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Resumo

Neste estudo apresentar-se-a o desenvolvimento e implantacido do protétipo de uma
ferramenta capaz de aprimorar a atual forma de manutengdo aplicada nos Sistemas
Instrumentados de Segurancga (SIS) das correias transportadoras de matérias primas e
produtos da unidade operacional da Coqueria da CST-Arcelor Brasil. Em atendimento
as normas de seguranca de maquinas, essas correias possuem varios dispositivos de
seguranga para protecdo pessoal e do equipamento. Entretanto, devido ao modo
continuo de operacao desses equipamentos, atualmente a unica forma de inspec¢ao nas
chaves de protecéo é visual, o que nao permite aos técnicos de inspecdo uma analise
detalhada dos dispositivos de segurancga para garantia de suas funcionalidades. Dessa
forma, o objetivo dessa nova ferramenta é permitir a inspecdo e teste on-line nas
chaves de protecdo, sem interferéncias na produgdo, visando garantir suas
funcionalidades conforme previsto nas normas. O sistema foi desenvolvido utilizando os
equipamentos encontrados instalados atualmente nas plataformas digitais dos
controladores logicos programados (CLP) e Supervisérios utilizados no controle das
correias transportadoras, onde foi possivel a utilizagdo dos recursos de hardware e
software na implementacao das funcdes requeridas pela nova ferramenta.

Palavras chaves: Coqueria; Correias transportadoras; Sistemas instrumentados de
seguranga; Sistemas digitais.

DIGITAL SYSTEM FOR SAFETY SWITCH TESTS ON BELT CONVEYORS

Abstract

This study will present the development and implementation of a tool prototype capable
of improving the current maintenance procedure applied to the SIS - Safety
Instrumented System of the raw materials and products conveyor belts of the Coke
Plant operational unity of CST-Arcelor Brasil. Complying with the safety regulations for
the machines, these conveyors use several safety tools for operator's and machine
protection. However, thanks to the equipment continuous mode of operation, currently
the only way to inspect the protection switches is visually, which does not allow the
technicians to make a detailed analysis and to guarantee its functionalities. Thus, the
aim of this new tool is to allow the online inspection and testing of the safety switches
without interfering in the production, aiming to guarantee its functionalities as required
by the regulations.

Keywords: Coke plant; Belt conveyors; Safety instrumented systems; Digital systems.
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1 INTRODUGAO

As correias transportadoras sao equipamentos utilizados amplamente nos processos
industriais para o transporte de matérias primas e produtos, principalmente nas areas
de mineragao e siderurgia.

Sao equipamentos de alta confiabilidade, desde que respeitadas algumas condigdes
minimas. Para garantir seu desempenho sem danos a sua vida util ou riscos
operacionais, devem ser respeitadas as condigdes basicas do projeto.

Apesar de todos os beneficios, as correias transportadoras possuem alguns pontos
potencialmente perigosos e todo cuidado deve ser tomado quando proximo destas
areas. Embora protecbes adequadas devam estar instaladas, ocasionalmente por
falhas diversas, estes locais podem nao estar protegidos.

Dessa forma, para garantir condigdes seguras de operagdo e manutengao, foram
estabelecidas normas que fixam os requisitos de projeto, construgdo e procedimentos
de seguranga a serem observados pelos usuarios destes equipamentos

Porém, ultimamente observou-se um crescente numero de noticias sobre acidentes
com alto grau de severidade ocorridos na operagdo desses equipamentos, onde
provocaram um grande numero de vitimas, danos ao meio ambiente, perda de
producao e patriménio. Um fato importante de ressaltar € que a causa basica de quase
todos esses acidentes estdo sempre ligadas a falhas e ou faltas de sistemas
instrumentados de seguranca.

2 SISTEMA INSTRUMENTADO DE SEGURANCA (SIS)
2.1 Historico

De acordo com Finkel,) entre 1974 e 1984, trés acidentes causaram grandes
mudangas ao projeto, operagdo, e manutencdo na industria de processos. Estes
tiveram proporgdes tdo grandes e chocantes a industria e comunidades que
simplesmente ficaram conhecidos como: Flixborough, Seveso e Bhopal.

Devido a estes acidentes, as maiores nacdes industrializadas estabeleceram
regulamentos para controle de riscos em processo industriais. A comunidade industrial
respondeu a estas regulamentacbes através da emissdo de normas e diretrizes
relacionadas a avaliagéo do risco e o projeto de sistemas de segurancga.

2.2 Conceito de Sistemas Instrumentados de Seguranca (SIS)

A protecao de unidades industriais, independente de acdo humana, € obtida através de
sistemas automaticos de parada de emergéncia, com seus proprios dispositivos
dedicados de entrada e saida completamente separados do sistema de controle de
processo. A operagao desses sistemas € essencialmente estatica, eles monitoram
continuamente variaveis selecionadas (criticas), mas permanecem inoperantes até que
ocorra uma situacdo anormal. Esses sistemas exigem niveis mais elevados de
desempenho e diagndstico que aqueles normalmente requeridos para os instrumentos
e sistemas de controle de processo, ja que falhas internas podem ndo ser notadas
rapidamente.
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Estes sistemas de seguranca sao conhecidos como: Sistema de desligamento de
emergéncia (ESD - Emergency Shut Down) ou como Sistema instrumentado de
seguranga (SIS - Safety Instrumented System) , na realidade, sao dispositivos de
controle e instrumentacdo adicionais para desempenhar fungdes de protecao.

E considerado como uma camada de protecdo independente, instalada com o propésito
de diminuir ou até mesmo eliminar os riscos inerentes ao processo, evitando que este
opere em estado inseguro, fora dos limites inferiores evitando também paradas
inseguras (Figura 1).

Sistema de controle >
PLC /SDCD

Equipamentos em
Operacéo - Processo

Figura 1: Independéncia dos sistemas
2.3 Normas e SIS para Correias Transportadoras

Dessa forma, para as correias transportadoras, foram criadas normas especificas que
regulamentam e estabelecem os requisitos de projeto, construgdo e os procedimentos
de seguranga a serem observados pelos usuarios destes equipamentos:

NBR 13742 : Procedimentos de seguranga para transportadores de correias;

NBR 13759 : Seguranga de maquinas — Equipamentos de parada de emergéncia;

NBR 13862 : Transportadores de correias — Requisitos de seguranga para projeto;

NBR 14153 : Seguranga de maquinas — Sistemas comando relacionadas a seguranga.

Em atendimento as normas citadas acima, os sistemas instrumentados de seguranga
das correias transportadoras devem possuir dispositivos eletromecanicos voltados para
garantir a seguranga pessoal e do equipamento, conforme mostrado no detalhe tipico
de instalagc&o dessas chaves nas correias transportadoras (Figura 2).
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Chave de velocidade Chavg desalinhamento
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Chave de emergéncia Chave entupimento

Chave limite

I Chaves protecio pessoal [ ] Cchaves protegdo equipamento
Figura 2: Detalhe tipico instalagao chaves de protecao

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Identificagao do Problema

A unidade operacional da Coqueria da CST-Arcelor Brasil € responsavel pela
transformacdo do carvdo mineral em um produto denominado coque. O coque é
produzido através da destilacdo de misturas de carvoes em baterias de fornos. No
processo de coqueificagao, ha geragbes de gases que apos resfriamento e tratamento,
sdo enviados para distribuicao e utilizagdo na usina. O coque é enviado para os alto-
fornos, onde exerce dupla funcido, atuando como redutor dos 6xidos de ferro e como
fonte térmica do proceso. Para o transporte das matérias primas e o escoamento do
coque produzido, a unidade operacional da Coqueria possui 45 correias
transportadoras, totalizando 10.530 m de extensdo, divididos em 5 subsistemas
(Recebimento de carvdo, Recuperagdo de carvdo, Preparacdo de carvao,
Abastecimento do PCI e Tratamento de coque).

Para atender os requerimentos de seguranga das normas e pelo fato de possuir
grandes dimensoes fisicas, o sistema de correias transportadoras da coqueria tem um
numero significativo de chaves de protegcdo distribuidas em seus subsistemas.
Conforme mostra o Quadro 1.
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sistemas Desalinhamento | Sub velocidade | Entupimento Correiac:;mda

Recebimento Carvao 64 10 40 6 6 12
Recuperaggo Carvao 88 16 30 7 7 12
Abastecimento PCI 74 11 22 4 4 4
Preparagio Carvio 62 23 30 12 12 12
Tratamento Coque A 3 54 16 16 16

Total ;| 382 9 176 45 45 56

Total Geral : 795

Quadro 1: Resumo das chaves protegao do sistema de correias transportadoras da Coqueria

Entretanto, devido a forma continua de operacdo dessas correias, atualmente a Unica
forma de manutencéo aplicada nas chaves de protecao € através de inspecao visual e
manutencao preventiva nas paradas programadas. O que nao permite aos técnicos de
inspecdo uma analise detalhada do equipamento e consequentemente a ndo garantia
da funcionalidade quando da necessidade de utilizacdo das mesmas.

Pelos fatos expostos acima, podemos observar que existe uma grande dificuldade para
garantir a disponibilidade do sistema instrumentado de seguranga das correias
transportadoras, conforme previsto nas normas:

Para garantir a seguranga pessoal e do equipamento, os dispositivos de seguranga
devem ser rigorosamente mantidos em bom estado. Testes regulares devem ser
realizados para avaliar as suas condi¢gdes. Nao se deve retirar ou contornar
(“baipassar’) uma chave sem ter certeza de sua fungdo e consequéncias desta
modificagao. ?

A fungdo parada de emergéncia deve estar disponivel e operacional a qualquer
tempo, independente do modo de operagso.

Portanto, € muito importante salientar que nos casos de negligéncia quanto as normas
de seguranga, indicadas para protecao individual e coletiva, pode resultar em processo
de responsabilidade civil e criminal contra os responsaveis.

Assim, podemos concluir que atualmente a realizagdo da manutengdo e testes
necessarios para a garantia da disponibilidade dos sistemas instrumentados de
seguranga (SIS) das correias transportadoras tem causado varios problemas, pois
implica num grande numero de paradas e partidas, provocando perdas de producao e
stress nos equipamentos eletromecénicos das correias transportadoras.

3.2 Proposta de Solugao

Diante do atual cenario, a proposta de solucao foi o desenvolvimento e implantacdo de
uma ferramenta que devera ser capaz de aprimorar a atual forma de manutengao
aplicada no sistema instrumentado de seguranca (SIS) das correias transportadoras,
tendo como objetivo permitir a inspecao e testes on-line das chaves de protegédo, sem a
necessidade de interferéncias na produgdo, visando garantir sua disponibilidade
operacional a qualquer tempo, conforme previsto nas normas.
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O desenvolvimento dessa ferramenta foi baseado nos recursos de hardware e software,
disponiveis na plataforma do sistema digital de controle das correias transportadoras.
Essa ferramenta foi denominada “Sistema digital para testes de chaves de protecao de
correias transportadoras”.

3.3 Arquitetura

Os sistemas digitais de controle e automagdo implantados nas diversas areas
operacionais da CST-Arcelor Brasil CST possuem arquitetura padronizada. A Figura 3
mostra, esquematicamente, a integracao entre os Niveis hierarquicos 0, 1, 2 e 3.

de dados
L] A _— L _—

L L] L L] - L] L L] —_—
SISTEMA =
SUPERVISORIO | ‘Wl Operagioda
! — Planta
Nivel 1
PLC’s =
Comandos || == Controle da Sinais de
m. Planta Sensores
ATUADORES
==
SENSORES ——b EB] i: g:@“ Atuagiio e
Nivel 0 — Medicao

Corrente, Vibragao, Pressdo, Vazdo, Temperatura, ...
Figura 3: Arquitetura sistema de automacgao da Coqueria da CST

Especificamente, os sistemas de acionamento das correias transportadoras,
normalmente apresentam a configuracao tipica conforme pode ser vista na Figura 4.
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CORREIA TRANSPORTADORA SISTEMA DE FORCA E CONTROLE
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Chaves de Protecéo CLP Supervisério
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Figura 4: Detalhe tipico sistema de forga e controle de correias transportadoras

3.4 Descrigao Funcional do Sistema

O desenvolvimento do sistema foi basicamente implementacao de software no CLP e
Supervisorio (nivel 1 da arquitetura do sistema de controle) de forma suportar os
requerimentos da filosofia concebida para o sistema. Para facilitar o entendimento, sera
detalhado através dos diagramas de fluxo de dados abaixo, toda a sequéncia de
passos para realizacao do teste das chaves de protecido de uma correia.

= PASSO 1 - Operador no campo solicita teste correia:

O teste é realizado por duas pessoas utilizando radios de comunicagao, sendo uma no
campo para atuacao das chaves de protecao e outra na sala de controle para operacao
do sistema via supervisoério, conforme mostrado na Figura 5.

€Cce>)

RADIO COMUNICACAO

4

OPERADOR
CAMFPO SALA

CONTROLE

SUPERVISORIO

CLP

Figura 5: Diagrama ciclo operacional do teste
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Para execucdo do passo 1 foi criada no supervisério de operagcao do sistema de
correias transportadoras, a tela principal do sistema de testes das chaves de protecao
das correias transportadoras (Figura 6), cuja fungdo € selecionar a correia que sera
submetida ao teste.

Chico | 19/05/03 | 09:11:35 | Imprimir

Selecione o equipamento a ser testad Slirque na chave a ser testada:
|
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B
.
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| ck-1 || ck-2

Sair i
B S e | RES3 Emergéncia PR

RES4 Emergéncia
RESS5 Emergéncia
RES6 Emergéncia |

RES7 Emergéncia
RES8 Emergéncia
MS1 D
MS2 D
MS3 D
MS4 D
LLS  Quebracorreia |

DR Q!

LSL Velocidade
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(1|

5
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§
[
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o

[Comentaric] i : ¥ Lo
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E Cancela selecdo ‘ Sair } '

5/05 05:00: Corrente alfta do moEtor  Cancela Selecio | Resetteste | Concluiteste
19/05 09:02:03 Corrente alta do motor : s
19/05 09:02:03 Vazio baixa de Nitrogénio para o CDQ AFL6 AREA_COMUM Baixo
19/05 09:02:49 Link com a Estagio definida STATUS LI S$System Interrompido

Figura 6: Tela supervisério selecao correia apdés execugao passo 1

= PASSO 2 - Operador no campo solicita teste chave protegao:

Essa etapa marca o inicio dos testes nas chaves de protegdo, onde apos a selecao da
chave solicitada para teste no supervisorio, é ativada a rotina de by-pass no CLP.

O by-pass realizado na légica do CLP quando é selecionada no supervisério a chave de
protecdo que sera submetida ao teste, tem a funcdo bloquear a ativagao da saida do
CLP, programada para o desligamento da correia em caso de atuagao de alguma chave
de protecdo, permitindo assim que a atuagao fisica da chave para realizacdo do teste
nao desligue indevidamente a correia. Esse item atende o objetivo principal do sistema,
que é permitir o teste das chaves de protecdo sem interferéncias na operacgao.
Conforme foi abordado anteriormente, a norma NBR13742? estabelece que: “Nao
devemos baipassar uma chave de protecdo sem ter certeza das consequéncias desta
modificagdo”. Dessa forma, algumas medidas de seguranga foram adotadas para
garantir que o by-pass fique ativo somente durante a realizagao do teste.

= PASSO 3 - Teste da chave de protecao:

Essa etapa é o teste efetivo da chave de protecao, onde existe a atuacdo da chave no
campo e o processamento da informacao no PLC e supervisoério.

Quando a chave de protecéo € atuada para realizagéo do teste, o CLP verifica se houve
uma mudanga no nivel légico do bit correspondente a chave de protegdo atuada,
processando essa informagao enviando sinal de chave atuada para o supervisorio.
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Nesse momento no supervisoério é iniciada uma rotina que faz a verificagdo da mudancga
de status do bit da chave em teste, processando essa informacao para atualizacao
automatica na tela do sistema de testes. Caso a atuagao e retorno para posi¢ao normal
da chave, tenha sido logicamente realizado com éxito (1 para 0 e 0 para 1), o campo
“OK” na tela de testes sera marcado automaticamente ; Caso contrario continua
marcado o campo “Falha”.

Nessa tela existe também um campo tipo texto para anotacdo de algum comentario
importante relativo ao teste individual de cada chave. A Figura 7 mostra como o
processo descrito acima € visualizado no Supervisério.

Selecione o equipamento a ser testad Clique na chave a ser testada: Fa
[ 2
v I = ——— ) OK Falha Comentario
ez |[ ck2 |[Consuita| | o
= }RES2 Emergénca =y
Yot | |RES3 € | SIS
ca
] 1
| S5 2
| RES6 Emergdnca e e o
| RES7 Emwergénca 1= 5
o =zao auto =g = Emergénce [ = RS 3T
este da ap =d o ‘RESO a4 8 Campo texto para
= do pels = = eto ‘"SI T =notagsSo de mligum
. 2 p=ra condics 2 |MS2  Desalmhamento | = P @ —cment3rio importante
|MS3  Desalmhamento | x
iMS4 Desalmhamento | x
x
‘LSL x
!Slrule e
Xy
el
Comentario | Mar
——————— W -
Akl dllis ki N
e C Corrente alta do motor Gancels Selacio l Reset teste I Conchul teste [ Cancela selecso I Sair |

Figura 7: Tela supervisério selecdo chave protecéo apds execugao passo 3

= PASSO 4 - Conclusao dos testes:

Nessa etapa, onde uma vez concluido os testes em todas as chaves, ao clicar no botao
“concluir’, os resultados seréo gravados na base de dados do supervisorio, ficando
disponiveis para geragao de consultas e relatérios,

Para gravagao dos resultados obtidos no teste nas chaves de protegcédo, € necessario
antes de sair da tela de teste conclui-lo através do botdo “conclui teste” (Figura 8),
enviando assim o resultado para base de dados do sistema.
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Selecione o equipamento a ser testad Clique na chave a ser testada:

i OK Falha Comentarlo
[ cx1 |[ cx2 |[Consuita| | o) cncoence e [ I i oo v s O one s (T
= RES2 Emergéncia [ Ud I I[ Braco solto
_____l RES3 Emergénca [E=rner=nan|| = S S Chaes OK
RES4 Emergéncia T e sl “Braco kado AF folgad
RESS Emergénca [ [ Il Il Chave OK
RES6 Emergncia [ i | vt Chee O T v
RES7 Emergénca | [ | If Chave OK
RES8 Emergéncia [ el | A= _Chaveox
MS1 ; U ] Fi Hi = Chave OK eyl
MS2 [ o | 1l Trocar braco
MS3 [ nla I Trocar brage
MS4 Desalinhamento | g [ Il Trocar braco
Botdo para conclusdo do LLS  Quebra correia [ ] ll Braco agarrando
teste e gravagao dos LSL  velocdade S| e e R || E i Chave DR s e
resultados na base de

TA/08 N9-N2:-03 Carventsa alta da mabar

Flgura 8: Tela supervisério selegcao chave protegao na finalizacdo do passo 4

Apods conclusao dos testes ou a qualquer momento, os relatérios individuais dos dados
obtidos nos testes, poderao ser visualizados e ou impressos através do histérico
armazenado na base de dados do sistema, conforme mostra a Figura 9.

Teste coergenc - Letturs = | s DS el
Teste d Teste de emergéncia Correla CK-1 - 5/2003
Data Hora | Operador | RES1 | RES2 | RES 16/05/ 2003 - 15:57:29 - Realizado por Administrator
16/05/2006]19:95:51 | Admmistrator | Falhs | Felhe | Folh  —— — ——— — —
5/05/20 3 OK Falha ‘Comentério |
RES1 Emergéndia [ v | ] Chave 0K Ii
RES2 Emergéncia [ 1 | Braco solto =it
RES3 Emergéncia B LR [ |t Chave OK |!
Telade selegio, com RE=s wvleoe el e e |
historico de todos RES5 Emergénca [ o | i Chave 0K I
testes realizados numa RESG Emaptact 0| =Ignsew] | Ao |
correia especifica. RES?{Emernsncts 5| IR | Chave 0K |
RES8 Emergénda [ v | | Chave OK |
MS1 finh [T ST e o T |
o ; MS2 Desalinhamento | v | | Trocar brago ||
Relatorio especifico de MS3| Dessbubamanto [ W0 | [ SR il
um teste, selecionado A SR A T oG 1
natela de historico LIS | Zauaten cométn i aP o , ook il
geral. LSL veoadsde [ oF ] [ ox |
Sirene [ v | | Brago agarrando |
e b b Bt G s =]

Flgura 9: Tela supervisoério selegcao e impressao de relatérios

1868




3 AVALIAGAO DO SISTEMA

Os testes realizados com o protétipo desenvolvido serviram como um laboratério para

analise e avaliagao da nova ferramenta, de onde chegamos as seguintes conclusdes:

« Demonstrou ser uma ferramenta com potencial de promover inovacgdes no atual modelo de
manutengao praticado em correias transportadoras, substituindo gradualmente as técnicas
de manutencdo preventiva por manutengcdo baseada em testes e performance, pois
permite alterar a forma de inspecao, hoje visual, para uma inspec¢ao baseada em testes on-
line das chaves de protecao, sem a necessidade de interferéncias operacionais;

« Possui baixo custo de implantagdo. Pois sua base é o desenvolvimento de software,
utilizando os CLP e Supervisodrios existentes para controle das unidades operacionais;

« Esta alinhada com as normas de sistemas de segurancga instrumentados, onde devem
ser projetados de forma a possuirem condigbes de testes periddicos em busca de
possiveis defeitos ocultos que possam comprometer seu funcionamento;

« Podera ser utilizado pelas equipes de operacdo como uma ferramenta nas inspecoes
rotineiras de pré-uso de equipamentos;

« Para garantirmos a seguranga dos executantes dos testes e o cumprimento as
diretrizes das normas, algumas adaptagbes nas instalagcbes de campo e
procedimentos operacionais adicionais tiveram de ser implementados.

5 CONCLUSAO

Dessa forma, o desenvolvimento e implantacdo desse protétipo superaram as
expectativas, pois demonstrou ser uma ferramenta de baixo custo e facil utilizagao, que
pode ser usada com objetivo de aprimorar as técnicas de manutencgao utilizadas para
garantia dos sistemas instrumentados de seguranga das correias transportadoras, e
com poucas modificacbes pode ser adaptado para outros tipos equipamentos que
possuam sistemas instrumentados de seguranca.

A seguranga do Homem é um valor inquestionavel. Assim, acredito que a implantagao
dessa ferramenta pode contribuir para tornar os sistemas de protecao pessoal e do
processo produtivo, mais confiaveis e seguros.
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