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Resumo

No carregamento volumétrico de vagdes, onde a variancia de pesos carregados é relevante,
ocorrem grandes limitagbes operacionais, que vdo desde a percepcdo do volume em
carregamento até a capacidade real de controle. Neste contexto, a diversidade de cenarios
€ enorme: velocidades variadas (25% a 80% da capacidade), variagdo do minério,
diferentes tipos de vagbes, etc. Maximizar ou atingir o ponto étimo com repetibilidade leva
tempo e experiéncia. A solucdo considerou a aplicacdo intensa e avancada de
instrumentacdo e recursos de automacao, obtendo um resultado favoravel de elevacéo da
capacidade de controle sobre o peso em carregamento, nas diversas condicbes
operacionais. A metodologia utilizada partiu de uma engenharia conceitual destacando o
tratamento de riscos considerando as imprecisdes e as técnicas avancadas de controle
necessarias. Instrumentos e equipamentos também foram tratados dentro desses riscos,
entre eles: balancas, radares 2D, identificacdo dos tipos de vagdes, niveis dos silos, lasers
para medi¢cdes de precisdo e para redundancias, e ainda a simulagdo para testes do
processo. Conclusdo: 1. Maior capacidade de controle de peso carregado e menor
variabilidade. 2. A imprevisibilidade na variacdo do material como desafio adicional para os
automatismos. 3. Simuladores como diferencial na implantagdo da solucéo.
Palavras-chaves : Silo; Carregamento volumétrico; Automatico; Vagao.

GETTING ASSERTIVENESS BY WEIGHT WITH VOLUME LOADINGS

Abstract

At the railcar's volumetric loading, where the loaded weight variance is relevant, occur
significant operational limitations, ranging from the perception of volume until the actual
capacity of control. In this context the variety of scenarios is huge: different load speeds
(25% to 80% of capacity), ore variation, different railcars, etc. Maximize or achieve the
optimum point with repeatability takes time and experience. The solution considered the
application of intense and advanced instrumentation and automation resources getting a
favorable result by lifting the control capacity over the weight loaded under different
conditions. The methodology began from a conceptual engineering emphasizing the risks
treatment considering the inaccuracies and advanced control techniques necessary to
achieve the goal. Besides the advanced techniques, the solution involved the installation of:
additional railroad scales, 2D radars, instruments to identify different railcars and silo levels,
lasers for precision measurements and redundancies and application of simulation for tests.
Conclusion: 1. Loading by volume aiming weight with less variability and additional load per
railcar. 2. The unpredictability on the material variation creating difficulties in automation. 3.
Simulators as a differential to implementation the solution.

Keywords: Silo; Volumetric loading; Automatic; Railcars.
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1. INTRODUCAO

O processo de carregamento ferroviario, apesar de uma concepc¢ao simples, mas
robusta, exige alta precisao de controles, especialmente por razdes de seguranca, e
também pelo grau de dificuldade de controle. Num cenério onde a previsibilidade do
material € nula ou limitada, o grau de dificuldade se eleva ainda mais. Diversas
caracteristicas precisam ser consideradas, como: fluidez, umidade, agressividade
da area, disponibilidade, demandas e capacidades pulméao, taxa de amostragem e
precisdo. Na aplicacdo de técnicas de medicdo para controles volumétricos, onde a
meédia de peso carregado € determinante para o negdcio, temos um cenario ainda
mais critico. Nestes casos, estimar e controlar pesos assertivos com medi¢cOes
volumétricas, tanto na variabilidade positiva quanto na negativa, € o negécio, mas
também é o desafio.

2. VARIAVEIS DE PROCESSO E CONDICOES OPERACIONAIS

As diversas caracteristicas, tanto do material como do processo, apresentam
impactos no grau de dificuldade na capacidade de controle do processo.
Ressaltamos dois critérios de capacidade de controle impactados: a assertividade
na estimativa de peso e a capacidade de descarga controlada.

2.1 Caracteristicas do Minério

Diversas caracteristicas do minério interferem na capacidade de controle e na
assertividade de peso, ressaltamos aqui: a fluidez, a umidade e a densidade.

A caracteristica de fluidez do material apresenta uma grande gama de
comportamentos, chegando a ultrapassar 10 vezes a fluidez de um material a outro,
e apresenta ainda variacdes durante a descarga do silo. Junto com a fluidez pode-
se observar também a variacdo da umidade, além de outras caracteristicas.

A densidade do material apresenta variacbes naturais significativas, mas essa
variacdo é muito acentuada ao se agregar as outras caracteristicas do material em
carregamento. Neste cenario, as variagcées de densidade se tornam o limitador base
para o processo na assertividade da estimativa de peso, uma vez que a variagdo da
densidade esta diretamente associada.

A propria diversidade de caracteristicas de materiais também interfere sobre o
critério de capacidade de controle. O sistema precisa atuar diferentemente na
medida da mudanca do comportamento do material, na necessidade de cada regiao
do vagéao e na dinamica do cenario operacional (velocidade, taxa, distribuicéo, etc.).

2.2  Caracteristicas do Processo

Diversas caracteristicas do processo interferem na capacidade de controle, entre
elas: a velocidade das comportas, a velocidade de operacao, o balanco de carga no
vagao e entre comportas, o tipo de vagao, 0s instrumentos em operacao e 0 risco
meta sobre o ritmo.

O material descarregado estara em queda livre, e isto sobre uma demanda de
grandes vazdes. As comportas e as unidades hidraulicas, precisam ter sua
capacidade e repetibilidade certificadas para que atendam as demandas
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circunstanciais do processo, em especial as que impactam na assertividade de
peso.

A velocidade dos vagdes para a operacao de carregamento pode apresentar grande
variacdo ou diversidade de patamares. Os patamares de velocidade de operacédo de
carregamento interferem tanto na assertividade do peso como na capacidade de
controle de descarga. Quanto maior a velocidade, maior a dificuldade. Sobre a
assertividade, o impacto se deve a rotina operacional ter menos tempo para
identificar o comportamento e disposicdo do material. Sobre a capacidade de
controle de descarga, o impacto se deve a elevacdo de vazao de trabalho e o menor
tempo para atuacdo em cada regido do vagao.

As operagOes das comportas ocorrem, em boa parte do tempo, sucessiva e
simultaneamente, 0 que eleva o grau de atencdo operacional e reduz o tempo de
acao para atuacédo nos desvios. A agdo simultanea traz ainda uma preocupacao a
mais com a capacidade hidraulica do sistema, de atender a movimentacao
simultdnea das comportas.

Os diversos tipos de vagdes tambéem interferem nas capacidades do sistema. As
diversas caracteristicas desses trazem diferencas que interferem: no calculo do
volume, na percepcao de velocidade, na afericdo de posicao, entre outros. As molas
dos vagdes também impactam sobre a assertividade de peso, uma vez que sua
flexdo gradativa, mas variavel no decorrer do carregamento, muda as referéncias de
altura volumétrica, uma vez que o fundo do vagao muda de altura.

Pela necessidade de avancada instrumentacdo e em quantidade, o risco sobre a
instrumentacdo se eleva e para manter o processo 0 mais disponivel, a flexibilidade
operacional precisa ser trabalhada. E importante possibilitar combinacées
operacionais conforme os instrumentos disponiveis. Como exemplo entre diversos,
uma deficiéncia ou auséncia de pesagem de tara ndo necessita interferir na
disponibilidade do sistema, apesar de certamente reduzir sua capacidade.

Conforme o planejamento de producéo, o risco sobre a sobrecarga pode ser tratado
como variavel, o que altera a assertividade esperada no peso por vagao, e
consequentemente, a meta de peso estabelecida para o cenario.

As projecbes de materiais sobre a estrutura do silo sdo também impactantes, pois
influenciam na disponibilidade do sistema, pela interferéncia e contaminacdo dos
instrumentos. A regido dos silos de carregamento € tipicamente uma area de alta
contaminacao e umidade. Para as balancas ferroviarias, € preciso atencao especial
a estabilidade e boa condicdo de instalagdo, mas estas ainda precisam estar
preparadas para atuar nesse cenario adverso.

2.3 Capacidade Pulméao e Variacao de Taxa

A capacidade dos silos de carregamento determina o critério de ritmo de producéo,
pois um excesso de carga nesses provocaria a quebra do ritmo, por interromper a
alimentacdo, mas a falta também pode ser indesejada, pois indicaria uma operacao
em ritmo maior que o necessario com consequente impacto na assertividade. Na
existéncia de sequenciamento de silos, estes também poderiam ser elemento de
balanco de carga, com Otica ha maximizacado operacional por assertividade, mas
neste caso aparece ainda um novo critério, de tempo de producdo, uma vez que 0s
silos sequenciados possuem cada qual sua capacidade de abastecimento. Em
todos estes casos, a precisdo necessaria para 0 peso no vagao sera o critério
principal delimitador do balan¢o de demanda possivel.
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3. OBJETIVOS
3.1 Estimativa Assertiva de Peso

A assertividade na estimativa do peso € predecessora dos diversos critérios finais
para operacao e producdo no processo de carregamento de vagdes. Assim sendo,
conforme a assertividade atingida, pode-se maximizar os resultados buscando
explorar a capacidade operacional dos equipamentos.

A assertividade tem alguns critérios base que precisam ser considerados para

determinar uma solucdo, por se tratar de condicbes que podem interferir na

assertividade, entre elas estdo: caracteristicas e variabilidade do material,
velocidade de carregamento, tipo de vagao, experiéncia operacional e eficiéncia dos
equipamentos, e ainda o risco assumido.

Considerando esse cenario, a assertividade pode ser expressa por uma medida

dindmica de desvio padrdao do peso e, aplicando regras estatisticas, o sistema

podera dispor de informacdes para estabelecer uma meta segura, ou com 0S riscos
estimados e assumidos, de forma a atender os critérios de producéo desejados.

Nos critérios de producédo que demandam a assertividade podemos observar:

* O peso transportado nos vagdes tem impacto direto na capacidade de producao
e na eficiéncia logistica. Na logistica de transporte, 0s custos principais nao se
alteram com a mudanca na média transportada, com isto, a elevacdo da media
representa ganho significativo na eficiéncia, sendo que na logistica de transporte
estdo grandes custos da cadeia do negocio.

* O principal critério para estabelecer a capacidade de elevacdo da média é o
limite de peso, o qual pode ser determinado pelo vagao ou pela ferrovia. Os
eventuais excessos precisardo ser retirados e devem ser evitados, pois
influencia ainda no ritmo de producdo e na capacidade de planejamento de
producéo.

3.2 Operacdes Automaticas e Diversidade Operacional

A medida que se aproxima do limite de peso, a precisdo exigida se eleva. Essa
precisdo passa a ser critica para as operacdes manuais. A operacao automatica
pode atingir a precisdo e a repetibilidade nas diversas condicbes operacionais e
possibilita a flexibilizacdo de possibilidades operacionais e disponibiliza a atencao
humana a outros critérios de operacdo e producdo, possibilitando inclusive a
eficiéncia e a maximizacao operacional.

Algumas caracteristicas do processo também intensificam o beneficio da operacéo
automatica, como o tempo para disponibilidade de dados. O tempo variavel, o pouco
tempo ou a auséncia de tempo para decisOes reduzem a eficiéncia operacional
manual.

Outro critério determinante para a aplicagdo do automatico € a necessidade da
ampliacdo de elementos do controle de processo. A aplicacdo de operacao
automatica evita a ampliacdo dos recursos humanos na mesma propor¢cado da
ampliacdo dos elementos de controle e possibilita que uma mudanca na rotina
operacional seja o suficiente para que 0 mesmo recurso mantenha o processo.
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4. ENGENHARIA CONCEITUAL

A aplicagdo da engenharia conceitual nesse cendrio € decisiva para a viabilidade e

o direcionamento eficiente das acfes de viabilizacdo. A viabilidade esta associada a

varias acOes especificas e precisas, sem a qual o resultado ndo seria obtido. O

mapeamento do estado atual, dos objetivos, das a¢cdes possiveis, dos seus riscos e

do plano de acdo, permitiu atingir o limiar necessério para o resultado, o qual se

tratava de um desafio com intensa aplicacdo de técnicas inovadoras. O foco dos

riscos sobre o objetivo é outra marca importante para o resultado desejado.

E importante observar que a maioria dos riscos mapeados atingiram niveis de a¢des

avancadas, devido & alta frequéncia de ocorréncia e sinalizagcdo dos mesmos, o que

provocou, durante todo o desenvolvimento, o replanejamento das acdes e

comunicagdes na matriz RACI, ressaltando a validade e qualidade do mapeamento

de risco.

Na avaliacdo de viabilidade, focando na assertividade de peso entre outros critérios,

alguns elementos foram mais marcantes:

» Balanca ferroviaria — disponibilidade fisica e ldgica, precisao, funcionalidades e
tempo de resposta;

* Desempenho das comportas — velocidade, simultaneidade e repetibilidade, ciclo
de comando e precisdo de posicionamento, disponibilidade, unidades hidraulicas
e capacidade energética instalada;

* MedicOes volumétricas por sessao do vagao;

* Mapeamento dindmico de volume por sesséo do vagao;

* Elementos de afericdo de posicao;

* Redundancia;

» Sustentabilidade operacional;

* Precisao e desvio padrao.

» E ainda outros critérios possiveis, como: balanco de descarga por comportas
sucessivas, balanco de carga por patio, disponibilidade fisica de maquinas,
capacidades de abastecimento e operacao simultanea de linhas;

5. PROCESSO
5.1 Processo Original

A rotina operacional original constava da utilizacdo de duas comportas operadas
manualmente por um anico operador. A aplicacdo das balancas ferroviarias se
destinava a computacéo de peso final e a realimentacdo visual para correcdo do
volume para a meta de peso médio projetado. O risco de sobrecarga era avaliado
pela aproximacao ou pela incidéncia, eventualmente promovendo a revisdo da meta
de peso para baixo, sobreposta pela meta de ritmo e nimero de sobrecargas.
Conforme o planejamento de producéo, a velocidade de producao era determinada
entre 25% a 80% da capacidade de projeto. A velocidade ainda apresentava grande
variag&o por outros fatores do processo. A medida que se eleva a velocidade, eleva-
se também o risco de sobrecarga e, consequentemente, acompanhava reducdo da
meta de peso para controle do risco, ou a penalidade da reducédo do ritmo por
sobrecargas. Esse mesmo cenario se repete quando da diversidade de materiais
alimentados, uma vez que reduzem a capacidade de controle da descarga.
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O perfil pluviométrico do ano operacional e as caracteristicas da lavra no mesmo
periodo também acabam por influenciar os resultados, uma vez que nos anos com
maiores indices pluviométricos, o material tende a criar maior dificuldade
operacional, pelas mesmas caracteristicas apresentadas acima. Desta forma, a
média de peso carregado acompanha o indice pluviomético na proporcao inversa.
As médias nos ultimos anos tinham apresentado crescimentos, e estiveram entre de
89% a 93% da capacidade.

5.2 Novo Processo

O novo processo de descarga agrega informagdes dindmicas da carga e do material
e cria novas interfaces de orientacdo para a meta. Além da dinamica do peso
estimado carregado, a meta e o perfil real do material ao longo do vagado podem ser
acompanhados dinamicamente. Um sinaleiro externo orienta uma opera¢cao manual
ou a avaliacdo do desempenho do controle, de forma a se atingir 0 peso e o
balanceamento adequado da carga no vagao.
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Fonte: Accénture -APCS
Figura 1. Abordagem de Implantacéo

A aplicacao de pesagem ferrovidria mais proxima do silo agilizou a realimentacdo do
sistema.

As balancas ferroviadrias passam a ter novas funcdes, entre elas, funcbes de
controle. A balanca de tara passa a ser usada para correcdo do peso meta, de
forma a aproveitar ao maximo a capacidade de carga do vagao. A balanca de saida
do silo é utilizada para a pesagem do vagao realizado no silo e para célculos de
densidade e ajustes dos controles. A densidade recalculada automaticamente
atualiza o peso estimado a partir dos volumes apurados, dinamicamente nos
controles de descarga, elevando sua precisdo. O risco de sobrecarga passa a ser
controlado com mais efetividade e a meta de peso pode ser mantida, sem elevacao
do risco.

Mesmo considerando cenarios de maior indice pluviométrico ou de caracteristicas
de lavra com maior variabilidade ou com caracteristicas impactantes no sistema, o
impacto no resultado passa a ser muito menor ou ignorado. Desta forma, a
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assertividade final tende a se manter estavel, e consequentemente as metas de
peso carregado podem a acompanhar.

O novo sistema dota a operacao de grande capacidade de tracking de dados, o que
traz reducao significativa nos indices de tempo de diagnostico e de retomada, o que
se aplica também aos casos de sobrecarga.

6. SISTEMA DE AUTOMACAO

A necessidade de estimativa dindmica de peso cria diversas exigéncias de medigéo,

cada qual com sua demanda de precisdo. Cada uma dessas medi¢Oes apresenta

suas proprias caracteristicas de dificuldade e variancia de cenario.

As diversas medic¢des consideradas foram:

* Medicao de altura de material sob cada comporta;

* Medicao de altura final na saida de cada comporta;

* Medicao de altura final apos silo;

* Medicdo dindmica de posicdo e velocidade do vagdo em cada ponto do
processo;

* ldentificacdo de caracteristicas do vagao de cada posicdo no processo
(dimensobes e tipo);

* Posicao de comportas;

» Contador de vagoes;

* ldentificacdo e dimensionamento de locomotiva,

Ainda outras medicdes e equipamentos viabilizam ou completam a exploracdo dos

dados disponiveis;

* Nivel dos silos;

* Unidades hidraulicas;

» Balangas.

6.1 Instrumentacgao

6.1.1 Radar 2D - aplicagéo 3D

Foi aplicada tecnologia radar para o mapeamento dindmico dos volumes nos
vagbes em carregamento. A tecnologia € eficiente no cendrio de agressividade,
apresentando alta disponibilidade, o que ndo se conseguiu com outras tecnologias.
Diversas informacdes sdo extraidas a partir desse sistema, entre elas:

» Perfil volumétrico do vagao;

* Volume na sesséo de saida;

* Altura do vagao;

« Angulo de deposicdo do material.

O sistema envia dados de amostras dinamicas e envia cada dado em intervalos
maximos de 200ms e com precisdo apurada para cada sesséao.

As deficiéncias de precisdo percebidas em algumas regides e em momentos
operacionais especificos foram tratadas com outros recursos paralelos, entre
inferéncias e trenas pontuais de altura, onde foi viavel.

As informacdes produzidas participam do controle de descarga e da medicdo do
volume final por sessao para dispor a préxima fase de descarga.
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6.1.2 Medicdes oticas
A aplicacdo de medicOes a laser teve amplo espectro. Em geral, a aplicacao esteve
associada a necessidade de preciséo e velocidade de medicéo.

6.1.2.1 Laser — nivel no vagao

As caracteristicas de deposicdo do material nesse processo permitem a utilizacdo
de medi¢bes pontuais de altura do material para produzir um célcullo final de volume
médio por sessdo e a precisdo € adequada ao projetado para o processo. Na figura
a seguir observamos uma medicdo de secdo de material por trés pontos, sendo um
ponto no centro.

Fon,te: Accenture —APCS
Figura 3. Medicdes Oticas — Nivel do material no vagéo

6.1.2.2 Laser — posicao/velocidade

A monitoracdo do deslocamento do vagao e sua velocidade foram realizadas por um
conjunto de trenas diagonais a lateral dos vagbes, como pode ser observado na
figura abaixo. A distribuicdo das trenas estd associada a critérios de cobertura de
zonas mortas na lateral do vagado e a cobertura de momentos operacionais do
processo.
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Trenas Laser

Fonte: Accenture -APCS
Figura 4. Posicédo/Velocidade — Posicionamento de trenas

A informacdo final de posicdo e velocidade é gerada em todas as fases do processo
individualmente, de forma a se utilizar a maxima precisao do processo, e utilizacao
de regras determinadas por software combinando as varias medi¢cfes realizadas
dinamicamente.

6.1.2.3 Laser — contagem de vagdes

A contagem de vagdes é realizada por um conjunto de trenas direcionadas para o
fundo do vagéo, como pode ser observado na figura abaixo. O mesmo recurso ~e
utilizado para executar verificacbes de posicdo dos vagdes na regido de descarga
das comportas.

A s

Fonte: Accenture -APCS
Figura 5. Contagem de vagdes — Posicionamento de trenas

6.1.3 Pesagem Ferroviaria

A pesagem ferroviaria utiliza técnica de trilho instrumentado via strain gauge e
trabalha com precisao projetada para 0,5% a 0,2% (6 a 9 grupos de células).

Devido ao cenério do local de instalacédo ser bastante adverso, 0os pesos passaram
a ser tratados em seu valor total e também por eixo, de forma a tratar situacdes de
falha sem reduzir a disponibilidade do sistema.

As balancas possuem classe de precisdo elevada, mas o sistema viabiliza
excelentes resultados mesmo quando estas trabalham com as precisdes minimas. A
nova configuracdo de balancas, combinada com os novos recursos de tracking de
dados, possibilitam um diagndstico rapido das imprecisdes ou falhas no sistema de
pesagem, o que traz grande retorno para o melhor tempo em producao.
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Fonte: Accentre -APCS
Figura 6. Pesagem ferroviaria — Cenario de instalacao

6.1.4 Posicéo

As posicbes das comportas sdo utilizadas no controle de posicionamento e séo
indispensaveis para a disponibilidade do sistema. A precisdo de posicionamento é
projetada para que o erro nao ultrapasse a 5% e com ciclos de controle menores
gue 35ms. Devido ao grande risco sobre disponibilidade dos intrumentos na regiao,
a posicao trabalha com redundancia de medi¢do, sendo a medi¢do primaria feita
com encoder (figura a seqguir) e a secundaria com trena.

Posi¢cdo do encoder no momento que a abertura Posi¢do do encoder no momento que a abertura
percentual da comporta é de 0% percentual da comporta é de 100%

Fonte: Accenture -APCS
Figura 7. Medig&o de Posi¢do — Encoder de corda

6.1.5 Nivel de Silos

A medicdo de nivel dos silos possibilita a andlise da demanda ideal de forma a
buscar o balanceamento estavel com o abastecimento. Na aplicacdo com diversos
silos, auxilia a determinacdo da melhor distribuicdo de carga em cada ponto de
descarga.

A tecnologia de medicdo radar possui bom desempenho, mas como em nossa
aplicacao ocorrem dois pontos de extracdo (duas comportas), precisamos monitorar
o nivel em dois pontos do silo. Nesta aplicacdo, utilizamos o trabalho combinado
entre duas tecnologias, sendo uma radar e outra em ultrassom, uma vez que a
segunda ja era existente no sistema. Apesar da tecnologia ultrasom apresentar
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alguma deficiéncia nos niveis mais baixos, acabam por ser cobertas pela
combinacao dos radares.

Em nossa aplicacdo encontramos ainda um cenério de alimentagdo comum para
duas linhas. Desta forma, os niveis sao utilizados ainda para controle de distribuicao
e de demanda entre as linhas.

6.1.6 Sistemas Hidraulicos e Capacidade Elétrica

A operacdo das comportas avaliadas em seu desempenho indicou a necessidade
de modificacdo da operacdo das unidades hidraulicas. Estas foram revisadas e
modificadas para operacdo em nova rotina e novos ajustes, especialmente para
atender ao alto fluxo hidraulico nas operacdes simultdneas das comportas.

Com a alteracao da rotina das bombas, a demanda de energia elétrica foi alterada e
o circuito de alimentacgéo foi avaliado em capacidade e seletividade.

6.2 SISTEMA DE CONTROLE

A grande precisdo necesséria nas técnicas de medicdo e dos calculos demandam
elevados recursos de controle. A precisdo da configuracdo se torna fundamental
para o resultado, onde as tarefas e os dispositivos de entradas e saidas trabalham
em taxas elevadas, de 5ms, 17ms e 60ms. As rotinas de menor prioridade
trabalham em torno de 120ms.

As redes chao de fabrica fazem a interface com os instrumentos e processadores de
sistema distribuidos na area garantindo o tempo agendado para cada instrumento,
em sincronismo com as rotinas correspondentes.

A figura a seguir apresenta a configuracao aplicada para a solucéo.
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Fonte: Accenture -APCS
Figura 8. Configuracao de sistema
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6.3 Simulagéo de Processo

A simulacdo de processo foi fundamental para o controle dos riscos e para a
garantia dos resultados e da precisdo. O mesmo sistema desenvolvido para 0s
testes foi mantido e aplicado como um sistema de implantagédo e manutencéo, que
dava uma visdo detalhada do sistema e do processo, contribuindo para a
sustentabilidade do sistema. A figura a seguir apresenta uma visao de uma das
telas, aplicada a visdo geral do processo, com seus diversos elementos de
monitoracdo, a qual vai além do foco apresentado neste trabalho, e apresenta um
cenario total.

Fonte: Accenture -APCS
Figura 9. Sistema para simulagédo e manutencgéo

Um critério significativo é a utilizacdo de desenvolvimentos abertos, que elevam a
capacidade e a independéncia para a manutengao do sistema, fator este de grande
risco em sistemas complexos.

O custo de desenvolvimento da simulacdo de processo é significativo em sistemas
complexos, mas 0 impacto é ainda mais significativo. Foi necessaria uma
configuracdo especifica para a simulacdo. A simulagéo foi desenvolvida em PLC e
em sua base de dados foi registrado o comportamento operacional de cada
instrumento. Para as simulagbes de deslocamento, foi criado um passo de
simulacdo para cada mm, o que demandou uma grande base de dados, inclusive
pela quantidade de instrumentos. A alimentacdo da base dados foi feita a partir de
amostras reais criadas pela aquisicdo de dados em outros instrumentos similares.
Para o0s instrumentos sem similares, foi desenhado manualmente o seu
comportamento no tempo e no espaco. Na figura a seguir observamos as
caracteristicas béasicas da arquitetura de simulacgéo.
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Figura 10. Configuracdo de simulacéo

7. RESULTADOS

Apesar dos resultados pontuais da estimativa de peso ndo terem sido comparados
em histdrico, o desvio padrdo tipico apresenta claramente o resultado. O desvio
padréo tipico da operacdo manual visual, isto é, por controle de nivel visual do
vagao, girava entre 3,5 e 2,2 t, e a operacdo manual com a estimativa de peso
passa a operar com desvio entre 2,4 e 1,7 t.

Ocorre ainda outros critérios que apontam os resultados significativos, que sao:

» 0 offset de realimentacéo, que passa de 12 para 5 vagoes;

» disponibilidade do sistema;

» repetibilidade, reducéo de sobrecargas e tempo de carregamento.

Os resultados obtidos s&o muito diversificados um vez que a técnica foi amplamente
utilizada no cenario, somando-se o resultado destas, em especial pela capacidade
de tracking que o sistema fica dotado. No entanto, o resultado apresentado esta
restrito a aplicacao da técnica em um unico ponto.

7.1  Principais Funcionalidades

Diversas funcionalidades acompanharam os objetivos basicos e trazem grande
contribuicdo para a rotina operacional e para os resultados de producao.
Ressaltamos: tracking de material e de dados dos vagdes, controle de demanda,
posicéo e velocidade da composi¢ao, contador e rastreador de vagdes e sinalizacao
volumétrica para operacdo manual.

8. CONCLUSAO

A aplicacdo de estimativa de pesos por medicdes de volume é plenamente viavel e
justificando inclusive grandes investimentos pelo seu retorno. Devido a técnica
apresentar muitos fatores variantes, uma engenharia conceitual se torna
fundamental, de forma que as precisdes necessarias para o resultado, em cada
funcionalidade, possam ser dimensionadas e a capacidade de cada técnica possa
ser avaliada no cenério.
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A variacdo das caracteristicas da matéria-prima pode ser grande limitador em
solucbes de controle volumétrico em carregamentos de vagdes. Isto se deve a
imprevisibilidade, o que pode exigir interferéncias manuais durante o processo de
descarga. Para criar previsibilidade e melhorar esse cenario, ainda existem algumas
hipoteses que podem ser consideradas, tanto sobre o comportamento do material
durante a descarga, quanto no material ainda no silo, que nao foram objeto deste
trabalho.

A condicao de grande nimero de instrumentacado e de solucédo baseada em tracking
de dados e de deslocamento, a precisdo muito vinculada a técnica de instalacao e
de medicéo e as altas taxas de processamento, elevam o impacto de simuladores
de processo para os testes. Apesar do grau de investimento, o retorno se mostrou
muito significativo.
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