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Resumo

Este trabalho trata de uma aplicacdo prética no setor de mineracdo, mais
especificamente da automacao e otimizacdo de um tripper que alimenta uma usina
de beneficiamento. O tripper € um equipamento mével de descarga continua de
material que pode alimentar mais de um silo com minério. Para otimizar o tripper
foram utilizadas técnicas de simulacdo para definicAo das melhores estratégias a
serem adotadas. As estratégias foram implementadas na forma de um conjunto de
regras no CLP. A ferramenta de simulag&o utilizada foi o LabVIEW. A modelagem do
processo para simulacdo levou em consideracdo o grande tempo morto do
processo, a disponibilidade das linhas, os problemas de processo como a
aglomeracao, o revezamento dos alimentadores, as malhas de controle existentes e
os erros de medicdo dos instrumentos. Toda intervencdo com a operacao foi
programada no sistema de supervisao existente da planta.
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A PRACTICAL APPROACH OF OPTIMIZATION AND AUTOMATION OF AN IRON
ORE CONCENTRATION PLANT

Abstract

This paper presents the a practical application on mining industry, to be more specific

an automation and optimization of the feed process (a tripper) from a concentration

plant. A tripper is mobil equipment which provides continuous-feed system for a set

of silos. Usually it is the first equipment in a mining concentration plant. Simulation

techniques has been used to select the best strategic to control the tripper. The

implementation has been done as a set of rules using the PLC. The Labview was the

tool to develop the simulation. The modeling consider the long dead time, process

availability, mining typical problems, the control loops and the measurement errors.

The logics development has been made using the PLC plant for all situations.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de otimizacado para processos industriais €
muito buscado nas grandes empresas hoje em dia devido as grandes margens de
ganho proporcionadas pelos sistemas, aumentando assim a competitividade no
mercado com melhorias tanto qualitativas quanto quantitativas.

Para a implementacdo desses sistemas, S80 necessarios inumeros testes e
validacOes feitas de modo que se tenha uma garantia de perfeito funcionamento
apos a implantacéo, e que os ganhos estimados na etapa de projeto sejam reais.

Para isso é imprescindivel que sejam feitas modelagens e simulagbes do
processo de maneira que figuem proximas da realidade em que se possam ser
testadas os mais diversos cenarios possiveis sem que a planta seja afetada. Com
uma modelagem adequada e um processo simulado com um alto grau de
compatibilidade com a realidade pode-se fazer estimativas de ganhos prevendo
diferentes casos e situacdes extremas de controle.

Nesse tipo de processo algumas caracteristicas devem ser levadas em
consideracao para que o sistema de controle funcione de maneira adequada, como
a nao linearidade, os elevados tempos de atraso, a ocorréncia de tempo morto,
acoplamento das variaveis, perturbacoées, ruidos e erros na medicao.

Este trabalho trata de uma aplicacdo préatica no setor de mineragcdo, mais
especificamente da automacéo e otimizacao de um tripper que alimenta a usina de
beneficiamento de Fabrica Nova - Vale (Mariana - MG). O tripper € um equipamento
que sustenta uma Correia Transportadora (TC) se movimentando sobre trilhos e
fazendo uma descarga continua de material que pode alimentar mais de um silo com
minério. Usualmente é um dos primeiros equipamentos do processo de
concentracdo de minério.

O tripper pode ser controlado por um operador através de uma IHM localizada
dentro do proprio equipamento, onde este pode acompanhar os niveis dos silos,
controlar manualmente a alimentacdo de minério, a velocidade e a dire¢cdo do
movimento do tripper. Mas na pratica, ocorrem iniUmeras situagées que inviabilizam
a operacdo manual, sendo uma delas a questado da seguranca operacional, em que
o operador precisa se deslocar até o tripper para fazer o controle. Outra dificuldade é
a uma grande quantidade de variaveis que devem ser acompanhadas
simultaneamente para a operacdo Otima, e acabam sendo geradas faltas de
minérios nos silos, parando uma ou mais linhas de producéo.

Para otimizar o sistema de alimentacdo da usina foram utilizadas técnicas de
simulagéo para definicdo das melhores estratégias a serem adotadas. A ferramenta
de simulacao utilizada foi o LabVIEW.

A modelagem do processo para simulacdo levou em consideracdo o grande
tempo morto do processo, a disponibilidade das linhas, os problemas de processo
como a aglomeracao ou afunilamento, o revezamento dos alimentadores, a posi¢cao
dos silos, as malhas de controle existentes e os erros de medicédo dos instrumentos.
Todo o desenvolvimento das légicas de controle e otimizagédo foi feito no préprio
CLP da usina, abordando todos os cenarios de operacdo possiveis. Toda
intervencdo com a operacao foi programada no sistema de supervisdo existente da
planta.

Umas das dificuldades é a grande distancia percorrida pelo minério da Pilha
Pulm&o até os silos, que gera um tempo morto para o controle da alimentacédo de
aproximadamente trés minutos, considerando que a velocidade das correias é
constante. Esse tempo de atraso do sistema gera inUmeros inconvenientes para a



programacao, pois uma atuacao qualquer na alimentacéo, sé ira afetar o processo
trés minutos depois. Em casos extremos onde € necessario um corte rapido na
alimentacdo, esse atraso pode causar a atuacdo de uma sonda de emergéncia por
entupimento na saida do tripper pelo fato de um silo ultrapassar sua capacidade
antes de chegar o corte da alimentacéao.

2 MATERIAL E METODOS

O sistema de alimentacdo (Figura 1), € composto por quatro alimentadores
vibratorios (AL-5001, AL-5002, AL-5003 e AL-5004) instalados abaixo da pilha de
suprimento de minério (Pilha Pulm&o). Esses alimentadores descarregam o minério
da pilha em duas correias transportadoras paralelas (TC-5005 e TC-5006). A
TC-5007 aléem de receber o minério das duas correias anteriores, recebe também a
alimentacao de dois britadores (BR-5011 e BR-5012) que sé&o re-alimentadores do
sistema. A Unica balanca do circuito esta posicionada na metade da TC-5007, e é a
Unica informag&o que se tem sobre a quantidade de minério que esta sendo utilizado
para a alimentacdo da Usina, em toneladas por hora. A Ultima correia transportadora
desse circuito € a TC-5008, que tem uma parte fixa e uma parte mével que passa
dentro do tripper. Esse equipamento se movimenta lateralmente sobre trilhos
posicionados acima de seis silos, ligados lateralmente, com capacidade de
aproximadamente 650 toneladas de minério cada. Cada um dos seis silos possui um
alimentador vibratdrio abaixo do seu centro, que controla a vazao de minério para as
seis linhas do processo de beneficiamento.
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Figura 1. Circuito de Alimentacéo da Usina.

O problema consiste em controlar a alimentagcdo da Usina através da
movimentacao do tripper para uma melhor distribuicdo do minério nos seis silos. O
tripper alimenta o silo que esté posicionado exatamente abaixo dele, sendo que essa
alimentacéo s6 pode ser realizada em um silo a cada momento.

Um problema identificado foi o maior numero de faltas de minério nas linhas 1
e 6, que sao as linhas das pontas. Analisando essa caracteristica, foi identificado



que o tripper ficava menos tempo alimentando esses dois silos. Nas linhas
intermediarias o tripper atravessa todo o silo enquanto alimenta, ja nas linhas da
ponta, o tripper chega somente até a metade dos silos, pois é desnecessaria a
montagem de uma estrutura fisica para o tripper chegar no inicio do silo 1 e no final
do silo 6, sendo que o ponto ideal de enchimento de cada silo € no meio.

Foi definido como ponto inicial a ser trabalhado, a reducéo do tempo de falta
de minério nos silos 1 e 6. Para a resolucdo desse problema, analisando os dados
histéricos da planta, verificou-se que aumentando o tempo médio de permanéncia
do tripper em cada um dos dois silos seria uma estratégia viavel e de simples
implementagdo no CLP, sendo necessarios somente alguns ajustes na
programacao.

Outro ponto a ser analisado foi o caso em que a linha 2 ou a linha 5 estavam
indisponiveis. Com isso, as linhas 1 e 6 ficam isoladas das outras e o tripper tem que
passar sobre a 2 e 5 sem alimentacdo, pois as linhas podem encher e gerar
paradas por emergéncia de sobrecarga e nivel alto nos silos.

Para o sistema de alimentacg&o funcionar de forma 6tima, foi desenvolvido um
conjunto de regras no CLP definindo a atuacdo na planta em todos os casos
possiveis de operacdo. A programacao da movimentacdo do tripper, os cortes de
alimentacéo da pilha, as velocidades dos inversores foram definidos nas regras.

Outra melhoria foi a implementacéo de uma malha na alimentacéo da pilha de
minério, fazendo o controle pelo nivel médio dos silos. O controle € feito para manter
0 nivel médio das seis linhas em 55%. Em geral, a alimentacdo é dependente do
namero de linhas operando, sendo que para cada linha ocorre um aumento na
alimentagao. O funcionamento de dois britadores inseridos no meio do processo de
alimentacdo dos silos também € levado em consideracdo para o pedido da
alimentagao.

2.1 Instrumentacéo

O posicionamento do tripper € identificado por sensores indutivos
posicionados em pontos estratégicos do trajeto. A medicdo principal € feita por um
sensor acoplado na roda do tripper que a cada volta envia um pulso para o CLP. A
distancia total percorrida pelo tripper nos trilhos é 35 metros, que comeca ha metade
do primeiro silo e termina na metade do sexto, totalizando 73 pulsos gerados
uniformemente durante o percurso. Para efeito de correcdo do posicionamento
foram instalados cinco sensores posicionados na separacédo dos silos, essa correcao
é feita de maneira automatica no CLP corrigindo o pulso gerado pela roda, de
acordo com o posicionamento fixo no trajeto. Existem também dois sensores
indutivos como medida de seguranca, garantindo o Fim de Curso quando o tripper
chega ao limite.

Sensores indutivos emitem sinais que fazem a detec¢do de partes metalicas
que atravessam seu campo magnético, mesmo ndo tendo contato direto com o
material, e retorna um sinal elétrico para posterior identificacdo e tratamento da
deteccéao.

A medicdo do nivel dos silos € feita por um sensor ultra-sénico localizado no
centro de cada silo sendo, portanto seis sensores. Esses seis sensores sao
comandados por uma unica central eletrbnica, que tem um ciclo de leitura de
aproximadamente 12 segundos, uma leitura a cada 2 segundos nos sensores. O
sinal da central eletrbnica é disponibilizado para a leitura de um CLP, que faz a
conversao do sinal recebido de 0 a 4095 para 0% a 100% dos niveis.



Para esse tipo de aplicacdo, h4d uma grande vantagem na utilizacdo de
sensores ultra-s6nicos, pois ho momento da alimentagdo dos silos é gerada uma
grande quantidade de poeira no local, o que tornaria inviavel a utilizacdo de
sensores laser.

2.2 Aquisicéo de Dados

Para efetuar as modelagens necessarias do sistema, e para 0
desenvolvimento de um simulador foi necessaria a programacao de um cliente OPC
para efetuar leituras rapidas nas redes de comunicagdo, de aproximadamente 50
ms. Os dados lidos sdo automaticamente gravados em uma planilha.

O padrdo OPC, segundo Fonseca,) estabelece as regras para o
desenvolvimento de sistemas com interfaces padronizadas para comunicacdo dos
dispositivos de campo, como CLPs, sensores e atuadores, com 0s sistemas de
monitoracdo, supervisdo e gerenciamento, como SCADA, MES, ERP e PIMS. O
desempenho da comunicacdo pelo padrdo OPC é proximo do desempenho
apresentado por sistemas que utilizam drivers de comunicacdo especificos e
otimizados.

Além da utilizacdo desse cliente OPC, foi utilizado o historico do sistema
PIMS da planta, process information management systems, para uma analise geral
dos casos mais ocorridos e validacéo do sistema em casos mais especificos.

De acordo com Carvalho,” os PIMS s&o sistemas de aquisicao de dados que
recuperam os dados do processo vindos de diferentes fontes, e os armazenam em
um Banco de Dados para E)osterior disponibilizagédo através de diversas ferramentas.

Segundo Mansur,> 0o PIMS deve ser capaz de buscar dados utilizando,
muitas vezes, o padrdo OPC e sua capacidade de armazenamento e compactacao
dos dados € normalmente de 10:1. Em um sistema completo de automacéao, o PIMS
é localizado na parte intermediéria, abaixo do sistema corporativo e acima do chao
de fabrica.

2.3 Modelagem dos Niveis

A modelagem do nivel dos silos foi de grande importancia para o
desenvolvimento do sistema de controle, pois com essa modelagem foi possivel
prever a movimentacdo do tripper baseado nos niveis futuros dos silos, e a
alimentacéo pdde ser alterada prevendo grandes variagcdes nos niveis.

Outra vantagem da modelagem dos niveis é que esta foi necessaria para a
implementacdo no simulador, com a finalidade de deixa-lo da maneira mais realista
possivel, em que se possam testar casos semelhantes aos ocorridos em
circunstancias reais.

Segundo Amaral, realizar um controle com grande tempo morto na resposta
do sistema impbe uma acdo oscilatoria ao processo, entdo efetuando um controle
em ‘n’ instantes de tempo a frente, mesmo com pequenos erros nos valores
previstos comparados com o valor real, acredita-se ser possivel melhorar o controle
de nivel.

Foram desenvolvidas duas abordagens diferentes para a modelagem da
variacdo dos niveis. A primeira foi feita com o ajuste de curvas pelo método dos
Quadrados Minimos, em que o0 ajustamento da curva € feito tentando minimizar a
soma dos quadrados das diferencas entre a curva ajustada e os dados. A segunda
abordagem foi desenvolvida geometricamente, tracando a curva teorica esperada



pela variacdo de nivel em cones ideais, sendo aproximados do que ocorre no silo
real.

Na primeira abordagem, método dos Minimos Quadrados, foram utilizados os
dados adquiridos anteriormente pelo cliente OPC, e também alguns conjuntos de
dados retirados do PIMS.

Segundo Souza,® na maioria dos casos tem-se uma tabela de pontos (X, Vi),
em que cada yi € obtido experimentalmente. A partir disso € possivel obter a
expressao analitica de uma dada curva y = f(x) que melhor se ajusta ao conjunto de
pontos.

Para fazer o ajuste a uma fungéo polinomial,

P(X) = ao+ aix + a2x?+ ... + amXm
onde, m = mn—1
A soma dos quadrados das distancias é dada por:

¢=Y (v — P(x))?

e depende de m + 1 parametros.
Para minimizar a funcéo, devem-se satisfazer as condi¢cdes que fornecem m +
1 equagdes normais.
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No caso de uma funcao polinomial quadrética:
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Para o ajuste da curva de decaimento do nivel com uma funcéo polinomial
quadratica, foi obtida a equacéao:

y =56,90753 - 0,0201837x - 0,0001054x2
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Figura 2 . Tendéncia de Variacdo do Nivel — Primeira Abordagem.

Na segunda abordagem, foram considerados dois cones representando o
volume util de cada silo, sendo um cone invertido na parte inferior e outro cone
acima, sendo que as bases dos cones sdo a mesma e se encontram ao meio. Esses
cones formam uma pequena pilha de minério dentro do silo.

Nessa abordagem nao foram utilizados dados adquiridos da planta, mas sim
gerados de acordo com uma variagao ideal simulada nos volumes conicos. Essa
abordagem foi utilizada principalmente para comparacéo dos resultados obtidos com
a primeira abordagem, e os Unicos dados da planta utilizados para essa abordagem
foram de capacidade e dimenséao dos silos.

Foi obtida a seguinte equacéo para variacao do nivel:

y = 99,908 - 0,1635x + 0,0002x? - 1E-07x3

Variacédo do Nivel - Segunda Abordagem
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Figura 3. Curva Tedrica de Variacdo do Nivel — Segunda Abordagem.

Comparando a curva teorica esperada com o modelo dos Minimos
Quadrados, é observado que as modelagens sdo préximas na faixa de nivel de 10 a
60%, que é considerado a faixa mais critica de operacédo, e que ocorre na maior
parte do tempo.

A variacdo de volume no tempo também pode ser observada para a mesma

conclusao, em que foi gasto um tempo de aproximadamente 500 segundos para a
variacdo de 55% para 15% do nivel.



Foram feitos ainda outros testes para a validacdo do modelo comparando
com a variagao real ocorrida em diversas situacbes. Uma pequena discrepancia
entre os valores pode ocorrer devido a variacbes de densidade e umidade do
minério, que ndo foram considerados na modelagem.

A curva de 2° grau encontrada na primeira abordagem foi utilizada para a
simulag&o dos niveis.

2.4 Simulacao

Sistemas de simulagdo tém uma grande importancia em projetos de
automacao, pois permitem que diversos cenarios diferentes sejam testados antes da
implantacédo, sem que haja risco para a planta em funcionamento. Outra vantagem é
a possibilidade de se estimar ganhos de produtividade, analisando a viabilidade da
implantagéo de um determinado sistema.

Gavira® ressalta que experimentos de simulacdo computacional devem
comecar com a formulacdo do problema e com o planejamento do estudo. A
simulacdo permite antecipar problemas e solu¢cdes antes da implantacdo. Um ponto
importante que deve ser verificado durante o projeto € o desempenho do sistema, e
com as ferramentas computacionais adequadas o comportamento do sistema pode
ser simulado por completo, sendo validado em relagédo ao desempenho e a resposta
a falhas. Modelar problemas reais exige um grande esforco de tratamento de
informacdes, por isso um modelo deve ter um formato computacional reconhecivel.

Segundo Freitas,” a simulagdo computacional de modelos pode acontecer de
duas formas, discreta ou continua. Na simulagdo discreta a observacdo do
comportamento do sistema ocorre somente em determinados instantes de tempo,
por exemplo, sistemas baseados em eventos e uma fila de banco. Na segunda
forma, a observacdo do comportamento do sistema no tempo € continua, utilizando
modelos mateméticos de sistemas dindmicos, como por exemplo, 0 modelo de um
motor de corrente continua.

O simulador foi desenvolvido na plataforma LabVIEW utilizando a
programacao de blocos em geral, e a linguagem texto estruturado para descrever o
conjunto de regras da movimentagdo do tripper. O modelo dos niveis determinado
anteriormente foi implementado no simulador.

Para o monitoramento da simulagdo foi desenvolvido um Front-End dividido
em duas partes, visualizacdo e controle. Na visualizacdo, é mostrada de maneira
animada, toda a parte afetada do processo, desde a alimentacdo na pilha, até o
silos. A movimentacdo do tripper pode ser vista de maneira muito simplificada,
analisando de maneira pratica os cortes na alimentacdo, a variacdo de minério nos
silos e a falta de material nas linhas.

O controle da simulacdo € realizado com a entrada de dados iniciais do
sistema, onde é definido o nimero de linhas funcionando, nivel inicial dos silos,
capacidade dos silos e das correias, entre varios outros parametros. A velocidade da
simulagdo também pode ser controlada, sendo que é possivel simular varias horas
com diversas caracteristicas de funcionamento da planta, em alguns segundos, e
isso é de grande importancia para a analise de falhas e ganhos de produtividade
com o sistema a ser implementado.
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Figura 4 . Vis'ualizagao e Controle no Front-End do simulador - LabVIEW.
2.5 Sistema Especialista

A estratégia adotada consistiu ha caracterizacdo e no desenvolvimento de um
conjunto de regras englobando todas as possibilidades possiveis de operacao
incluindo casos extremos de controle em que a operacao ja se torna inviavel, mas
gue devem ser tratados pelo sistema para casos emergenciais.

O conjunto de regras foi implementado em um CLP, que de acordo com as
prioridades identificadas no processo executa a tomada de decisdo implementada.

Nessa estratégia, a identificacdo de qual linha esta funcionando e qual esta
parada é o primeiro item a ser avaliado, pois qualquer decisdo posterior é
dependente dessa informacdo. Com base nessa informacédo o sistema avalia as
melhores alternativas de atuacdo, segundo as regras implementadas. O sistema
também efetua o célculo de todos os tempos de translacédo de um silo para qualquer
outro. Esse célculo é feito com tempos diferentes para avanco e para retorno, pois
existe uma pequena diferenca de velocidade maxima de translacdo do tripper para
frente ou para tras.

As regras foram separadas em oito principais grupos de atuacao, grupo A ao
grupo H, sendo que a primeira escolha a ser feita pelo sistema é a de qual grupo é o
mais indicado para aquela determinada situacdo ocorrida.

As divisdes dos grupos foram feitas de maneira que o Grupo A compreende
dezesseis regras com 0s casos em que todas as linhas funcionando séo vizinhas,
nao existindo linhas isoladas, linhas paradas, nem silos cheios no meio da
sequéncia. Para esse grupo, a movimentacao do tripper é fixa e atua de forma
continua em um “vai e vem” sobre as linhas funcionando. O Grupo B contem oito
regras com 0S casos em que apenas uma linha fica isolada de uma sequéncia de
trés ou quatro linhas funcionando. No Grupo C a situacao € semelhante ao Grupo B,
com a diferenca que duas linhas ficam isoladas de uma sequéncia de trés linhas
funcionado. O Grupo D é ativado quando duas sequéncias de duas linhas estéo
funcionando de forma isolada. Ao todo foram criadas 80 regras divididas entre os
oito grupos de atuacdo, tratando 63 situacbes possiveis, com algumas delas
contendo pequenas variagoes.

Depois de definido o grupo mais adequado para o0 momento € iniciado o
processo de translacdo e de controle da alimentacdo. Quando ocorre algum caso
que € necessario efetuar uma pausa na alimentagdo para atravessar uma linha
parada, é feita uma manobra com calculo de tempo para 0 posicionamento correto
do tripper para coincidir com o corte da alimentagcdo exatamente no momento da
passagem sobre a linha parada. O atraso no corte da alimentacdo da pilha até a



chegada do minério no tripper € de aproximadamente trés minutos. Em geral sédo
feitos dois cortes na alimentagdo em um curto espaco de tempo, pois o tripper tem q
ir até a linha isolada e depois voltar para o grupo de linhas funcionando, e para isso
devera passar sobre a linha parada duas vezes.

A identificacdo das sequéncias pode ser feita a cada ciclo de leitura do CLP
somente apos o termino da execucdo anterior, ndo deixando uma sequéncia pela
metade.

3 RESULTADOS

A implantacéo sistema proposto resultou na reducéo direta do tempo de falta
de minério nos silos da Usina de Fabrica Nova, exceto por problemas de falta de
pilha de alimentacdo, conforme grafico da Figura 5. No grafico cada ponto
representa o total mensal de falta de minério de todos os silos da planta.

Tempo de falta de minério

90,00 |

80,00 :
N 70,00 ‘ —&— Indicador
§ 60,00 ‘ A e \ediana
£ 5000 | \ - —_—eta

gg:gg : \‘/;( Media movel

20,00 | 6

10,00 +

4@&0114\0%@@0%'(;0‘\0%@4"@@&\0\\0%@@01@“&o§°i°*\°%&¢\&@“\Qq\e*\&@?*\&

Figura 5. Tempo de Falta de Minério

A otimizacao do tripper foi bem sucedida e inicio da implantagdo ocorreu no
més de agosto. O sistema foi finalizado em dezembro de 2008.

4 DISCUSSAO

Em projetos anteriores, com problemas semelhantes ao descrito neste artigo,
foram utilizados sistemas de otimizac&o para o controle avancado da alimentacéo de
silos através de trippers. Estes sistemas permitem a modelagem de tomadas de
decisbes considerando as mais diversas variaveis do processos, através da
utilizacéo de vérias técnicas de controle, tais como, I6gica fuzzy e redes neurais

O desenvolvimento de légicas em sistemas de otimizacdo e controle
avancado é extremamente simples e rapido, além disso, o préprio sistema de
desenvolvimento permite a simulacéo de diversos cenarios.

Entretanto, a utilizacdo destes sistemas requer normalmente a aquisicdo de
um software proprietario e servidores proprios, onerando em muito o custo do
projeto. E gerando um ponto a mais de falha, obrigando o desenvolvimento de
l6gicas de contingéncia simplificadas no CLP.

Além disso, os CLPs atuais possuem artificios bastante avancados, tais como
linguagem IEC 61131-3, entre outros, permitindo assim o controle 6timo para a
maioria das situacdes encontradas na alimentacéo de silos através de trippers.



Com este projeto foi possivel medir ganhos tangiveis para o mesmo, como o
tempo de falta de minério reduzido apds implantacdo do sistema, mostrado na
Figura 5. Esta melhora de performance do processo é acompanhada pelo indicador
do projeto de otimizacdo de tempo em automético, mostrado na Figura 6. Além do
tempo em automatico o maior distribuicdo de cargas nas correias transportadoras
aumenta a vida util dos equipamentos.
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Figura 6 . Tempo de Funcionamento em Automatico do Tripper
5 CONCLUSAO

Com esse projeto de automacao e otimizagéao, o tempo de falta de minério e
as paradas das linhas foram reduzidos, gerando um bom retorno financeiro
comparado com o pequeno gasto para implementacdo. A escolha do CLP como
ferramenta de implementacao do sistema especialista mostrou-se adequada, pratica
e econdmica. Uma vez que ndo houve alteracbes na arquitetura de automacédo e
nem aquisi¢coes de softwares adicionais.

Como sugestdo de trabalho futuro e melhorias, pode-se utilizar metodologias
de arvores de decisdo para simulagédo on-line do comportamento do tripper e assim
encontrar o ponto 6timo de operacao.
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