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RESUMO

Uma das principais cadeias produtivas do Brasil esta associada ao setor de mineracdo. Contudo,
a poluicdo do ar induzida pelo processo de extracdo do minério de ferro é responsavel por
diversos problemas de saude. Atualmente, o sistema para reducdo desse tipo de polui¢do na
empresa VALE, mais especificamente em Mina da Fabrica, é acionado manualmente. Sendo
assim, o trabalho objetivou a criacdo de um sistema supervisorio que seja capaz de tornar
automatico o sistema de reducdo de particulas suspensas de minério de ferro dos trens de
transporte da empresa VALE. A proposta possibilitou a concep¢do de uma interface
homem/méaquina que permite que o operador do processo possa visualizar e intervir de maneira

remota no sistema, melhorando a ergonomia dos trabalhadores.

Palavras-chave: interface homem/maquina, sistema de controle, mineradoras.

1. INTRODUCAO De acordo com o Plano Nacional
de Mineracdo 2030 (PNM — 2030), o setor
de mineracdo representa cerca de 4,3 % de
todo o PIB brasileiro e 16,9 % do PIB

Industrial brasileiro, visto que o setor esta

A demanda global por minério de
ferro aumentou nos ultimos anos, devido ao
crescimento de paises como a China, india

e outros emergentes (Carvalho et al., 2014). associado a  Varias outras  cadeias

produtivas, segundo dados do IBGE (2013).
O faturamento do setor de

O Brasil, no cenario internacional,
estad entre as cinco maiores economias

minerais do mundo, em virtude da mineracdo em 2019 cresceu no pais cerca de

diversidade de recursos naturais e depdsitos 39,2%, apesar da tragédia ocorrida em

minerais, além da producdo de minério
(BRASIL-AGENCIA NACIONAL DE
MINERACAO, 2020).

Brumadinho, Minas Gerais, em janeiro do
mesmo ano, segundo o Instituto Brasileiro
de Mineracdo — IBRAM (2019).



Existem diversas etapas associadas
ao processo de mineracdo, dentre elas,
destaca-se o transporte do minério, que
pode ser realizado para os locais de
beneficiamento, armazenamento,
escoamento e, ainda, os portos. Grande
parte do transporte é realizado com o auxilio
de locomotivas.

O transporte por trens pode
promover problemas associados a polui¢éo
do ar, visto grande volume de material
particulado em suspensdo na atmosfera,
ocasionado pela desagregacdo do minério
de ferro. O transporte do produto da
mineracdo contribui para a disseminagao
das particulas para diferentes areas,
influenciando a qualidade do ar e, por
conseguinte, a saude da populagdo (SANTI
et al., 2000; SILVA e SOUSA, 2002).

Os particulados advindos do
processo de mineracdo presentes na
atmosfera podem afetar, de maneira
consideravel, a salde provocando desde
desconfortos a problemas sérios do sistema
respiratorio, como reducao da capacidade
pulmonar, reducdo da imunidade, e da
capacidade fisica, dores de cabeca, asma,
bronquite e enfisema (ALMEIDA, 1999).

Sendo assim, a VALE utiliza de
sistemas que auxiliam a reducéo dos valores
emitidos de particulados de minério de ferro
no ar. O sistema, atualmente, utilizado é
basicamente de aspersdo de mistura de dgua

com aglomerante. Esse agente quimico em

contato com a agua € responsavel por
aglutinar os particulados de minério de
ferro, formando uma espécie de camada
protetora que mantém os particulados finos
juntos, impossibilitando a dispersdo durante
o transporte do minério.

O sistema em funcionamento em
Mina da Fabrica, localizada no municipio
de Ouro Preto — MG, atualmente, possui
dois tanques, um de aglomerante e outro
onde ocorre a mistura com a agua, realizada
com o auxilio de pés, acionados por um
motor. Posteriormente, a mistura, ocorre a
aspersao sobre os vagoes cheios. A Figura 1
apresenta a dindmica do processo de
aspersdo da mistura para reducdo de

particulado suspenso de minério.

. Bomba ¢ Tanque
Bomba d’agua ¢
aglomerante aglomerante
Tanque de Mistura
A gua + Aglomerante
A 2
Aspersor > Trens

Figura 1. Esquema de funcionamento do
sistema de aspersdo existente na VALE —
Mina da Féabrica.

Todo o processo é realizado por
acionamento manual em campo. Sendo
assim, o objetivo do trabalho foi de propor

um sistema supervisério automatizado do
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sistema de condicionamento de particulado
de minérios, a fim de garantir a ergonomia
para os operadores, diminuindo os riscos de
contaminacéo por parte dos trabalhadores.

1.1. SISTEMA SUPERVISORIO

A automacdo industrial avanca
constantemente em  consequéncia da
necessidade de aperfeigoar os métodos de
controle automatizados e sobrepor 0s
métodos manuais (COSTA, 2011). Os
sistemas supervisorios sao responsaveis por
promover a interacdo entre homem e o
processo/maquina, permitindo que o
usuario seja capaz de coletar dados do
processo, analisa-los, além de monitora-los
e atuar diretamente com algum controle em
nivel de supervisdo sobre o processo
produtivo (MARTINS, 2007).

O SCADA, termo que vem do
inglés “Supervisory Control And Data
Acquisition”, ou Controle Supervisoério e
Aquisicdo de Dados, define-se como um
sistema de supervisdo e controle de um
determinado processo de producdo ou
instalacdo fisica, mediante comutacdo de
dados entre uma estacdo central e uma ou
mais unidades remotas, e por meio de
dispositivos de campo que empregam
tecnologias computacionais (SILVA e
SLAVADOR, 2005).

O sistema  supervisério €

responsavel pela aquisicdo de informagdes

sobre os estagios do processo. Esses dados
coletados, bem como, as informagOes
adquiridas por sensores sdo manipuladas,
analisadas, armazenadas e, posteriormente
podem ser apresentadas ao operador de
diferentes modos: graficos, relatorios ou
banco de dados (COELHO, 2010).

O sistema supervisorio permite a
realizacdo de operacdes de comando e
controle  direto em  atuadores e
equipamentos automaticamente sobre o
sistema em diferentes situacfes impostas
pelo préprio supervisorio (AZEVEDO,
2013). IEEE (2008) elucida que essa
interacdo entre o sistema supervisorio e o
processo supervisionado exige dialogo

continuo por parte do projetista.

2. MATERIAIS E METODOS

A elaboragdo de um sistema
supervisorio exige o entendimento das
etapas do projeto de construcdo de uma
Homem/Méquina (IHM).
Diversos autores como Cébus et al. (2004),
Reyes (2007), IEEE (2008) e Preduzzi

(2014) apresentam um conjunto de

Interface

diretrizes que devem ser empregadas para a
construcdo de um sistema supervisorio

eficiente.



2.1. DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA SUPERVISORIO

O sistema  supervisério  foi
elaborado de acordo com os procedimentos
descritos por Pedruzzi (2014). O autor
aponta nove etapas fundamentais para a
elaboracdo de um sistema supervisorio,
sendo essas: compreensdo do processo;
coleta de dados (fatores); planejamento do
banco de dados; criagdo de alarmes;
organizagdo de hierarquia de telas de
navegacao; layout das telas; graficos de
tendéncia; planejamento de um sistema de
seguranca e padréo industrial.

Entretanto, no supervisério deste
estudo ndo foram utilizadas todas as etapas
citadas pelo autor, uma vez que ndo foi
percebida a necessidade de utilizagcdo de

todas citadas.

2.2. ENTENDIMENTO DO
PROCESSO REDUCAO DE
PARTICULADO SUSPENSO DE
MINERIO DE FERRO DURANTE O
TRANSPORTE EM VAGOES

Algumas solugbes tém sido
projetadas com a finalidade de diminuir os
niveis de agregados suspensos nos vagoes
que transportam minério de ferro, visto 0s
efeitos nocivos a salde dos trabalhadores
ocasionados por esse problema. Deste

modo, segue as informacdes sobre as etapas
do sistema supervisério automatizado de
vag0es que serd distribuido em duas etapas.

A primeira etapa do sistema
automatico € composta por dois tanques,
um com aglomerante e outro com mistura
(Agua mais aglomerante). Neste Gltimo,
existe um misturador, acionado por motor
elétrico. Ambos os tanques sdo equipados
com sensores de nivel, para indicacdo de
necessidade de reposicdo de material,
realizada por bombas.

O tangque de mistura s6 ¢é
alimentado se ha material no tanque do
aglomerante, visto que a alimentacdo de
agua é realizada de forma direta para o
tanque de mistura com o auxilio de uma
bomba. Sendo assim, o aglomerante é
bombeado para o tanque de mistura ao
mesmo tempo que a agua.

Na unidade de mistura é
imprescindivel que o misturador esteja
funcionando “sempre”, por possiveis
problemas de acimulo no reservatorio e na
tubulacédo de acionamento.

A mistura deve ser aspergida sobre
cada vagdo, a fim de formar uma camada
protetora, impedindo, assim, a suspenséo de
particulados finos de minério de ferro.
Dessa forma, existe a necessidade de que o
sistema reconheca a presenca dos vagoes,
bem como, possa ser capaz de indicar o
lancamento da mistura sobre todos o0s

vagoes.



A presenca dos vagles e,
consequentemente, a aspersdo da mistura,
sdo auxiliadas por sensores de presenca que
indicam a necessidade de inicio e término
da tarefa.

Utilizando o sistema supervisorio
SCADA a ser implementado, 0 processo
inteiro podera ser controlado por um
operador de maneira remota, 0 que garante

maior seguranca aos operadores.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de programas que
auxiliam na interacdo homem/maquina,
como o SCADA, permite que sejam
executadas alteracdes e ajustes diretamente
no sistema supervisorio, sem a necessidade
de alteragdes na rotina do CLP, acdo
normalmente realizada pelo programador.

Além disso, a velocidade na
tomada de decisGes, como realizacdo de
manutencdes e melhorias no projeto,
aumenta devido a um maior conhecimento
e controle do sistema em tempo real, sem a

necessidade de parada do processo.

3.1. CORES E STATUS

A fim de estabelecer um padréo e,
consequentemente, facilitar a visualizagéo e
entendimento do funcionamento do
processo no supervisorio, foram indicadas

diferentes cores para sinalizar, de maneira

mais assertiva, cada situacdo definida. As
cores utilizadas foram definidas da seguinte
forma:

Vermelha — indicagdo de
emergéncia;

Verde — acionamento;

Preta — parada ou desligamento;

Azul — processo.

3.2. NIVEIS DE ACESSO

Para a maior seguranga referente as
informacbes  do  processo,  foram
determinados diferentes niveis de acesso,
considerando a hierarquia dos funcionarios
e, assim, a disponibilidade do contetdo que
cada um pode obter.

Deste modo, no supervisorio do
estudo foram definidos dois tipos de
usuarios padrdes que possuem acesso ao
sistema supervisério. Cada um possui um
limite de acesso estabelecido aos dados,
considerando suas respectivas funcdes. 1sso
também se mostra importante quanto ao
controle de acessos, visto que, pelo
programa € sabido quem acessou as
informagdes e a que horas.

Para o SCADA elaborado, foram
criados arbitrariamente dois usuarios:
operador (Login: joao; Senha:123456), e
supervisor (Login: jorge; Senha:123456).

O usuério operador  possui
permissao aos acionamentos e

interferéncias nos elementos disponiveis na
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aba principal do sistema supervisorio. Ja, o
usuario supervisor tem autonomia de acesso
a todas as telas, logo, esse usuario pode
interferir, controlar e acessar todas as
informacdes e especificidades do processo.
A Figura 2 apresenta 0 modelo de faceplate

contento a tela de entrada dos usuarios.

el
%]

|

Identificacdo Requerida X &

Login:
|

Senha:

Figura 2. Tela Login.

3.3. TELA PRINCIPAL

Na Figura 3 é possivel observar a
interface proposta para a tela principal do
supervisorio. Nesta tela o operador podera
visualizar o funcionamento do processo,
além de verificar quantidade de trens e
tempo de aspersdo do trem. Além disso,
podera visualizar os ultimos alarmes e as
possiveis intervencdes que deverdo ser
realizadas.

O operador, ainda, podera intervir
de maneira direta em acbes do processo,
caso ocorra necessidade. Ainda, caso seja
preciso, o operador serd capaz de navegar
para as outras telas através dos botbes do

menu, localizados no canto superior direito.

SISTEMA DE REDUGAO DE PARTICULADOS DE MINERIO DE FERRO

EETET

Figura 3. Tela Principal e detalhamento das
etapas do processo.

Na Tela inicial, os icones do menu
trazem o de geracdo de relatdrios. Estes
podem ajudar, posteriormente, na tomada
de decisdes com relacdo ao processo.
Detalhamento das Figura 3, 4 e 6 sdo

apresentadas em Anexo.
3.4. TELA DE ALARMES

O controle do processo de reducao
de poluentes foi realizado com o auxilio e
gerenciamento de alarmes, com a finalidade
de indicar situacGes que possam se tornar
danosas ao sistema.

Na Figura 4 ¢é apresentado a tela de
alarmes. Esta tela apresenta os alarmes com
diferentes cores com a finalidade de
visualizacdo da hierarquia de funges, além
de facilitar a comparacgéo entre dados, bem
como, plotar e/ou armazenar dados dos
alarmes para futuros diagnosticos.

Os dados referentes aos alarmes
possibilitam a especulacdo e avaliagdo de

problemas, que por sua vez possam



demandar reparos e ajustes na operacdo do

sistema.

bE REDUCAO DE PARTICULADOS DE MINERIO DE FERRO

HISTORICO DE ALARME!

Histérico de Alarmes

Figura 4. Tela de Alarmes

35. TELA DE GRAFICOS DO
PROCESSO

O controle e entendimento das
variaveis associadas ao processo de reducao
de particulados foi feita por meio de
gréficos de tendéncia. Esses diagramas
apresentam de forma répida e ilustrativa o
desempenho das varidveis do processo, 0
que se mostra valioso na tomada de
decisbes. Com o0 uso do sistema
supervisorio 0s dados presentes nos
graficos de tendéncia podem  ser
armazenados para analises posteriores.

A Figura 5 refere-se aos graficos
de trens limpos e de tendéncia de tempo
para aspersdo da mistura (aglomerante mais
agua), variaveis essas associadas ao

entendimento e melhorias do processo.

lE MNERID DE FERRO

GRAFICOS DQ

Humera de brens limpos

Tempo dé limpara dos rens

Temgo de Nmpeza (min)

Figura 5. Tela dos Graficos.

Os graficos anteriores (Figura 5)
mostram o funcionamento do sistema, na
seguinte situacdo: ocorreu a limpeza de um
trem; o tempo, em minutos, decorrido ja foi
mensurado para este; € no momento é
exibido o incremento da contagem do
segundo trem e do tempo transcorrido para

a limpeza do mesmo.

3.6. ELABORACAO DE TAGS

Neste trabalho, as tags
representam as diversas varidveis do
processo responsaveis por estabelecer a

ligacdo entre o CLP e o sistema fisico. O



SCADA

reconhecimento dos diferentes tipos de

software assessora 0
tags, e assim, estabelece a hierarquia e 0s
comandos que devem ser executados pelo
CLP.

Conforme os valores apresentados
pelas tags, € possivel mostrar aos usuarios
do sistema supervisorio as informacoes
atribuidas ao processo estudado. A Figura 6
apresenta todas as tags criadas para atender

as especificacdes desse projeto.

<@ aspersor Aplicagdo

@ bombal

Descrigio:
[#plicagso Elipse SCADA

----- < Contador
----- <@ Emergéncia

Estilos
----- <@ liga_desliga

“& mator ¥ Barra de Titulo r
----- s nivel_aglomerants
..... <@ nivel_mistura ™ Desabilta troca de aplicagio [
""" B sensar R [T Desabilita protecdo de tela -
[ Temporizador
<@ usuario_logado -
-7 Telas
----- A slames
----- = Receita
=% Histarica Estatisticas

=l Relatdrios

Tela 6. Tags do processo.

4. CONCLUSAO

A proposta de sistema supervisorio
realizada neste estudo, possibilitou o
monitoramento completo do processo de
aspersdo de mistura para reducdo de
particulado suspenso em vagdes da empresa
VALE.

Além  disso, 0  supervisério
elaborado permite que a atuagcdo ocorra de
maneira remota, reduzindo a exposi¢éo dos
trabalhadores aos efeitos novicos dos
particulados suspensos e garantindo, desta

maneira, melhor ergonomia a0s mesmos.

Deve-se destacar a necessidade de
testar o supervisorio in loco, para averiguar
a qualidade e necessidades de melhorias do

sistema supervisério proposto.
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Figura 3. Tela Principal e detalhamento das etapas do processo.

Y
- Botio de emergéncia;

- Indicagdes de alarmes
s

bdsEF G5:87:0% HEGH
49T 3516706 HEGH
0497 0% 78R HILGH
D40 09 ET:3E HLGH

ANEXO

- IndicagBes do funcionamento Sensores de inicio e
das bombas de adgua e fim: usados para
aglomerante, responsdvels por simular o

encher o tangue de mistura transdutor fisico.

SISTEMA DE REDUCAOQ DE PARTICULADOS DE MINERIO DE FERRO

e F”

Total de trene lim

1trens |

TARDUE CHEM

| Tempo de trem passando
TREM PASSANDD e
T min

HIVEL WEDID

aspersor ligado.

3 Aspezsoc Ligads adparsos 1,99 jozge

I Basba 1 Lugads Eermlial 1,00 joege
2 Fiavems Ligsds Liga_dee [, 00 jorge
1 Bomba I Desligeds bcmbaZ 1,04
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Figura 4. Tela de Alarmes. ) , ,
SISTEMA DE REDUCAO DE PARTICULADOS DE MINERIO DE FERRO HISTORICO DE ALARMES

Historico de Alarmes

DATA/HORA: N r A {}

USUARIO: de — Pri Co rio

03707 13:35:5% HIGH 3 Bomba X Desligada bombal

03707 13:35:55% LOW 3 Asperscr Desligado aspersor 0,00
03/07 13:39:5% LOW 3 Bombka 1 Desligada bombal a,00
03/07 13:35:53 LOW 2 Sistema Desligado liga des 0,00

11



Figura 6. Tags do processo.

Organizer

-7y Temporizador
----- o usuano_logadao
-7 Telas

----- A Alames

-9 Histérico
-2/ Relatarios

----- [Bdy Drivers

----- !'! AplicacfesRematas

..... ‘ﬁ. W atcher
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