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SIMULADOR DE REALIDADE VIRTUAL PARA
RECUPERADORAS DE RODA DE CACAMBAS!

Ricardo Marreco Vasconcelos ?,
Von Colborn ®

Resumo

O objetivo deste projeto foi desenvolver o primeiro Simulador de Realidade Virtual
para Recuperadoras de Roda de Cacambas para treinamento dos operadores da
VALE S.A. O sistema contempla 134 diferentes falhas da maquina real
(sobrecargas, subvelocidades e até falhas de procedimentos operacionais), além de
recursos mais comuns como controle de condigdes ambientais, controle de horario
da simulacéo (dia ou noite) e emissao de relatério de performance apds o término de
cada secdo de treinamento. De forma a se obter uma representacdo realistica da
interacdo entre maquina e pilha, foi necesséario o desenvolvimento da modelagem
matematica do comportamento fisico das particulas tais como minério de ferro,
carvao, coque e pelota em suas diversas granulometrias e em diferentes niveis de
umidade. Com este projeto, foi possivel reduzir o tempo do treinamento dos
operadores em uma maquina real, o risco de acidentes para 0s novos operadores e
aumentar a produtividade dos terminais uma vez que durante o periodo de
treinamento sem o simulador (3 a 4 meses para cada novo operador), a performance
dos treinandos chega a ser até 30% menor se comparado a um operador experiente.
Palavras-chave: Simulador; Recuperadora de roda de cacamba; Treinamento de
operadores.

VIRTUAL REALITY SIMULATOR FOR BUCKET WHEEL RECLAIMER

Abstract

The objective of this project was the development the first simulator of Bucket Wheel
Reclaimers for training VALE's operators. The system includes 134 different real
machine faults (overloads, underspeed and even operating procedure failures), In
addition to common features such as control of environmental conditions, control of
the time of day for the simulation (day or night) and performance reporting after
finishing each training section. In order to obtain a realistic representation of the
interaction between machine and piles, it was necessary to develop a mathematical
model of the physical behavior of particles such as iron ore, coal, coke and pellet in
their various particle sizes and at different moisture levels. With this project, it was
possible to reduce the operators training time in a real machine, the risk of accidents
for new students/Operators and to increase the productivity of the terminals as during
the training period without the simulator (3 to 4 months for each new operator) the
performance of trainees is up to 30% lower compared to an experienced operator.
Key words: Simulator; Bucket wheel reclaimer; Operators training.
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1 INTRODUCAO

A VALE é a segunda maior empresa mineradora do mundo exportando anualmente
um volume em torno de 360 milhdes de toneladas de varios granéis sélidos como
minério de ferro, pelotas, manganés, cobre, niquel, bauxita, soja, farelo de soja e
milho.

A maior parte dos granéis sdo estocados a céu aberto e a recuperacao destes para
embarque ou producdo é geralmente feita por equipamentos conhecidos como
Recuperadora de Roda de Cagambas, como a apresentada na Figura 1.

Figura 1. Empilhadeira Recuperadora de roda de cagamba — Porto de Tubardo em Vitoria

A operacao destes equipamentos nao é facil e demanda alguns meses de
treinamento na maquina real para que o operador consiga atingir as taxas de
producdo média dos terminais portudrios, que gira em torno de 7.200 ton/h (para
turno de 6 horas).

Uma outra caracteristica dos operadores com pouco treinamento e que gera um
grande impacto na producdo a longo prazo é o numero de quebras da méaquina.
Estas quebras sdo sempre associadas a uma operacéo indevida do equipamento ou
pelo desconhecimento pelos operadores dos limites ou condi¢des da maquina.

A utilizacédo de simulacéo de realidade virtual para treinamento de operadores ja faz
parte da cultura de empresas em outros ramos de atividade como, por exemplo,
aviacao, ferrovias, metr6s e empresas de construcdo civil (terraplanagem e
escavacOes), setores da industria onde os equipamentos operam 24 horas e
possuem um valor elevado, o que elimina qualquer possibilidade de manter um
equipamento dedicado para treinamento de pessoal ou nos setores com elevado
risco de acidentes em caso de erros dos operadores.

Nos terminais portuarios da VALE, a utilizacdo de simulacdo foi identificada e
proposta inicialmente no Plano Diretor de Tecnologia dos Portos em 2009
indicando as recuperadoras de roda de cacamba e os descarregadores de navios,
como 0s equipamentos onde o treinamento dos operadores deveria utilizar este
recurso.
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Dentre os fatores que justificam o uso de simuladores para o treinamento de
operadores de recuperadoras de roda de cacambas, podemos destacar 0s
seguintes:

1.1 Habilidades e Experiéncia Requerida para os Operadores

A operacdo destes equipamentos requer habilidades especiais e principalmente,
experiéncia do operador nesta atividade.

Para uma Empilhadeira, um Virador de Vagdes ou até mesmo um Carregador de
Navios, a taxa operacional é fixa ou determinada por um outro equipamento da
planta, ou seja, ndo depende da habilidade do operador. Por exemplo, se o Virador
de Vagoes foi projetado para 8.000 ton/hora e o ciclo deste equipamento estiver bem
ajustado, o equipamento ird descarregar um lote inteiro com esta mesma taxa. O
material descarregado chega para o equipamento final (Empilhadeira) com a mesma
taxa que descarregou no Virador de Vagdes, ou seja, os mesmos 8.000 ton/hora,
pois esta taxa independe os operadores destas maquinas.

No caso das Recuperadoras a taxa de recuperacdo esta diretamente ligada a
habilidade e a experiéncia do profissional que precisa conhecer a forma correta de
recuperar cada produto, conhecer a fundo os recursos do equipamento e 0s
procedimentos operacionais da empresa.’?

Entre os proprios operadores de recuperadoras, observamos uma grande variacao
no desempenho (taxa de recuperagdo) quando, por exemplo, um operador
acostumado a operar uma recuperadora em um patio de pelotas, passa a operar
uma recuperadora em um patio de minério, pois sdo produtos com caracteristicas
diferentes e o processo de recuperacdo também precisa ser diferenciado. O mesmo
acontece para operadores diferentes recuperando um mesmo produto onde os mais
experientes ou com maior tempo na atividade, apresentam melhor desempenho.
Somente os operadores mais experientes conseguem manter a taxa média proposta
para o turno operando com diferentes produtos ou com diferentes condicdes
ambientais.

Outro consenso entre os operadores, € que o produto mais dificil de ser recuperado
€ 0 Pellet Feed umido. Trata-se de um produto muito fino e nos periodos de chuvas
as pilhas ficam muito compactadas dificultando a penetracdo da roda de cagcambas
(aumenta o indice de sobrecargas no acionamento da roda de cagambas) além de
gerar repetidos problemas de entupimentos nos chutes da rota deste produto.

Outra particularidade que influencia no processo de recuperacdo € a qualidade da
formacéao da pilha. As pilhas bem formadas facilitam a operagcéao e proporcionam um
melhor desempenho do operador da recuperadora, porém, com frequéncia nos
terminais portuarios, temos a necessidade de recuperar um resto de material no
patio para liberar area para um novo produto ou recuperar uma pilha formada por Pa
Mecanica (operacdo conhecida por “Rechego”). Nestes casos a taxa operacional cai
muito e o operador precisa justificar os resultados junto a sala de controle.

1.2 Novos Operadores e Programa de Job Rotation
Nos ultimos anos no porto de Tubardo em Vitéria (envolve o Terminal de Minério e o
Terminal de Carvao de Praia Mole), a equipe de operacao informou que a cada ano,

trés novos operadores sao selecionados para a operagao de recuperadoras de roda
de cacambas.
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O processo de treinamento destes novos operadores® demanda uns 3 ou 4 meses
e segue basicamente as seguintes etapas:
e apods concluir o programa de ambientacdo na area operacional, estes
empregados passam por um treinamento tedrico de 40 horas onde conhecem
0s procedimentos operacionais, 0s recursos de cada maguina e 0S riscos
envolvidos nesta operacao;
e em seguida, passam por um treinamento pratico na maquina de 16 horas,
acompanhado por um instrutor;
e concluido o treinamento préatico, o empregado passa a operar a recuperadora
assistido por um operador experiente até que o mesmo informe que o novo
operador esta apto para operar o equipamento sozinho;
e a supervisdo também faz uma avaliacdo da taxa operacional deste novo
operador durante o periodo de treinamento e caso sua taxa tenha ficado
dentro da meta por turno sem ocorréncia de acidentes ou problemas com a
maquina, 0 novo operador € liberado para operar 0 equipamento sozinho.
Além do treinamento para 0s novos operadores, a operacao também promove um
Job Rotation entre os operadores visando capacita-los na operacdo dos Varios
produtos e equipamentos disponiveis no terminal.
Tanto para o treinamento dos novos operadores quanto para o programa de Job
Rotation, existe uma grande demanda de treinamento pratico utilizando a maquina
real e como consequéncia, durante o periodo dos treinamentos ocorre uma reducéo
na taxa de recuperacdo, aumentando o tempo necessario para carregamento dos
navios e reduzindo a desempenho operacional do terminal.

1.3 Riscos Envolvidos durante os Treinamentos

Durante o periodo de treinamento pratico ou de Job Rotation, a maquina passa a ser
operada pelo aluno e apesar de assistido por um operador experiente ou pelo
instrutor, existem relatos de varios acidentes ou de ocorréncias portuarias até que o
operador se familiarize com o novo equipamento.

Estes acidentes podem ser evitados ou reduzidos, caso 0 operador possa ser
treinado em um simulador instalado em um ambiente seguro até obter o
conhecimento necessario para operar a maquina real com um desempenho
adequado.

Atualmente a proposta da area de capacitacdo operacional da VALE-Portos é que
somente apds o aluno concluir o treinamento no simulador de recuperadoras, € que
ele estara apto para operar a maquina real assistido por um operador experiente.
Este periodo sera bem menor que os 3 ou 4 meses da realidade atual, reduzindo os
riscos de acidentes.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Levantamento de Dados

No inicio do projeto, foi constatado que ndo existia material disponivel para consulta
para uma especificacdo deste sistema, pois um simulador para este tipo de maquina

ainda ndo havia sido desenvolvido. Com isso, o projeto foi dividido em trés frentes
de trabalho:
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2.1.1 Primeira frente

Busca de empresas fornecedoras de tecnologia de simulagéo, andlise do portfélio,

clientes anteriores e qualidade dos produtos destes fornecedores.

Empresas no Brasil e no exterior foram contatadas e a conclusédo foi que até aquela

data, nenhuma empresa havia desenvolvido esta tecnologia, mas existia um grande

interesse dos fornecedores em desenvolver este equipamento.

Também foi contatado o STC (Shipping and Transport College), na Holanda,
considerado o maior e mais equipado centro de treinamento em operacoes

portudrias e maritimas do mundo, onde foi confirmado que ndo existia nenhum

simulador j4 desenvolvido para treinamento de operadores de recuperadoras. A

equipe do STC também informou poussuir como lacuna, o treinamento de

operadores na area de graneis sélidos.

2.1.2 Segunda frente
Contatos com outras empresas de mineracdo (no Brasil e no exterior) avaliando a
existéncia de simuladores para treinamento operacional.
As empresas contatadas informaram possuir alguns simuladores para treinamento
de seu pessoal, mas nenhuma possuia simulador para recuperadora de roda de
cacambas. Os simuladores relatados foram:
e simulador de trens: utilizado para treinamento de maquinistas e auxiliares de
magquinistas;
e simulador de caminhdo fora de estrada: utilizado para treinamento de
operadores destes equipamentos — uso em minas a céu aberto; e
e simulador de escavadeiras: utilizados para treinamento de operadores destes
equipamentos — uso em minas a céu aberto e alguns poucos simuladores
para treinamento de equipamentos menores utilizados na construcéao civil.
As empresas contatadas também sinalizaram grande interesse por um produto nesta
linha para treinamento dos seus operadores.

2.1.3 Terceira frente

Levantar com os instrutores e com 0s operadores mais experientes, quais 0s itens
ou tOpicos necessarios para treinar os operadores.

Contatamos os instrutores do terminal de Tubardo no Espirito Santo e do Terminal
de Ponta da Madeira no Maranhdo. Houve consenso e unanimidade que o processo
de treinamento dos novos operadores de recuperadoras utilizado na época era
deficiente.

Para entender melhor o tema, a equipe deste projeto participou do treinamento
inicial de novos operadores do Terminal de Tubardo e acompanhou através de
visitas esporadicas na maquina, o periodo de operacao assistida de um dos alunos.
A cada visita, a equipe realizava uma entrevista com o aluno e outra com o operador
experiente que o acompanhava, onde foi possivel identificar os erros mais
frequentes cometidos pelos novos alunos.

Por outro lado, a equipe verificou que os operadores mais experientes também
possuiam vicios e cometiam erros de operacdo e apds consulta gerencial, descobriu
gue ndo existia nenhum programa de reciclagem ou novos treinamentos para 0S
operadores considerados “experientes”.
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2.2 Especificacao do Produto a ser Desenvolvido

Antes de escrever a especificacdo funcional do sistema a ser fornecido, a equipe
visitou os dois simuladores existentes na VALE (o de trens e o de caminhéo fora de
estrada) para conhecer os recursos disponiveis.

Como a VALE opera com varios produtos diferentes e com maquinas com
caracteristicas construtivas diferentes, que influenciam na forma de operar, ficou
decidido que o simulador deveria possibilitar o treinamento nos diferentes
equipamentos e produtos disponiveis e nas maquinas com diferentes posicdo de
cabine. Desta forma, definimos uma matriz de produtos X maquinas a serem
contempladas no simulador conforme tabela a seguir:

Quadro 1: Matriz de maquina X produto X posic¢do da cabine

CAPACIDADE X
MAQUINA NOMINAL PRODUTO POSICégéDF?A(é%%INE DE
(Ton/hora)
RC-04 8.000 Granulado, Sinter feed, Sob a lanca (lateral esquerda)
Pellet feed e Pelotas
ER-02 8.000 Granulado, Sinter feed, Sobre a lanca (centralizada)
Pellet feed e Pelotas
RC-3PP7 6.000 Pelotas Sobre a lanca (lateral direita)
RC-07 2.000 Carvéo e Coque Sobre a lanca (lateral direita)

Em funcdo da diversidade de méaquinas, resolvemos adotar uma lista padrdo de
alarmes e apenas um padrao de telas da IHM (Interface Homem Maquina). Assim, a
equipe elegeu a maquina RC-3PP7, por ser a mais nova do terminal de Tubaréo,
como a maquina de referéncia para estes dois produtos.

Dos 563 itens de alarme existentes na maquina real, escolhemos os 134 mais
significativos e com maior ocorréncia durante a operacdo da maquina. Além dos
alarmes, também incluimos todos o0s principais Procedimentos Operacionais
relacionados ao processo de recuperacao de granéis.

2.3 Modelagem Matematica dos Produtos

Durante a discussdo do escopo e da solugdo de engenharia com alguns
fornecedores contatados, verificamos a necessidade de incluir no escopo a
modelagem matematica dos produtos a serem manuseados para possibilitar uma
interacéo realista e de forma “on line” da roda de cagamba com a pilha de produtos,
além da representacdo de eventos na pilha como o0s desmoronamentos,
comportamento em fungé@o do estado do material (Umido ou seco) e principalmente,
precisao na taxa de recuperacdo em funcéo do tipo de operacao.

A modelagem matematica € um recurso pouco aplicado nos simuladores existentes
no mercado, pois necessita de uma unidade de processamento dedicada, de
interfaces aceleradoras de video e de um modelo matematico que geralmente é
desenvolvido em centros de pesquisa e universidades, encarecendo bastante o
produto final.

O produto modelado matematicamente é processado em tempo real e possibilita
uma fluidez e uma interacdo com a roda de cacambas bem mais préxima da
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realidade, uma maior exatiddo da deformacao da pilha a cada passada da roda de
cacamba e uma maior precisao do volume retirado da pilha.

Caso a opcdo fosse de nado desenvolvermos a modelagem matematica, a
deformacé@o da pilha poderia até ser montada graficamente (recurso adotado em
video games de mercado), porém, o volume de material retirado da pilha deveria ser
estimado em funcdo de algumas ou de varias condicdes de operacgdo, reduzindo a
margem de precisao do produto final.

Optamos pela inclusdo no escopo da modelagem mateméatica o que representou um
custo adicional de 26% no produto com um prazo extra de cinco meses para
desenvolvimento. O resultado final comprovou o acerto na decisdo tomada.

2.4 Recursos Disponiveis no Simulador de Recuperadora

Analisamos o hardware dos simuladores disponiveis no mercado e concluimos que
0s produtos possuem basicamente as mesmas caracteristicas e sGo compostos por
cinco componentes principais:®

e uma cabine de simulag&o similar a cabine da maquina real;

e uma estacdo do instrutor onde é possivel definir a maquina a ser utilizada, o
produto a ser recuperado, as condigcdes da pilha, condicbes ambientais
(chuva, sol, etc.), etc;

e uma tela de overview onde € possivel visualizar toda a opera¢do de um ponto
de vista fora da maquina;

e Racks de computadores; e

e Software de simulacdo contemplando cenarios e modelagem 3D.

Para o simulador de recuperadora, decidimos manter esta estrutura de hardware e
concentrar o esforco no detalhamento do software que deveria cobrir todas as
principais funcionalidades da maquina real. A Figura 2 apresenta um resumo dos
componentes do Simulador de Recuperadora e suas funcionalidades.

Estacdo do RACK de Estacdo do
Instrutor Computadores Estudante
‘ | e
me s
= = - - ‘i:-' 1 F
¢ UmaTela para SOI il
' - ¢  SeisTelas de LCD
¢ UmaTela para 0 S it o Um
s Teclades il e Umate
== | e Uminterfone
o Mouse Rmm— « Pedal homem morto
* ¢  Um Computador de Simulacio
s  Seis Computadores de Imagem
isual
s Controlede Rede
* Distribuicdo de Energia
¢ UmComputador para 3 IHM

Figura 2. Resumo de funcionalidades X componentes do simulador.
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2.4.1 Cabine de simulacéo
A cabine é uma copia fiel do espaco fisico utilizado pelo operador na maquina real e
poOSSsui:
e poltrona com as consoles, comandos e pedal homem morto,
¢ sistema de CFTV com quatro cameras que apoia o operador na operacéo da
maquina,
e sistema que emula a comunicacdo pelo radio VHF entre operador e outras
magquinas ou sala de controle,
e uma IHM (Interface Homem Maquina) onde o operador define os parametros
para operacao da maquina;
e seis telas LCD de 65” que simula a visao do operador através das janelas da
cabine e cobre um raio de 180 graus.
Na Figura 3, sédo apresentados alguns detalhes da cabine:

W oac momws | 20.gcuperacAo st CONVERTEAM

Semi - Auto Modo Controle Parametros Posigao da Maquina

Bloqueado | 259 .
Corrente Roda Cagambas

Angulo o+

‘ TRANSP. LANCA

1415 Grau

10,1 rau
=3 Manaera |
Mudanga Patamar Balanga

“ n Taxa de Recuperagio
|l
|

5000 | 4230 || GRAFICO

! Manutengao Diagnéstic Horéme tros

15:49:39 Filtro sujo bombas de dgua Aspersio

Figura 3. Detalhes da Cabine de Simulacéo.

2.4.2 Estacéo do Instrutor

A Estacdo do Instrutor possui 0S recursos necessarios para criar os cenarios onde
os alunos serdo treinados, incluir defeitos na maquina, alterar as condicbes
climaticas (dia/noite, chuva/sol, vento/poeira, etc.), definir condi¢cdes das pilhas e dos
materiais e gerar a pontuacao dos alunos apés uma sec¢éo de treinamento.

Na Figura 4, é apresentada uma foto da estacéo do instrutor.®”
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Figura 4. Estacédo do Instrutor

2.4.3 Tela de Overview — Estacéo do Instrutor

Além do monitor de comando do software, o instrutor possui também uma tela de
overview onde é possivel posicionar uma camera ao lado da maquina por exemplo,
e acompanhar “on line” toda a operacao realizada pelo aluno, como se o instrutor
estivesse fisicamente no patio ao lado da maquina real.

Este recurso permite ao instrutor, observar com detalhe a formacdo das bancadas
feitas pelo aluno e o posicionamento correto da maquina na pilha.

Na Figura 5, sdo apresentadas algumas imagens possiveis da tela de overview.?”

2.4.4 Racks de Computadores e o Software

Hardware: Todo o software de simulagéo, o software de visualizagdo em 3D
e 0 modelo matematico dos produtos, roda em computadores industriais de
alta performance instalados em dois Racks. Ao todo sdo 9 computadores
interligados em rede, uma unidade para controle de sons e uma unidade
KVM.

Software de Visualizagdo: O software de visualizagao proporciona para o
aluno dentro da cabine, uma visdo em 180 graus muito proxima da visdo que
teria em uma maquina real. Para aumentar este realismo, o cenario ao redor
da maquina real é fotografado e todo repassado para o modelo visual com
elevado grau de definicdo. Da mesma forma, as instalacdes fisicas e outros
equipamentos no raio de visao do operador sao fotografados no detalhe para
garantir a qualidade visual.
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Figura 6. Imagens na cabine de Simulacgéo.

Software de Controle da Simulacéo: Pelo fato deste simulador ter sido o
primeiro do mercado para este tipo de maquina e ainda incorporar técnicas de
modelagem matematica dos produtos (minério granulado, sinter feed, pelotas,
carvao e coque), foi necessario estudar e descrever antecipadamente, todos
0s recursos da maquina, lista dos alarmes e requisitos de comportamento dos
materiais interagindo com a maquina para, em seguida, a empresa contratada
estudar e avaliar a possibilidade de desenvolver o software para suportar
estes requisitos.

O software final possui uma série de recursos que o instrutor pode utilizar para criar
treinamentos mais simples (com baixo grau de dificuldade) até treinamentos
elaborados com varias situacdes e ocorréncias operacionais, aumentando o grau de
dificuldade visando capacitar inclusive os operadores mais experientes.

A lista abaixo apresenta os principais recursos disponiveis:*

Uma tela touch screen que emula a IHM existente na maquina, onde o
operador parametriza a maquina para inicio de operacdo, visualiza o0s
alarmes e defeitos, etc.

Uma tela que emula a imagem das 4 cameras de CFTV existentes na
maquina real e que auxiliam o operador nos movimentos de translacéo e giro
da maquina;

Um editor de cenario onde o instrutor pode inserir uma ou mais maquinas
recuperadoras para o treinamento, insere equipes de manutencédo na berma
da maquina, pa mecéanica operando com rechego na mesma pilha que a
maquina estiver recuperando, etc.;

Um editor de maquina onde o instrutor escolne uma das 4 maquinas
disponiveis no simulador (ER02 e RC04 para minério de ferro, RC-3PP7 para
pelotas e RCO7 para carvao). Estas maquinas tém as mesmas caracteristicas
mecanicas e elétricas das maquinas reais;

Um editor de pilha onde o instrutor seleciona o tipo de produto a ser
recuperado (minério granulado, sinter feed, pelotas, carvdo e coque), o tipo
de formacdo da pilha (bem formada, em formacé&o ou pilha parcialmente
recuperada), a condicdo do produto (Umido ou seco) e o0 tipo de
empilhamento (Windrow, Coneshell, multi-cones, etc);

Um editor de eventos onde o instrutor pode inserir um evento durante um
treinamento, podendo ser uma mensagem gravada da sala de controle
solicitando uma reducéo da taxa de recuperacao (sistema que emula o radio
VHF) ou uma falha em um dos componentes da maquina;

248

ISSN 2237-0234




16° Seminario de ISSN 2237-0234
Automacao & Tl Industrial

e Um editor de pontuacdo onde o instrutor define para cada falha disponivel no
simulador uma regra de pontuacdo. Esta regra precisa ser definida antes da
criagdo dos cenarios para evitar rodadas de treinamento com pesos
diferentes. Ao final de cada treinamento é possivel gerar um relatério com
uma lista das falhas cometidas pelo operador e a sua nota, bem como
relatorios de performance dos operadores por terminal portuario e relatorio de
treinamentos em um periodo de 60 dias a frente;

e Um editor de sons, onde é possivel gravar uma nova mensagem ou um novo
som para uso em cenarios de treinamento;

e Um editor de condicbes ambientais, onde é possivel definir, por exemplo, a
hora do dia (claro ou escuro), operacdo com chuva ou sol, com ventos/poeira
ou Nao etc;

e Uma tela de acompanhamento da performance do aluno com a taxa
instantanea em ton/hora, um grafico de movimentos efetuados pelo operador
com a manete do giro, a corrente no motor da roda de cacambas, etc;

O software também permite incluir uma segunda maquina no treinamento, operada
virtualmente, que geralmente € utilizada para simular uma recuperacdo com duas
recuperadoras em uma mesma pilha simultaneamente.

A Figura 7 a seguir mostra um dos cenarios com as duas maquinas em operacao.

Os seguintes softwares foram utilizados para desenvolvimento deste simulador:

e Para criar o modelo 3D da maquina utilizou-se o software de mercado 3D
Creator;

e Para o cenario do local ao redor da maquina, utilizou-se o software Open GL
3.1 e Open Scene Graph (OSG);

e Para o software de controle do simulador foi utilizado C++;

e Para emular a IHM utilizou-se o C# - WPF (Windows Presentation
Foundation).
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3 RESULTADOS OBTIDOS

O simulador foi entregue para a VALE no inicio de abril/l2012 e os primeiros
treinamentos aconteceram em maio em funcdo da necessidade de criacdo dos
cenarios, teste dos pesos no editor de pontuacéo, etc. Com isso, os resultados ainda
sao preliminares.

O modelo matematico dos produtos, que é um item inédito para este tipo de
simulagdo, proporcionou um maior realismo nas imagens de deformagbes nas
pilhas, na visualizacdo das bancadas e possibilitou uma boa interacdo da roda de
cacambas com o produto gerando esforcos na maquina e apresentando de forma
mais realista as sobrecargas e atuacéo de protecoes.

Existem trés principais resultados esperados neste projeto.

3.1 Seguranca

Para os alunos, que passam a utilizar a maquina real por um tempo menor (maior
parte no simulador) durante o periodo de treinamento. Além disso, consideramos
também a reducdo das ocorréncias portuarias, uma vez que a maquina real estara
sendo menos operada por operadores mais treinados e mais experientes.

Com a implantacdo da Trilha Técnica (grade de treinamentos e habilidades minimas
necessarias para cada nivel) para os operadores de recuperadoras nos terminais
portuarios, o simulador chega como uma ferramenta importante proporcionando uma
metodologia objetiva de avaliacao.

3.2 Desempenho dos Operadores

Melhoria do desempenho dos operadores através do treinamento assistido e da
correcdo de erros e vicios de operacdo que podem elevar a taxa de recuperagdo em
um primeiro momento, mas que prejudica a média em longo prazo devido aos
esfor¢os provocados na maquina gerando quebras inesperadas.

A expectativa € que a taxa média dos operadores aumente apos conclusdo do
primeiro ciclo de treinamento no qual deverado ser treinados cerca de 80 operadores
do Complexo de Tubarao.

3.3 Aumento de Produtividade do Terminal

Com o treinamento em um ambiente virtual, sera possivel também, reduzir o tempo
de uso da maquina real para o treinamento dos novos operadores e, com isso,
melhorar a produtividade operacional, uma vez que durante os 3 ou 4 meses de
treinamento na maquina real, a performance dos treinandos chega a ser de 30%
menor, comparado a um operador experiente.

Também é esperado uma reducgédo do indice de quebras da maquina.

O Quadro 2 apresenta os célculos dos ganhos esperados ap0s o start-up do
projeto:

250



ISSN 2237-0234

16° Seminario de
Automacao & Tl Industrial

Quadro 2: Calculo da estimativa de ganhos esperados
ITEM DESCRICAO FORMULA VALOR UNIDADE
A Chegada de novos operadores em Tubardo (média ultimos 3 anos) 2 Por ano
B Tempo médio para aprender a operar uma recuperadora
S 3 Meses
(operando com supervisao)
c Taxa média de recuperar durante periodo de treinamento 5.560 Ton/h
= Taxa média de um empregado experiente 7.200 Ton/h
E Perda de producdo média (b-0C) 1.640 Ton/h
. Horas de operacdo média por dia (maquina recuperando) 3 horas
G Perda de producéo diaria (ExF) 4.920 Ton/dia
H Numero de dias trabalhado no més (considerando escala de n
18 dias
trabalho - turno)
I Perda de producdo més por empregado novo (GxH) 88.560 Ton/més
J Perda de producéo total dos empregados (Ix A) 177.120 Ton/més
L Perda de producéo anual I xB) 531.360 Ton/ano

466.560 ton é o volume estimado ndo embarcado em funcdo do treinamento que é
realizado nas recuperadoras com 0s novos operadores - supervisionado por um
operador experiente.

4 DISCUSSAO

O Simulador desenvolvido permite que o instrutor crie seus proprios cenarios de
treinamento incluindo a seu critério, uma lista de falhas e condigcbes em cada um. As
falhas consideradas como autométicas como, por exemplo, uma sobrecarga no
acionamento da roda de cacambas, foram classificadas como automaticas e
aparecem em todos os cenarios independentes da selecdo do instrutor.

Esta flexibilidade foi considerada como uma das maiores vantagens deste sistema
quando comparado com outros simuladores de mercado (simulador de trens ou
simuladores de caminhfes fora de estrada) onde os cenarios sao fixos e 0 aluno
recebe uma sequéncia de treinamentos para ser executado em um determinado
periodo de tempo.

Outra grande vantagem é que neste simulador, foi disponibilizado um sistema de
pontuagao facilitando a avaliagdo dos alunos. Em outros simuladores esta facilidade
nao foi encontrada e por este motivo decidimos criar esta ferramenta que gera um
relatério apés cada rodada de treinamento, indicando as falhas cometidas pelo
aluno, os volumes recuperados, sua taxa efetiva, um grafico de producdo e uma
nota final. A nota final € uma combinacdo da nota relativa a performance (taxa
efetiva obtida pelo aluno) e do numero de falhas cometidas, ou seja, 0 aluno precisa
apresentar uma produtividade compativel com as metas do terminal, porem sem
cometer erros e ou sem deixar de cumprir 0s procedimentos operacionais.

A figura a seguir apresenta um exemplo dos relatérios disponiveis no sistema.
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Figura 8. Relatdrio de Avaliagdo do Aluno.

Existem outros relatorios que permitem uma comparacao entre operadores de um
mesmo terminal ou de um mesmo nivel, ou ainda relatérios que definem a agenda
de treinamentos para um periodo de 60 dias a frente.

Como licbes aprendidas neste projeto, destaca-se a importancia na escolha da
empresa fornecedora. A parceria com uma empresa com know how na area de
simulagdo voltada para treinamento foi fundamental para obtermos bons resultados.
Destacamos que no processo licitatorio o critério de selecdo néo foi o de menor
preco e sim baseado em critérios técnicos, experiéncia no desenvolvimento de
simuladores e experiéncia em processos de treinamento utilizando este tipo de
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ferramenta o que aliado a experiéncia dos profissionais da VALE na operacdo de
recuperadoras de roda de cagambas garantiu 0 sucesso.

5 CONCLUSAO

O produto desenvolvido impressiona pela qualidade das imagens, pelo realismo dos

cenarios e pelos

recursos disponiveis para treinamento dos operadores.

Operadores experientes que participaram do teste final de aceitacao relataram que a
operacdo no simulador esta muito proxima da operacdo em uma maquina real. O

resultado positivo do simulador virou noticia na imprensa nacional como um projeto
de sucesso na VALE.
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SABADD, 31 DE DEFEMBERD OE 2011 A GATETA

NOVA TECNOLOGIA

Treinamento em 3D na Vale

Funcioniirios que
atuam no porto vio
utilizar simulador a
partir de janeiro

4 DENISE
dazardanatiiredegarets com b
A partir do proximeo més, a
Vale uiilizard wm simula-
dorde recuperadora dero-
da de cagambas para o trei-
namento dos funciondrics
e atuam no Porto de Tu-
bario, em Vitoria. O equi-
pamento & o programa
(software) reproduzem,
em um ambiente 3D, a re-
cuperacaode granel sélido
da mesma forma como €
feito pelas maguinas no
patio de estocagem.

O simulador foi desen-
volvido em parceria com a
CMpresa nore-americana

GlobalSim a pedido daVa- -~

le. Foram investidos RS 3
milhdes e a previsio é de
que a tecnologia comece a
ser utilizada nos rerminais
portudrios daVale em todo
o mundo a partir de 2012,

O programa permite que
ofunciondrioentreemuma
cabine adaptada, onde o
software simula a recupe-
racio de minério de ferro,
carvio e pelotas em dife-
rentes cendrios. O progra-
ma envolve condigbes ad-
versas de clima, como chu-
VL, Vento ¢ aré restrigbes ou

TEETY

DNULGAGAD

Em ambiente de realidade virtual, operador recebe treinamento

defeitos na recuperadora,

MAQUINAS

Num ambiente de reali-
dadevirtual, as caracteris-
ticas das recuperadoras,
como velocidade dos mo-
vimentos de giro, eleva-
caoe manslagio, siosimu-
ladas. O software possibi-
lita a operagdo de duas
mAquinas em uma mesma
pilha de granéis, bem co-
moaexecuciodealarmee
de sobrecarga dependen-
do do tipo de operagio.

Para o gerente-geral de
inovagio e desenvolvimen-

toportudrio da Vale, Gusta-
wo Mueci, o proprio sistema
AMMAZENA 3 PONTUAGAT re-
cebida em cada sessdo de
reinamento. Dessa manei-
ra, ¢ possivel acompanhar a
performance dos alunos
durante a operagio.

Mucci explica que o
equipamente permite fa-
zer uma modelagem ma-
rematica de todos o5 pro-
dutos que sfo manusea-
dos como minério de fer-
ro, pelotas, carvio @ co-
que, O recuperader de ro-
dadecacamba pode medir
39 metros de aloura.

A Vale pretende iniciar
os treinamentos em Tuba-
rdo jd em janeiro de 2012,
0 equipamento serd tam-
bém instalado nos portos
da empresa em 530 Luiz e
noRiode Janeiro, informa
Mucci. Nas outras dreasda
Valeonde a ferramenta se-
rd usada, serfio emprega-
dos os cendrios dos patios
de cada porto.

O software mostra roda
a area do pédtio de estoca-
gem do Porto de Tubario,
que é hoje o maior expor-
tador de minériode ferroe
pelotas do mundo.

OUTROS SIMULADORES

Movidades

Além do simulador de
recuperadora, oulras
ferramentas estio sendo
usadas para o
trainamento e
qualificacdo na
mineradora,

v Caminhdo fora de

estrada
SHo equipamentos gue
simulam a operacido dos
caminhdes gigantes
usados nas minas da
Vale. Oz eguipamentos
disponibiliza, em teldes,
que reproduzem os
roteiros das minas.

»Simulador de trens
Destinado ao
aperfeicoamento dos
maguinistas da Estrada
de Ferra Yitéria a Minas
(EFWM), estes
simuladores reproduzem
as operagies
Terrovidrias. A tecnologia
esta instalada no centro
de engenharia da Vale
tem, ainda, um
simulador portatil
destinado a pesquiza de
engenharia ferroviaria.

v I“m
Para simular a operagao
de locomotivas, a Vale
iniclou os testes com um

Figura 8. Reportagem sobre tecnologia utilizada pata treinamentos.®

novo simulador,
desenvolvido em
parceria com a Escola
Politécnica da USPE, Em
funcionamento no centro
de engenharia, em
Vitdria, o equipamento
recebeau investimentos
da ordem de RS 2.5
milhes e ird reproduzir,
em 30, a malha
ferroviaria da Vale,

v Helper dindmico
uma locomotiva que se

acopla ao trem em
movhmento, auxiliando
nas operagios
ferrovidrias em aclives.
Hoje, o procedimento &
feite com o trem em
movimento, por meio da
aproximacao dinamica,
que permite uma
reducho de até 5% no
consume dié combustivel

-

Mapeamento

Esta tecnologia &
baseada no uso de
scanner a laser 3D que
coleta as imagens e as
envia a um servidor
cantral gue as processa.
Inédito no mundo, o
sistema gera as imagens
em 3D e as envia para
um computador no
centro de controle
operaclonal do porte
onde estiver instalado.

Ainda em fungao dos bons resultados do simulador de recuperadora, a VALE decidiu
antecipar o investimento para desenvolver o simulador para os Descarregadores de
Navios de Granéis utilizando GRAB’s (concha para movimenta¢cdo do produto) —
mais outra iniciativa pioneira para este tipo de equipamento. A empresa contratada
ja iniciou os trabalhos e até meados de 2013 ja teremos mais este simulador
funcionando.

Os primeiros ganhos ja estdo sendo confirmados e, pelos resultados até o momento,
concluimos que a decisdo de investirmos no desenvolvimento deste produto foi
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adequada, garantindo em primeiro lugar uma maior seguranc¢a para o0 treinamento
dos operadores, um aumento de qualidade no treinamento e, certamente, os ganhos
de produtividade no processo serdo confirmados nos proximos meses.

Outro ponto importante a ser abordado foi a equalizagdo do sistema de avaliagao
dos alunos, que passou a ser feito através dos relatérios emitidos pelo simulador.
Atualmente, nos terminais portuarios da VALE existem trés niveis de operadores
para recuperadoras, sendo o nivel um o de entrada, o nivel dois o intermediario e o
nivel trés o nivel dos operadores mais experientes e consequentemente com
salarios mais altos.

Antes do simulador as promoc¢des dependiam do tempo de servico e da avaliacdo
subjetiva do supervisor. Como estas promoc¢des envolvem aumento de salario para
o operador, o simulador vem proporcionar uma avaliagdo justa e equalizada para
todos apresentando uma nota que mantém um critério unico de avaliacdo. O
superior imediato continua sendo consultado sobre a nota obtida pelo aluno no
simulador e pode apresentar seus comentarios porem a nota obtida no simulador
fica registrado. Qualquer alteracio neste critério depende do Gerente da Area
envolvida.
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