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1 — Introducao

Programagdo e planejamento em geréncia de manuten¢do sdao temas que abordam
como fazer uso de seus recursos de manutencdo, objetivando a reducdo do intervalo de
tempo em que maquinas e equipamentos no chdo de fibrica ficam inativos, além de
minimizar os custos de producdo. Para que tais metas sejam alcangadas, faz-se necessario
por as atividades de producdo fundadas em certas acdes, como por exemplo adquirir
materiais e ferramentas, organizacdo temporal dos passos da execucdo, lista de prioridades,
montagem de arquivo técnico com dados histdricos dos dispositivos e identificar tarefas
adicionais que precisam ser incluidas no plano de manuten¢cdo dos equipamentos.

Correspondendo a principal fatia dos custos operacionais totais de todas as plantas
industriais de producdo e de manufatura, os custos de manutencdo, de forma generalizada
entre os diversos setores da industria, podem representar entre 15% e 30% do custo dos
bens produzidos. Além disso, pesquisas recentes relacionadas a efetividade da geréncia da
manutencdo, chegaram a um resultado aproximado de que um terco do custo de
manutencdo total € desperdicado como consequéncia de acdes de manutencdo
desnecessarias ou realizadas de forma inadequada [1].

De modo global, a manutencdo se divide em duas vertentes: a ndo planejada e a
planejada.

A manutencdo ndo planejada € classificada em duas categorias: a de ocasido e a
corretiva. A manuten¢do de ocasido consiste na realiza¢do de reparos apenas em momentos
de parada da respectiva maquina quando esta se encontra parada por questdes de falta de
producdo, por exemplo, enquanto que a corretiva aborda procedimentos de reparacao
quando a respectiva miquina sofre uma parada repentina, geralmente, durante um processo
produtivo.

A manutengdo planejada, por sua vez, é classificada também em duas categorias: a
preventiva e a preditiva. A manutencdo preventiva consiste em um conjunto de
procedimentos que se antecipam as falhas de um equipamento, baseados em um histérico
preventivo, determinado, normalmente, pelo fabricante de tal equipamento.

A manutengdo preditiva é baseada no conhecimento das caracteristicas de cada um
dos componentes criticos das maquinas. Através de inspecdes periddicas, como termografia
infravermelha e andlise de vibracdes, determina-se o intervalo de tempo adequado para
substituicdes ou reparos dos componentes, eliminando as falhas repentinas e,
consequentemente, baixando o custo da parada.

Ao adotar a manutengdo corretiva como estilo de geréncia de manutengdo, a planta
industrial deve ser capaz de agir rapidamente perante qualquer possivel falha dentro da
fabrica. Tal atitude acaba forcando o respectivo departamento a manter estoques
dispendiosos de pecas sobressalentes. Resta como alternativa, uma vez que o estilo de
geréncia citado ja foi implantado, fundar-se em fornecedores de equipamentos que tenham
a disponibilidade de oferecer entrega imediata de todas as pecas requisitadas quando diante
da ocorréncia.



Em médio e longo prazo, o resultado alcangado com uma geréncia de manutencdo
corretiva € um custo elevado de manuten¢do e menor disponibilidade de maquinaria para o
processo industrial. A andlise dos custos indica que um reparo realizado no modo corretivo-
reativo custard, em média, cerca de trés vezes mais que 0 mesmo reparo no modo
programado ou preventivo [1].

Portanto, ao admitir que o desempenho (produtivo e, consequentemente, financeiro)
da empresa é uma funcdo do bom estado de funcionamento de miquinas elétricas e
equipamentos, assegura-se a relevancia de se manter as maquinas inspecionadas e que tal
acdo seja executada em uma base regular (6tima) de tempo [10].



2 — Cia. de Ferro Ligas da Bahia - Ferbasa

Fundada em 23 de fevereiro de 1961 pelo engenheiro José Corgosinho de Carvalho
Filho, a Ferbasa iniciou suas atividades no municipio de Campo Formoso no estado da
Bahia, no ramo de mineragdo, com o objetivo de produzir minério de cromo para o
abastecimento da industria nacional.

Em 21 de julho de 1963, entrou em operacdo o parque industrial metalirgico da
Ferbasa, na cidade de Pojuca também no estado da Bahia, com fins de produzir ferro-cromo
destinado ao abastecimento da industria siderurgica. Esse insumo € imprescindivel para a
producado de acos especiais, consistindo na principal matéria prima utilizada na fabricagcao
do aco inoxidavel, no qual representa entre 15% e 18% de sua composigao.

A fabrica em Pojuca foi inaugurada com capacidade instalada de 7,5 MVA para
produzir ferro cromo alto carbono e outros tipos de ligas. Atualmente, a capacidade
instalada € de aproximadamente 264 MV A para produzir as ligas de Ferro Cromo Alto
Carbono, Ferro Cromo Baixo Carbono, Ferro Silicio Cromo, Ferro Silicio 75 e o Ferro
Silicio Especial, também denominado de Ferro Silicio Alta Pureza, que possui baixo teor de
elementos nocivos aos agos e € empregado na fabricacido do ago silicioso. Esse produto é
utilizado na composicdo do nicleo magnético de motores de equipamentos elétricos,
visando melhorar o rendimento e torni-los mais silenciosos. E essa liga que estd
proporcionando uma verdadeira revolugdo na industria automobilistica, como na produgdo
do carro hibrido, dotado de motor elétrico que permite uma redugao de 60% no consumo de
combustivel

A Ferbasa ¢ uma das maiores empresas produtoras de Ferro Cromo e Silicio do
mundo, a maior nacional no ramo de Ferro-ligas e estd entre as 500 maiores empresas do
Brasil e as 20 maiores do estado da Bahia. O seu faturamento anual gira em torno de US$
300 milhdes de dolares (dados de 02/2009). Desde a sua fundacdo, exerce papel decisivo no
desenvolvimento econdomico e social nas regides onde estd instalada, sendo, em grande
parte, responsdvel pelo crescimento das economias locais e do préprio estado [11].
Apresenta-se, na Figura 1, o mapa do estado da Bahia com a localizacdo das minas e da
fabrica que constituem a Ferbasa, além de rotas de transporte para o escoamento de seus
produtos.

. P Pojucal

Feirade® FERBASA

BAHIA “°'
L

Salvador

Rip gao F rancis,,

Figura 1 — Mapa com a localizagdo das minas, fabrica e rotas de transporte.
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3 — Aplicacao de sistemas automatizados e operacio em uma planta de jigagem
para separacao de minério de cromo

Nesta secdo, inicialmente, serdo apresentados os principios tedricos que regem um
sistema de jigagem generalizado e, logo apds, serd dado foco em um jigue APIC em
operacdo na empresa Ferbasa na mina de Ipueira ao definir-se as partes constituintes deste e
como elas estdo interligadas, procedimentos de inicializacdo e desligamento, aplicacio de
sistemas automatizados e, por fim, a elaboracao de um plano de manutencdo para o sistema
e a andlise de ocorréncias durante o periodo do estagio.

3.1 — Concentracao gravimétrica ou beneficiame nto gravimétrico de minerais

A concentragdo gravimétrica pode ser definida como o processo pelo qual particulas
de diferentes tamanhos, formas e densidades sdo separadas umas das outras pela forca da
gravidade ou pela for¢a centrifuga [8]. A concentracdo, de forma geral, é utilizada quando
se tem necessidade de separagdo dos minerais de interesse. Para que esta seja possivel,
deve-se manter os minerais de interesse fisicamente separados dos que ndo o sdo, dai a
relevancia das etapas de fragmentacdo e classificacdo, as quais realizam e monitoram tal
separacdo, respectivamente.

A separacdo de minerais exige que haja uma distin¢do fisica ou fisico-quimica entre
o mineral de interesse e os demais. Duas propriedades fisicas sdo as mais utilizadas na
concentragdo: diferenca de densidade e diferenca de susceptibilidade magnética. Quando
ndo existe diferenca de propriedade fisica, utilizam-se técnicas que se baseiam em
propriedades fisico-quimicas, como por exemplo, a flotacdo (método de separacdo entre
particulas s6lidas que explora diferencas superficiais baseadas no fato das mesmas poderem
apresentar carater polar ou apolar [7]).

Processos de concentracdo gravimétrica apresentam grandes vantagens em relacdo
aos demais processos de beneficiamento, tais como: (i) alta capacidade de processamento,
(11) baixos custos de investimento e operagdo, (iii) ndo ha limitacdo quanto ao tamanho da
particula para aplicacdo na concentra¢do (granulometria ampla), (iv) ndo hi necessidade do
uso de reagentes quimicos, reduzindo o custo operacional e os impactos ambientais € (V)
maior robustez.

Na Tabela I, os processos de concentragdo gravitica sdo classificados de acordo com
0 meio, seu mecanismo e for¢a de campo dominante.

Tabela I — Classificacdo dos processos de concentracdo gravitica [5].

Mecanismo Caracteristica Forca de campo . . o
. . . Meio Dispositivo
dominante secundaria dominante
Densidade Meio denso Gravitacional Umido Cone
Tambor
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Centrifuga

Umido

Ciclone

Vorsyl
Dynawhirlpool
Tri-Fio
Larcodems

Magnética

Umido

Separador magneto-
gravimétrico

Meio autégeno

Gravitacional

Umido

Separador stripa
Hidrosseparador

Centriguga

Umido

Ciclone Autégeno
Separador Knelson

Estratificacao
(pulsacdo)

Pulsacao
mecanica

Gravitacional

Umido

Jigue Harz

Jigue trapeizodal
Jigue Bendelari
Jigue circular

Centrifuga

Umido

Jigue centrifugo

Pulsagdo
pneumatica

Gravitacional

Umido

Jigue Baum
Jigue Batac

Seco

Jigue pneumadtico

Pelicula de dgua

Sem oscilagao

Gravitacional

Umido

Calha simples

Mesa plana

Calha estranguladora
Cone Reichert

Centrifuga

Umido

Espiral
Concentradora
Concentrador Falcon

Com oscilacao

Gravitacional

Umido

Mesa concentradora
Mesa Mozley
Bartles-Mozley
Concentrador duplex

Seco

Mesa pneumética

Centrifuga

Umido

MGS

3.2 - Jigagem

O processo de jigagem é provavelmente o método gravitico de concentracdo mais

antigo e complexo devido a suas continuas varia¢des hidrodinamicas.

Na jigagem, a separacdo dos minerais de densidades diferentes € realizada em um
leito dilatado por correntes pulsantes (verticais) de d4gua ou ar comprimido, as quais sdo
geradas a partir de um dispositivo que pode ser um pistdo (Embolo), um diafragma ou o ar.
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Assim, produz-se a estratificacdo de particulas por meio de expansdes (impulsdo) e
compactacdes (sucg¢do) alternadas provocadas pelas correntes que periodicamente se

revertem (Figura 2) [6].

l} AL IMENTACAD

o

L) Eﬂaﬂpﬂ

Sopa0.00pe 0 " LEITO

/ -°f§f:'£$|:n:::‘_cﬁ“a & 4

REJEITD n.-.::tl':n l-l'. DA DE FUNDO
R R e el

il TELA DO JIGUE

MOVIMENTQ DA i 8 - £.
AGUA *

CONCENTRADD
Figura 2 — Esquema simplificado de um jigue [6].

As particulas se rearranjam em funcdo das distintas velocidades de sedimentag@o,
aumentando a densidade do leito do topo para a base. Na impulsdo, as particulas sdo
movidas para cima criando uma expansdo do volume do leito, sendo nesse instante que as
particulas de menor densidade sdo deslocadas a uma altura maior que as particulas de maior
densidade e de igual tamanho. Na sequéncia, o sistema desacelera até atingir velocidade
nula e muda de direcdo para o golpe subsequente de suc¢do. Nem todas as particulas
alcancam velocidade nula no mesmo instante. Durante a fase de expansdo do leito, cada
particula tem mobilidade suficiente para reposicionar-se em relagdo as outras. Na fase de
succdo as particulas sdo movidas para baixo formando um leito compacto, onde a separacao
entre as particulas de menor tamanho ndo se interrompe, apds as maiores tiverem ocupado
posicdes fixas. Na Figura 3, apresenta-se uma foto de um jigue comercial.

Figura 3 — Foto de um Jigue [9].
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3.3 — Teoria de jigagem

Existem duas abordagens para a teoria de jigagem: a cldssica (hidrodinamica) e a

teoria do centro de gravidade. O conceito cldssico baseia-se no movimento das particulas,

considerando a estratificacdo ocorrida na jigagem como o resultado da combinagdo de trés

fendmenos principais [8]:

Sedimentacgdo retardada diferencial: uma particula em sedimenta¢do em um fluido é
acelerada pela acdo da forca gravitacional por um determinado intervalo de tempo
até alcancar sua velocidade mdxima, a velocidade terminal. Devido ao grande

numero de colisdes entre as vdrias particulas no leito (tanto na impulsdo quanto na
compressao), a trajetéria de cada corpo € influenciada pela trajetéria dos demais e
pelo deslocamento do fluido através dos espacos entre eles. O resultado é uma
velocidade terminal de sedimenta¢cdo menor do que a observada em queda livre. Por
esse mecanismo, as particulas maiores e as mais densas depositam-se no fundo,
enquanto que as menores € menos densas ficam acima destas.

Aceleracdo diferencial: consiste na queda da particula por um periodo e distincia

relativamente curtos até sua parada ou desvio provocado pela interferéncia das
paredes do equipamento e/ou das particulas vizinhas. Percebe-se, a partir da Eq. 1
(onde g é a gravidade), que a aceleracdo diferencial depende somente das
densidades do solido p,, e do fluido p;. Desse modo, em teoria, caso a duragdo da
queda for muito curta e frequente, pode-se afirmar que o movimento da particula
serd mais afetado pela densidade do material do que pelo seu tamanho (velocidade

terminal).
dv Pi
—=[(1—-——|X 1

dt ( pp) g M

Consolidacdo (ou percolagdo) intersticial: particulas de diferentes tamanhos e
densidades percorrem distancias distintas durante o golpe de jigagem. Devido as
suas maiores velocidades de sedimentacdo, as particulas maiores irdo alcancar
posicdes de repouso, seja sobre o crivo do jigue ou sobre particulas previamente

depositadas, antes das particulas finas. Ocorre, assim, a formacgdo de intersticios
entre as particulas grossas, permitindo o movimento das particulas mais finas nesses
vazios durante a movimentac¢do do leito. O material ficard disposto em camadas ou
estratos, facilitando a separacdo, conforme indicado na Figura 4. Porém, devido a
existéncia de tais intersticios, as particulas finas podem continuar a sedimentar.

Na Figura 5, apresenta-se um esquema indicando todas as fases do ciclo de jigagem

e as respectivas consequéncias ao leito em fun¢do do tempo.

Em resumo, a jigagem € um processo de separacdo a partir de repetidos golpes

(expansdo e succ¢do) de um leito de particulas pelo movimento pulsante de um fluido. Como
produto final, tem-se a estratificacdo do leito citado em camadas de densidades crescentes

14
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Figura 4 — Representacao dos efeitos dos mecanismos de concentracdo gravitica [5].
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Figura 5 — Representacio dos ciclos de jigagem e respectivas consequéncias ao leito em fungéo do
tempo [9].

deste o topo até a base [8]. Grande parte desta estratificacdo ocorre durante a dilatacao do
leito, como resultado da sedimentacdo retardada e da aceleracdo diferencial. Desta maneira,
as particulas finas e leves se alojam na parte superior e as grossas e pesadas sdo deslocadas
para a parte inferior da camada do material. Em seguida, durante a compactacdo, as
particulas finas e pesadas sdo levadas para o fundo e as grossas e leves para o topo do leito,
devido a consolida¢do intersticial [5].

3.4 — Classificacao de jigues

Os jigues sdo classificados de acordo com 0 modo de execugdo da dilatagdo do leito.
Nos ja obsoletos jigues de tela mével, como por exemplo o jigue Hancock, a caixa do jigue
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se move em um tanque estaciondrio de dgua, enquanto que nos jigues de tela fixa, como por
exemplo o jigue Baum, a dgua é que € submetida ao movimento (geralmente, a tela €
aberta, com o concentrado passando através da mesma). Os jigues de tela (ou crivo) fixa
sdo subclassificados segundo o mecanismo de pulsacdo da dgua.

O jigue de diafragma tipo Denver representa a subclasse supracitada anteriormente.
Nele, o impulso da dgua € efetuado pelo movimento coordenado de um émbolo com borda
selada por uma membrana flexivel, permitindo um movimento vertical sem que haja
passagem da dgua pelos flancos do mesmo. O movimento do atuador se faz em um
compartimento adjacente a camara de trabalho do jigue e resulta da acdo de um eixo
excéntrico. No jigue Denver original, hid uma védlvula rotativa controlada pelo excéntrico, a
qual s6 da passagem a entrada do fluido na respectiva camara durante o movimento de
ascensdo do diafragma, objetivando melhoras nas condi¢des para que haja a sedimentacao
retardada das particulas através de um leito menos compactado.

Nos jigues tipo Yuba, o diafragma se movimenta na parede da camara, enquanto
que no jigue Pan-American o diafragma se encontra diretamente abaixo da camara,
movimentando-se verticalmente [7].

3.5 — Condicoes do ciclo de jigagem e de construcao de jigues

A abertura da tela do jigue deve ser entre duas e trés vezes o tamanho maximo das
particulas do minério. Como dimensdo média das particulas da camada de fundo (ragging),
natural ou artificial, deve-se tomar aquela igual ao dobro da abertura da tela, e com
variagdes nessas dimensdes, ndo sendo recomenddvel uma camada de fundo de tamanho
unico.

As condigdes do ciclo de jigagem devem ser ajustadas para cada caso, citando-se
apenas como diretriz que ciclos curtos e rdpidos sdo apropriados a materiais finos, o
contrario sendo vélido para os grossos. Além de que quanto maior suc¢ao, mais acentuada
serd a consolidacdo intersticial e quanto maior a densidade do leito, maior serd a velocidade
do fluido.

Frequéncia e amplitude das pulsa¢des devem ser ajustadas para que as particulas do
leito se tornem suficientemente dispersas. Na Tabela II, sdo apresentados intervalos tipicos
de operacdo.

Tabela II - Intervalos tipicos de operagio [8].

Tipo de jigue Tamanho da particula Amplitude Frequéncia
(mm) (mm) (ciclos/min)
Baum 200-5 30-40 30 — 60
Camara d? ar sob o 100 - 0.5 30 60 20— 60
leito
Diafragma 25-0,25 20 —-30 125 - 150
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Uma varidvel fundamental € a d4gua de processo, a qual € introduzida na arca do
jigue, sob a tela do mesmo. Nao deve haver alteragdes no fluxo desse liquido, pois isto
perturbaria as condicdes de concentracio no leito do jigue. E recomenddvel que as
tubulacdes de dgua de processo para cada jigue, ou mesmo para cada cdmara do jigue,
sejam alimentadas separadamente a partir de um reservatorio, por gravidade. [7]

Outro aspecto relevante na abordagem do processo de jigagem é a camada de fundo,
a qual ¢ utilizada na jigagem com crivo aberto, onde particulas densas percolam
(capacidade do liquido de atravessar um determinado meio; passar um liquido lentamente,
sob pressdo, através de um meio sélido para filtrar ou para fazer a extracao de substancias
desse meio) através do leito e do crivo. As particulas da camada de fundo devem ser densas
o suficiente para se depositar no fundo do jigue, porém devem ser leves o necessdrio para
expandir com a impulsdo. O tamanho recomendado é de quatro vezes o maior tamanho do
material a ser recuperado. Exemplos de material de camada de fundo: pelotas de aco,
hematita, feldspato, etc.

3.6 — Medicao de poténcia trifasica consumida pelo sistema do jigue

Requisitou-se a medicdo da poténcia absorvida pelo sistema do jigue. Devido a
indisponibilidade de wattimetros, realizou-se o seguinte procedimento:
1) Mediram-se as tensdes entre fases no secundério do transformador de alimentacdo
(trafo 3¢ A/Y), conforme apresentado na Figura 6. Adotou-se, mediante uma média
aritmética, o valor de 374 V.

2) Analogamente, realizaram-se medicdes de corrente de linha (Figura 7), obtendo o
valor aproximado de 260 A.

Figura 6 — Foto da medi¢do de tensdo de linha. Figura 7 — Foto da medicdo de corrente de linha.
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Criou-se uma rotina em MATLAB para o cédlculo das poténcias ativa, reativa e
aparente, a qual ficou como uma contribui¢do a empresa para utilizagdes futuras.

E imprescindivel ressaltar que as equacdes utilizadas no célculo das poténcias aqui
efetuado sdo recomendadas para os casos em que a rede trifisica € equilibrada
(considerando de antemdo que a carga é equilibrada por natureza). Para tal verificacdo,
deve-se comprovar que a soma vetorial das componentes de tensdo € igual a zero
(componentes de mesmo mddulo e defasadas de 120°), o que ndo foi feito devido a falta de
equipamento necessdrio. Entretanto, o resultado obtido foi considerado como bastante
satisfatorio ao ser comparado com os dados coletados a partir de um controlador de
demanda da empresa.

3.7 — Jigue APIC - Cia. de Ferro Ligas da Bahia (Ferbasa)

O APIC € um jigue de pulsacdo sub-leito, no qual as pulsacOes de dgua (golpes de
jigagem) sdao produzidas por meio da pressdao do ar. As configuragdes da amplitude e do
perfil da pulsacdo sdo controladas eletronicamente por intermédio de uma IHM (Interface
Human-Machine) associada a um PLC (Programmable Logic Controller), permitindo um
controle preciso de todas as varidveis do processo e a geracdo de um produto limpo e puro
com alto nivel de recuperacdo.

Na Figura 8, apresenta-se um esquema simplificado do jigue em questdo. Tal
imagem servird para um melhor entendimento do que serd comentado posteriormente.

Ali.mmm:‘inH

Orificio de
saida de finoes

Figura 8 — Esquema de um tipico jigue APIC.
3.7.1 — Alime ntacio de agua

A vazdo de 4gua deve ser suficiente para garantir o movimento horizontal do
material através dos compartimentos do jigue. Uma regra geral é que ndo se pode ver o
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material do leito dentro do jigue, ele deve ficar sempre submerso na dgua. E também de
fundamental importincia balancear a vazdo de dgua nos diferentes compartimentos: o
primeiro deve receber mais 4gua para a lavagem do material e os outros o suficiente para
manter um fluxo ascendente durante as pulsacgdes.

O controle da vazio de cada compartimento é efetuado individualmente via vdlvulas
borboleta (Figura 9) instaladas na entrada de dgua do jigue no segundo andar.

Figura 9 — Foto das valvulas borboleta que controlam a vazao de dgua.

A capacidade do jigue serd afetada em caso de falta de d4gua, porém o excesso dela
ird reduzir o tempo de permanéncia do material no jigue e poderd gerar perda de produto
pelo rejeito assim como sobrecarregar o sistema de clarificagdo de dgua.

A pulsacdo vertical € essencial para fluidizar o material. Assim que se atingir uma
boa fluidizacdo, deve-se manter a vazio constante. Para verificar a fluidizacdo, introduz-se
o braco dentro do leito do jigue até atingir o deck. Deve-se ter certa facilidade na
introducdo do braco durante os periodos de admissdo e manutencdo de ar e sentir o brago
retido firmemente durante o periodo de exaustio de ar.

3.7.2 — Circuito de agua

O circuito de dgua da planta de jigagem € um circuito fechado para clarificacdo da
agua antes de sua reutilizacdo. O excesso de s6lidos na 4gua aumenta a densidade da dgua
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afetando assim a pulsa¢do e gerando um desgaste desnecessdrio no jigue e no sistema de
recirculagdo de dgua.

3.7.3 — Alime ntacio de ar

Sao dois os sistemas de alimentacdo de ar no jigue APIC: um de baixa pressao e alto
volume fornecido pelo blower (soprador) e responsdvel pela pulsacdo através do
enchimento das cAmaras submersas e outro de alta pressao e baixo volume fornecido pelo
compressor de palhetas e responsdvel pelo comando dos pistdes das vadlvulas e da védlvula
de controle de pressao.

A pressao de ar do soprador e do tanque de admissdo é controlada por uma valvula
borboleta eletropneumatica via IHM, com o objetivo de manter a pressdo de operagcdo
constante em todos os ciclos. Quando o leito do jigue parecer morto, ou seja, com pulsacdo
fraca, ou estiver borbulhando, deve-se modificar o setpoint de pressao.

3.7.4 — Valvulas de admissio e de exaustiao

As vélvulas de admissdo e exaustdo (ou vdlvulas pop-up) sdo controladas por
pistdes (atuadores pneumadticos), vdlvulas direcionais e solenoides comandadas pelo PLC.
Estas vdlvulas permitem a entrada e saida de ar de baixa pressdo, formando o perfil de
pulsacdo do jigue. Cada um dos compartimentos tem sua propria vadlvula de admissdo e
exaustdo (Figura 10) que controlam a entrada e saida de ar.

Figura 10 — Foto dos pistdes e valvulas.

Caso uma valvula ndo operar de forma correta, o leito ndo ird se mover ou ird
borbulhar. Assim, se o problema ndo puder ser resolvido pela alteracio de parametros na
IHM, deve-se inspecionar as valvulas e seus atuadores fisicamente.
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Recomenda-se a verificagdo (preferencialmente mensal) do correto funcionamento
das vélvulas: vdlvulas abrindo e fechando completamente em cada ciclo.

3.7.5 — Deck e arcas do jigue

O deck do jigue € um painel de telas em aco e poliuretano e deve ser bem
aparafusado na posicao correta para prevenir a movimentagdo vertical durante a pulsacdo, o
que poderia interferir negativamente na operacdo do sistema. E de grande relevancia a
verificacdo da ndo existéncia de espacgos entre os modulos do deck e em torno desse, assim
como furos nas telas e material acumulado nos crivos (Figura 11), pois isto levaria a uma
contaminagdo do produto e afetaria a pulsacdo com perda de forca.

Figura 11 — Foto do deck do jigue.

As arcas do jigue sdo a parte inferior ao deck e sdo dividas em compartimentos, no
caso trés. Em cada arca existe uma alimentacdo de d4gua e a camara submersa com entrada
de ar de baixa pressao.

3.7.6 — Controle da boia e das peneiras

Um material misturado é alimentado no jigue e entdo estratificado em camadas. A
boia é projetada para flutuar sobre os pesados e afundar nos leves, indicando quando a
altura configurada no setpoint € alcancada. A densidade ideal € atingida pela coloca¢do ou
retirada de pesos da boia. A boia é calibrada especificamente para cada jigue e qualquer
mudanca em seu peso ird afetar a altura do leito.

Quando o nivel desejado for atingido, a boia acionard as peneiras de descarga de
produtos que removerd o material pesado. O setpoint da altura do leito deve ser o suficiente
para assegurar que nenhum rejeito saia pela gaveta de produto quando a peneira for
iniciada. Em seu nivel mais baixo, a boia deve ter setpoint de pelo menos 15 mm do deck
do jigue para prevenir danos no deck.

21



A boia deve ser inspecionada regularmente devido a grande probabilidade de
qualquer dano ou mudanga em suas caracteristicas.

3.7.7 — Gavetas de saida de produto

A gaveta de saida de produto fica ao final do segundo compartimento, enquanto que
a de saida de mistos fica ao final do terceiro compartimento. Tais gavetas formam um
degrau no deck do jigue, cuja altura pode ser regulada pela adi¢do ou retirada de barras de
metal.

3.7.8 — Manuseio de produto, misto e rejeito

Todo o material que alimenta o jigue deve ser desaguado, o que é realizado pelas
peneiras desaguadoras localizadas na parte inferior do jigue para os produtos e no segundo
andar para o rejeito (Figura 12). Os underflows dessas peneiras vdo para o circuito de
clarificacdo de 4dgua.

Figura 12 — Foto das peneiras desaguadoras de produto.

e Produto: a camada pesada nos dois primeiros compartimentos € 0 minério
limpo e é extraida via gaveta de produto ao final do segundo compartimento,
como dito anteriormente.

e Mistos: a camada de leves formada nos dois primeiros compartimentos
transborda por cima da gaveta de saida de produto do segundo
compartimento. Durante as pulsagdes do terceiro compartimento, uma nova
camada de pesados é formada sobre o deck, sendo constituida por particulas
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de material de densidade maior que o rejeito e menor que o produto. Este
material € chamado de misto, pois suas particulas normalmente sdo minérios
que nido foram completamente liberados. Ele é extraido pela gaveta de
mistos ao final do terceiro compartimento. Como estes mistos t€m minério,
normalmente sdo britados novamente para total liberagdo do minério e
reprocessados na planta de jigagem.

Rejeito: € o material de descarte da operacdo de jigagem e € composto pelas
particulas que transbordam por cima da gaveta dos mistos, desaguando em

uma peneira.

3.7.9 — Tempos de ciclo

Na Figura 13, € possivel observar o que ocorre com a 4gua € o material durante um

ciclo de pulsagdo do jigue.

T1 T2 T3 T4
Admissio Manutengéo Exaystdo Repouso
INTAKE HOLD EXHAUST SETTLE
T == 5 _
7 ! Ciclo de
i A | _— pulsagée da
pe—" | dgua

Ciclo de

pulsacic do
M~~~ material

Figura 13 — Representacdo do ciclo de pulsacio da dgua e do material

Os tempos de ciclo de pulsacdo sdo criticos para a eficiéncia da operagdo de jigagem
e a consequente geracdo de produto dentro dos padrdes estabelecidos. Ao regular os te mpos
de ciclo de cada periodo, faz-se importante levar em consideragdo os seguintes aspectos:

O tempo de admissdo deve ser longo o suficiente para permitir uma boa
separacdo entre as particulas;

O tempo de manutencdo deve ser longo o suficiente para permitir a
decantacdo do material pesado para o deck do jigue;

O tempo de exaustdo deve ser longo o suficiente para permitir a saida de
todo o ar das camaras submersas e para que a d4gua retome seu nivel normal
antes de reiniciar o préximo ciclo;

Particulas maiores irdo requerer um tempo maior de admissdo para permitir
uma melhor separa¢do do material.
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A mudanga dos tempos de ciclo € bastante intuitiva de ser executada na IHM e pode

ser realizada a qualquer momento, com o jigue funcionando ou ndo. Tempos tipicos de
ciclo de pulsacdo sao dados Na Tabela III, podendo variar de acordo com o material.

Tabela III — Tempos de ciclo de operagio tipicos.

Em

Jigue com finos | Jigue com granulados

milisegundos Compartimentos
1 2 3 1 2 3
Admissao 380 360 240 380 370 330
Manutencio 200 200 200 250 250 230
Exaustao 250 250 250 300 340 300
Repouso 170 190 310 270 240 340
Tempo total 1000 1000 1000 1200 1200 1200

3.8 — Procedime ntos para o jigue APIC

Nesta sec¢do serdo descritos os procedimentos que necessitam ser executados para a
inicializagdo e para o desligamento da planta de jigagem.

3.8.1 — Procedime nto de inicializacao

1.

XA E WD

[ S G S et
_ W= O

Verificar o nivel do tanque de dgua. Caso esteja baixo, ligar a bomba de
alimentacdo de dgua até que o nivel seja adequado para a operagao;

Ligar o compressor;

Ligar a correia de rejeito;

Ligar as correias de produto e de mistos;

Ligar a peneira desaguadora do rejeito;

Ligar a bomba de alimentacdo de dgua;

Aguardar até que a 4gua transborde sobre a peneira de rejeito;

Iniciar o ciclo de pulsacdo do jigue (valvulas);

Ligar o blower;

. Ligar a correia de alimenta¢do;

. Ligar as peneiras classificadoras;

. Ligar a correia de alimentacdo das peneiras;
. Ligar o alimentador vibratério;

. Ajustar os parametros do jigue.

3.8.2 — Procedime nto de desligamento

1.
2.
3.

Desligar o alimentador vibratdrio da correia;
Desligar a correia de alimentacdo das peneiras classificadoras;
Aguardar até que as peneiras trabalhem em vazio e as desligue;
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4. Aguardar até que a correia de alimentacdo do jigue rode totalmente

vazio7 e a desligar;
5. Reduzir a pressao de ar até zero e desligar o soprador;
6. Desligar a bomba de alimentacdo de dgua;
7. Aguardar até que a peneira de rejeito rode vazia e a desligar;
8. Aguardar até que a correia de rejeito rode vazia e a desligar;
9. Desligar o ciclo de pulsa¢do do jigue;
10. Desligar o compressor.

3.9 — Operacoes do jigue pela IHM (principais telas)

cm

A partir da inclusdo de uma IHM (Interface Homem-Madquina) a planta de jigagem,

o status de indmeros pardmetros e dispositivos desta podem ser visualizados e modificados,
conferindo ao operador o poder de interagir de uma forma mais eficaz e robusta no

processo.

Nesta se¢do serdo apresentadas as telas disponiveis ao usudrio no dispositivo IHM,

bem como descri¢des das informagdes contidas em cada uma delas.

3.9.1 — Tela de vista geral

Na Figura 14, apresenta-se a tela de vista geral da planta de jigagem.

FERBASA VISTA GERAL
ENTRADA AR

! BLOWER DISP,
SPAUTO 2 BLOWER LIGADO

PENEIRA PROD1

PENEIRA PROD2
PENEIRA MISTO
BOIA PROD1 £
BOIA PROD2
BOIA MISTO

ALIM. PLANTA
Pressao desarme
0 kPa

[ Goral [Pulsacac |[Mivellsito | Coreias || Alm. |[Ligando |Eic. Agual

- - L4 L3 - - - -

Figura 14 — Representacao da tela de vista geral do jigue.
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A seguir apresentam-se as informacdes contidas na tela de vista geral do processo e

seus respectivos significados.

VALOR: valor atual, em kPa (kilo Pascal), da pressdo de ar;

SP AUTO: setpoint da pressdo de ar, em kPa, quando operando em modo
automatico;

SP MAN:: setpoint, em porcentagem, para a abertura da valvula de admissao quando
operando em modo manual;

VLV: valor atual, em porcentagem, da abertura da vdlvula;

BLOWER DISP.: indicagao de disponibilidade para posta em funcionamento do
soprador;

BLOWER LIGADO: indicacdo do status atual de funcionamento do soprador (ON
ou OFF);

PENEIRA PROD1/PROD2/MISTO: indicacdo do status atual de funcionamento das
peneiras de produto e misto (ON ou OFF);

BOIA PRODI1/PROD2/MISTO: indicagdo, em porcentagem, do nivel da boia de
cada um dos compartimentos;

ALIM. PLANTA: indicacdo, em ton/h, da alimentacdo da planta;

3.9.2 — Tela de tempos de pulsacio/compartime ntos

Na Figura 15, apresenta-se a tela da IHM referente a configuracdo dos tempos de
ciclo de cada um dos trés compartimentos e da defasagem entre eles.

COMPARTIMENTOS

Admissao Manut. Exaustao

No 1

‘ Defas.

Garal | |Pulsacac | [ Mivellait

Figura 15 — Representacdo da tela de pulsagdo/compartimentos do jigue.

A seguir apresentam-se as informacdes contidas na tela referente aos tempos de
pulsacdo de cada compartimento e seus respectivos significados.
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Tempo ciclo: tempo total, em ms, da duracdo do ciclo de jigagem completo
(admissao + manutencdo + exaustao + espera);

Admissdo: tempo, em ms, de abertura da vdlvula de admissdo de ar de cada
compartimento para o golpe de expansio da jigagem;

Manut.: tempo, em ms, entre o fechamento da vdlvula de admiss@o e a abertura da
valvula de exaustdo de cada compartimento;

Exaustdo: tempo, em ms, de abertura da védlvula de exaustdo de ar de cada
compartimento para o golpe de expansio da jigagem:;

Espera: tempo, em ms, entre os ciclos de jigagem de cada compartimento;

Defas.: tempo, em ms, de defasagem entre os ciclos de cada compartimento (entre 1
e2eentre 1 e3).

3.9.3 — Tela de nivel dos leitos

Na Figura 16, apresenta-se a tela da IHM referente aos parametros de nivel de cada
uma das boias.

NIVEL LEITO TR
Boia1l Boia2 | B"

DF O% DF 0%

BOIA PROD 1 BOIAPROD2 BOIAMISTO

Dispon. Status Dispon. Status Dispon. Status

|[Pulsacan |[Hivel leita Corelas A, |/Ligando |Circ. Agua

- - - - - L o -

Figura 16 — Representacéo da tela de nivel dos leitos do jigue.

A seguir apresentam-se as informacdes contidas na tela referente aos parametros de
nivel de cada uma das boias e seus respectivos significados.

VALOR: altura atual, em porcentagem, do leito de produto (boias 1 e 2) e de misto
(boia 3);

SP: setpoint, em porcentagem, da altura desejada do leito de produto (boias 1 € 2) e
de misto (boia 3);

DF: variacdo de trabalho, em porcentagem;
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LIGA DF: altura, em porcentagem, com a qual a peneira desaguadora serd ligada
(altura de inicio de funcionamento);

PARA DF: altura, em porcentagem, com a qual a peneira desaguadora serd
desligada (altura de término de funcionamento);

BOIA PROD 1/2/MISTO Dispon.: indicagdo de disponibilidade para posta em
funcionamento de cada peneira;

BOIA PROD 1/2/MISTO Status: indicacdo do status atual de funcionamento de
cada uma das peneiras (ON ou OFF).

3.9.4 — Tela de circuito de agua

Na Figura 17, apresenta-se a tela da IHM referente a regulagem da vazdo de dgua
bombeada para o deck do jigue.

-—-[ CIRCUITO DE AGUA
[" ~ | BOMBA DE AGUA

Goral  |[Pulsacan | [Nivelfsita Coreias |[Alm,. | /Ligando|Cire. Agual

Figura 17 — Representacdo da tela de circuito de dgua.

A seguir apresentam-se as informagdes contidas na tela referente a regulagem da
vazdo de 4gua bombeada para o deck e seus respectivos significados.
SP MAN:: setpoint, em porcentagem, da vazao de 4gua bombeada.

3.9.5 — Tela de controle da alimentacao

Na Figura 18, apresenta-se a tela da IHM referente ao controle da alimentacdo da
planta de jigagem. As informacdes contidas na tela referente ao controle de alimentacdo e
seus respectivos significados sdo apresentados a se guir.

VALOR: valor atual da alimenta¢do da planta em ton/h;

SP AUTO: setpoint, em ton/h, do valor de alimentacdo da planta;
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SP MAN: setpoint, em porcentagem, do valor de alimentacdo da planta quando
operando em modo manual;
INV. FREQ.: frequéncia de vibracao do alimentador, em porcentagem,;

CONTROLE ALIMENTACAQ

ALIMENTACAO FUNCIONAMENTO
\/ sy  DIARIO - EM HORAS

ATU n

SPAUTO 0T/H

INV. FREQ. o o,

Goral |[Pulsacac |[Nivellsito

Figura 18 — Representacao da tela de controle da alimentagao.

3.9.6 — Tela de transportadores de correia

Nesta tela, a qual pode ser vista na Figura 19, €m-se disponiveis mensagens de
status, via indicadores visuais, do estado das correias transportadoras e de seus respectivos
sensores e alarmes.

‘ TRANSPOTADORES DE CORREIA

EQUIPAMENTO DISF. STATUS DESALINH. SUB VELOC.

CV-01 COR. ALIMENT.
CV-02 COR. PRODUTO1
CV-03 COR. REJEITO
CV-04 COR. PRODUTOZ2

|| Pulsacas | [Nivel sito

- - o - - - - -

Figura 19 — Representacéo da tela de transportadores de correia.
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3.9.7 — Tela de status e manutencio

Nesta tela (Figura 20), t€m-se disponiveis mensagens de status, via indicadores
visuais, do estado de alguns dos dispositivos da planta. Aqui, além das mensagens
habituais, hd uma indicagcdo de manutencdo para aqueles dispositivos cuja atuacdo depende
ndo somente de si proprio, tendo seu funcionamento atrelado ao de outros componentes do
sistema, ou seja, possui intertravamentos.

EQUIPAMENTO DISP. STATUS LIGA PARA MANUT.

CV-02 coR. REJETO €3 @3 [Z] ?
CV-03 COR. PRODUTO1? = ; ;
CV-04 COR. PRODUTO2
SC-01 PEN. REJEITO
PU-02 BOMBA AGUA
BL-01 SOPRADOR
CV-01 COR. ALIMENT.
FE-01 ALIMENTADOR
JIGUE

Geral |[Pulsscac | [Nivelleito “Coreias |[Alim,

Figura 20 — Representacdo da tela de status e manutencao.

3.10 — Componentes do sistema — Plano de manutencio e principio de funcionamento

Objetiva-se, nesta secdo, a apresentacdo dos dispositivos que compdem a planta de
jigagem, recomendagdes de acdes de manutencdo e de testes perante possiveis falhas, além
da descri¢do do principio de funcionamento de alguns deles.

3.10.1 — Compressor de palhetas Hydrovane HV1S

Na Figura 21, apresenta-se, em corte longitudinal, a estrutura interna do compressor
em questio e na Figura 22 € apresentada uma foto do mesmo.

Principio de funcionamento:

Referenciando-se a Figura 21, as letras circuladas denotam:

A: ar é drenado para o compartimento interno do dispositivo através da vdlvula de

entrada;

B: ar € contido entre as paredes do rotor e do estator;
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Figura 21 — Representacdo do principio de funcionamento do compressor Hydrovane HV15 [3].

C: 0 volume do ar é diminuido, comprimindo-o. Oleo é continuamente injetado para
esfriar, vedar e lubrificar;

D: ar de alta pressdo passa através do primeiro 6leo separador;

E: porcentagem remanescente do 6leo é removida em um elemento separador final,
fornecendo ar de alta qualidade;

F: ar passa através de um cooler posterior, removendo parte do condensado;

G: 6leo circula por meio da pressdo interna do ar. Ele passa por um jato de ar
resfriador e € filtrado antes de retornar para o sistema do compressor;

H: o fluxo de ar € regulado por um sistema de modula¢do interno.

Caracteristicas técnicas principais:
Modelo: VISACEO8-NSP1968
Serial no.: V15-000928-0811
Poténcia: 15 kW (20 HP); spydiowre
Pressdo minima da linha de ar: 6 bar;
Pressao maxima da linha de ar: 8 bar;
Velocidade de rota¢do do motor: 1450 rpm;

Capacidade de dleo: 6 litros;

Oleo de compressor aprovado: Fluid Force Red
2000 & HPO;

Ruido: 69 dB(A);

Massa: 350 kg; Figura 22 — Foto do Hydrovane HV 15.
Vazio a 8 bar: 2,28 m3 /min;

Classe: classe F com IP55 — protecdo completa contra toques, acimulo de poeiras
nocivas e a jatos de d4gua em todas as direcoes.

Os compressores de palheta utilizam um rotor Unico para a compressdo do ar.
Assim, a velocidade menor de rotac@o proporciona a reducio de acimulo de tensdes, niveis
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de ruido e vibragdo. Os compressores palheta sdo confeccionados para durar o equivalente a
8 horas diarias durante 40 anos (100.000 horas).

Recomendacdes:

A confiabilidade da manutencdo de compressores é um fator de destaque para
assegurar o bom funcionamento do mesmo, bem como manter seu desempenho sempre
satisfatorio. Abaixo sdo listados alguns passos bdsicos para a manutengdo deste dispositivo:

e Drenagem da umidade dos tanques do compressor: o tanque coletor recolhe a
umidade do ar que esta comprimido. E necessério vistoriar as vilvulas que drenama
umidade acumulada;

e O compressor terd um desempenho 6timo e um tempo de servigo livre de problemas
enquanto a temperatura do 6leo permanecer entre 75° e 85° C;

e Possiveis razdes para a elevacdo da temperatura do 6leo do compressor: baixo nivel
do dleo, resfriador do 6leo bloqueado ou restricdes na circulacio do resfriador, tipo
ou grau de 6leo errado, temperatura ambiente alta e a ventoinha de resfriamento
parou ou estd funcionando incorretamente. O visor do controlador ird exibir um
alerta quando a temperatura atingir 107° C. O compressor para automaticamente se
a temperatura subir acima de 110° C;

e Antes de colocd-lo em operacido, certificar-se de que o compressor estd cheio com
6leo aprovado pela Hydrovane. Nao encher demasiadamente;

e Limpeza das aberturas de entrada do compressor: evita entupimentos que forcariam
o motor a trabalhar de forma mais exigente, perdendo seu poder de compressio e
levando a miaquina a avarias e falhas;

e Aperto de todos os parafusos do compressor: a vibracdo do motor pode folgar os
parafusos e porcas. Aconselha-se verificar tais elementos e apertd- los;

e Verificar e trocar filtros de ar: verificar os filtros e os trocar em caso de obstru¢do
com poeira e syjeira. O ideal € que essa troca aconteca de seis em seis meses;

e Limpeza: o motor do compressor deve ser limpo pelo menos uma vez por ano, a fim
de eliminar qualquer residuo devido ao combustivel. Limpar o trocador de calor;

e Checar e trocar o 6leo do compressor: a cada 1000-2000 horas de uso do
compressor, o Oleo deve ser trocado [10].

e Verificar a pressdo. Para o processo do jigue, a pressdo esperada é em torno de 5,5
bar.

Termos de garantia:

Todos os compressores, que sdo revisados por um distribuidor Hydrovane
autorizado, t€m garantia de 12 meses a partir da data da primeira aplicacdo do compressor e
18 meses a partir do envio da fabrica.

A garantia ndo cobre pecas de reposicdo normais, o 6leo ou pecas gastas, ingresso
de sujeira, limpeza dos filtros e dos dispositivos de filtragem e de drenagem de fluidos, bem
como o aperto de conexdes elétricas ou outras. Danos consequentes de qualquer natureza
ndo sdo cobertos pela garantia.
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A Tabela IV refere-se a acdes de manutengdo no compressor em fungdo do intervalo

de tempo de operacdo do mesmo.

Tabela I'V — Programa de manuten¢do preventiva Fluid Force Red 2000.

Acoes de
manutencio

Instalacao

Diariame nte

Se manalme nte

A cada
2000
horas

A cada
6000
horas

A cada
24000
horas

Acesso adequado no local
para manuten¢ao

Local protegido contra
intempéries

Local com ventilagdo
adequada

Temperatura ambiente do
local dentro dos limites

=

=

Ambiente do local livre
de poeira

Verifique se as conexdes
elétricas tém o torque
correto

Verifique o filtro do nivel
de 6leo na vareta/visor

ol T I Il e

I R IR e

Verifique se o sentido do
acionamento € correto

Verifique se ha
vazamento de ar

>

=

b

Verifique se ha
vazamento de 6leo

=

i

R D X > < | X

Verifique filtro de
entrada de ar/limpe se
necessdrio

Verifique se ha carga
com corrente ligada

Verifique se hé carga
com corrente desligada

Verifique a temperatura
do 6leo

Verifique a temperatura
RSU

Verifique a pressao servo
em descarga

Verifique se as buchas do
motor/cabos estdo firmes

Verifique se o motor estd
danificado

Verifique se 0 motortem
conexdes soltas

Verifique se os cabos e o
aterramento do motor
estdo bons

Verifique se o motor
vibra

I R Rl R R R R I R R e R R A R A R e R R A R A e I R e

LI R R R R e A R e

I Rl Rl R R A Rl R Rl R

Verifique se os dutos
flexiveis de 6leo estdo
intactos

T BT B T o Bl el ool el el (el e

Verifique se hd
vazamento no vedante de
6leo

b

Verifique os contactores
do motor de arranque

Verifique a resisténcia do
isolamento do motor

>

Verifique a matriz do
resfriador
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Limpe sujeira externa do
Compressor X X X

o
=

Limpe qualquer sujerra X
externa no motor

>~
>~
>~
>~

Limpe o filtro de gabinete X
do resfriador.

b

Limpe os solenéides

Troque o elemento
separador

Troque o 6leo de 2.000
horas

Troque o filtro de 6leo

Troque o filtro de entrada
de ar

Troque o filtro de
gabinete do resfriador.

Troque as vedagdes das
vialvulas do descarregador

Troque as vedagdes MPV

Troque as vedagdes das
valvulas de vicuo

Troque o motor térmico

Lubrifique os apoios do
motor, se existirem

I Rl Rl Rl kel e
i e Rl e Rl Rl Rl i Rl Rl e
X[ X PR A ] X ] X

Inspecio total da
extremidade de ar
(interna)

Troque o vedante do 6leo

Troque o mandmetro da
pressdo

Troque os apoios do
motor

TesteAverificacio
completa do X X X

funcionamento

T Il el (oo e

Na Figura 23, apresenta-se a posicdo relativa do compressor na linha pneumatica
face a posicdo de outros dispositivos também presentes na planta.

Coletor de Ar Reservatorio
Filtro B Filtro C

compressor

Secador de Ar

Figura 23 — Esquema de montagem da linha pneumadtica.

3.10.2 — Lubrifil FESTO

O Lubrifil tem a funcdo de filtrar o ar, possibilitar a regulacdo da pressdao de
alimentacdo necessdria ao acionamento do sistema e lubrificagdo das partes mecanicas dos
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componentes pneumaticos. Sua localizagdo no circuito (Figura 23) € a jusante do Filtro C.

Na Figura 24 ¢é apresentado um guia rdpido de manutencdo do Lubrifil FESTO.

Manapla do
regulador
de pressdo

Fiitro

Botdo ou parafuso
cenlral de ragulagem
do iubrificador

Lubrificador

Figura 24 — Guia de manutencao do Lubrifil FESTO.

Referenciando-se a Figura 24:

1.

Drenar periodicamente os condensados do filtro, acionando manualmente o
dreno (ndo utilizar ferramentas ou alicates), de maneira que o nivel nunca
atinja o defletor plastico;

Lavar, periodicamente, o copo e os componentes plasticos do filtro com
dgua (temperatura maxima de 60° C) e detergentes comuns. Nao usar dlcool.
Para desmontar o kit basta girar o copo. Lavar o filtro com gasolina e limpar
com ar comprimido dirigindo o jato de dentro para fora;

Regular o gotejamento do 6leo do lubrificador com o botdo de regulagem ou
parafuso central, observando a frequéncia do gotejo através do copo
transparente. Caso seja preciso interromper a passagem do 6leo, apertar o
botdo ou parafuso central de regulagem até o seu encosto de forma leve para
evitar o seu bloqueio. Recomenda-se uma lubrificacdo de 25 a 40 prensadas
por gota;

O lubrificador deve ser reabastecido com o equipamento sem pressio.
Encher o copo até aproximadamente 10 mm (0,5) da sua parte visivel
Utilizar somente O6leos recomendados. Lavar, periodicamente, como
indicado no ponto 2, inclusive o filtro sinterizado do tubo de aspiracio.

Para regular a pressdo, girar a manopla do regulador. Para bloqueé-lo,
empurré- lo para baixo, evitando assim acionamentos acidentais.
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3.10.3 — Encoder absoluto analégico Hohner

O encoder absoluto analégico € um transdutor de posi¢cdo angular que, mediante o
giro de uma volta em seu eixo, gera sinais elétricos analdgicos, sem perda de referéncia
devido ao seu sistema Optico de leitura em cédigo Gray paralelo. Na Figura 25, apresenta-
se o principio de operacdo de tal dispositivo, onde um sinal elétrico (4-20 mA ou 0-20 mA)
€ gerado a partir da posicdo angular.

20MA = = i g = g = B e >20mA
|
4 @ 20mA |
|
|
4mA :
OMA = — = = = = = = = — — P OmA
o=/ i !
360° 360° 3607 360°

Figura 25 — Representacao do principio de operacdo do encoder absoluto analégico.

No sistema do jigue, o encoder atua em conjunto com as boias, permitindo ao
usudrio verificar o nivel do leito em cada compartimento a qualquer momento. E de
extrema importancia que este dispositivo atue em seu perfeito estado e regulacdo, pois de
forma contrdria dard a informacdo visual errdnea do nivel do leito e consequentemente ird
ativar a sua respectiva peneira desaguadora no momento inadequado.

Na Figura 26, apresenta-se uma foto na qual pode ser visto o encoder (circulado em
vermelho) associado a um bragco mecanico para controle do nivel desejado (setpoint
definido através da IHM) de produto em cada compartimento.

Figura 26 — Foto do encoder associado ao brago da boia.
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Caracteristicas mecanicas:
Série: 6420-4011-0014;

Base: aco inoxidavel;

Tampa e eixo: ago inoxidavel;
Rolamentos: 6000DDU;
Massa: 0,4 kg;

Rotacdo médxima: 600 rpm;

Carga radial e axial maxima: 15 kg;

Grau de protecdo: [IP65 — totalmente protegido contra penetragdo de poeira, contato
a partes internas ao invélucro e contra jatos de 4gua (dgua projetada por bico em qualquer
direcdo).

Caracteristicas elétricas:

Alimentacdo: 24 Vdc (nominal);

Corrente total maxima: 100 mA;

Corrente por saida: 0 a 20 mA ou4 a 20 mA;

Linearidade da escala: +/- 0,1%;

Temperatura de operacdo:-10 a +70° C;

Resoluc¢do do conversor: 12 bits.

Recomendacoes:

O encoder absoluto analégico € um dispositivo altamente robusto, com

probabilidade de defeito praticamente nula. Assim, quando de uma falha, deve-se
inicialmente suspeitar do fusivel de protecdo do alimentador.

A manutencio necessdria para este aparelho é em funcio de sua regulagio. E
frequente que o mesmo seja desregulado pela propria movimentacio da boia e pela
vibracdo da plataforma do jigue. Sugere-se acoplar ao encoder uma arruela de pressao,

impedindo, ou pelo menos dificultando que o aparato funcione em condicdes erroneas.

3.10.4 — THM, PLC e cartoes anexos Mitsubis hi

Nesta secdo, serdo apresentadas caracteristicas, recomendagdes sobre condi¢cdes de
operacdo e de manutencdo da IHM, PLC e dos cartdes anexos a este.

3.10.4.1 — IHM Mitsubishi E1070

O terminal de operacdo € desenvolvido para instalacdes fixas em uma superficie
plana, onde as seguintes condi¢des sdo satisfeitas:
e Ndo hd risco de explosivos;
e Naio hd campos magnéticos intensos;
e Ni3o ha incidéncia solar direta;
e N3ao hd variacdes bruscas na temperatura;
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e Naio permitir que liquidos, limalhas de metal ou restos de fiacdo entrem em
qualquer abertura do terminal de operagdo. Isso podera causar incéndio e/ou
choque elétrico;

e Armazenar o terminal onde a temperatura é menor/maior do que o
recomendado poderd causar danos irrepardveis ao display LCD.

Durante o uso:

e Manter o terminal de operacdo limpo;

e Parada de emergéncia e outras instrucdes de seguranca ndo devem ser
operadas a partir do terminal de operagao;

e Nio fazer uso de muita forca ou objetos cortantes a0 manusear as teclas e o
display.

Caracteristicas técnicas:

Grau de protecdo do painel frontal: [P66 — totalmente protegido contra poeira e jatos
potentes de dgua;

Grau de protecdo do painel traseiro: IP20 — protegido contra objetos sélidos de ¢ 12
mm e maiores, desprotegido contra qualquer tipo de penetracio de dgua;

Peso: 1,3 kg;

Opcdes para comunicac¢do: RS 232C, RS 422, RS 485 e Ethernet;

Memoéria flash para aplicagcdo: 4 MB;

Consumo para tensdo nominal: normal = 0,4 A. Maximo = 0,9 A;

Temperatura ambiente para funcionamento: Instalacdo vertical = 0° a +50° C.
Instalacdo horizontal = 0 a +40° C.

Na Figura 27, apresenta-se uma foto frontal da IHM em questao.

iaalh 4 1. .=

(S [ s (e [ = iy

Figura 27 — Foto da ITHM E1070 Mitsubishi.
3.10.4.2 — CPU e cartoes anexos do PLC

Caracteristicas dos mddulos e cartdes associados a CPU serdo abordadas nesta secao.

38



Rack: Q38B-E — 1 unidade;

CPU: Q02UCPU - 1 unidade, max. 4096 1/O, max. 28 k STEPS;

Fonte: Q61P-A2 — 1 unidade, 200-240 VAC/5 VDC, 6A;

Modulo de saida digital: QY22 — 2 unidades — Slots 0 e 2;

Moédulo de entrada analégica: Q68 ADI — 1 unidade — Slot 3, 8 entradas;

Modulo de saida analégica: Q68 DAIN — 1 unidade — Slot 4, 8 saidas;

Moédulo de entrada digital: QX81 — 2 unidades — Slots 5 e 6, 32 entradas;

Moddulo de comunicacdo: QJ71C24N — 1 unidade — Slot 7.

Os médulos citados nesta se¢do s@o apresentados na Figura 28, onde a ordem da
esquerda para a direita segue a dos slots citada anteriormente.

Recomendacdes para testes:

e Atencdo: tanto a tensdo de alimentacdo quanto a que € utilizada nas entradas
digitais do dispositivo é 24 V, enquanto que a tensio que O mesmo
disponibiliza em suas saidas é de 220 V;

e Deve-se atentar para o fato de que os algarismos para diagndstico nos
cartdes de entrada/saida digitais estdo em hexadecimal;

e Para realizar testes nas saidas a 220 V, deve-se utilizar como neutro o
préprio neutro da fonte;

e Para realizar testes nas entradas digitais (24 V), deve-se utilizar como
referéncia a tensdao na régua de borne X10, na qual chegam cabos de cor
vermelha.

Observacdo:
E de fundamental importincia ter tais pecas em estoque, pois no caso de uma falha
que comprometa o cartdo, poderd causar a parada completa do sistema do jigue.

Figura 28 — Foto do rack com fonte, PLC e cartdes Mitsubishi.
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3.10.5 — Blower DeltaBlower

Na Figura 29, apresenta-se o dispositivo referente a esta secdo, o qual desempenha a
funcdo de fornecer ar para o tubo da planta de jigagem.

I . :l‘ EI S \ JA‘,‘
Figura 29 — Foto do soprador DeltaBlower.

Soprador de deslocamento positivo Aerzen GM 60 S:

Caracteristicas técnicas:

O grau de protecdo dos motores elétricos é IPS55, os quais possuem tensdo de 440 V;
A lubrificacdo é realizada por salpico;

A quantidade de 6leo de cada soprador € 6,5 1;

Seu sentido de fluxo é de cima para baixo;

Pressdo de sucgdo: 0,89 bar;

Gas: ar;

Temperatura de suc¢do: 30° C;
Densidade na suc¢do: 1,021 kg/m3;
Pressdo diferencial: 600 mbar;
Rotagdo do soprador: 2990 rpm;
Pressdo de descarga: 1,48 bar;
Rotagdo do motor: 3575 rpm;
Temperatura de descarga: 96° C;
Poténcia do motor: 90 kW (125 CV);
Nivel de ruido: 103 dB(A);

Poténcia consumida no eixo do soprador: 73,2 kW;
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Numero de arranques permitidos nos motores de acionamento:

Até 160 kW: 6 arranques por hora;

A partir de 200 kW: 3 arranques a frio ou 2 a quente.
A conservacdo e a manutencdo consistem nos seguintes pontos:

Inspecao;

Controle da valvula de pressao de alivio;
Mudanga de 6leo lubrificante;

Instrugdes de lubrificagao;

Substitui¢do das correias de transmissao;

Manutengio do filtro de aspiracio;

Reparacao.

O dispositivo tem de ser desligado para todos os trabalhos de manuten¢do no
mesmo, pois caso contrdrio existe o perigo de ferimentos e de dano ao operador. De modo a
conseguir uma vida ttil longa e condigdes de funcionamento otimizadas, devem ser
efetuados, entre outros, os trabalhos de manuten¢do descritos Na Tabela V, nos intervalos

indicados.

Tabela V — Programa de manutencao preventiva para o soprador.

Acoes de
manuten¢ao

Apbs as
primeiras
3 HF

Apos as
primeiras
25 HF

Semanalmente

Apos as
primeiras
500 HF

A
cada
1000

HF

A
cada
4000

HF ou
de 6
em 6
meses

A cada 8000
HF ou
anualmente

cada
20000
HF ou
apos 3
anos

Parafusos de
fixagdo e unides
roscadas —
reapertar apds o
arrefecimento da
mdaquina

Verificar sujeira no
filtro de ativacdo

Verificar sujeira no
filtro de aspiragdo

Verificar e limpar
aberturas de
ventilacio

Verificar estado da
correiatrapezoidal

Verificar
alinhamento da
polia

Verificar o
funcionamento da
vdlvula de pressdo

Verificar nivel de
Oleo

Trocar 6leo de
lubrificacdo

>

Verificar valvula
de retencao

Inspecdo principal
— substituicao de
pecas desgastadas
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Recomendacdes para testes:

e Atentar para a relacdo de intertravamento do soprador com o transmissor de
pressdo. Ao detectar excesso de pressdo no tubo de alimentagdo, o
transmissor desativa o soprador para interromper o fornecimento de ar para o
tubo;

e Para testar o soprador, além de ativar a funcdo de manutengdo na IHM (pois
este dispositivo possui intertravamento com outros aparelhos), devem ser
ativadas as valvulas de admissdo e exaustdo.

No caso de envio do soprador a fabrica para reparacdo, tomar as seguintes medidas:

e Drenar o 6leo lubrificante, caso contririo o transporte € considerado
perigoso;

e Tratar as superficies mecanizadas com 6leo anticorrosivo;

e Tapar flanges do soprador com tampas cegas.

Recomendagdes:

Ap6s trés anos, ou 20.000 horas de servigo, aconselha-se uma inspecdo geral
realizada pelos servigos técnicos da empresa responsdvel (Aerzen) para a substituicdo das
pecas desgastadas. Recomenda-se também, a posta em estoque de pegas de reserva, como
juntas e similares, objetivando evitar tempos de parada desnecessdrios em caso de falhas.

3.10.6 — Painel de valvulas e pistoes

Na Figura 30, apresenta-se o painel contendo as valvulas e pistdes que controlam a
entrada e saida do ar nos compartimentos do jigue.

Figura 30 — Foto do painel de valvulas.
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Recomendacoes:

Ao ocorrer algum tipo de falha relacionada a este equipamento, analisar, sobretudo,
0s aspectos descritos abaixo:

e (Circuito pneumdtico: verificar possivel vazamento nos tubos e pressdo fora
da faixa de trabalho no lubrifil;

e Circuito elétrico: verificar possivel abertura de fusiveis (vdlvulas solenoide
conectadas ao PLC de forma direta, apenas com fusiveis de protecdo entre
esses dois). Utilizar a funcdo de teste de vdlvulas disponivel na THM (ao
acionar a fun¢do de teste na IHM, a valvula solenoide devera atuar com 220
V em seus terminais).

3.10.7 — Transmissor de pressao

O transmissor de pressio Wika S-11 é desenvolvido de tal forma que obtenha
precisdao suficiente para ser utilizado em diversas aplicacdes industriais que envolvem
medicoes de pressdo. O design compacto e robusto faz com que este instrumento seja
adequado para aplica¢des incluindo hidrdulica e pneumética, vacuo, teste de equipamentos,
medicao de nivel de liquidos, controle de pressdo e de compressores, protecdo de bombas e
indmeros outros processos e operacdes de controle. Uma vasta gama de conexdes elétricas
e opg¢oes de conexdo de controle sdo disponiveis para alcancar quase qualquer requisito.

Caracteristicas técnicas:

Modelo: S-11 1000 kPa 1/2°” BSP (PT111);

Fabricante: Wika;

Invélucro: aco inoxidavel 1.4571 (AISI 316 Ti);

Escala: 0 a 1000 kPa;

Ajuste de zero e span: +10%;

Sinal de saida: 4 a 20 mA, 2 fios;

Alimentagdo: 10 a 30 VDC;

Exatidao: 0,5% LPA/0,25% BFSL do fundo de escala;

Conexao elétrica: plug L 4 pinos conforme DIN 175301-803;

Grau de protecdo: IP65;

Conexao ao processo: G 2 B Flush (faceada ao processo)

Temperatura de processo: -30 a +100° C;

Temperatura de ambiente: -20 a +80° C;

Temperatura compensada: 0 a +80° C;

Massa: aproximadamente 0,25 kg;

Protecdo contra inversao de polaridade, sobretensdo (36 VDC) e curto-circuito;
Protecdo contra emissao e recep¢do de interferéncia eletromagnética.
Recomendacdes para testes:

e Verificar circuito pneumdtico: vazamento nos tubos e pressao no lubrifil;
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e Verificar circuito elétrico: teste padrdo (regular pressdo e verificar se a

corrente no dispositivo corresponde com a esperada: 50% = 12 mA, 0% =4
mA, 100% = 20 mA, etc).

3.10.8 — Secador de ar comprimido CompAir

O secador de ar comprimido estd presente no sistema de jigagem em questdo com
fins de regular a umidade dentro do tubo de alimentacdo que fornece o ar para as atividades
de expansdo e suc¢do do material a ser separado.

Caracteristicas técnicas:

Secador de ar por refrigeracdo, modelo: CRD-II-0180;

Alimentacdo: 220 VCA monofésico;
Carenagem acustica;

Ponto de orvalho: +3° C;

Sistema anticongelamento de ar;

Operacdo de 0 a 100% da capacidade de vazao.
Recomendagdes para testes:

e Lembrar que o comando € local, ou seja, o dispositivo ndo é controlado via
IHM;

e Verificar conexdes da tubulacdo para prevenir contra fuga de ar;

e Verificar atuacdo da purga.

3.10.9 — Ocorréncias

Serdo apresentados conceitos e indices relacionados a manutencdo e a alguns
parametros utilizados para avalid-la. Tais parametros serdo calculados e apresentados
tomando como base os dados coletados da planta de jigagem durante o periodo do estigio e
depois disso serdo apresentadas algumas medidas que, possivelmente, amenizariam ou até
eliminariam os pontos de falha mais graves.

3.10.9.1 — Conceitos e Indices

Disponibilidade: grau de funcionalidade e acessibilidade que o sistema ou
componente apresenta quando se requer a sua utilizacdo, podendo ser considerada como a
probabilidade de tal sistema estar em condi¢des de desempenhar a funcdo exigida em certas
circunstancias e em um determinado momento [4].

TMEP: taxa de falha observada. Relacdo entre o nimero total de manutencdes
corretivas (NTMC) e o tempo total acumulado durante o qual o conjunto foi observado
(HROP).

NTMC

TMEP = HROP

(2)



TR: taxa de reparo. Relacdo entre NTMC e o tempo total de intervengdes corretivas

no conjunto no periodo observado (TTMC).

NTMC

- TTMC ®)
TMEF: tempo médio entre falhas. Representa o tempo médio entre a ocorréncia de
uma falha e a proxima, ou seja, € o tempo de funcionamento da maquina ou equipamento
diante das necessidades de producdo até a préoxima falha. Quanto mais alto o valor de
TMEF, mais confidvel serd o produto. E dado pela relacdo entre o produto do ndmero de

itens analisados (NOIT) pelo HROP e o NTMC.
NOIT x HROP
TMEF = 4
NTMC

TMPR: tempo médio para reparo. Tempo previsto até a recuperacdo do sistema apos

uma falha, incluindo o tempo de diagndstico do problema, o tempo até a chegada do
reparador nas instalagdes e o tempo que decorre até a reparacio do sistema fisicamente. E
dado pela relacdo entre TTMC e NTMC.
TTMC
NTMC ®)
Disponibilidade de equipamentos: propor¢do do tempo que o equipamento/sistema
ficou disponivel num dado intervalo de tempo. Tempo operando de equipamento/sistema
num dado intervalo de tempo programado de operagdo [2]. E dado pela relacdo entre a
diferenca entre o tempo tedrico disponivel (HCAL) e TTMC e HCAL.
Disponibilidade fisica:

TMPR =

prsp1 = ZHCAL=TTMO) 160 (6)
B Y HCAL

Disponibilidade operacional:

2. (HROP —TTMC)
DISP2 = S HROP x 100 (7)
Confiabilidade: capacidade inerente a um componente ou a um sistema de
desempenhar as fungdes exigidas nas condi¢des estabelecidas por um determinado periodo
de tempo, ou seja, é a probabilidade de tal sistema executar as funcdes determinadas de

maneira satisfatoria durante o tempo de duracdo especificado, sem apresentar anomalias

[4].

Confiabilidade 1:

CONF1 = TMEF x 100 8
" TMPR+ TMEF ®)
Confiabilidade 2:
HROP — TTMC
CONF2 = x 100 (9)
HROP
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3.10.9.2 — Dados

Durante o periodo que vai de 18/01/2011 até 05/02/2011, anotou-se cada ocorréncia
que ocasionou algum tipo de parada (ou funcionamento inadequado) na operacdo do
sistema do jigue, além do tempo de permanéncia do mesmo neste estado. Com tais dados,
criou-se um grafico de barras (Figura 31), onde o eixo-x corresponde ao tipo de ocorréncia
e o eixo-y a quantidade de vezes que a respectiva acontece.

Para a realizacdo dos cdlculos dos indices citados no tépico 3.10.9.1 e a construgdo
da Tabela VI, considerou-se:

Para o cédlculo dos indices considerando o sistema como um todo:

NOIT = 23 (somatério da quantidade de itens de cada tipo de ocorréncia);

NTMC =97 (somatdrio da quantidade de ocorréncias de todas as naturezas);

HCAL = 24 horas X 19 dias = 456 horas;

HROP = HCAL — 10 = 446 horas. As 10 horas a menos se devem as paradas
programadas para controle da demanda de energia elétrica registradas nos boletins;

TTMC = 99,5333 horas (considerando as 10 horas referentes as paradas como
tempo de manutengdo).

Para o cédlculo dos indices das ocorréncias individualmente:

NOIT = para cada tipo de ocorréncia hd uma quantidade especifica de itens
(segunda coluna da Tabela VI)

TTMC = somatorio dos tempos de parada de cada item correspondente a cada tipo
de ocorréncia.
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Tabela VI — Ocorréncias e seus respectivos indices.

Ne¢da | N°de Tipo de Ocorréncia TMEP| TR | TMEF | TMPR| DISP1 | DISP2 | CONF1 | CONF2
Ocorréncia itens

1 1 | Lubrificacao 0,0045 | 2,5532 | 223,0000 | 0,3917 | 99,8282% | 99,8244% | 99,8247% | 99,8285%

2 1 | Desarme da bomba 0,0000 | 0,7453 | 111,5000 | 1,3417 | 98,8231% | 98,7967% | 98,8110% | 98,8368%

3 3 | Defeito(s) na(s) boia(s)ou | o )eq | 1 0573 | 111,500 | 0,0458 | 97,5110% | 97,4552% | 99,1580% | 97,5714%
troca da mesma

4 1 | Falta de material 0,0561 | 1,4606 | 17,8400 | 0,6847 | 96,2463% | 96,1622% | 96,3040% | 96,3821%

5 1 | Acionamento do jigue 0,0404 | 2,9268 | 24,7778 | 0,3417 | 98,6513% | 98,6211% | 98,6398% | 98,6693%

6 1 | Regulando a pulsacdo 0,0291 | 1,5029 | 34,3077 | 0,6654 | 98,1031% | 98,0605% | 98,0074% | 98,1384%

7 1 | Obstrugdo do mangote 0,0045 | 0,8219 | 223,0000 | 1,2167 | 99,4664% | 99,4544% | 99,4574% | 99,4692%

8 1 | Falta de energia elétrica 0,0067 | 2,0690 | 148,6667 | 0,4833 | 99,6820% | 99,6749% | 99,6759% | 99,6830%

9 1 | Parada para manutencao 0,0045 | 0,6630 | 223,0000 | 1,5083 | 99,3385% | 99,3236% | 99,3282% | 99,3428%

10 1 | Formando leito 0,0022 | 2,1429 | 46,0000 | 0,4667 | 99,8977% | 99,8954% | 99,8955% | 99,8978%
Defeito ou regulando

11 4 | peneira(s) (vibratéria, 0,0090 | 0,7385 | 446,0000 | 1,3542 | 98,8121% | 98,7855% | 99,6973% | 98,8261%

produto, rejeito e/ou mistos)

12 1 | Problemas no sistema de 0,0022 | 2,1429 | 446,0000 | 0,4667 | 99,8977% | 99,8954% | 99,8955% | 99,8978%

iluminagdo do jigue

Falha de natureza diversa do

13 I | pre 0,0045 | 0,1702 | 223,0000 | 5,8750 | 97,4232% | 97,3655% | 97,4331% | 97,4880%

14 1 | Limpando o tanque 0,0022 | 0,1026 | 446,0000 | 9,7500 | 97,8618% | 97,8139% | 97,8607% | 97,9066%

15 | | Falhade natureza diversada | g 313c | 15359 | 743333 | 0,8111 | 98,9327% | 98,9088% | 98,9206% | 98,9440%
carregadeira

16 3 | Compartimento arroiado 0,0022 | 2,0000 | 446,0000 | 0,5000 | 99,8904% | 99,8879% | 99,8880% | 99,8905%

— o3 | Sistema analisado por 0,2175 | 0,9745 | 105,7526 | 1,0261 | 78,1725% | 77,6831% | 99,0390% | 82,0833%

completo

Obs.: os tempos médios (TMEF e TMPR) mostrados na Tabela VI sdo dados em horas.
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Boletim de Ocorréncias do Jigue (Periodo de Amostragem: 18/01/2011 - 05/02/2011)

Tipo de ocorréncia

Figura 31 — Gréfico de barras das ocorréncias do jigue e suas respectivas quantidades.
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3.10.9.3 — Analise

Trés das ocorréncias supramencionadas foram selecionadas para uma andlise um
pouco mais aprofundada devido a suas caracteristicas criticas sobre o funcionamento da
planta e, consequentemente, sobre a producao.

1. Falta de material: ocorréncia intrinsecamente associada as ocorréncias de
natureza extra-jigue, como britagem, carregadeira, operador de carregadeira, etc. Devido ao
nimero elevado de ocorréncias (25), deixou-se de ter a planta em modo operante por
17,1167 horas (n° de ocorréncias X TMPR) durante o intervalo de tempo considerado, o
que corresponde a 3,7537% das 456 horas-calenddrio (HCAL). Atenta-se para o fato de que
em menos de um dia de intervalo hd uma ocorréncia deste tipo (TMEF = 17,84 horas) e
que, cada uma, demanda mais de 40 minutos para ser solucionada. Recomenda-se tentar
encontrar a fonte do problema para que o mesmo seja solucionado desde sua raiz, ja que,
como citado anteriormente, a natureza do mesmo pode ser em baixo nivel. Caso ainda ndo
haja, ¢ importante que seja feita uma andlise financeira da hipdtese de se manter uma
carregadeira e seu respectivo operador fixos no sistema de abastecimento de material para a
planta.

2. Defeito nas boias e/ou troca dessas: apesar de possuir um tempo médio entre
falhas (TMEF = 111 horas) relativamente alto, a quantidade de ocorréncias dessa espécie
faz com que o tempo de inatividade seja elevado (n° de ocorréncias X TMPR = 11,3496
horas), o que contabiliza 2,4889% das HCAL. Levando em consideragdo que sdo trés boias
operando concomitantemente e que neste estudo nao foi especificado qual das trés falhou
em cada ocorréncia, recomenda-se assim fazé-lo, pois caso seja constatada a
preponderancia de alguma delas, pOe-se em abordagem questdes como a qualidade e
granulometria do material que estd sendo processado, além da prépria regulagem do ciclo
de jigagem. E importante ressaltar novamente a relevincia de se ter tal peca sempre em
estoque, ja que a troca inadequada (colocacdo de boia com material constituinte distinto da
antecessora) poderd causar a queda da qualidade do produto final.

3. Regulando a pulsacdo: apesar de ndo se tratar, necessariamente, de uma
parada do funcionamento do sistema, tal tipo de ocorréncia serve para aferir o grau de
conhecimento e experiéncia do operador em relacdo aos parametros da regulacdo, como por
exemplo, os tempos de expansdo, suc¢do, manutengao e repouso, pressao do ar e vazdo de
dgua para os compartimentos. Dessa forma, quao mais familiarizado com a planta e com
seu principio fisico seja o operador, de forma mais rdpida se dard a regulacdo do ciclo de
jigagem. Em posse dos indices calculados, constata-se que das HC AL, 8,6502 horas foram
dispostas para a regulagem da pulsacdo, o que corresponde a 1,8970%. Para que seja
alcancado um valor menor de TMPR e, consequentemente, disponibilidade e confiabilidade
maiores, pode-se por em pritica um conjunto de atividades técnico-educativas para os
operadores, onde seriam transmitidas informagdes bdsicas sobre o ciclo de jigagem,
tendéncias de variacdo de pardmetros e respectivas causas e solucdes.
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4 - Instalacdo e configuracio de medidores de vazio para usina de
beneficiamento

Com o intuito de se determinar a vazao do fluido presente nas tubulacdes da usina
de beneficiamento, foram instalados trés medidores de vazio Krohne Conaut (Figura 32) ao
longo desse percurso. As leituras efetuadas por tais dispositivos sdo convertidas em valores
de corrente elétrica (4 — 20 mA) no proprio aparelho através de um conversor de sinal
interno. Estes valores serdo, posteriormente, transmitidos ao PLC da usina (Figura 33) e
inseridos na tela do supervisério do sistema completo.

Figura 32 — Foto do medidor de vazio. Figura 33 — Foto do PLC da usina de beneficiamento.

Para a instalacdo, foi preciso alimentar cada um dos medidores com tensdo 220 V
através dos condutores apresentados na Figura 32. Depois disto, os medidores foram
parametrizados novamente, pois a faixa de valores configurada de fabrica ndo atendia as
especificacdes do projeto. Além disso, a nova faixa configurada possibilita uma leitura mais
precisa da grandeza, ja que a mesma se situard, na maioria das vezes, abaixo da metade da
escala adotada.
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5 — Configuracao, comunicacao e coleta de dados de um medidor multivariavel
com um PLC MicroLogix 1100 via Modbus RTU

Para determinar a energia demandada por todo o setor administrativo da mina de
Ipueira, foram instalados medidores multivaridveis que fornecem diversas informagdes
relacionadas a alimentacdo elétrica. Para tal foi-se necessdrio a inclusdo de
transformadores de corrente a montante dos medidores. Os valores lidos sdo transferidos
para um PLC via Modbus RTU e deste para uma sala dentro da administragdo através de
um /ink sem fio. Uma vista geral dos elementos do sistema implementado e das conexdes
fisicas e logicas entre eles € apresentada na Figura 34.

Rede Local

Medidor
Multivariavel

Access
Point

Ethernet

Modbus RTU ﬁ

Transformadores
de Corrente

Terminal de
Software de Programacéo

Programacgao

Figura 34 — Esquema do sistema implementado.
5.1 — Medidor multivariavel

Para realizar a medi¢dao das varidveis de interesse (tensdes fase-fase, correntes de
linha, frequéncia da rede, fator de poténcia e poténcias ativa, reativa e aparente), utilizou-se
um medidor de energia e poténcia PowerLogic® PM710 (Figura 35) da Schneider Electric,
0 qual possui as seguintes caracteristicas principais:

e Realiza medicdo de poténcia, demanda, energia, fator de poténcia,
frequéncia, tensdo fase-neutro e fase-fase, corrente, pico de corrente,
corrente de neutro, THD, etc;

e Parametros elétricos de RMS verdadeiro em tempo real até a 15* harmdnica;

e 32 amostras por ciclo;
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e Porta RS-485 com padrao Modbus RTU;
e Taxa de transferéncia de 9600 bps até 19200 bps;
e Alimentacdo: 100 a415+ 10% V AC,5 VA /125a250+20% V DC, 3 W.

Figura 35 — Foto do PowerLogic® PM710.
5.2-PLC

Para realizar a coleta dos dados proveniente do medidor, utilizou-se o controlador
MicroLogix 1100 (Figura 36) da Allen-Bradley, ja objetivando, posteriormente, a posta dos
dados emrede local através de um access point.

Através de sua porta de canal 0 de comunicacdo e fazendo uso do cabo RS-485
(Figura 37), o controlador se comunica com o medidor (Modbus RTU mestre e RTU
escravo).

Figura 36 — Foto do MicroLogix 1100. Figura 37 — Foto do cabo RS-485.
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5.3 — Configuracao da rede Modbus e criacdo da logica Ladder

através do software de programag¢ao RSLogix™ 500.

A configuracdo da rede Modbus e a elaboracdo da l6gica Ladder foram realizadas

Na Figura 38, apresenta-se o arquivo principal do programa, a partir do qual as sub-

rotinas sdo invocadas. Na linha 0000, a sub-rotina responsdvel pela definicdo dos
parametros da comunicagdo Modbus é chamada para que na linha 0001 seja invocada a
sub-rotina que contém o programa que realiza a coleta dos dados e os modifica para um
formato adequado. Os dados ja formatados sdo visualizados na tela LCD do PLC através da
chamada da funcao presente na linha 0003.

Na Figura 39, apresenta-se como os pardmetros da comunica¢do Modbus sio

configurados. Define-se, por exemplo, a taxa de transferéncia, tipo de paridade, nimero de
bits de parada e de dados, além do controle de protocolo.

MEDIDCR ADM

LAD 2 - MAIN PROG --- Total Runge in File - 4

FR

;0000

0000

0001

00g2

0003

PARAMETRIZACAC
MODBUS

—ISR

Jurnp To Subroutime

SER File Mumber

4

COLETA ETRATAMENTO
DEDADOS
—I5R

TJurnp To Subroutine
SER File Murnber

U3

LCD
—I5R

Jump To Subroutime
SER File Mumber

U3

END 33—

EhanneConTEunation

General Channel 0 l Channel 1 ]

Drivver | j
Baud m
Parity m
Stop Bits m
Data Bits m

Protocol Corntrol
Contral Ling | Mo Handzshaking (485 Netwark) ﬂ

Ikt Char. Timeaut (#1 ms)| 20

Pre Tranzmit Delay [«1 mz] |20

Figura 38 — Representacdo da tela do arquivo principal do programa em logica Ladder.

x|

Figura 39 — Representacdo da tela de configuracdo do canal O para a rede Modbus.
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Na Figura 40, apresenta-se como € realizada a escolha do local de memoria (N7:0),
onde os dados coletados serdo gravados (o dispositivo reserva os locais de memodria a partir
de 4000 para dispor os dados de interesse ao controlador), a funcdo Modbus invocada para
realizar a leitura dos dados do medidor, o tamanho do bloco de dados, bits de controle,
além do endereco do dispositivo alvo na rede Modbus.

I IMSG I MGIZ:0 e (dELEmEnts), =13
This Controller Cantral Bits
el W‘ Ignare if timed out [TO): m
tModbus Command: |03 Read Holding Rlegisters [4usss] | . .
Data Table Address: [N7.0 Awaiting Execution [E'W): m
Size in Elements: [100 [Diata:
Eror [ER]: m
Target Device Mezzage done [DM]: m
Message Timeout : Mezzage Transmitting (ST): m
MEB Data Address [1-65536) (4000 Message Enabled [EN]:

Slave Mode Address [deck
Modbus Addrezs: (44000

Errar

Error Code(Hex): 0

Errar Description

Mo errors

Figura 40 — Representacéo da tela de configuragdo dos locais de memoéria para armazenamento dos
dados.

Nas Figuras 41 e 42, apresenta-se um trecho da sub-rotina de coleta e tratamento de
dados referente a poténcia ativa (procedimento andlogo é também adotado para as poténcias
reativa e aparente).

Inicialmente, os dados que foram armazenados do medidor a partir do local de
memoria N7:0 (os dados desejados estdo armazenados nos locais N7:0 e N7:1, sendo o
ultimo referente a parte menos significativa da leitura) sdo movidos destes locais para
outros locais de memodria como inteiros de 32 bits para que, posteriormente, sejam
concatenados. A concatenacdo € realizada multiplicando os 16 bits mais significativos por
65536. Estas operacdes podem ser vistas em linguagem ladder nas linhas 0000, 0001 e
0002 do programa apresentado nas Figuras 41 e 42.

Para que o resultado final seja coerente, faz-se necessério, antes da concatenacdo
total, analisar dois possiveis casos. O primeiro diz respeito a quando os bits menos
significativos assumem caracteristica de um inteiro sinalizado (bit 15 = 1) e a segunda € o
caso contrdrio. Assim, ao detectar-se que o inteiro correspondente € negativo, ativa-se um
bit de flag que permite o inicio do processo de cdlculo referente a esta situacdo (linhas
0004, 0005 e 0006). Estas operacdes sao executadas na linha 0003.

O resultado final € obtido apenas dividindo o conteudo do local de memoria por 100
e estd em kWh. Tal operagao é executada na linha 0008.
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MEDIDCOR ADM

FR:0000
LAD 3 - DATA - Coleta e tratamento de dados --- Total Runge in File - 28
Move valores da tabela de enfrada para Intetros de 32 bifs cada, objetivande 2 postener o de ambos.
MENOS sign. EWR
MOV ———
0000 Move —
Source N7l
-18808=
Dlest La:3
-18808=
MAIS mizn kWh
MOV
0001 Move —
Source N0
1=
Dest Le4
1=
A concatenagdo & realizada da seguinte forma: os 16 bits 1ves (mas sigmificatives) s3o multpheados por 65536 = (el 0000, zs5mm teremos uma palavra de 32 bits, sendo os 16 primenos todes
205 16 sazumtes comespondentes a0 valor mas sigmficatrvo.
(16 buts +
Sigm*(=10000 EWh
— ML ———
0002 Muliply —
Source 4 L4
11=
Source B L153
63536=
Diast L3:2
T20896=
Dot casos devem ser considerados anfes de executar 3 concatenagio por completa: quando os bifs menos signafieaty 5 1stica de um mieiro smahizado (bif 15=1) e o caso opesto.
Azam a0 e detectar que o infero cormespondents @ negatve (comparagio = 0], afrva-ze um bit de flaz (B16:010) para que se micie o processo de calonlo 1eferente 3 esta stuscan.
MENOS sign. kWh L Itermed
1ES ——— MOV
0003 Move
Source 193
-18808=
Daxt L1540
-18808=
FLAGEWh
Aso fes @ seguir dem 3 segumte expressio:
(BMS X 0x10000) -+ ((heFFFF - BumS[}
onde: BMS = bits mas sigmificativos do valor fotal;
BmS=bats menos sizmificativos do valor fotal;
{10000=65536d;
(xFFFF = 63535d =32763d ~ 327674 (gide de bits para representar em complemente de 2 wmn® de 16 ).
FLAGEWh
Bl&t —ABS ———
0wy | = Absolute Vale —
Source L1150
-18808=
Dast Li5l
18808=
FLAGEWh
Bl&0 5UB
0005 | — — Subtract feg
Source 4 L15:4
635353=
Sowrce B L151
18808-
Dast L15:2
46717=

Figura 41 — Trecho da sub-rotina de coleta e tratamento de dados (Parte 1).
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Poténets Atz
FLAGEWh acunmlada
B1&0 ——ADD ————
s = === Add —
Source A Lg:2
T20896=
Source B L152
46727=
Dest Fi:0
T67623.0=
Caso em que BmS nio assume caracterizticas de um mtewo sinalizado (bit 15 =0). Reset do flag.
Poténcia Ativa
MENOS sign. kWh acnmmlzda
GEQ ——ADD
0007 |——— Grfr Than or Eql (4==B) Add
Sowrce A L%3 Source & 193
-18808= -18808=
Source B 0 Source B 192
0= T20896=
F8:0
T67623.0=
FLAGKWh
Bl160
(EWh)
DIV ———
0008 Divide —
Source 4 F8:0
T6T623.0=
Source B 100.0
100.0=
Dest F8:1
T67623=

Figura 42 — Trecho da sub-rotina de coleta e tratamento de dados (Parte 2).

Na Figura 43, apresenta-se uma foto do sistema sendo implantado e testado em
campo.

Figura 43 — Foto do sistema instalado e em fase de testes em campo.
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6 — Conclusoes

Ao procurar fugir de altos custos para estocar grande quantidade de pecas
sobressalentes e de mio-de-obra extra, grandes intervalos de paralisacdo do sistema e,
consequentemente, baixa disponibilidade para producdo, o corpo gerencial compreendera
que um planejamento de manutencdo eficaz e um programa de agendamento irdo produzir
uma forca de trabalho mais eficiente e diminuir o tempo ocioso de manutencao em geral.

Com o objetivo de dar o start-up em um plano de manutencdo nao corretivo-reativo,
mas sim em um de natureza preventiva-preditiva para o sistema de concentracdo gravitica
supramencionado em varias partes deste trabalho, buscou-se, durante o periodo de estagio,
levantar caracteristicas técnicas dos dispositivos que o compdem, principios de
funcionamento, técnicas e intervalos de manutencdo recomendados pelos proprios
fabricantes.

Através da observagdo e anotacio de ocorréncias, criou-se um grafico de barras que
possibilita uma estimativa inicial das provaveis futuras falhas, da frequéncia em que cada
uma delas ocorre, do tempo médio de parada do sistema e o tempo decorrido entre cada
ocorréncia. A partir de tal grifico, além de se determinar quais sdo as pegas criticas para se
ter sempre em estoque, pode-se estipular, como em um método matematico de iteragdo,
uma “raiz inicial” da funcdo intervalo adequado de manutencio e, de acordo com a métrica
de precisdo adotada, estabelecer um tempo 6timo de acdo.
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