa de minério
6.2 Temperatura °Cc 30

Tabela 7: Folha de dados de valvula on-off.
Fonte: Autor

3.3 Especificacao das caixas de comando local

Esta especificacdo estabelece critérios e instrucbes especificas para

aquisicdo de caixas de comando local, de forma que sejam devidamente
montadas e identificadas de acordo com as caracteristicas basicas descritas a
seguir, porém sem a elas se limitar (TAMIETTI - 2009).

Os Botdes de comando Liga e Desliga deverdao ser do tipo “linha

pesada” com diametro de furagdo de 22,5 mm; a caixa devera ser fabricada em
plastico ABS de alta resisténcia; os conectores deverdo ser em PVC do tipo
engate rapido com rosca IP-65; devera ser fornecido protecao de silicone para
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os botbes de comando; as plaquetas de identificacdo devem ser em acrilico
com adesivo colante e devera ser previsto prensa cabos, de 3", na parte
inferior das caixas para interligacéo dos cabos.

O proponente / fornecedor devera fornecer as caixas de comando local

com as plaquetas de identificacdo de TAG’s conforme relacionados abaixo.

ITEM Lista de TAGs das Caixas Listade TAGs dos Comandos I\(Iat(,arial do
invélucro
1 CL-AGO1 LIGA DESLIGA ABS
2 CL-AGO02 LIGA DESLIGA ABS
3 CL-AGO03 LIGA DESLIGA ABS
4 CL-AG0O4 LIGA DESLIGA ABS
5 CL-BB0O1 LIGA DESLIGA ABS
6 CL-BB02 LIGA DESLIGA ABS

Tabela 8: Lista de TAG's das caixas de comando local.
Fonte: Autor

O} o]

A

Figura 4: Disposicao fisica das caixas de comando local.
Fonte: Autor
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Este documento apresenta a listagem de todos os itens de instrumentacdo e equipamentos do projeto, incluindo suas

principais informac¢des como identificacdo, servigo e caracteristicas técnicas (TAMIETTI - 2009).

LISTA DE INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS

PROJETO: Automacéo de Coluna de Flotagéo

FAIXA DE OPERACAO

ITEM TAG INST. / SERVICO RANGE DIAM. FABRICANTE MODELO TENSAO OBS.
EQUIP. MiN B . . TUB. .
*| MAX. | UNID. | MIN. [ MAX. | UNID. CODIGO
. . ~ 8732E-S-T-2-A-
Transmissor | Medir vazéo Emerson 1-NA-M4
1 FIT-001 de vazéo de 4gua de | 0,14 2 I/min | 0,14 | 11,74 | l/min | 1/2" 115 Vca
” Process 8705T-S-005-
magnético lavagem c1
Transmissor | Medir vazao Emerson 8830'51' ':,\]085'
2 FIT-002 de vazéo de ar de 0,5 4 m3/h | 0,4 5,4 m3/h | 1/2" i 24 Ve
~ Process
vortex aeracao
Valvula d Cont[o'edde - 24000CVF/SVF
3 | pv-o01 | vaWUade | vazaode - 1qq.40 o | ymin | 0,14 | 11,74 | Umin | 1/2" merson 24 Vice
controle agua de Process
lavagem
. Controle de 24000CVF/SVF
4 | pvooop | Va@wlade |\ sodear | 05| 4 | m¥h | 04| 54 | myn | 1 | EMerson 24 Ve
controle " Process
de aeracgéo
o 2088G-2-S-22-
. Medicao de
5 PIT-001 'I('jransm|s§or nivel e Hold- 0 10 bar ) 10,3 bar - Emerson S1-M4 24 Vcc
e pressao Up 1,01 Process
2088G-2-S-22-
Transmissor | Medic&o de - Emerson S1-M4
6 PIT-002 de pressao Hold-Up 0 10 bar 1,01 10,3 bar - Process 24 Vcce
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Acionamentos
: Contermpla
Painel de | dos motores e .
7 PC-001 - - - - - - - - acionament
controle controle do
osePLC
processo
Separar
8 CE-01 CqunaNde particulados i i i i i i i Acrildam
flotacdo por processo
de flotagcao
Bomba ggm%rlltggr?: Watson SPX 10
9 | BB-O1 omu: bop 10| 60 | Uh | 0 | 63 | Uh - Marlow 220 Vac
peristaltica coluna de
~ Bredel
flotacéo
Bomba Transferéncia Watson 521F/RELC
10 BB-02 S do material 10 150 I’h 0 150 I/h - Marlow 220 Vac
peristaltica ~
nao flotado Bredel
Condicionar a
11 AG-01 Agitador polpa com - - - - - - - - 220 Vac | Pot.:2cv
reagentes
Condicionar a
12 AG-02 Agitador polpa com - - - - - - - - 220 Vac | Pot.:2cv
reagentes
Condicionar a
13 AG-03 Agitador polpa com - - - - - - - - 220 Vac | Pot.:2cv
reagentes
Condicionar a
14 AG-04 Agitador polpa com - - - - - - - - 220 Vac | Pot.:2cv
reagentes
15 | xv-oo1 | Vvawula | Drenagemda| o | o | | | ST Bray 24 Vee
Esfera coluna

Tabela 9: Lista de instrumentos e equipamentos

Fonte: Autor
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Estes desenhos sdo elaborados para fornecer informagfes para a fabricacdo de componentes e pecas mecéanicas, contemplando informacdes como as dimensdes de cada componente, grau de

acabamento e tolerancias dimensionais, tipo e qualidade de materiais e lista de materiais (TAMIETTI - 2009).
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Figura 5: Desenho de detalhes de fabricacdo da coluna.
Fonte: Autor
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3.6 Desenvolvimento de software de controle — CLP ( Controlador
Légico Programavel)

Nesta etapa serd demonstrado a elaboracdo do programa do CLP,
programa este responsavel pela sequéncia repetitiva de acbes que define o
estado das saidas numa relagdo fixa com o conjunto de entradas, trata os
intertravamentos para garantir a seguran¢a do processo e controla as variaveis
analdgicas de acordo com a necessidade da operacao.

O programa foi desenvolvido através do software Step 7 de propriedade
da Siemens e utilizando uma linguagem de programacédo conhecida como
Diagrama Ladder, que é uma representacdo ordenada em forma de escada de
componentes e conexdes e pode ser reprogramado quando necessario de
acordo com a necessidade do processo.

E LADSSTLIFBD. - [FC7O7 -- "FIC_001" -- WinLC_Flotacao\SIMATIC PC Station(1)WinLC\.. \FC7{
{F File Edit Insert PLC Debug View Options Window Help

24 12 o, 2 YL - HH=
DEe-EH & & B2E | G ol || | B | 130 TR
Contents 0f: 'Enwironment)Interface!
| = @ Interface : | |Na'l1'lz
|
DBE3_DEX1Z. DE3_DBX1Z_ DB1_DBX1Z._
3 2 4
COMANDO COMANT:O MANTIAL SATIT
AUTOMATICO MANTTAL OMATICO
"COMANDOS" "COMANDOZ" "ESTADOS" .
_FIC_00l.  .FIC_00L. FIC 00L.
C_AUTO C_MAmT E_ML
| | | .‘:|
T I/I Ll
DB1_DEX1Z_
4
MANTIAL fATTT
OMATICO
"ESTADOS"
FIC 001
E_MA
| |
[}

Network 3 : Title:

Comment.:

MUL_R

EN ENO
DE17.DEDS
SET POINT
PID
"AJUSTES_ SVAR_ DEALO
REAIS". 0
FIC_0OL. #VAR_

J_SP—INL OUT —REALOO

2.500000e-
0oL —INZ

Press F1 toget Help.

Figura 6: Ladder controle de vazao FIC-001.
Fonte: Autor
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Fonte: Autor
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Figura 8: Lista de objetos do Diagrama Ladder .
Fonte: Autor

3.7 Desenvolvimento de software de monitoramento — Supervisério

O sistema supervisorio tem como fungdo melhorar a performance
homem / maquina, proporcionando uma supervisao plena do processo atraves
de telas devidamente configuradas. As telas podem ser animadas em funcéo
das informacdes recebidas pelo CLP. Por exemplo: no acionamento de uma
bomba, a representacdo da mesma na tela mudara de cor informando que esta
ligada, uma determinada vazdo varia no campo, no mesmo instante a tela
mudaré o valor medido.

O sistema supervisorio foi desenvolvido com a utilizagdo do software
INTOUCH fabricado pela Wonderware.



Flotacdo X =" Comando +/ Configuracdo  *7Gair

{lil FIC 001
| 20,00 |frmin

Polpa ;

Agua de el
I.__.L_gxgg_&m._._ e

3 Reagente

Reagente

Wl FIc ooz |

B 0,00 |

o |

FIT_ 02

J—:\ X Reagente

Arde ;
[ Aeracao

HT = iy

.,1 ma -“RQUITETURA!

| i;[r PROCESSO I l FEE TENDENCIA l l &  ALARMES T

omo CLE

| Flotado

[ Hao
| Flotado :

Figura 9: Tela do sistema supervisério.
Fonte: Autor
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4 RESULTADOS DE SIMULACOES

Foram realizadas simulacfes dos subsistemas e do sistema como um
todo, permitindo avaliacdo e testes dos softwares de controle (CLP) e
monitoramento. Os comandos digitais foram testados ilustrando abertura e
fechamento de valvulas, o que possibilita a visualizacdo do incremento dos
niveis dos tanques condicionadores e/ou a transferéncia de produto entre
equipamentos, conforme mostrado na Figura 9.

Ao clicar no simbolo do motor abre-se uma janela de operacao,
conforme ilustrado na Figura 11, o que possibilita o operador acionar o
equipamento, fazendo com que 0 mesmo comece a girar e passe da cor verde
para vermelha, indicado que o mesmo esta ligado.

Com relacdo as valvulas, ao clicar no simbolo, elas comutam de cor,
indicado a posicao em que se encontra, (verde — fechada e vermelho - aberta).
Caso a valvula no topo do tanque esteja aberta, a indicacdo do nivel, de cor
laranja, comec¢a a incrementar e no caso da valvula posicionada na parte
inferior do tanque seja aberta a indicacdo do nivel decrementa.

Figura 10: Tanque com indicacao de nivel, acionamento e valvulas.
Fonte: Autor
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Janela de Operacdo
AGO2 '
AGITADOR AG-02

1

Desligar:

L

Remoto

Rearme

.
i

>

Figura 11: Janela de operacéo do agitador.
Fonte: Autor

As simulacdes das malhas de controle nos permitiu avaliar as interfaces
de entradas e saidas em conjunto com o processamento realizado pelo
software do CLP.

O operador ao inserir o valor desejado na malha de controle, como
demonstrado no campo “SP” da Figura 13, o controlador inicia o
processamento da informacdo da seguinte forma: Ié a variavel de entrada, no
caso da Figura 12 medicao de vazéao (FIT-002), processa os calculos conforme
programacao desenvolvida no software e atua na variavel de saida, que neste
caso é o posicionamento da valvula de controle, como exemplificado na Figura
12.

5.l FIC DOZ
Py 40,00 |frain
40,00 |frain

Figura 12: Malha de controle de vazéo
Fonte: Autor
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As janelas de operacdo das malhas de controle permitem que o
operador module os valores de Set-Point (SP) das malhas de controle, com o
objetivo de ajustar as variaveis de processo conforme planejado. Além de
disponibilizar ajuste dos ganhos do controlador PID e visualizagdo das
tendéncias das varidveis manipuladas e de processo conforme sintonia
ajustada previamente.

-Loo
‘Manual |
100 ﬁutumét'rcul sa
= L1 Externo
a0 =
0
B0
60 : 35.00 =
“ S 35.00 - b
. M¥ | 3500 %
» ro [ <
o Bl 000 B 43:30° 14:45:45 14 :45:00 14:43:15
Sl Kp 030 Ki 5.00: Kd 000
L L_pw | [ =P [ My ) - BM 0.00%, Max100.002, Min 0.00 s

Figura 13: Janela de operacgédo controlador PID
Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

Conforme proposto, nesta monografia foi estudado a aplicagdo da
automacdo em colunas de flotacdo. Para tal foi elaborado um projeto
especificando toda a instrumentacdo, 0os equipamentos e o sistema de controle
necessario para este fim. A instrumentacdo em colunas de flotacdo garante
condi¢cdes para implementacdo de técnicas de controle e supervisdo das
variaveis importantes inerentes ao processo, como altura da camada de
espuma e hold up de ar. A especificacdo dos instrumentos requer especial
atencao com relacao as faixas de medicdo para que se possa evitar efeito de
variagao dos valores medidos.

O desenvolvimento dos softwares de controle e supervisdo proporcionou
uma simulacao de controle do processo, onde pode ser verificado a eficiéncia
dos controles das variaveis, através dos instrumentos definidos neste projeto.
Os resultados foram satisfatorios, pois os testes demonstraram a capacidade
que os sistemas de automacdo possuem para realizar o controle automatico
em colunas de flotacdo, além de proporcionar a possibilidade de aquisicdo de
dados das variaveis medidas para estudo do comportamento das mesmas em

diversos tipos minerais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos na realizagao deste trabalho, assim como o
conhecimento adquirido no desenvolvimento do estudo, podemos sugerir 0s

seguintes topicos a serem desenvolvidos.

- Desenvolver projeto do painel de controle e acionamentos, definindo os
modelos dos dispositivos, os tipos de sinais, redes e intertravamentos
necessarios para o projeto, além dos desenhos de interligacfes internas do

painel,

- Elaborar diagrama de interligacdo dos equipamentos, instrumentos e
acionamentos. Neste documento aparecem os detalhes de ligacdo dos
condutores de sinal e blindagem, bem como as réguas terminais que interligam
0sS instrumentos de campo, 0s acionamentos e o0s demais dispositivos

eletrbnicos do sistema de controle;

- Automatizar dosagem de reagentes nos tanques condicionadores, com 0
objetivo de garantir a quantidade ideal para cada fase de agitacdo da polpa

durante o condicionamento da polpa;

- Implementar automatismo de temporizacdo para controle de tempo de

residéncia da polpa em cada etapa de agitacdo nos condicionadores.
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