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RESUMO

O controle de processo tem grande importancia nas
plantas de tratamento de minérios. A instrumentag¢do
utilizada é incipiente na maior parte das usinas. Isto se
deve provavelmente a auséncia deste conteddo no
curriculo dos cursos técnicos e de graduacdo na area
mineral. Este trabalho tem como objetivo apresentar a
inclusdo do controle de processo utilizando inversores

de frequéncia e a plataforma Arduino, tendo em vista a
automacdo de processo em equipamentos de
laboratério de processamento mineral. O uso do
inversor de frequéncia permitiu efetuar controle de
processos, tais como: taxa de alimentagdo, vazdo,
pressdo, forca G, frequéncias, entre outros.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de processo; instrumentacdo; processamento mineral.

ABSTRACT

Process control is of great importance in ore treatment
plants. The instrumentation used is incipient in most
plants. This is probably due to the absence of this
content in the curriculum of technical and
undergraduate courses in the mineral processing area.
This work aims to present the inclusion of process

control using frequency inverters and the Arduino
platform, in order to automate the process in mineral
processing laboratory equipment. The use of the
frequency inverter made it possible to control the
processes, such as: feed rate, flow, pressure, force G,
frequencies, among others.
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1 INTRODUCAO

O controle de processo em tecnologia mineral deve crescer mais ainda nos préximos anos,
considerando os altos niveis de automacgao praticados em outras areas do conhecimento. Assim, é
necessaria a introdugao destes conhecimentos nas grades curriculares.

O segmento de mineragao é bastante variado e com diferentes processos para extragdo de
diferentes minerais ou rochas. Em todos eles se utiliza em larga escala motores elétricos como
energia motriz para extrair, transportar, triturar e separar o minério, além de sistemas periféricos
como: bombeamento e reciclagem de fluidos, tratamento e controle na emissdo de poluentes
como poeira toxica, gases, etc. Estes motores quando usados adequadamente possuem niveis de
rendimento bem elevados, que podem ainda serem melhorados com o uso de inversores (Tezza,
20009).

Os inversores proporcionaram a consolidacdo da utilizagdo dos motores de indugao
assincronos trifasicos (MITs) nos ambientes industriais. Além disso, eles alcangaram aplica¢des que
transcendem o controle de velocidade de maquinas, sendo empregados no controle do fluxo de
poténcia tanto na gera¢do como na distribuicdo de energia elétrica. Nesse sentido, podem ser
citadas as aplicacOes de geracdo distribuida, onde esses equipamentos se tornaram fundamentais
nos procedimentos de interligacdes de fontes renovaveis a rede elétrica (Oliveira, 2013).

Em tecnologia mineral este tema tem sido pouco abordado no Brasil, seja nos eventos e
periddicos da area, gerado pela auséncia de conhecimentos de inversores em disciplinas no curso
de mineracdo que é de suma importancia para estudos em laboratérios e empresas.

Em pesquisa realizada nos Anais dos ENTMME foi identificado um artigo intitulado de
Substituicdo dos variados de velocidades das plantas de britagem e peneiramento de pedras de
xisto por inversores de frequéncia, onde este afirma que é possivel mostrar que a busca pela
melhoria continua gera ganhos com a instalacdo de inversores de frequéncia em uma empresa
(Silva et al., 2015).

Nos sistemas convencionais os controladores de vazdo, pressao e temperatura comandam
vélvulas e/ou dampers de estrangulamento, desperdicando a energia elétrica. Nos sistemas atuais,
as valvulas de estrangulamento estdo sendo substituidas por inversores de frequéncia, acionando
os motores principais. A grande vantagem de utilizacdo de inversores é que além de gerar
economia de energia também reduz o custo de instalagdao do sistema. Os inversores variam as
velocidades dos motores de acordo com a maior ou menor necessidade de vazao ou pressao ou
temperatura de cada zona de controle (Sousa, Leite, Veras, 2007).

O controle de processo na industria mineral objetiva otimizar a recupera¢ao, mantendo a
gualidade para as etapas seguintes. Em processamento mineral o controle na reducdo de tamanho
de minério e processos de separacdao de minerais sao determinantes, no entanto existem
limitacdes de instrumentacdao na medicdao, bem como os métodos para atualizar a informacgao
entregue pelos sensores. Na pratica, o objetivo geral da otimizacdo é econ6mica e deve ser
decomposto hierarquicamente em problemas de controle mais simples. Os métodos baseados em
modelos sdo revisados, principalmente para processos de moagem e flotacdao, e classificados
como maduros, ativos ou emergentes (Houdoin et al., 2001).

Este trabalho tem como objetivo apresentar a implantacdo de controle de processo
utilizando inversores de frequéncia em laboratdrio de processamento mineral, tendo em vista
ampliar o conhecimento deste tema na formacgdo de estudantes.
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2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratdrio de Tecnologia Mineral do Instituto Federal do Rio
Grande do Norte, onde foram contabilizados 46 equipamentos, entre os quais 17 deles podem ser
instalados inversor de frequéncia para controle de alguma varidvel de processo. Entre eles,
alimentadores, bombeamento, britador de mandibulas, moinhos de bolas, de rolos, de galga,
peneiramento, hidrociclone, jigue, mesa vibratdria, concentrador centrifugo, célula de flotacao,
espessador, incubadoras shaker, entre outros.

Inversor de frequéncia WEG CFW 08 (Manual WEG, 2006) foi usado para controle de
velocidade, a qual estd associada a uma variavel de processo. O inversor controla a frequéncia em
Hz do motor, o qual transfere movimento para o equipamento. Este movimento gera rotagdes,
velocidades, vazles, entre outros, que podem ser aferidas por tacémetro, rotametros,
anemoOmetro, mandmetros, etc.

Estes processos podem ser aplicados para o controle de vazdes, frequéncias, velocidades,
numero de G, pressdes, entre outros parametros controladas pelo inversor de frequéncia.

A automatizacdo do processo é realizada com a construcdo de curva de calibragdo entre a
frequéncia em Hz gerada pelo inversor e a variavel controlada. Estes dados sdo disponibilizado em
planilha no Excel, tendo em vista a obtenc¢do de equacdo com maior R’. A metodologia
simplificada no controle de processo dos equipamentos utilizadas neste trabalho é apresentada na
figura 1.

Equipamento

Variaveis de Processo

E possivel controlar
com inversor?

Instalacao
do Inversor

(Frequéncia(Hz) por variaveis)

{ Inviabiliza l Curva de Calibragao

Ensaio de Processo

Figura 1 — Fluxograma metodoldgico de controle de processo.

A utilizagdo desta metodologia leva ao técnico/engenheiro a aplicagdo de conhecimento de
eletricidade, tendo em vista a instalacdo do sistema/painel do inversor de frequéncia e ligagdo do
motor ao inversor de frequéncia para o controle de processo. O dominio da programacdo do
inversor esta associado ao controle de processo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A implantacdo do processo de controle de automagdo de processo em laboratério foi
realizada para um conjunto de equipamentos apresentados na tabela 1.

Equipamento Variavel de Controle de Processo
Bombeamento Vazéo
Planta Piloto de Hidrociclonagem - CDC Vazao e Pressao

Concentrador Centrifugo — Falcon SB-40 | Numero de G e pressao de agua de fluidizagéo

Mesa Vibratoria - Mineraltec Frequéncia

Air-Sep Lab Vazéo e Velocidade

Tabela 1 - Equipamentos e varidveis de controle de processo.

A figura 2 apresenta de forma simplificada o sistema utilizado no controle de processo, a
saber, rede elétrica, painel de controle com inversor de frequéncia, motor, bomba e hidrociclone.

Figura 2. Controle de processo com inversor de frequéncia no bombeamento do hidrociclone.

O bombeamento é amplamente utilizado em processamento mineral para a transferéncia
de 4gua e polpa na usina (Chaves, 1996), sendo a sua vazdo e a pressao variaveis de processo. A
figura 3 apresenta curva de calibracao de bomba utilizada para a alimentacdo de hidrociclone.
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Figura 3. Curva de calibragdo da frequéncia em fungao da vazao de uma bomba.

A curva de calibragdo apresenta para os operadores o controle sobre a vazdao de
alimentacdo do hidrociclone e a pressao no sistema, a qual controla o diametro de corte que é
desejavel no processo. E importante observar que este sistema podera ser controlado por CLP e
operado a distancia.

A operacdo com o concentrador centrifugo (Falcon SB-40) possibilitou o controle do
numero de G e a pressdao de agua de fluidizacdo submetido pelo equipamento as particulas. A
figura 4 apresenta o comportamento da frequéncia em funcdo do numero de G mostrado pela
curva de calibragao.
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1000,0 /
5 G =0,1547 f 20574
o 800,0 ,
1 R?=0,9999
E 600,0
400,0
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Figura 4. Curva de calibragdo da frequéncia em fungao da forga G.
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O modelo matemadtico para a forga centrifuga em funcdo ao numero de rotacdes é
apresentado pela equacdo 1.

F(G)=4 *w? /70,47 (1)

A equacdo mostrada é simplificada, tendo em vista que o diametro do cesto do Falcon SB-
40 ja foi incluido e w é a velocidade que é aferida com o tacometro.

A figura 5 apresenta uma curva de calibragdo da velocidade em fun¢do do numero de G
aplicado ao cesto do equipamento.
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Figura 5. Curva de calibragdo da velocidade em fungdo da forga G.

A figura 6 apresenta dados de controle de processo da frequéncia de mesa vibratéria.
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Figura 6. Curva de calibragdo da frequéncia em fun¢ao da frequéncia do tablado da mesa.
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A frequéncia do tablado, associado ao controle da amplitude, da inclinacdo do tablado,
vazado de agua de lavagem e da taxa de alimentacdo sao possiveis de implantacdo de controles de
processo, inclusive com a instalacdo de cadmara para controle a distancia.

Essa cultura deve ser estimulada na drea mineral, tendo em vista contemporizar as novas
tecnologias disponiveis.

Neste aspecto, deve-se introduzir o uso de tecnologia baseada na plataforma Arduino
(Arduino, 2017) e estimular sua aplicacdo na formacdo de técnicos e engenheiros, tendo em vista
ampliar o controle de processo na area mineral.

Identifica-se na literatura aplica¢des destas tecnologias para o monitoramento de fluxo de
polpa usando ultrassom e de eco-pulso (Stener et al., 2016), monitoramento in situ das
velocidades das particulas e variagdes da concentragdo de solidos nos separadores magnéticos de
baixa intensidade umidos (Carlson et al., 2015), entre outros.

Estes conceitos, associado ao da internet das coisas (Barancourt, 2017), devem ser
introduzidos para estimular a criagdo de ambiente que valorize a cultura inovativa no curriculo
para ampliar a motiva¢do da juventude para a drea mineral.

Importante salientar, que existe um grande numero de equipamentos em escala de
laboratério que com baixo investimento podem ser automatizados. Essa atmosfera para dar saltos
precisa ser interdisciplinar.

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a insercdo de inversor de frequéncia como equipamento auxiliar
aos equipamentos de processamento mineral, tendo em vista o controle de processo.

A implantacdo foi realizada em elevado numero de equipamentos com o objetivo de
controle de vazdao de bomba, frequéncia de tablado de mesa vibratéria, nimero de forca G e
pressdo de agua de concentrador centrifugo, entre outros. Mostrou que esta plataforma pode ser
controlada por CLP e operado a distancia.

Verifica-se que existe necessidade da implantacdo de plataforma Arduino e Internet das
coisas nos curriculos de cursos na area de tecnologia mineral, visando a formacdo de cultura de
criatividade.
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