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Resumo
Este trabalho sugere uma técnica inovadora de tratar o transporte de vagdes com
minério de ferro. Seu desenvolvimento foi baseado em projeto da CVRD. Esta técnica
inovadora visa a redugao da poluicdo ambiental e da perda de carga através do uso de
automacao industrial. A solugao desenvolvida para evitar a dispersao das particulas de
minério de ferro foi a de aspergir sobre os vagdes, logo apdés o carregamento dos
vagdes, uma substancia a base de polimero. Este polimero tem a propriedade de fazer
com que as particulas de minério de ferro da camada superficial do vagao aglutinem-se,
tornando-se mais pesadas e consequentemente menos propensas a dispersao. Para o
desenvolvimento e implantagdo do projeto foi utilizado um sistema eletromecanico de
aspersao, toda instrumentagao necessaria, controlador légico programavel (CLP) e uma
estacao de supervisao.
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POLYMER ASPERSION OVER TRAIN WAGONS FOR IRON ORE
TRANSPORTATION

Abstract

This work suggests an innovative technique of dealing with the transportation of iron ore.
This technique aims to reduce environmental pollution as well as loss of transported
cargo. The present work was projected by the MBR team, based on a Vale do Rio Doce
project. The developed solution consist in aspersing over the containers right after they
have been loaded, using a substance made of polymer. This is a gelatinous substance
with the appearance of glue that does not alter the characteristics of the iron ore and
that causes the iron particles on top of the container to stick together, therefore
becoming heavier and consequently less likely to disperse. To develop and implement
the project it was used an electro-mechanical system of aspersion, necessary
instrumentation, a Programmed Logical Controller and a supervisory station.

Key words: Aspersion; Automation; Pollution.
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1 INTRODUGCAO

O processo de mineragao consiste, em linhas gerais, na extracdo, beneficiamento,
estocagem e transporte, etapas que por sua vez geram empregos, renda e impostos
que trazem contribuigdo a sociedade.”

Na etapa de beneficiamento o minério de ferro é classificado e separado em varios
tipos distintos em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas como granulometria,
concentracio de silica, alumina, ferro.

Na etapa de estocagem, usualmente, o minério de ferro € empilhado em pilhas de igual
ou similar caracteristica fisico-quimica visando facilitar o processo de retomada® e
transporte.

Na etapa de transporte o minério de ferro é retomado da pilhas e transportado até os
vagobes que constituem a composicao® transportada pela locomotiva. De acordo com a
ordem de compra solicitada pelo cliente final tem-se a informagao das caracteristicas do
minério de ferro a ser transportado. Uma composicdo pode ser completamente
homogénea, oriunda de um mesmo tipo de minério de ferro, ou mista.

E no processo de transporte de minério de ferro que reside o foco deste artigo. Os
materiais de mais baixa granulometria s&o mais vulneraveis as condi¢cdes atmosféricas
do transporte, como vento e chuva. Estes fatores podem fazer com que haja perda de
carga e, principalmente, haja poluicdo ambiental causada pela particulas de minério de
ferro suspensas na atmosfera.

2 A SOLUGAO

Visando a reducdo da perda de carga, a solugao desenvolvida foi a de aspergir sobre
os vagdes, logo apds o carregamento dos vagdes, uma substancia a base de polimero®.
Este polimero tem a propriedade de fazer com que as particulas de minério de ferro da
camada superior do vagao aglutinem-se, tornando-se mais pesadas e
consequentemente menos propensas a dispersao.
Para a implantagédo desta solugao foram necessarios os seguintes equipamentos:

= Haste de aspersdao com comando eletropneumatico e bicos para aspersao;

= Sensores foto-elétricos, cada qual com sua funcionalidade;

= 5 bombas centrifuga;

= 1 compressor de ar;

= 1 valvulas eletropneumaticas para elevagao da haste de aspersao;

= 2 sensores indutivos para deteccio de fim-de-curso de haste de aspersao;

= 2 valvulas eletropneumaticas de recirculacao;

= 2 valvulas solendides de aspersao;

= 1 painel de controle pneumatico;

= 1 atuador pneumatico p/ a haste de asperséo;

= 3 tanques ( um de polimero, um de agua e um de mistura );

‘o processo de retomada consiste em extrair o minério de ferro das pilhas. Usualmente este processo é
realizado por um equipamento denominado retomadora ( reclaimer ).

° Composigao é o nome dado a um conjunto de vagées tracionados por uma locomotiva.

% Substancia composto cuja molécula é constituida pela associagdo de diversas moléculas de outros
compostos mais simples (2). Tem caracteristicas de cola.
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» instrumentos de medicao (chaves de fluxo, medidores de nivel e pressao, etc);
= 4 inversores de frequiéncia e
» tubulagdes pertinentes as ligagdes dos instrumentos e bombas.

TK-04
Existente
{200m?)

Fonte : Adaptado de documento fornecido pela MBR.
Figura 1. Diagrama de instrumentos do sistema de aspersdo MBR — TFA, para 2 carregamentos
simulténeos.

3 NECESSIDADES DO CLIENTE

O presente trabalho foi implementado na MBR (Mineragdes Brasileiras Reunidas) no
ano de 2003 pelas empresas IHM Engenharia e Sistemas de Automacédo e ESN, em
trés carregamentos de vagodes, dois deles simultaneos. O projeto foi baseado em um
projeto piloto da CVRD (Companhia Vale do Rio Doce).
Para o desenvolvimento do projeto foram destacadas, pela MBR, as seguintes
premissas para o seu funcionamento :
» O sistema de aspersao deve ser completamente automatico, independente da
acao do operador;
= A aspersao deve ser iniciada, automaticamente, em todos os carregamentos de
materiais finos, como PFF;’
= O sistema de supervisdo® e controle deve diferenciar locomotiva de vagao. Ao
detectar a chegada a locomotiva e seus vagdes deve elevar a haste de aspersao
e nao aspergir. Passada a locomotiva, assim que detectar a presenga do
primeiro vagao, deve comegar a aspergir € terminar apenas no final do vagao.

" PPF é um acrénimo de Pelet Feed Fine, que é o tipo de minério de ferro de mais baixa granulometria
da MBR.
8 Hardware e software necessarios para monitoragdo e comando do sistema de controle.
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Portanto, em todos os intervalos entre vagdes, a aspersao deve ser desligada e
as bombas postas a recircular por motivo de economia de polimero.

» A velocidade da composi¢ao e deteccdo de movimento devera ser estimada a
fim de controlar a aspersao : na auséncia de velocidade da composicdo, a
aspersao € desligada e todas as bombas postas a recircular;

= A estagdo de supervisdo® deve possuir toda as caracteristicas basicas inerentes
aos sistemas de supervisdo (comandos, diagnodsticos, estados, intertravamentos,
histéricos, analdgicas, animagdes) e também a estimagdo da quantidade de
polimero em termos de quantidade de composicgdes;

= Para a implementacdo do sistema de controle' foi utilizada uma maquina de
estados,"” sendo que foi solicitado que houvesse uma condi¢cdo chamada de
bypass a qual simularia todos os eventos gerados, a fim de iniciar uma aspersao
no meio de um carregamento de vagoes e

» Devido as caracteristicas pertinentes a maquina de estados, a falha de algum
equipamento pode perpetuar a sequéncia da maquina. Esta situagcdo deve ser
contornada de forma que apds sanada a falha de um determinado equipamento,
através de um unico comando de rearme, todo o processo continue de onde
parou, sem qualquer intervencao.

4 DESCRIGAO DO PROJETO

Todos os equipamentos inerentes a aspersao de vagdes foram instalados a cerca de
cem metros da sala de controle, de onde o operador visualiza e comanda o
carregamento de minério de ferro no vagéo. A haste de asperséo foi posicionada de tal
forma a ficar bem proxima a altura maxima teérica de um vagéao preenchido por minério
de ferro de menor densidade, ou seja, maior volume. Assim consegue-se uma maior
penetracao da mistura agua/polimero e menor desperdicio de produto. Devido ao fato
da locomotiva ser maior que os vagdes, tornou-se necessario que a haste de aspersao
fosse construida de forma a garantir certo grau de liberdade de basculamento (para
cima e para baixo).

4.1 Tanques e Bombas

Dois tanques séo utilizados para armazenar agua e polimero. O abastecimento de agua
é feito, automaticamente, por uma valvula controladora de nivel , pilotada por bdia
hidraulica. O abastecimento de polimero € feito através de um caminhdo, de onde o
polimero € bombeado até o tanque de polimero através de uma bomba centrifuga. Ha
um tanque intermediario para misturar agua e polimero em suas devidas proporgoes.

Uma bomba centrifuga, ou sua reserva, € utilizada para bombear a agua do tanque até
o tanque misturador. Outra bomba centrifuga, ou sua reserva, € usada para bombear

? Microcomputador, usualmente do tipo PC, através do qual o operador de um processo industrial
visualiza todos os eventos e controla as variaveis e equipamentos do processo, em tempo real.

10 Arquitetura integrada através do qual é realizada a programacao e controle do processo. Os sistemas
de controle contemplam usualmente CLP’s, remotas, redes de comunicacéo, ou seja, todo o hardware
que controla o processo.

" Modelagem de um comportamento, composto por estados, transicées e agbes. As maquinas de
estados finitos foram originalmente definidas na Teoria de Autématos.
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polimero até o tanque misturador. As tubulagdes de polimero e agua se encontram
dentro do tanque misturador. As bombas de agua e polimero sdo comandadas por
inversores de freqiiéncia visando o controle de vazao para cada tipo de material.
Um compressor é responsavel pelo suprimento de ar comprimido para acionamento de
todo sistema pneumatico. As pressdes de trabalho sao controladas por um pressostato,
que monitora e controla as pressées minimas e maximas de trabalho do sistema.

4.2 Sensores

Os sensores sao utilizados para coletar sinais do sistema de aspersdo e envia-los
tratados ao CLP'? e também & estagdo de supervisdo, onde sdo disponibilizados na tela
grafica.

Dois sensores analdgicos (4-20mA) de pressao sédo usados para indicagdo do nivel de
material nos tanques de agua e polimero. Dois sensores de proximidade indutivos sao
usados para indicar posi¢cdes fim-de-curso da haste de aspersdo. Dois sensores
fotoelétricos afixados no topo da haste de aspersdo sao usados para deteccdo da
entrada e saida da locomotiva, respectivamente.

Quatro sensores fotoelétricos sao utilizados na haste para fornecer todas as
informacgdes necessarias sobre os vagbes: dois para verificagdo de sentido de
locomogao da composicao e deteccao de movimento, dois para identificar se ocorreu
um intervalo entre vagdes. Alguns destes quatro sensores também sido usados para
medigao da velocidade da composigéo e contagem do numero de vagdes aspergidos.

4.3 Valvulas

As valvulas controlam o fluxo de substéncias ao longo das tubulagdes. S&o usados dois
tipos de valvulas no sistema de aspersdo: manual e comandada. As manuais sdo para
alimentagdo do tanque, desvio de fluxo (bypass). As comandadas s&o utilizadas pelo
sistema de controle para comandar automaticamente a aspersao. As valvulas foram
divididas conforme abaixo:
» Dez valvulas de esfera (manuais) sédo utilizadas neste sistema para bloqueio
hidraulico;
= Uma valvula eletropneumaticas € utilizada elevar/abaixar a haste de asperséo;
» Duas valvulas eletropneumaticas de recirculagdo para os tanques de agua e
polimero e
» Duas valvulas solendides de aspersao, usadas para cessar o fluxo de mistura
agua/polimero até os bicos de aspersao.

4.4 Haste de Aspersao
A haste de aspersao € usada, primordialmente, para aspergir a mistura agua/polimero

sobre o vagao. A haste tem a sua base vertical e dois “bragos” triangulares, onde se
localizam os bicos de aspersao, que conduzem a mistura agua/polimero sobre alta

"2 CLP é um acrénimo de controlador légico programével, também chamado de PLC ( programable logic
controller). Este é um equipamento eletrénico, microprocessado e modular, através do qual pode-se
programar todo o sequenciamento e controle dos equipamentos de um dado processo industrial.
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pressado. O formato triangular garante um molde perfeito para a distribuicdo de minério
de ferro no vagdo. Estes “bracos” triangulares s&o comandados pelo sistema de
controle, podendo bascular para cima ou para baixo. Para evitar que choques possam
danificar esta haste, esta foi construida com um determinado grau de liberdade (pode
girar em torno do eixo da haste). Outra funcdo da haste de aspersado é a de servir de
suporte para os sensores fotoelétricos.

5 DESCRITIVO OPERACIONAL
5.1 O Processo

Depois de realizada a instalacdo de todos os componentes do sistema de aspersao,
todos os equipamentos e sensores foram devidamente ajustados.

Todos os ajustes de sensores foram feitos levando-se em consideragao que varios tipos
de vagbes distintos podem ser carregados. Estes vagbes diferenciam-se em
comprimento, largura, altura, largura das canaletas laterais, rugosidade, cor, etc.
Portanto, os sensores fotoelétricos, que possuem ajuste de distadncia maxima de
deteccdo, foram devidamente ajustados para os piores casos de distédncia sensor-
vagao e largura do vagao. Os sensores fotoelétricos de detec¢cao de locomotiva foram
também ajustados de forma a ndo serem sensiveis as diferentes locomotivas.

Os bicos de aspersdao possuem regulagem de pressao de mistura de saida, esta
também foi devidamente ajustada de forma a garantir uma aspersdo homogénea e uma
total cobertura da camada de minério de ferro superior do vagao.

A pressdao de controle da valvula eletropneumatica de basculamento da haste de
aspersao também foi devidamente ajustada para que o basculamento fosse amortecido,
porém nao muito lento. A relagdo de dosagem o6tima agua/polimero foi de 1% de agua e
99% de polimero.

5.2 A programacao

Para a implementacao do sistema de controle e supervisdo do sistema de asperséao foi
usada uma arquitetura caracterizada por um CLP da Rockwell, PLC5/40, e dois
supervisorios: IHM-PRO e FactoryLink. No CLP o programa referente a aspersédo de
vagobes foi feito junto ao programa existente do carregamento de vagdes. A figura 2
mostra a tela da estacao de supervisao.
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Fonte : tela capturada do sistema de supervisdo
Figura 2. Tela de aspersdo de vagdes de dois carregamentos simultaneos - estagao de supervisdo TFA

Na estacdo de supervisdo, cada equipamento € visualizado através de seu tag13 e, em
tempo real, pode-se visualizar estados, defeitos, intertravamentos, valores de variaveis
analdgicas (nivel do tanque, velocidade da composi¢ao, pressdo na tubulagao, etc) e
animacoes (haste basculando, aspergindo, etc). Os sistemas de supervisdo usados na
aspersédo de vagdes permitem relatérios de eventos de processo (estados,
intertravamentos e defeitos), assim como graficos histéricos de variaveis analégicas.
Para realizar o controle e sequenciamento automatico, foi implementada no sistema de
controle uma maquina de estados, ou seja, de acordo com a combinagao dos eventos
de entrada a maquina assume determinados estados. A maquina de estados é
mostrada na Figura 3.

'3 |dentificador do equipamento, usualmente um mnemanico associado a nlimeros.
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ASPERSAO DESLIGADA

EQUIPAMENTOS DESLIGADOS

- CARREGAMENTO INICIADO
- ASPERSAO HABILITADA

- HASTE ELEVADA

- SENSOR LOCOMOTIVA ATUADQ

POSICIONAMENTO DA LOCOMOTIVA

- REARMA TODOS EQUIPAMENTOS
- ABRE VALVULAS DE RECIRCULAGAO
- FECHA VALVULA DE ASPERSAO

<VALVULAS RECIRCULAGAO ABERT)
- VALVULA ASPERSAQ FECHADA
< HASTE DE ASPERSAO ELEVADA

LIGADA

- LIGA BOMBAS DE AGUA E POLIMERO
- LIGA COMPRESSOR DE AR

- SENSORES LOCOMOTIVA DESATUADOS

- ASPERSAO DESLIGADA
ENTRE LOCOMOTIVA E PRIMEIRO VAGAO

- ABAIXAR HASTE DE ASPERSAO

ISOR DE VAGAO ATUADO
DETECTADO MOVIMENTO DA COMPOSICAQ

ASPERGIR VAGAO

- FECHAR VALVULAS DE RECIRCULAGAO
- ABRIR VALVULA DE ASPERSAO

ISOR DE VAGAO NAO ATUADO
DETECTADO MOVIMENTO DA COMPOSICA(

RECIRCULACAO (ENTRE VAGOES)

- ABRIR VALVULAS DE RECIRCULAGAO
- FECHAR VALVULA DE ASPERSAO

M DETECGAO DE MOVIMENTO
- SENSORES DE VAGAO NAO ATUADOS
IDENTIFICADO ULTIMO VAGAO DA COMPOSIGAQ

DESLIGA ASPERSAQ

DESLIGA BOMBAS DE KG;J]’: E POLIMERO
o]

ELEVA HASTE DE ASPER!

ABRE VALVULA DE ASPERSAO
ABRE FECHA VALVULAS DE RECIRCULAGAO

DEFEITO

- DESLIGA TODOS OS EQUIPAMENTOS EM
SEQUENCIA
- ELEVA HASTE DE ASPERSAO
- SINALIZA NO SUPERVISORIO

Fonte: elaborado pelo autor
Figura 3. Maquina de estados.

91




X Seminario de Automacéo de Processos

6 CONCLUSOES

A simplicidade da metodologia empregada e a confiabilidade dos equipamentos
utilizados no projeto de aspersdo de polimero sobre vagbes de minério de ferro
promoveu efetivamente a redugdo da perda de carga e a diminuicdo da poluicao
ambiental, principalmente nas proximidades da zona urbana.

A escolha da arquitetura dos sistemas de supevisdo e de controle, assim como a
implementagdo, o comissionamento e o start-up do projeto, realizados pela IHM
Engenharia, garantiram o total atendimento das expectativas da MBR. A automacgao
industrial mostrou-se de suma importancia para implementagao do sistema automatico
de aspersao de vagoes e sua interface com o carregamento de vagoes.
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