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RESUMO

Uma das operagdes unitarias de tratamento de minérios € a classificagéo
mineral através de hidrociclones. Esta atividade consiste em separar uma polpa
que alimenta os hidrociclones em duas partes de granulometrias distintas,
visando obter um produto mais fino na saida do Overflow e um material mais
grosso na saida do Underflow. Para que a classificagdo seja eficaz, é
necessario controlar algumas das principais variaveis que influenciam no
processo, tais como, granulometria, pressao e densidade da polpa na
alimentacao dos hidrociclones. Com base nessas informacodes, sera implantado
um controle de pressado de alimentagdo e controle de densidade da polpa em
uma bateria de hidrociclones localizada no Complexo Mineral de Tapira, da
empresa Vale Fertilizantes. Visando obter um controle da granulometria do
produto final, foi feita a analise granulométrica em um laboratério quimico. Os
resultados da analise possibilitardo uma comparag¢ao do processo anterior com

0 processo apos a melhoria implantada.

Palavras-chave: granulometria, controle de pressao, hidrociclone.



ABSTRACT

One of unit operations of mineral processing is mineral classification using
hydrocyclones. This activity consists of separating a pulp feeding hydrocyclones
into two parts of different granulometry, in order to obtain a finer product at the
overflow and coarser material in the underflow. For classification is effective, it
is necessary to control some variables that influence the process, such as
granulometry, pressure and density of the pulp in the supply of hydrocyclones.
Based on this information, we will deploy a control pressure supply and control
of pulp density on a battery of hydrocyclones located in Mineral Complex
Tapira, company Vale Fertilizantes. Order to obtain a control of granulometry of
the final product, particle size analysis was done in a chemical laboratory. The
results of the sampling will allow a comparison of the above process with the

process after the implanted improvement.

Keywords: granulometry, pressure control, hydrocyclone.
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1. INTRODUGAO

As matérias-primas minerais sdo constantemente utilizadas nas
industrias a fim de se obterem produtos cada vez mais necessarios nas
industrias quimicas, metalurgicas, alimenticia, dentre outras. A maioria destes
minerais encontra-se de maneira escassa na crosta terrestre. Com base nas
informagdes geoldgicas basicas, cabem as mineradoras realizarem pesquisas
em busca de jazidas minerais, e quando encontradas, explora-las de forma
sustentavel (LUZ, et al., 2010).

Os minerais encontrados na crosta terrestre possuem diversas formas e
composi¢des e dificilmente podem ser diretamente utilizados, necessitando
assim de algum tipo de tratamento (OLIVEIRA e SOUZA, 2012). Depois de
extraidos das jazidas minerais por meio de operagdes de lavra, os minérios vao
para as usinas de beneficiamento, onde passam por diversos processos até
que possuam caracteristicas fisicas e quimicas exigidas por compradores
interessados no produto final.

Entende-se por tratamento ou beneficiamento de minérios o conjunto de
atividades responsaveis por transformar o minério bruto em produtos
comercializaveis, através de operagdes basicas como fragmentacao,
classificacdo, separacdo magnética e disposicdo de rejeitos (VALADAO e
ARAUJO, 2007).

Os processos industriais estdo constantemente sofrendo grande presséao
para se tornarem mais lucrativos. Abaixar os custos € ponto crucial para quem
procura aumentar os lucros, para isso algumas medidas sdo necessarias, como
o aumento da produtividade e adogao de novas tecnologias, fazendo com que
as industrias adotem sistemas cada vez mais automatizados.

Neste contexto, a confiabilidade de sistemas de automacido pode ser
conceituada como a qualidade das informagdes envolvidas nas decisbes
tomadas pelos sistemas. Tais decisbes a serem tomadas devem ser cada vez
mais eficientes para que erros ndo comprometam a qualidade e a seguranca
do processo (QUEIROZ, 2013).
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Outro conceito que deve ser destacado € o de disponibilidade do
sistema, refere-se ao tempo maximo de funcionamento sem interrupgao de um
sistema de automacao (QUEIROZ, 2013). A fim de aumentar a disponibilidade
dos processos industriais, a intervencdo do homem tende a diminuir, tornando
assim os sistemas mais autbnomos.

Inicialmente os sistemas de automacido possuiam equipamentos de
grande porte, com reduzida confiabilidade e disponibilidade. Atualmente os
sistemas modernos contam com dispositivos de pequeno porte, com
capacidade de processamento elevada e maiores confiabilidade e
disponibilidade.

O Complexo de Mineragdao de Tapira (CMT), pertencente a Vale
Fertilizantes S.A. ocupa uma éarea de 78.403.000 m?, engloba atividades de
lavra a céu aberto, beneficiamento do minério, mineroduto’ e instalagbes de
suporte (Sobre a Empresa: Vale Fertilizantes S.A., 2013).

Dentre as operagdes de beneficiamento realizadas na empresa,
encontra-se a classificagdo mineral através de hidrociclones, cujo objetivo é
colocar o minério dentro de uma faixa de granulometria? que atenda as
especificagdes estabelecidas por seu cliente e em condi¢cdes de ser bombeado
pelo mineroduto.

Uma das variaveis de processo que interfere neste processo de
classificacdo é a pressdo de alimentagdo de cada ciclone, sendo que esta
pressédo define qual sera o corte do material, ou seja, define qual a dimensao
das particulas que se deseja obter no produto final.

Estudos realizados no CMT demonstraram que, tanto a pressao de
alimentagdo na bateria de ciclones TA-1413116° quanto a granulometria do
produto final desta mesma bateria, obtida em analise fisica no Laboratorio
Quimico, estavam sem nenhum tipo de controle automatico, verificando assim
a necessidade de implantacdo do mesmo. O processo de hidrociclonagem,
além de estar sem controle, n&do possuia nenhum padrdo de ajustagem de
parametros, sendo que cada operador tentava controlar de forma manual a

granulometria final do produto, através de manobras de operacgéo.

1 Mineroduto: sistema de tubulagdes por onde se transporta minérios a longas distancias.
2 Granulometria: tamanho dos graos que constituem determinado material.
3 TA-1413116: TAG referente a bateria de ciclones 116.
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O objetivo deste trabalho é implantar um sistema de controle PID para o
processo de hidrociclonagem. Um posicionador foi instalado em uma das
“valvulas on-off*” j& montadas no campo, obtendo assim uma valvula de
controle para atuar na pressao da bateria de ciclones. O ciclone, onde foi
instalada a valvula de controle, perdeu sua fungdo de classificagdo mineral,
funcionando apenas como um duto de escape para controlar a pressao do
processo, ou seja, foram retirados o Apex e o vortex, sobrando apenas as
tubulagoes.

Foi feita uma programacédo no Software Concept® da Schneider, na
linguagem de programacao Ladder Logic 984.

Efetuamos todas as montagens de campo, estabelecendo assim uma
comunicagao entre PLC, supervisorio instrumentos de campo.

Com este trabalho é esperada uma melhoria significativa do ponto de
vista operacional e econdmico, aumentando principalmente a disponibilidade e
confiabilidade do sistema.

Este trabalho foi divido da seguinte maneira:

Capitulo 2: Neste capitulo séao citadas algumas atividades realizadas por
uma mineradora, descrevendo conceitos importantes relacionados ao
tratamento de minérios, como classificagao mineral e hidrociclonagem.

Capitulo 3: Apresenta conceitos relacionados a teoria geral de sistemas,
como por exemplo, sistemas de controle de malha fechada, controle de malha
aberta, controle PID, automagéao e instrumentacéo.

Capitulo 4: E dedicado & metodologia aplicada ao projeto de melhoria de
um sistema de classificagdo mineral, apresentando um sistema pré-existente e
comparando com o projeto apos as modificagdes implantadas, apresentando
também os resultados obtidos.

Capitulo 5: Contém as conclusdes e perspectivas futuras do projeto.

4 Valvula on-off: valvula que trabalha apenas fechada ou com 100% de abertura.
5Concept: Software de programagéo para controladores Modicon Quantum, Momentum e
Atrium.
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2. TRATAMENTO DE MINERIOS

Na atividade de mineragcdo, os minérios que estdo no subsolo sao
localizados, trazidos a superficie e entdo colocados em condi¢cdes de uso para
as mais diversas industrias, tais como metalurgica, ceramica, mecanica,
construcao civil e quimica.

As principais atividades desenvolvidas dentro de uma mineradora séo
pesquisa mineral, lavra de mina, tratamento ou beneficiamento de minérios e
deposicao de rejeitos.

O tratamento de minérios € o processo de transformagdo do minério
extraido do solo em que, ao final deste, o minério tratado possui determinadas
especificagdes e condigbes de uso para outras industrias. Segundo Chaves
(1946) o tratamento de minérios pode ser descrito como: “o conjunto de
operagdes unitarias de reducdo e separacido de tamanhos, separagao de
espécies minerais e separacdo de solidos e liquidos, bem como a arte de
combina-las em fluxogramas de modo a obter concentrados e produtos
aceitaveis pelo mercado”. Este processo viabiliza o aproveitamento de
diversos recursos minerais cada vez mais complexos, mesmo possuindo um
baixo teor de substancia util. As caracteristicas dos produtos obtidos apods o
tratamento de minérios estdo relacionadas, principalmente a qualidade fisica e
& composicdo quimica dos mesmos (VALADAO e ARAUJO, 2007).

O beneficiamento, como toda atividade industrial, € uma atividade que
tem uma finalidade econdmica, visando aproveitar ao maximo os minerais
extraidos do solo. Com a evolugdo da tecnologia é possivel obter produtos
uteis através de materiais que antes eram considerados em condi¢des e
especificagdes improprias para o mercado.

Apesar de essa atividade estar voltada para o lucro, ndo se pode
desprezar o conceito social, ou seja, o principio da conservagdo dos recursos
minerais, por se tratar de bens nao renovaveis. O aproveitamento dos recursos
minerais deve estar sempre ligado ao conceito de desenvolvimento sustentavel
(OLIVEIRA e SOUZA, 2012).

Em todos os processos do tratamento de minérios sdo consideradas

apenas as propriedades fisicas da matéria, ou seja, nao é realizada qualquer
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alteracdo da estrutura quimica interna da matéria. Reagdes quimicas,
metalurgicas e ceramicas fogem do escopo do tratamento de minérios, sendo
alguns exemplos de separagao a catagao, flotacdo, separagdo magnética e
separagao em meio denso (CHAVES, 1946).

As principais operagdes unitarias do tratamento ou beneficiamento de

minérios sao:

Britagem: considerado um dos primeiros estagios do tratamento de
minérios, € responsavel por quebrar o material extraido, geralmente de média

ou grande dimenséo, transformando-o em particulas menores;

Concentragao: constitui-se de todo o processo de separacdo do
material desejado do n&do desejado, colocando-o em um teor especifico e pré-

determinado;

Classificagao em meio fluido: separacdo de um produto inicial em
duas partes do mesmo que se diferenciam pelo tamanho relativo das

particulas. Englobam as atividades de peneiramento e ciclonagem,;

Amostragem: processo de obtengdo de uma amostra de tamanho
necessario para que sejam feitas comparagdes, controle, verificagbes e testes
fisicos e quimicos. Ex: composicdo quimica, granulometria, afericdo de

balangas integradoras, etc.

Filtragem: separacdo de uma mistura liquido-sélido, mediante a
passagem da mesma por um filtro poroso, o qual retém as particulas sélidas e

possibilita a passagem do liquido.

Moagem: processo responsavel pela redu¢ao das particulas do material
através de mecanismos de abrasao, arredondamento de particulas e quebra de

pontas. Ex: moinhos de bolas e moinhos de barras.
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Espessamento: adensa o material para ser utilizado em outra operacgao,
como bombeamento e filtragem. Além disso, em muitos processos de
espessamento € possivel recuperar e recircular parte da agua usada no

processo.

Desaguamento: reducdo da umidade do produto, deixando-o em

condi¢des exigidas por outras operagoes.

No presente trabalho sera focado o processo de classificacdo mineral,

mais especificamente classificacdo por hidrociclones.

2.1 GRANULOMETRIA

E muito dificil determinar exatamente os tamanhos das particulas
minerais, pois sua forma é um fator que deve ser considerado. Em tratamento
de minérios a definicdo de tamanho das particulas obedece a dois critérios
(OLIVEIRA e SOUZA, 2012):

Retencdao/Passagem em abertura geométrica: a determinagcdo do
tamanho das particulas é relacionada ao fato de elas ficarem retidas ou

passarem por uma abertura geométrica padronizada.

Comportamento em meio fluido: o que define os tamanhos das
particulas € como elas se comportam quando estdo em meio fluido e sob a
presenca de forgas naturais combinadas a forgcas introduzidas no sistema.
Cada particula pode se comportar de forma distinta dependendo do seu

tamanho e geometria.

A analise granulométrica € o conhecimento da distribuicdo de tamanhos
das particulas de um conjunto heterogéneo de particulas. Dentre os métodos
conhecidos de fazer a analise, o mais utilizado é o peneiramento (OLIVEIRA e
SOUZA, 2012).
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Para facilitar o intercambio de informacdes em relacido aos resultados
obtidos nas analises granulométricas, tornou-se necessario a adogao de uma
escala padrao, sendo a escala de Tyler a mais conhecida atualmente. No
presente trabalho citaremos constantemente a malha de 100 mesh ou 100#.
Para que as particulas de uma amostra passem por esta peneira, elas devem
possuir tamanho inferior a 0,148 milimetros.

O processo de andlise granulométrica consiste em determinar as
porcentagens das amostras que ficam retidas em diversas malhas da escala,
podendo ser feito a seco ou umido. O resultado € obtido através da passagem
do material por sucessivas peneiras cujas aberturas sdo cada vez menores.

Este resultado se refere a fragcdo da amostra que ficou retida em cada peneira.

2.2 CLASSIFICAGAO

Entende-se por classificacdo de minérios o processo responsavel pela
separagao das particulas por tamanho. Este processo tem o objetivo de colocar
e verificar se o produto encontra-se na granulometria adequada para o
mercado, como também controlar o tamanho das particulas que sdo geradas
nos processos de fragmentacgao.

Os classificadores, quando trabalham a umido, tém o objetivo de separar
o material em duas ou mais fracbes de tamanhos distintos, tomando como
base a velocidade com que as particulas atravessam um meio fluido (MELO,
2010).

Os exemplos de classificadores mais comuns utilizados sao:

Peneiras: utilizadas em processos que exigem separagcdo mais
grosseira, podendo operar a seco ou umido. Geralmente trabalham com

produtos da britagem.

Classificadores mecanicos: utilizados em particulas de média
granulometria, em média menores que 0,1 mm. Usualmente operam a umido.

Ex: Parafuso sem fim e classificador espiral.



19

Ciclones: operam na separacao de particulas médias ou mais finas,
sendo que possuem uma o6tima eficiéncia quando trabalham com as particulas

mais finas. Ex: Hidrociclones (www.pormin.gov.br, 2013).

2.2.1 HIDROCICLONES

Hidrociclones sao dispositivos que possuem uma secdo cobnica
conectada a uma parte cilindrica, utilizados na separagao de misturas solido-
soélido, sodlido-liquido, liquido-liquido e gas-liquido. Sdo empregados na
industria desde o final do século XIX, inicialmente em processos de separacao
de areia de aguas (ARRUDA, 2008).

Estdo agrupados em familias, onde a caracteristica marcante de cada
familia esta associada a relacdo constante de suas medidas geométricas
(SVAROVSKY, 1990). Segundo Castilho e Medronho (2003), as familias mais
conhecidas de hidrociclones sdo Rietema, Krebs e Bradley.

Amplamente utilizados na industria mineral devido ao seu baixo custo de
investimento e manutencédo, ndo possuem partes moveis, sdo versateis e de
estruturas compactas, permitindo uma maior flexibilidade na montagem de um
novo projeto. A figura 1 a seguir ilustra os componentes de um hidrociclone.

Inlet
Yortex

Parte Cilindrica

Parte Cénica Apex

Figura 1 — Componentes de um hidrociclone.

Fonte: http://www.icba.com.pe/h-hidrociclones.html, 2013.


http://www.icba.com.pe/h-hidrociclones.html
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2.2.2 DEFINIGOES TECNICAS

Vértex: também conhecido como vortex finder, tem a fungcao de conduzir
a fracdo mais fina da alimentacado para o overflow. Estende-se até abaixo da
entrada de alimentacdo para minimizar o efeito de curto circuito das particulas
grosseiras. Geralmente possui didametro interno entre 35 a 40% do diametro do
ciclone, podendo variar dentro de certos limites para atender o tipo de

aplicacao.

Apex: localiza-se logo abaixo da parte conica, sendo responsavel por
descarregar a fragdo grosseira da alimentagéo, consideravelmente menor que

o vortex, porém nao sendo inferior a /4 do tamanho do vortex.

D50 ou Diametro de corte: € uma determinada granulometria
especifica que considera a probabilidade do ciclone repartir o material ao meio,

ou seja, a mesma quantidade que vai para o under também vai para o over;

D95: diametro pelo qual passa 95% do material que vai para o Overflow,

sendo este o material mais fino;

BY PASS: No campo da mineragao, € a granulometria mais fina que as
particulas grossas em conjunto com a agua arrastam para o Underflow. Este
efeito & indesejavel no processo de classificacdo, pois essas particulas finas

deveriam ir para o Overflow;

Particdao: em uma operacdo de classificagdo é a porcentagem em

massa referente a alimentagcao que passa para o Under.
Particao = U/A = [(A-O) / (U-O)] x 100
U = massa de material que vai para o Underflow.

O = massa de material que vai para o Overflow.

A = massa de alimentacéo.
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2.2.3 HIDROCICLONAGEM

@ ovarflow

fored

undar] sw

Figura 2 — Hidrociclone.

Fonte http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrociclone.

O principio basico de separagdo empregado nos hidrociclones & de
sedimentacgao centrifuga. A polpa de alimentagao é injetada sobre pressao na
parte cilindrica do ciclone, isto cria movimento circular descendente em espiral
direcionado para o Underflow, observar Figura 1. Essa forga centrifuga criada a
partir do movimento de rotagdo da massa girando com velocidade angular w

em um raio r, pode ser expressa como:

Fc=m.rw? ou Fc = m.v3r

Onde:

Fc = Forcga centrifuga.

m = massa das particulas.

r = raio da parte cilindrica do ciclone.
w = velocidade angular.

v = velocidade tangencial.
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A area da secdo do orificio de entrada tem a fungdo de controlar a
velocidade de entrada da polpa e manter um padrao uniforme do fluxo neste
ponto, desta forma evita-se uma turbuléncia dentro do hidrociclone, como
também um curto circuito de particulas grosseiras para o Vortex finder
(OLIVEIRA e SOUZA, 2012).

O movimento circular da polpa cria uma pressao negativa dentro do
ciclone, fazendo com que haja sucg¢ao do ar atmosférico através do Apex, com
isso uma parte do material € carregada, passando pelo Vortex e indo em
diregdo ao Overflow. Esse nucleo gasoso formado é importante no processo de
particdo, pois sua auséncia causa queda de pressao e diminui¢ao da eficiéncia
de separagao (MEDRONHO, 2003).

As particulas mais grosseiras e pesadas sao forgadas para as laterais do
hidrociclone devido a forga centrifuga que atua sobre elas, sendo assim elas
sdo transportadas para o Under. Ja as particulas mais leves € menores ficam
mais ao centro do ciclone, sendo carregadas para o Over através da forga de
arraste provocada pelo ar atmosférico que provém do Apex.

Essa relacdo de separagdo das particulas esta diretamente ligada a
resultante das forgcas exercidas sobre elas, ou seja, se a forca de arraste for
maior que a forga centrifuga as particulas se moverao radialmente para o
interior do ciclone; se a forga centrifuga for maior que a for¢ca de arraste, as
particulas se moverdo radialmente para as laterais (LUZ, SAMPAIO e
FRANCA, 2010).

2.2.4 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NA CLASSIFICAGAO

As variaveis que definem a eficiéncia ou performance dos hidrociclones
podem ser classificadas em dois diferentes grupos, variaveis de operagao do
processo e variaveis de projeto, ou seja, aquelas associadas ao

dimensionamento e geometria do ciclone.
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VARIAVEIS DE PROJETO:

Diametro da parte cilindrica do hidrociclone: o diametro do ciclone
esta relacionado a capacidade do mesmo, ou seja, quanto maior o tamanho,
maior sera sua capacidade, porém ciclones de maior tamanho promovem uma

separagao mais grosseira.

Diametro de entrada (Inlet): aumentando a area de alimentagdo do
ciclone a sua capacidade aumenta, porém a pressao de admissao diminui para
uma mesma alimentagao, com esta queda de pressao a velocidade tangencial
também diminui, afetando assim a separagdo e gerando uma separagao mais

grossa.

Comprimento da segao cilindrica: com o aumento do comprimento da

sec¢ao cilindrica, mais fino sera o corte.

Angulo da parte cénica: a parte conica tem a funcdo de direcionar o
material mais grosseiro para o centro, obtendo-se um underflow mais espesso.
Aumentando o angulo de um ciclone de mesmo diametro, obtém-se um corte

mais grosso.

Diametro do Vortex: quanto maior o didmetro do Vortex, mais grosseiro
sera o corte, pois facilitara o escoamento do material por esse orificio, é

também onde passa a maior parte da agua.

Diametro do Apex: este didmetro € que define a capacidade de
descarga e a porcentagem de sélidos no Underflow. Dependendo do didmetro
do Apex, temos uma forma diferente de descarga, sendo esta em cordao (Apex
muito pequeno), em spray (Apex muito grande) e em cone (Apex bem
dimensionado). A Figura 3 ilustra os diferentes tipos de descargas do underflow

de um hidrociclone.
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Figura 3 - Descarga do Underflow de um hidrociclone.

Fonte: Adaptacao do autor (OLIVEIRA e SOUZA, 2012, p. 141).

Posicao de montagem: os ciclones podem ser instalados tanto na
posicao horizontal quanto na vertical e possuirem a mesma eficiéncia, a
diferenga € que na horizontal os ciclones operam com uma pressdo de
alimentacdo mais baixa, consequentemente o desgaste nos componentes é

menor (bomba, tubulacdo e revestimento).

VARIAVEIS DE OPERAGAO DO PROCESSO:

Porcentagem de sélidos na alimentacao: quanto maior a porcentagem
de sodlidos na alimentagéo, mais grosso sera o corte do ciclone. A densidade e
a viscosidade da polpa estdo intimamente relacionadas a porcentagem de

solidos.

Pressao de alimentagao: com o aumento da pressao de alimentacéao, a
forca centrifuga que atua sobre as particulas também aumenta, isso faz com
que as de maior tamanho sejam arremessadas para as paredes do ciclone

forcando-as para o Underflow, sendo assim o corte sera mais fino.

Distribuicao granulométrica da alimentagdao: a granulometria das
particulas presentes na alimentacdo dos hidrociclones € proporcional ao
didmetro de corte do mesmo. Caso a alimentagdo contenha particulas mais
finas as forcas de arraste e centrifuga atuaram nestas particulas, fazendo com

que o material que sai pelo Over e pelo Under seja mais fino.
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Viscosidade da polpa de alimentagao: diretamente relacionada a
porcentagem de solidos e a presenga de particulas ultra-finas. A viscosidade
aumenta com o aumento da densidade da polpa de alimentagdo, gerando

assim um engrossamento no corte do ciclone.

Peso especifico dos sélidos: com a alteragcdo da massa das particulas
e do peso especifico das mesmas, a forgca centrifuga que atua nas particulas
também é alterada. O aumento do peso especifico médio dos solidos gera um

afinamento no corte.
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3. TEORIA GERAL DE SISTEMAS

3.1 SISTEMAS DE CONTROLE

Entende-se por sistema o conjunto de componentes que trabalham em
sintonia para atingir determinado objetivo em comum, sendo que estes
sistemas podem ser fisicos, computacionais, biolégicos dentre outros.

Os sistemas de controle formam uma configuragdo que, através de
parametros de entrada conhecidos, determinam uma saida desejada do
sistema, ou seja, um sinal de entrada € processado gerando uma saida
variavel formando assim uma relacdo de causa e efeito (DORF e BISHOP,
2001).

O aumento da complexidade de sistemas de controle e o interesse em
se obter sistemas com desempenho cada vez maior provocaram o
aparecimento de sistemas com multiplas variaveis, sendo criados assim os
sistemas de controle multivariaveis, capaz de processar e inter-relacionar
diversos componentes de um mesmo sistema.

Algumas definicbes importantes, em relagdo a sistemas de controle,

devem ser consideradas no estudo deste projeto (OGATA, 2010):

Processo: é o conjunto de agbes e movimentos controlados de uma
operagcado continua a fim de se atingir determinado objetivo. Neste trabalho

definiremos processo como uma operagao a ser controlada.

Variavel controlada: € a condicdo ou a grandeza que se deseja
controlar, ou seja, medir a variavel controlada e aplicar um sinal de controle ao

sistema para atingir um valor desejado.

Variavel manipulada: € a grandeza ou variavel do sistema que é
modificada pelo controlador, a fim de obter um valor desejado da variavel

controlada.
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Disturbios: sido todos os sinais que tendem a afetar o sinal de saida de
um sistema, classificam-se em disturbios internos, quando gerados pelo préprio
sistema, e disturbios externos, quando originados fora dos sistemas, tornando-

se sinais de entrada.

3.1.1 SISTEMAS DE CONTROLE DE MALHA ABERTA E DE MALHA
FECHADA

Segundo OGATA (2010), em um sistema de controle de malha aberta o
sinal de saida ndo exerce nenhuma funcdo de controle sobre o sistema, este
sinal ndo é medido e realimentado, sendo assim, nao interfere no sinal de
entrada. A saida do sistema ndo é comparada com a entrada de referéncia,
com isso cada entrada do sistema corresponde a uma condi¢cdo fixa de
operacao.

A precisao de um sistema de controle de malha aberta depende de uma
calibracdo, sendo que este s6 pode operar corretamente quando se conhece a
relagao entre a entrada e a saida, sendo assim ndo pode existir a presenca de
disturbios internos e externos. Exemplos de sistemas ndo realimentados
(Figura 4) sao sistemas que operam apenas em fungdo do tempo, como um

controle de trafego com semaforos tradicionais ou uma maquina de lavar

roupas.
Resposta Dispositivo de :
pos > P : » Processo » Saida
desejada aluacao

Figura 4 - Sistema de controle de malha aberta.

Fonte: Adaptagcao do autor (DORF e BISHOP, 2001, p. 2).
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Um sistema de malha fechada (Figura 5) estabelece uma relagdo de
comparagao entre as saidas e entradas de referéncia, assim utilizam a
diferenga entre estes sinais como meio de controle. Sdo considerados como
sistemas de controle com realimentacao. A diferenga entre um sinal de saida e
um sinal de entrada é conhecida como sinal de erro atuante, sendo que este
sinal realimenta o controlador que, através de fungdes de controle, tende a

minimizar este erro, obtendo um sinal desejado na saida (OGATA, 2010).

Resposta

. Controlador | » Processo | . » Saida
desejada

» Comparagao

L J

Medigdo |e

Figura 5 - Sistema de controle em malha fechada.

Fonte: Adaptagcao do autor (DORF e BISHOP, 2001, p. 2).

Comparando-se os sistemas de controle de malha aberta e malha
fechada podemos notar que, em relagao a estabilidade, os sistemas de malha
aberta sdo mais faceis de serem construidos, visto que a estabilidade ndo € um
problema tao significativo. J& em malha fechada, os sistemas podem
apresentar uma tendéncia a correcdo de erros mais do que necessaria,
tornando-se assim mais instaveis e apresentando oscilagbes de amplitude
variaveis.

A vantagem do controle em malha fechada se deve ao fato de que esse
sistema utiliza um sistema de realimentagao que torna o sistema insensivel aos
disturbios internos e externos. Com isso, € possivel se obter a resposta
desejada mesmo com todos os disturbios presentes nestes sistemas.

Geralmente em sistemas de controle de malha fechada o numero de
componentes é maior, elevando o custo do projeto, portanto € necessario fazer
uma avaliagdo prévia em relagdo as necessidades do tipo de controle. Por
exemplo, em um sistema onde a relagdo entre as entradas e saidas sao
conhecidas e o sistema esta pouco propicio a disturbios, € aconselhavel utilizar

um sistema de malha aberta ou uma combinacao dos dois (OGATA, 2010).
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3.2 CONTROLADORES PID

Os processos industriais estdo sujeitos a diversas interferéncias que
provém da planta em geral. Devido as variagdes nos processos industriais,
modelos matematicos da planta e dos controladores sdo muito complexos e
dificeis de desenvolver, para atender as especificacées de regime transitorio e
permanente em sistemas de malha fechada.

Uma boa alternativa para suprir as necessidades do controle de
processos industriais € a utilizacdo de controladores de trés termos, também
conhecidos como controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), visto que
estes controladores funcionam consideravelmente bem, mesmo quando
parametrizados de forma experimental no campo, além disso, alguns
controladores mais modernos oferecem a possibilidade de fazer a sintonia ou
parametrizagdo automatica e on-line (OGATA, 2010).

A aplicabilidade dos controladores PID é geral a maioria dos sistemas de
controle, mesmo que em algumas situagdes eles ndo oferegam um controle
6timo. Além dos controladores PID em si, sdo também encontradas derivagdes
do mesmo, como controladores tipo P (proporcional), controladores tipo PI
(proporcional e integrativo) e PD (proporcional e derivativo). Estes
controladores ainda sdo os mais utilizados nas industrias. Essa massiva
predominancia € devido a sua simplicidade, facilidade de implementacédo e
manutengdo (ARAUJO, 2007).

O controlador PID oferece um termo proporcional, um termo de
integracdo e um termo derivativo (DORF e BISHOP, 2001), sua funcédo de

transferéncia® pode ser dada por:

Ge(s) =Kp + %+Kd.s

Existem, assim como outros, dois métodos denominados regras de
sintonia de Ziegler-Nichols para parametrizacédo dos controladores PID, ou

seja, ajustar os valores de Kp (ganho proporcional), Ti (tempo integrativo ou

6 Funcdo de transferéncia: usadas para caracterizar as relagdes de entrada-saida de
componentes ou sistemas que podem ser descritos por equacgdes diferenciais.
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ganho integrativo Ki) e Td (tempo derivativo ou ganho derivativo Kp) para que o
sistema responda de forma estavel. Estes métodos sdo muito utilizados
principalmente quando os modelos matematicos dos sistemas s&o
desconhecidos.

No primeiro método observamos a resposta do sistema a uma entrada
em degrau unitario. Este método se aplica se a curva de resposta ao sinal de
entrada em degrau possuir um aspecto de um S. A partir desta curva, podemos
tracar uma linha tangente ao ponto de inflexdo e determinar a constante de

atraso L e a constante de tempo T, conforme ilustrado na Figura 6.

.ﬂ'ﬁy

Reta tangente no
/ ponto de inflexdo

K -

Tempé

Figura 6 — Curva de resposta ao degrau.

Fonte: Adaptado do autor (ARAUJO, 2007, p. 34).

Os valores que Ziegler e Nichols sugerem para Kp, Ti e Td podem ser

calculados de acordo com as férmulas seguintes apresentadas na tabela 1:

Tabela 1 — Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau
(primeiro método).

Tipo de Kp Ti Td
controlador
P T/L o0 0
Pl 0,9.T/L L /0,3 0
PID 1,2.T/L 2L 0,5.L

Fonte: Adaptado do autor (OGATA, 2010, p. 524).
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No segundo método, definimos um valor de Ti = « e Td = 0.
Incrementamos o valor de Kp a partir de 0 até um valor critico Kcr, que
representa um valor no qual a saida apresenta uma oscilagao sustentada pela
primeira vez. Caso a saida nao exibir nenhuma oscilagcdo sustentada para
nenhum valor de Kp, entdo este método ndo se aplica. A partir do grafico
gerado da oscilagdo sustentada (Figura 7), encontramos o valor de Kcr e Pcr

(Pcr é medido em segundos).

p r

Temps

Figura 7 — Oscilagao sustentada com periodo Pcr.

Fonte: Adaptado do autor (ARAUJO, 2007, p. 37).

Conhecidos os valores de Kcr e Pcr, podemos determinas os valores de

Kp, Ti e Td de acordo com a tabela 2, a seguir:

Tabela 2 — Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico Kcr e
periodo critico Pcr (segundo método).

Tipo de Kp Ti Td
controlador

P 0,5.Ker 00 0

Pl 0,45.Kcr Pcr/1,2 0

PID 0,6.Kcr 0,5.Pcr 0,125.Pcr

Fonte: Adaptado do autor (OGATA, 2010, p. 525).
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3.3 INSTRUMENTAGAO

Os processos industriais necessitam de controle na fabricagcdo de seus
produtos. Na grande maioria desses processos € necessario controlar diversas
variaveis que interferem diretamente na qualidade dos produtos, produtividade
e muitas vezes na seguranga do processo, tais como pressdo, nivel,
temperatura, pH, vazado, umidade, densidade, condutividade, etc. Sdo os
instrumentos de medida e controle, os responsaveis por alcancar e manter
essas variaveis dentro das especificagdes exigidas pelo processo.

Cabem as areas de instrumentagado e automacgao a responsabilidade de
manter o processo sobre controle e desenvolver légicas de programagao que
englobam todos os processos de uma planta, assim como inspecionar, calibrar
e dar manutencao nos instrumentos.

Os instrumentos estdo presentes em todos os sistemas de controle,
independente se o sistema é de malha de controle aberta ou fechada.
Principalmente em sistemas de controle de malha fechada (Figura 5), € preciso
manter os valores das variaveis de processo dentro das especificacdes
desejadas, para fazer isso o sistema compara o valor da variavel de processo
com o valor desejado e toma uma atitude de correcdo de acordo com o erro
encontrado, sem que o operador intervenha.

A instrumentacdo é a area de estudos responsavel pelo trabalho com
instrumentos de medicdo. As principais atividades efetuadas pela
instrumentacdo sao instalagdo, manutencdo, afericdo e calibracdo dos
equipamentos. Este segmento tem por objetivo assegurar a precisdo e
confiabilidade exigida no processo produtivo, procurando garantir a qualidade
de produtos e servigos.

Para que seja feito o controle do processo sao necessarios sensores em
determinados locais para a entrada de informacdes no sistema. Existem no
“‘campo” sensores do tipo transmissor e do tipo chave. O primeiro € geralmente
usado para leituras continuas da variavel em uma faixa de valores pré-
selecionado. Ja o segundo é usado para medi¢gdes em um valor fixo da variavel

e é muito encontrado para acionar alarmes e controle em pontos fixos,
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principalmente para controle ON-OFF. Sua saida permite apenas dois estados,

ativado ou nao.

Os dispositivos e instrumentos utilizados na instrumentagao podem ser

classificados de acordo com a funcdo que desempenham no processo
(PESSA, 2006).

a)

b)

d)

Indicador: instrumento que possui uma escala ou faixa de medida,
responsavel por medir ou mensurar uma determinada variavel. Podem
ser classificados como analdgicos ou digitais. Exemplos: Manémetro,

Termbmetro, etc.

Transmissor: além de medir uma variavel do processo, através de um
elemento primario, também possui um sinal de saida (eletrénico ou
pneumatico) capaz de transmitir este valor para um segundo instrumento
ou controlador. Exemplos: Transmissor de nivel, Transmissor de vazéo,

etc.

Transdutor: um transdutor recebe um sinal de entrada de uma natureza
fisica e, se necessario, modifica ou converte esta informagéo para outra
natureza, enviando um sinal de saida correspondente aquele valor.
Pode ser um elemento primario, um transmissor ou outro dispositivo.

Exemplo: Conversor de sinal de corrente para presséo.

Regqistrador: instrumento que registra as variaveis medidas atraves de

graficos ou trago continuo.

Controlador: instrumento que recebe um sinal de entrada diretamente ou
através de um transmissor ou conversor, compara com um valor
desejado pré-determinado e fornece um sinal de saida a fim de manter a
variavel controlada em um valor especifico ou entre valores toleraveis

pelo processo. Exemplo: PLC.
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f) Elemento final de controle: € responsavel por modificar diretamente o

valor de uma variavel manipulada em uma malha de controle. Exemplos:

valvula, atuador, etc.

Além do conceito de instrumentos, existem também outros conceitos

importantes que devem ser considerados no ramo da instrumentacéo:

e Repetitividade: grau de concordancia entre os resultados de

medi¢cdes de um mesmo mensurado, realizadas sobre as mesmas

condicoes de medida.

o Exatiddo: aptiddo de um instrumento de medigdo para dar uma

resposta condizente com o valor verdadeiro.

e Erro: E a diferenca entre o valor lido pelo medidor ou transmissor e o

valor real de uma variavel.

e Range ou Faixa de Medicdo: € o conjunto de valores que estao

compreendidos dentro de um limite inferior e superior, no qual um
instrumento é capaz de medir ou transmitir. Exemplo: Conversor de

corrente para pressao — trabalha na faixa de 4 a 20 mA e 3 a 15 PSI.

e SPAN ou Alcance: E a diferenca entre o limite superior e o limite

inferior do range de um instrumento. Exemplo: termémetro com range
entre -100 a 200°C, seu span é de 300°C.

3.4 AUTOMAGAO

Com o avango da tecnologia, grande parte dos processos industriais
passou a ser controlado por equipamentos eletrénicos, nos quais existe uma
grande flexibilidade e facilidade para efetuar mudangas na légica de controle,
uma maior estruturagao e organizagcéo dos elementos do processo, além de um

maior rendimento nas operagoes efetuadas. A automacéao, que se aplica neste
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contexto, € um ramo de ciéncia especifico no estudo desse segmento
tecnoldégico que se encarrega de tornar os processos industriais automaticos,

buscando rendimento e uma menor intervengdo humana na linha de producao.

3.41 CLP

Os Controladores Légicos Industriais, conhecidos como CLP ou PLC
(Programmable Logic Controller), utilizados no CMT sao da linha Modicon
Quantum, da marca Schneider Automation Inc, e junto com algumas remotas
(mddulos de comunicagéo de entrada e saida) de I/O modelos P451 e P421 da
antiga série B200 da Modicon, sdo os responsaveis por controlar todas as
plantas.

O CLP em questao possui diversos modulos, com fungdes especificas
para cada aplicagao, que sao conectados a uma placa chamada de backplane
em que, além de dar suporte mecanico para os modulos, € o local onde sao
feitas as ligagdes elétricas entre eles. Os locais do backplane onde sao
conectados os moédulos sdo chamados slots, e cada backplane pode possuir 2,
3,4,6,10 ou 16 slots.

Os médulos utilizados pela linha Quantum possuem conectores e formas
iguais, diferindo apenas em seu circuito elétrico, isto €, nas fung¢des que
executam nos contatos externos e na disposi¢cao dos LEDs indicadores.

As remotas da série B200 também possuem cartdes que se diferenciam
de acordo com suas funcdes. Uma diferengca notavel com relacdo a linha
Quantum é que cada posicdo possui um enderecamento e, se posi¢cdes
distintas tiverem o0 mesmo endereco, elas terdo 0 mesmo valor I6gico.

Cada drop (backplanes que possuem CPU) deve possuir um moédulo de
alimentacgdo, cuja fungdo é fornecer energia para o restante do circuito, o
modelo utilizado na linha Quantum é o 140 CPS 11X 00 que converte 115/230
Vac (tensao alternada) aplicados na entrada para 5.1Vdc (tensao continua), ja
nos da série B200 ha uma fonte de alimentacdo separada que fica acoplada ao
restante do circuito.

O controlador é o médulo que faz o processamento dos dados, no CMT,

sao utilizados apenas os modelos 140 CPU XXX XX da linha Quantum que
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variam em quantidade de memoria e niumero de portas Modbus Plus (RS-485)
que podem ser uma ou duas, além de possuir a porta Modbus (RS-232) que
esta disponivel em todos os modelos.

A porta Modbus, que € um protocolo aberto, pode ser utilizada para
comunicagao com um computador, por exemplo, e a Modbus Plus, padrao
desenvolvido pela Schneider é usado para comunicagao com outras CPUs.

Na parte traseira deste mddulo existem duas chaves selecionadoras,
usadas para configurar o enderego da porta Modbus e o n6 da Modbus Plus, a
faixa de valores permitido vai de 1 a 64.

Devido ao fato de sua memodria ser do tipo RAM (Random Access
Memory), ou seja, mantém gravados os dados apenas enquanto estiver
energizada, ela necessita de uma alimentagcdo constante. Por esse motivo a
CPU possui uma ou duas baterias ligadas a ela para que as informagdes n&o
sejam perdidas em caso de falta de alimentagc&o, por exemplo. A Figura 8

ilustra um rack de testes com um PLC da linha Quantum.

o P
DAI 553 00
T AC B

Figura 8 — Rack de testes com PLC da linha Quantum.

Fonte: Propria autoria.
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Tipos de comunicacgao:

Comunicagao Ethernet: Este mddulo de comunicagdo, disponivel
também apenas na linha Quantum, é utilizado para interligar a CPU a rede
industrial, o modelo utilizado é o0 140 NOE 771 11 e nele a comunicagao pode
ser feita por fibra 6ptica (Base FX) ou cabo de “par trangado” (Base-T). Para
que se processe a comunicagdo € necessario um endereco IP (Internet
Protocol) para identificagdo do equipamento junto a rede que, no CMT, inicia-se
com 10.0.0.XX.

Comunicagao Modbus Plus: Esta comunicacéo é feita utilizando portas

da propria CPU ou utilizando médulos especificos, os 140 NOM 21X 00.

Comunicacgao Profibus DP: Este mddulo é utilizado no CMT no drop da
CPU 15 para comunicagao com relés inteligentes usados na area do CG 16 e
rebritagem e também no drop da CPU da mina. O modelo utilizado € o 140
CRP 811 XX.

Comunicagao com Remotas: as entradas e saidas sao distribuidas em
diversos centros de carga por meio de remotas, elas ficam em constante
comunicagdo com as CPUs correspondentes, o que é feito por meio dos
modulos 140 CRP 931 XX e 140 CRA 931 XX que sao, respectivamente, o
principal, que fica ligado ao backplane da CPU, e os drops, que ficam no

backplane de cada remota.

3.4.2 PROGRAMAGAO

A programacéao deste CLP é feita no programa Concept Programming
Unit que disponibiliza diversas linguagens de programacéao, contudo, no CMT
utiliza-se em maior parte apenas a linguagem grafica Ladder Logic 984 (LL
984). Os principais componentes ladder utilizados na programacgéo sao blocos

de légica simples.
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Ha também instru¢cdes especiais, contidas em blocos e que podem

ocupar varios registradores, eles executam de fun¢des simples como somar até

fungdes mais complexas como controles PID e muitos outros.

Um programa é subdividido em grupos, estes em secdes e estas por fim

em networks. A leitura dos dados nos networks pelo processador é feita

sempre de cima para baixo da esquerda para a direita, podendo, entretanto,

saltar para uma sub-rotina.

Existe um enderegcamento da memoaria segundo seu tipo, sdo eles:

Oxxxxx — Ocupa um unico bit / Leitura e escrita / Saida digital.

1xxxxx — Ocupa um unico bit / Leitura / Entrada digital.

3xxxxx — Registrador de 16 bits / Leitura / Entrada analdgica.

4xxxxx — Registrador de 16 bits / Leitura e Escrita / Saida analdgica.

Na caixa Reference Selection (Figura 9) pode-se selecionar qual o tipo

de memoria que sera mostrado. O valor mostrado em cada célula da tabela

indica o tipo de memoria.
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Figura 9 — Quadro de Referéncias Utilizadas.
Fonte: Vale Fertilizantes S.A..
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A Figura 10 mostra os modulos usados em cada drop, onde também s&o

mostrados e configurados os enderegos dos registradores de 1/0.

Local Quantum Drop H
Crop b odule
M odules: a ASCI Port #: InDnE TI Bits In: 1] Paramsz |
Bitz I 176 Bitz Out: 1]
Bits Out; 144
Statuz Table:
Fres | Mext Clear | Delete | Cuit | Copy | Faste
Rack-Slat| Module Detected | InRef | InEnd | OutRef = OutEnd |
EEEE cPs-114+0
12 I R N
1-3 CRP-93x-00
1-4 ACO-020-00 400001 |4EIEIEIIZI¢1 |ﬁlnalng Out
15 ACI-030-00 300001 | 300009 Analog Inp
1-6 DAl-553-00 100033 100054 AC Input 17
1-7 An0-020-00 400009 | 400012 |.f5-.nalu:|g Out
1-8 DAD-B42-10 0o00s5 | 000030 |.-':‘-.|: Dutput
1-9 MOE-771-11 EMET 10/

Figura 10 — Médulos utilizados em um drop.

Fonte: Vale Fertilizantes S.A., 2013.

Além dos quadros de verificacdo de enderego de memoria e disposi¢cao
dos médulos em cada drop, também podemos consultar quais as variaveis que
ja foram declaradas na programagao. A Figura 11 ilustra o quadro de variaveis

declaradas no programa.
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I."."-Elriable Editor

Type

* ariables © Constants

Search/Paste

Seach/Replace

‘ Exp | Yariable Mame | [rata Type Address | Initvalue | Lge ™
1959 o (AM1_PD216301 IMT |L 407525 1]
1960 _ IF'D M_216301 I INT 407535 4
1961 o |MEM_PDRM21E301 INT 407536 2
1962 o MPIT_212803 INT 407551 2
1963 o MSTR2a_TOUT INT 407367 1
1964 o MSTR1a_TOUT INT 407368 1
1965 o |MSTR24_CONFIG INT 407369 1
1966 o MSTRIB_TOUT INT 407881 1
1967 o |MSTR14_CONFIG INT 407382 1
1968 o MSTR2B_TOUT INT 407396 1
1969 1 |MSTRI_TOUT INT 407397 1
1970 1 MSTR1A_DADOS INT 407300 2
1971 1 |MSTR2A_DADOS INT 407320 1

1972 _

15973 1 - =

-

o] o

0k | Cancel ‘ Help ‘

{1

3.4.3 SUPERVISORIO

Figura 11 — Quadro de variaveis declaradas.

Fonte: Vale Fertilizantes S.A., 2013.

Grande parte do processo

industrial €& observada e controlada

remotamente pelos operadores por meio de sistemas especiais interligados aos

PLCs, esses sistemas sao chamados de supervisérios. Neles o programador

define as ligagbes internas e interface do programa com o operador, por meio

de blocos de graficos, animacdes, botdes, janelas etc. Geralmente o processo

€ subdividido em sindpticos para uma melhor visualizagdo, possuindo outras de

fungdes diversas, como alarmes, graficos e etc.

Existem dois sistemas em operagcdo no CMT para supervisdo do

processo, sdo eles o Wizcon e o FactoryLink.

O primeiro é usado para supervisdo das linhas do mineroduto, da

britagem primaria e subestacdo. Ja o outro é responsavel pela usina de

concentracao e area 62 (Barragem de rejeitos).
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1 PROCESSO PRE-EXISTENTE

Um dos processos de beneficiamento de minérios realizado no
Complexo Mineral de Tapira € o processo de classificagdo mineral utilizando
hidrociclones. Na bateria de ciclones TA-1413116 este processo é realizado
com o produto final, sendo que apds esta etapa o produto ja esta praticamente
pronto para ser bombeado para o cliente da empresa através de um
mineroduto.

Para atender as especificagcbes do mineroduto, o minério deve possuir
uma granulometria de 4 a 8% retido na malha 100#. Nesta malha as particulas
maiores que 0,148 mm ficam retidas. O objetivo desta bateria é classificar a
polpa de forma que o produto obtido no Overflow dos ciclones possua uma
granulometria que atenda ao mineroduto. A fim de monitorar a granulometria do
material, sdo feitas amostragens de uma em uma hora na saida do Overflow
resultante dos hidrociclones, e de duas em duas horas sao feitas amostragens
nos quatro tanques que armazenam o produto final que vai ser bombeado pelo
mineroduto.

A bateria TA-1413116 possui 10 ciclones independentes, sendo que em
geral apenas a metade dos ciclones opera ao mesmo tempo. Na parte superior
da bateria esta localizado um distribuidor, que tem o objetivo de direcionar
igualmente a polpa em todos os ciclones que estiverem em operagdo. Cada
hidrociclone possui em sua linha de montagem uma valvula “on-off’, estas
valvulas proporcionam o estado de operagao ou stand-by dos mesmos. Um
operador, da sala de controle, é capaz alternar a abertura e fechamento de até
quatro dessas valvulas, pois elas possuem comando elétrico e acionamento

pneumatico e estdo conectadas ao supervisério.
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Figura 12 — Bateria de hidrociclones TA-1413116.

Fonte: Propria autoria.

Para monitorar a pressdao dentro do distribuidor da bateria, e
consequentemente de cada hidrociclone em operagdo, € utilizado um
transmissor de pressao (PIT), que trabalha com um range de 0 — 4 Kgf/cm? de

pressao e também possui indicacdo no supervisério da sala de controle.
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Figura 13 - Transmissor de pressao instalado no distribuidor da bateria TA-
1413116.

Fonte: Propria autoria.

A Figura 14 lustra o processo de remoagem em um sistema
supervisorio, onde estdo presentes todos os equipamentos integrantes deste
processo, tais como a bomba (14-2304) que alimenta a bateria de
hidrociclones, a caixa da bomba, as valvulas que podem ser atuadas da sala
de controle referentes a cada hidrociclone. Também sao representados os dois
moinhos responsaveis pela moagem do material que sai do underflow dos
ciclones, a caixa e a bomba (14-2381) que alimenta a bateria de ciclones TA-
1413117, funcionando como reserva da bateria TA-1413116. Finalmente, todas
as tubulagdes que representam a origem e o destino de todo processo de

remoagem.
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Figura 14 — Sistema Supervisério — Processo de classificagao bateria TA-
1413116.

Fonte: Propria autoria.

Neste processo, a densidade da caixa da bomba que alimenta a bateria
€ controlada automaticamente através de uma valvula de adicdo de agua,
localizada logo acima da caixa. Esta mesma caixa ainda recebe material do
processo de separagao magnética e dos processos de flotagdo. Como existe a
possibilidade da valvula de adi¢ao de agua fechar totalmente para atender ao
set-point de densidade pedido pelos operadores, esta valvula foi limitada em no
minimo 20% de abertura, para evitar aterramento da bomba. O controle de
densidade utilizado neste processo é do tipo PID. Na figura a seguir, este
controle é ilustrado, mostrando a saida da valvula de adicdo de agua e o

pedido de set-point.



45

[D-14-2304] : Controle de Densidade Recalque Bomba 14-2304
IND. SUPERY. 1 MALHA MESTRE:
ANALOGICA: [602], D-14-2304, FAIXA DE 1 a2 (TON/M3)
200 — 200 — 100.00 — .| ‘ < ‘ | ‘ | ‘ \g
= 4 4 200 — - 2
1.80 — 180 — §0.00 — s C
i i 1 E I A
1.60 — 1.60 — 60.00 = 180 — - -
ta -l 140 — | 000 —J o -2 g
120 = 120 = 20.00 — SI— - |
i = S 140 — [ TR
1.00 =B 490 —_ | 000 — | N C R
Py 120 — o4 > 4
1.452 g 4 b
1.00 _IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIII_.1 g
Confirma | 0.000 0.00 18:47 18:39 18:32 j@
nova | Automatico Manual | Sint.
set-point A v .
Sair

Figura 15 — Controle de densidade da polpa que alimenta a bateria TA-1413116.

Fonte: Propria autoria.

O nivel da caixa é controlado por uma bomba que varia a velocidade de

acordo com este nivel, para atender ao set-point desejado, geralmente

trabalhando com um valor de 50% de nivel. Sendo assim, com a variacdo da

velocidade da bomba, a pressao de alimentacédo da bateria também varia. Este

controle também & um controle PID.
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[5-14-2304] : Controle de NIVEL DA CAIXA DA BOMBA
IND. SUPERY. 118 MALHA MESTRE:
ANALOGICA: [#6], L-14.2304, FAIXA DE 0 a 99.99 (%)
90.99 —pgm| 99.99 —pgul 10000 — ~ ‘ < ‘ - ‘ | 74 ‘ e
=1 3 a — — 100
79.99 — 79.99 — §0.00 —-I 5858 = C
= = = & g e
59.99 — 59.99 — 60.00 — 7988 — - 8o -
R =
2000 — .00 — .00 = S F —
4 = = 4000 — \\ﬁf’/ C a0
o0 =SS gpp — | 000 — | E E S
Py 000 — = 2o b 4
49.983 R E 4 F
n.oo _|||||||||||||||||||||||||||||_E| 5
T 0.000 0.00 18:47 18:40 18:32 _@
Novo | Automatico Manual | Sint.
setpoint | M| ¥ :
Sair

Figura 16 — Controle PID do nivel da caixa que alimenta a bateria TA-1413116.

Fonte: Propria autoria.

Estudos realizados, com base em analise de graficos de uma planilha de

resultados de amostragens do produto,

revelaram que o processo de

classificagdo mineral realizado pela bateria TA-1413116 estava sem controle

da presséo de alimentagdo dos ciclones e sem controle da granulometria do

produto final, cuja origem & o Overflow dos ciclones. As figuras 17, 18 e 19 a

seguir, mostram a variacéo da pressao e granulometria referentes a algumas

datas antes da implantacao deste trabalho:
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Grifico de pressio e densidade de polpa da bateria TA-1413116 [Dia-Hora]
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Figura 17 — Grafico da pressao [Kgf/cm?] (azul) e densidade de polpa [g/cm?]
(vermelho) da bateria TA-1413116 referente aos dias 19 e 20 de Setembro de 2013.

Fonte: Vale Fertilizantes S.A., 2013.

Resultado de Analises Fisicas da Usina de Concentragdo Beneficiamento
Data: <Jueems ——- Menu |

Granulometrias
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Figura 18 — Granulometria bateria TA-1413116 — 19 de Setembro de 2013.

Fonte: Propria autoria.
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Resultado de Analises Fisicas da Usina de Concentragédo Beneficiamento

[ETel 2010912013] e — Menu |
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Figura 19 — Granulometria bateria TA-1413116 — 20 de Setembro de 2013.

Fonte: Propria autoria.

Conforme o APENDICE A, percebe-se que encontramos uma grande
variagdo de pressao e granulometria em datas anteriores, neste caso,
referentes ao més de Agosto de 2013.

A tentativa de controle do processo era feita de forma manual por cada
operador distinto, que estava presente na sala de controle da usina de
beneficiamento. Os operadores realizavam manobras para tentar ajustar a
granulometria final do produto. As manobras mais frequentes utilizadas pelos

operadores eram:

e Abrir/Fechar as valvulas que alimentam os ciclones de forma
independente, permitindo ou ndo a passagem do fluxo que sai do
distribuidor para cada ciclone. Isso proporciona um aumento ou
queda de pressao nos demais ciclones que estdo abertos e em

operacao.

e Operar com um ou outro moinho de bolas de dimensdes diferentes,

ou com os dois ao mesmo tempo. Esta manobra faz com que a



49

granulometria do material, que sai pelo Underflow da bateria e volta

para a caixa de alimentagdo da mesma, seja alterada.

e Abrir/Fechar a valvula de adicdo de agua na caixa da bomba que

alimenta a bateria. Com isso, a densidade da polpa é alterada e

consequentemente sua porcentagem de solidos.

Todas estas manobras afetam o resultado do produto final, porém, como

cada operador atua de forma diferente, nenhum procedimento padrao para a

sequéncia de manobras € seguido, sendo assim o resultado varia

constantemente. Além disso, o processo de classificagdo na bateria TA-

1413116 sofre varias interferéncias devido aos seguintes fatores:

a)

b)

Tempo de residéncia no moinho: dependendo da carga circulante, do
numero de ciclones abertos ou operando, da vazdo de agua de
alimentagdo e do volume de material que esta sendo beneficiado na
usina, o tempo de residéncia do material dentro do moinho é alterado,
isto causa uma mudancga na granulometria de alimentacdo da bateria e
consequentemente do corte do material. Quanto maior o tempo de

residéncia no moinho, menor sera o tamanho das particulas.

Eficiéncia de moagem: a eficiéncia de moagem altera o tamanho das
particulas que saem dos moinhos, pois além do tempo de residéncia do
material dentro do moinho, também devemos considerar outros fatores
que interferem na eficiéncia do mesmo, assim como, a quantidade de
corpos moedores (bolas), desgaste das bolas, velocidade dos moinhos e

porcentagem de solidos da polpa alimentada.

Processo de flotagdo: o processo de flotagdo € instavel em relagdo ao
volume de producgao, variacdo da densidade do material flotado, vazao
da agua que carrega o flotado e a eficiéncia do processo em si. Com
todas essas variagbes no processo de flotagédo, tanto a granulometria
quanto a densidade da polpa que esta na caixa da bomba da bateria de

ciclones, sofrem alteracdes constantemente.
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d) Processo de separagdo magnética: antes de ir para a caixa da bomba,
parte do material também passa por um separador magnético de alta
intensidade SMAI, porém a eficiéncia deste processo € outra variavel

que altera a densidade da polpa.

Se o produto final, que vai ser bombeado pelo mineroduto, possuir
granulometria alta (maior que 8% retido na malha 100#), existe o risco de
entupimento do mineroduto por aterramento. Caso o tamanho das particulas for
muito reduzido (abaixo de 4% retido na malha 100#), ocorre encrustamento de
material nas paredes dos tubos do mineroduto, levando o mesmo a queda de
pressdo no fluxo bombeado, podendo também, ocasionar o entupimento do
mesmo.

Em consequéncia da variagdo da granulometria na polpa que vai para os
tanques do mineroduto, a empresa adotou um sistema denominado blendagem
para manter os tanques dentro das especificagdes granulométricas exigidas.
Este sistema consiste em direcionar a polpa para os tanques que alimentam o
mineroduto, de forma a compensar a variagao de produto em cada tanque, por
exemplo, quando um tanque esta carregado com material fino até a metade do
seu nivel, é esperado obter uma polpa mais grossa no processo para que seja
misturada naquele tanque, enquanto isso, o material que estiver mais fino é
jogado em outro tanque, também esperando por um produto mais grosso. Além
de considerar a granulometria do material nos tanques, também ¢é levado em
conta o teor do produto em cada tanque, levando ou ndo a necessidade de
fazer uma blendagem.

Mesmo utilizando a blendagem, ainda ocorrem certos eventos em que
um tanque fica cheio de material fora de especificagcdo granulométrica ou do
teor desejado, quando isso ocorre 0 material daquele tanque € bombeado para
um reservatério de maior capacidade, chamado de Pound, esperando outra
oportunidade para ser aproveitado. Com isso, sdo gerados custos de energia
elétrica e mecéanica no bombeamento e estocagem do produto fora de

especificagao, além do tempo de operagao gasto neste.
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4.2 MELHORIA DO PROCESSO DE CLASSIFICAGAO

Constatamos que, mesmo com todas as interferéncias, as quais o
processo de classificacdo esta sujeito, todas essas variagcbes alteram
principalmente a porcentagem de solidos, a presséo e a granulometria da polpa
de alimentagao dos hidrociclones.

Para alcancar o controle de pressao nos hidrociclones, instalamos um
posicionador em apenas uma das valvulas on-off que alimenta um dos
hidrociclones, com isso conseguimos fazer esta valvula modular sua abertura
de 0 a 100 por cento proporcionalmente a um sinal de entrada de 4 a 20 mA,
transformando essa em uma valvula de controle de pressao (PCV). A abertura
da valvula varia de acordo com a diferenca entre a pressdo medida pelo
transmissor de pressédo, instalado no alimentador da bateria, e o valor de
pressao pré-estabelecido em um set-point. A Figura 20 ilustra a valvula com o

posiconador instalado.

Figura 20 — Valvula “Mangote” com acionamento pneumatico de dupla agao e
posicionador para controle proporcional.

Fonte: Propria autoria.
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Uma abertura modulada da valvula, por exemplo, em 30 por cento,
causa queda de pressao na alimentacao do hidrociclone, ocasionando um corte
instavel. Para que isso nao ocorra, retiramos o hidrociclone correspondente a
esta valvula, fazendo com que o percurso que vai para o Over seja
interrompido, restando apenas o caminho que leva o material para o Under.
Desta forma, a PCV controla a pressao do distribuidor através de um duto de
escape, que leva em média cinco por cento do material, quando a bateria opera
em condigdes tipicas, de volta para o moinho. A Figura 21 ilustra as tubulac¢des
gue permaneceram apods a retirada do hidrociclone.

Figura 21 — Hidrociclone modificado, retirados APEX e Vértex e flangeado o
Overflow.

Fonte: Propria autoria.
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O controle da valvula instalada é feito por um PLC que, através de um
controle PID e sua respectiva programagao em Ladder Logic 984, efetua em
conjunto com outras valvulas solenoides “on-off’ este controle de forma
satisfatéria. Para verificar a l6gica de programacao e o fluxograma operacional
do controle de pressao do processo, consultar o APENDICE B. A logica de
programacao foi desenvolvida de forma que, a PCV trabalhe sensivelmente a
variagdo da pressao, porém sem danifica-la. Esta valvula consegue modular
até 0,20 Kgf/cm? de presséo, sendo assim ap6s sua abertura ou fechamento
total, as outras valvulas solenoides atuardo. Podemos verificar na programacao
que as valvulas solenoides atuam de acordo com um diferencial de pressao.

Para obter um controle mais eficaz e ao mesmo tempo mais sensivel, a
PCV foi limitada em no maximo 60% de abertura, pois trabalhando dentro desta
faixa a resposta do sistema é mais satisfatoria.

Os parametros de ganho proporcional, integral e derivativo foram
ajustados de forma empirica, sendo o derivativo igual a zero, se tornando um
controle apenas proporcional integral. Esse ajuste de parametros de forma
empirica foi feito porque devemos levar em consideragado o desgaste mecanico
dos componentes do sistema, ou seja, um sistema que atua de forma muito
rapida pode, mesmo controlando o processo, danificar a valvula de controle.

As imagens a seguir ilustram o controle PID da valvula de controle de
pressdo (Figura 22) que foi instalada, assim como os paréametros ajustados

(Figura 23), ambos no sistema supervisorio.



54

[P-14-13116] : Controle de PRESSAOQ RECALQUE BOMBA
IND. SUPERY. 123 MALHA MESTRE:
ANALOGICA: [320], P-14-13116, FAIXADED a4 (KG/CM2)
R D pe R
= Bl 1 400 — C 4
320 — 320 — 80.00 — e
el o e & Ao
2,40 _: .40 _: G0.00 = 3.20 = -3 -
160 = 160 — 40.00 —5 240 = SR =
0.80 — 080 — 2000 — SN | N ——— I
4 = 5 1680 — V[ ! oz
0.00 —E8| ggp = 000 — § |
Py oo = . kA
1.804 | : o
£.00 _|||||||||||||||||||||||||||||_':I :
confirma 0.000 0.00 | 18:45 17:45 16:45 _@
nmo A v Automatico | | Manual Sint.
set-point R
Sair
Figura 22 — Resposta da PCV a variagao da pressao.
Fonte: Propria autoria.
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Figura 23 — Ajuste de parametros da PCV no supervisoério.

Fonte: Propria autoria.
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4.2.1 RESULTADOS OBTIDOS

Apds a instalagdo da PCV observamos que, apesar do grafico de
pressao ainda apresentar oscilagdes, estas oscilagdes passaram a variar em
uma faixa menor de valores.

A granulometria do produto final ainda continuou apresentando
oscilagoes, esses resultados foram obtidos através de amostragens efetuadas
pela equipe do laboratério quimico.

As figuras 24, 25 e 26 mostram os valores correspondentes a
granulometria e pressdo de entrada, nos dias 01 e 02 de Novembro, apds a
implantacéo da valvula de controle de pressao, e apds passar o controle da
densidade da polpa de alimentagao para automatico.

Os primeiros testes com o sistema funcionando em automatico foram
iniciados dia 01 de Outubro de 2013, passando a operar sem intervencdes a
partir do dia 02 de Outubro de 2013.

r }GRAHCO DE PRESSAO E DENSIDADE DE POLPA DA BATERIA TA-1413116 [DIA-HORA] [

25 II
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Figura 24 — Grafico da pressao [Kgf/cm?] (azul) e densidade de polpa [g/cm?]
(vermelho) da bateria TA-1413116 referente aos dias 01 e 02 de Outubro de 2013.

Fonte: Propria autoria.

= P-14-13116
——D-14-2304

o
=
T
o
o
&

H o
&
Ir=}
©
El




56

Resultado de Andlises Fisicas da Usina de Concentracéo Beneficiamento
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Figura 25 — Granulometria bateria TA-1413116 — 01 de Outubro de 2013.
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Fonte: Propria autoria.

Resultado de Analises Fisicas da Usina de Concentragédo Beneficiamento
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Figura 26 — Granulometria bateria TA-1413116 — 02 de Outubro de 2013.

Fonte: Propria autoria.
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4.2.2 VANTAGENS

e Controle da pressao de alimentagao dos ciclones, possibilitando controle

do processo;

e Abertura e fechamento automaticos das valvulas dos ciclones, evitando

assim a intervencao constante dos operadores no processo;

e Diminui a possibilidade de aterramento do mineroduto por malha muito

grossa;

¢ Diminui a possibilidade de encrustamento de material no mineroduto, o
que proporciona uma queda de pressdao em alguns pontos da linha e

gera a necessidade de manutengao corretiva;

e Possivel controle da granulometria do material, mantendo o produto na

especificagcao desejada;

e Evita a necessidade de remoagem de material quando ele se encontra

com granulometria abaixo da desejada;

e Baixo custo de implantagéo do projeto (adigdo de um posicionador);

e Com o controle da granulometria do produto, os disturbios presentes em

todo o processo anterior por falta de especificacdo do produto diminuem;

e Redugdo no consumo de energia, devido a economia de energia que era
gasta no bombeamento do material para o Pound e a redugao do tempo

de operacado dos moinhos.
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4.2.3 DESVANTAGENS

e Gera uma carga circulante (média de cinco por cento quando o ciclone

opera em condigdes normais);

e Necessidade de incluir no plano de manutencdo da equipe de

instrumentagcdo uma valvula de controle (PCV);

e Necessidade de um tempo dedicado ao treinamento dos operadores,

para que todos sigam o novo procedimento operacional.
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5. CONCLUSAO

Grande parte dos sistemas de classificagcdo mineral por hidrociclones
encontrados na industria possui controle de pressado de alimentacao através da
variagdo de velocidade das bombas que os alimentam. Esta variagdo de
velocidade é feita por acoplamentos hidraulicos ou inversores de frequéncia.
Neste trabalho, verificamos também €& possivel alcangar este controle através
de uma valvula de controle de presséao instalada no distribuidor.

Apds a instalagdo da valvula PCV, observamos que a pressao de
alimentagao da bateria TA-1413116 ainda varia, devido ao fato de se tratar de
um sistema de grande porte e que esta sujeito a muitos ruidos, porém,
constatamos que esta variacédo tornou-se menor, oscilando dentro de uma faixa
claramente identificada.

Apesar de controlarmos a pressao de alimentacdo do distribuidor e a
densidade da polpa, a granulometria do produto final ainda continuou variando,
devido a todas as varidveis que continuam interferindo no processo. A
intervengao dos operadores, ligando e desligando moinhos, também interfere
significativamente no resultado da granulometria.

Considerando as variaveis que foram controladas, e analisando o
resultado da granulometria final, constatamos que a unica variavel que nao foi
controlada é a granulometria do minério de entrada, sendo esta essencial para
o controle total do projeto.

Através dos resultados obtidos, observamos que o controle da pressao é
indispensavel para obter um corte definido, porém a densidade e a

granulometria da polpa interferem mais no resultado final.

Proposta para estudos futuros

Com o controle de todas as variaveis que influenciam no processo de
hidrociclonagem, é possivel obter uma granulometria determinada do produto
final. A granulometria de entrada € uma variavel dificil de ser controlada no

processo em questao, pois sofre influencia de varios outros processos, porém
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conhecendo-se esta granulometria, € possivel ajustar parametros de densidade
e pressao para obter o produto desejado.

Para obter os parametros ideais para cada granulometria de entrada
distinta, uma opcéao seria efetuar amostragens alterando pressao e densidade
da polpa que alimenta o distribuidor da bateria.

Conhecendo-se o0s parametros ideais para cada granulometria de
entrada, uma légica de programacao podera ser desenvolvida no PLC, para
que, depois de obtido o resultado de uma analise granulométrica da
alimentagdo, os parametros sejam ajustados automaticamente, de forma que o
processo se torne automatizado.

Para comparar a eficiéncia do resultado obtido no produto final, seria
interessante estudar a respeito do tempo entre amostragens, com o intuito de
verificar o intervalo de tempo com que os parametros necessitam ser

ajustados.
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Figura 27 — Grafico da pressao e densidade da bateria 1413116, correspondente
aos dias 22 e 23 de Agosto de 2013. No grafico foi plotado a densidade do material
(vermelho) apenas para verificagcdo se a mesma encontra-se constante.
Fonte: Propria autoria.
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Figura 28 — Granulometria referente ao dia 01 de Agosto de 2013.
Fonte: Propria autoria.
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