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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado o relatério de estagio supervisionado, desenvolvido durante
o periodo de 04/10/2023 a 01/07/2024, sob orientacao do Engenheiro de Automagao da
empresa Valle S.A Diego Rodrigo Dolla supervisor de estdgio. Este trabalho foi elaborado
seguindo a resolugao n°1/2024 da Faculdade de Engenharia Elétrica - CAMTUC, que
regulamenta os termos da flexibilizagao do Trabalho de Conclusao de Curso na IN n°5/2023
da PROEG - UFPA| sob orientagao da professora Andrécia Pereira da Costa. O estagio
foi realizado na Coordenagao de Automacao Salobo da Empresa Valle S.A, na cidade
Parauapebas/PA. Foi investigado a implementacao do controlador Proporcional-Integral
(PI) no sistema Asea Brown Boveri (ABB) 800xA para o controle da dosagem de cal
na flotagao de minérios. O objetivo principal foi avaliar os impactos dessa automacao
na estabilidade do pH da polpa mineral, eficiéncia operacional e consumo de reagentes.
Para isso, realizou-se um estudo de caso em uma planta de beneficiamento de cobre, na
qual, foram analisados dados operacionais antes e depois da implementacao do sistema
automatizado. Os resultados indicaram uma redugao significativa das oscila¢des no pH,
garantindo maior previsibilidade e controle do processo, além de otimizar o uso de cal e
melhorar a seletividade da flotagdo. A integracao do controlador PI com sensores industriais
e comunicagao via protocolo Manufacturing Message Specification (MMS) permitiu ajustes
dindmicos na dosagem do reagente, reduzindo a necessidade de intervengoes manuais e
aumentando a confiabilidade do sistema. Logo, a automacgao da dosagem de cal ndo apenas
aprimora a estabilidade do processo, mas também contribui para a sustentabilidade e a
seguranga operacional da planta, demonstrando a relevancia da aplicacao de tecnologias

avangadas na mineragao.

Palavras-chave: Controle da dosagem de cal; flotacdo de minérios; proporcional-integral;
sistema ABB 800xA.



ABSTRACT

In this work, the supervised internship report is presented, developed during the period
from 10/04/2023 to 07/01/2024, under the guidance of the Automation Engineer of the
company Vale S.A, Diego Rodrigo Dolla, internship supervisor. This work was prepared
following Resolution No. 1/2024 of the Faculty of Electrical Engineering - CAMTUC,
which regulates the terms of the flexibilization of the Course Completion Work in IN
No. 5/2023 of PROEG - UFPA, under the guidance of Professor Andrécia Pereira da
Costa. The internship was carried out at the Salobo Automation Coordination of Vale
S.A, in the city of Parauapebas/PA. The study investigated the implementation of the
Proportional-Integral (PI) controller in the Asea Brown Boveri (ABB) 800xA system for
lime dosage control in ore flotation. The main objective was to evaluate the impacts of
this automation on the stability of the mineral pulp pH, operational efficiency, and reagent
consumption. For this purpose, a case study was conducted in a copper beneficiation
plant, where operational data were analyzed before and after the implementation of
the automated system. The results indicated a significant reduction in pH oscillations,
ensuring greater predictability and process control, as well as optimizing lime usage and
improving flotation selectivity. The integration of the PI controller with industrial sensors
and communication via the Manufacturing Message Specification (MMS) protocol enabled
dynamic adjustments in reagent dosage, reducing the need for manual interventions and
increasing system reliability. Thus, lime dosage automation not only enhances process
stability but also contributes to the sustainability and operational safety of the plant,

demonstrating the relevance of applying advanced technologies in mining.

Keywords: Lime dosing control; mineral flotation; proportional-integral; ABB 800xA

system.
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1 TEXTO DE APRESENTACAO

Este relatério de estagio, descreve as atividades realizadas na Coordenacao de
Automagao Salobo da Empresa Vale S.A| na cidade Parauapebas/PA, durante o periodo
de nove meses, de 04/10/2023 a 01/07/2024, com carga horaria semanal de 30 horas.

O objetivo deste trabalho é documentar as atividades realizadas durante o estagio,
a partir da investigagdo aplicada a automacao industrial no processo de dosagem de cal
na flotacdo de uma usina de cobre da Vale S.A, destacando os impactos utilizagao do
sistema Asea Brown Boveri (ABB) (Multinacional Suigo-Sueca de Tecnologia e Automagao
Industrial) 800xA e do controlador Proporcional-Integral (PI) na eficiéncia operacional,

estabilidade do pH e otimizacao do consumo de reagentes.

A motivagao para a realizacao deste trabalho surgiu da necessidade de aprimorar
o controle de pH na flotagao, visando reduzir interferéncias operacionais e otimizar a
dosagem de cal. Além do impacto técnico-industrial, este estudo esta alinhado com as

exigéncias do setor mineral por processos mais sustentaveis e eficientes.

Durante o estégio, o discente teve a oportunidade de desenvolver diversas habilidades
na coordenacao de automacao, atuando junto a equipe de projeto, supervisao e controle.
Essa experiéncia proporcionou uma compreensao detalhada do funcionamento do processo
de mineracao. No dia a dia, o discente participou de reunides do Didlogo Diario de
Satde, Seguranca e Meio Ambiente da Vale (DSSMAC), bem como de reunies de
acompanhamento das demandas da equipe. Além disso, integrou agendas participativas e
participou de treinamentos promovidos pela ABB, ampliando seu conhecimento técnico e

pratico na area.

Essa experiéncia foi fundamental para a compreensao da estrutura operacional
das redes industriais, permitindo também o acompanhamento de diversas atividades
realizadas pela equipe. Dentre essas atividades, destacam-se o gerenciamento das redes
Profibus, Comissao Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission,
IEC), Modbus e Foundation Fieldbus, bem como das redes de controle, tanto priméria
quanto secundaria. Com isso, foi possivel ampliar o conhecimento sobre a integracao e o
funcionamento dessas redes, aspecto essencial para a compreensao dos processos industriais.
Essa vivéncia contribuiu significativamente para a formagao técnica e profissional do

discente, agregando valor ao seu desenvolvimento académico e pratico.

Entre as principais dificuldades encontradas, destacam-se: adaptacao ao ambiente
corporativo — dificuldades para se acostumar com a cultura organizacional, hierarquia,
normas e politicas da empresa; Falta de experiéncia pratica —a transi¢do da teoria aprendida

na universidade para a pratica no ambiente de trabalho foi desafiador; Expectativas versus
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realidade — criou-se expectativas diferentes sobre as atividades desempenhadas e sentimento
de frustracao com as tarefas menos estratégicas e mais operacionais; Dificuldade com
processos internos — a Vale S.A possui processos complexos e especificos, o que gerou
confusao no inicio do estagio; Uso de ferramentas e softwares — foi necessario aprender
a utilizar sistemas internos e softwares especificos que nao foram abordados no curso
de graduagao e por fim, sentimento de inseguranca — a falta de confianca nas proprias

habilidades, impactando no desempenho e gerando medo de cometer erros.

O trabalho em questao foi apresentado como parte integrante do Trabalho de
Conclusao de Curso (TCC), por meio de uma estratégia de flexibilizacao, definida pela
RESOLUCAO NORMATIVA N° 01/2024/FEE, de 12 de abril de 2024, que trata da
flexibilizacdo da atividade curricular de TCC por meio da INSTRUCAO NORMATIVA
N° 05/2023 - Pré-Reitoria de Ensino de Graduagao (PROEG)/Universidade Federal do
Para (UFPA), de 21 de dezembro de 2023, a utilizagao deste trabalho com o objetivo
proposto, tem aprovacao do colegiado da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEE) do
Campus Universitario de Tucurui (CAMTUC) da UFPA como declarado na ATA DE
REUNIAO ORDINARIA N° 02/2025/FEE, de 19 de fevereiro de 2025.
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ANEXO A - IMPLEMENTACAO DO CONTROLE PI NO SISTEMA
ABB 800xA PARA OTIMIZACAO DO PROCESSO MINERAL

A.1 Apresentacao da Empresa Vale S.A

Fundada em 1° de junho de 1942, em Minas Gerais, a Companhia Vale do Rio
Doce (CVRD) surgiu como uma estatal focada na extragdo de minério de ferro. Desde
seus primeiros anos, a empresa desempenhou um papel significativo no desenvolvimento
economico do Brasil. Com o tempo, ampliou suas atividades, incorporando a extracao de
outros minerais, como niquel, cobre e carvao, além de investir em areas estratégicas, como
logistica, energia e sidertrgia (FILADELPHO, 2024); (VALE, 2024).

A privatizacgao, realizada em 1997, marcou um novo capitulo para a companhia,
consolidando-a como uma das maiores mineradoras globais. Atualmente, a Vale S.A é
referéncia mundial na exportagdo de minério de ferro e pelotas, matérias-primas essenciais
para o setor siderturgico. Comprometida com praticas responsaveis, a empresa foca em
inovacao, sustentabilidade e segurancga, além de contribuir para o progresso das comunidades

onde estd presente, reafirmando sua relevincia econdmica e social, (VALE, 2024).

Conforme informagoes obtidas na empresa Vale S.A, a coordenagao de automagao é
um setor estratégico, responsavel por garantir a eficiéncia e a confiabilidade dos processos
industriais por meio de tecnologias avancadas, como o sistema ABB 800xA, Controle
Avancado de Processos (Advanced Process Control - APC), instrumentagao inteligente
e algoritmos de otimizacao aplicados ao controle de dosagem na flotagdao. As principais

func¢des desempenhadas neste setor incluem:

- Desenvolvimento de estratégias de manutencao para otimizar a confiabilidade dos

sistemas industriais.

- Planejamento e execuc¢ao de manutencao preventiva e corretiva, visando reduzir

falhas e otimizar a performance operacional.

- Anélise de Relatérios de Anélise de Falhas (RAFs), identificando causas e imple-

mentando solugoes definitivas.

- Melhoria continua dos processos, buscando maior eficiéncia, seguranca e estabili-

dade operacional.

- Gerenciamento da rede industrial, incluindo protocolos como: Profibus, IEC,
Modbus, Foundation Fieldbus, Rede Controle e Rede Cliente-Servidor.

- Administragdo de servidores industriais, realizando atualizagoes (upgrades) e

otimizagbes para garantir maior confiabilidade e desempenho da planta.
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A atuacdo da coordenacdo de automacao mantém a eficiéncia dos processos produ-
tivos, assegurando que a planta opere de forma segura, sustentavel e alinhada as melhores
praticas da industria mineral (VALE, 2024).

A.2 Atividades Realizadas

A experiéncia adquirida durante o desenvolvimento deste estdgio proporcionou uma
compreensao aprofundada da aplicagao do sistema ABB 800xA na supervisao e no controle
em tempo real, abrangendo desde a coleta de dados até a tomada de decisoes operacionais.
Além disso, a participacao ativa no setor de automacao industrial permitiu observar como
essa tecnologia contribui para a eficiéncia, seguranca e continuidade das operagoes, além
de otimizar os resultados da planta. Ao longo do periodo de atuacao, foram realizadas
participacoes em reunioes técnicas e operacionais, nas quais foram discutidas estratégias de
melhoria, analise de desempenho e resolugao de problemas dos sistemas. Essas interacoes
foram essenciais para compreender os desafios enfrentados na planta e para a elaboracao

de solugoes técnicas vidveis.

Entre as atividades realizadas, destaca-se o acompanhamento das inspec¢oes das
légicas dos switches no datacenter, com o uso das ferramentas HiVision e HiView. Além
disso, foram desenvolvidas outras atividades, como a atualizagao das planilhas de forcas
do sistema ABB 800xA e a assinatura de instrumentos no sistema. Também foi possivel
acompanhar o monitoramento das redes junto a equipe de redes da automacao, utilizando

a ferramenta Zabbiz.

O sistema ABB 800xA ¢ uma plataforma avangada de automacao que integra
controle de processos, gerenciamento de ativos, seguranga operacional e andlise de dados
em uma interface inica. Sua arquitetura modular e altamente flexivel permite a integracao
com diferentes protocolos industriais, como Especificagao de Mensagem de Fabricacao,
(Manufacturing Message Specification - MMS), Modbus e Rede de Campo de Processos
(Process Field Network - PROFINET), garantindo compatibilidade com sensores, Con-
troladores Logicos Programaveis (CLPs) e sistemas supervisorios de diversos fabricantes,

(SILVA; BRANQUINHO, 2019).

A capacidade de comunicacao e integragao viabiliza um controle mais preciso dos

processos industriais, reduzindo variabilidades operacionais e otimizando a eficiéncia das
operagoes (MARTINS, 2023).

Na mineracao, o sistema ABB 800xA se torna uma ferramenta estratégica no
monitoramento continuo de variaveis criticas, como o pH da polpa na flotacao, ajustando
automaticamente a dosagem de reagentes para manter condi¢oes quimicas ideais ao longo do
processo. Essa automacgao minimiza oscilagoes que poderiam comprometer a recuperacao

mineral, promovendo uma separacdo mais eficiente dos minérios de interesse (SILVA;
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BRANQUINHO, 2019).

Além disso, o sistema contribui para a melhoria da eficiéncia energética, evitando
desperdicios e otimizando o uso de insumos quimicos, tornando o processo mais sustentavel
e economicamente vidvel (ALBUQUERQUE et al., 2023).

A interface do sitema ABB 800xA permite a andlise simultanea de dados em tempo
real e historicos, facilitando a tomada de decisdes operacionais baseadas em informagoes
precisas e reduzindo a necessidade de intervengdes manuais (PINTO et al., 2022). O
contato direto com a interface do sistema ABB 800xA foi uma experiéncia essencial
durante a fase de estagio, proporcionando uma compreensao aprofundada de sua aplicagao
na automacao industrial. Ao longo do periodo de aprendizado, foi possivel entender o
funcionamento técnico desse sistema, assim como sua importancia no gerenciamento e

controle do processo produtivo, garantindo maior eficiéncia e confiabilidade operacional.

A interacdo com a ferramenta do sistema ABB 800xA proporcionou uma visao
abrangente de todo o fluxo operacional da planta, desde a coleta e analise de dados
em tempo real até a tomada de decisdoes automatizadas. Essa experiéncia evidenciou
como a automacgao contribui para a estabilidade dos processos, a seguranca operacional
e a otimizac¢do de desempenho, além de minimizar variacoes indesejadas no sistema de
mineragao. O conhecimento adquirido sobre essa tecnologia é um diferencial na formagao
profissional, ampliando a compreensao da automacao industrial, da integracao de sistemas

e do controle de processos.

No contexto da flotag@o, o sistema ABB 800xA processa informacoes provenientes
de sensores de pH, vazao e dosagem de cal, utilizando algoritmos avangados para realizar
ajustes dinamicos e estabilizar o processo. Com isso, evita-se a subdosagem ou superdo-
sagem de reagentes, garantindo maior seletividade na separagao mineral e melhorando a
qualidade do concentrado final (VOLPATO et al., 2020).

A flotacao é um dos processos mais empregados na mineracao para a separacao
seletiva de minerais valiosos a partir de minérios de baixa concentracao. Baseia-se nas dife-
rencas nas propriedades fisico-quimicas das superficies das particulas minerais, permitindo
a separacao de minerais hidrofébicos (que repelem a dgua) de minerais hidrofilicos (que se
misturam a dgua) (CARNEIRO et al., 2021). Os beneficios diretos da implementagao do
sistema ABB 800xA incluem a reducao de falhas operacionais, a minimizacao de variagoes
no pH e a otimizacao do consumo de reagentes, o que impacta positivamente na reducao
de custos operacionais e na sustentabilidade do processo da mineracao. Além disso, a
analise continua de dados permite a identificagdo precoce de anomalias, possibilitando

intervencgoes corretivas antes que ocorram falhas que comprometam a produtividade da

planta (SILVA; BRANQUINHO, 2019).

O principio fundamental da flotacao envolve a adesdo seletiva de bolhas de ar as
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particulas hidrofébicas, fazendo com que essas particulas ascendam a superficie da célula
de flotagdo, onde formam uma espuma que pode ser coletada (FERREIRA; CABRAL,
2023). Ja os minerais hidrofilicos permanecem na polpa e sdo descartados como rejeito.
Esse processo é amplamente utilizado na concentracao de minérios metélicos, como cobre,

zinco, chumbo, niquel e ouro, além de alguns minérios industriais, como fosfato e carvao

(VOLPATO et al., 2020).

A flotagdo é essencial na mineracao devido a sua capacidade de aumentar a
recuperacao mineral, permitindo a concentracao eficiente de minérios de baixo teor e
tornando economicamente vidvel a exploragao de depésitos menos ricos (LIMA, 2023).
Além disso, a flotagdo contribui para a reducao do impacto ambiental ao maximizar o
aproveitamento dos recursos e minimizar o volume de rejeitos gerados, promovendo uma
operagao mais sustentavel (MARCHESAN et al., 2022).

Outro aspecto fundamental da flotacao ¢é sua seletividade, que possibilita a sepa-
racao de diferentes minerais em etapas sucessivas do processo, aumentando a eficiéncia

na obtencao dos produtos desejados e melhorando a qualidade do concentrado final
(VOLPATO et al., 2020).

O sucesso da flotacao depende de uma série de variaveis que influenciam a estabili-
dade das bolhas, a adsor¢ao dos reagentes e a eficiéncia da separacao. Portanto, o controle

dessas variaveis é crucial para maximizar a recuperacao e a qualidade do concentrado
mineral (LIMA, 2023).

Diante da complexidade dos fatores que influenciam a eficiéncia da flotacao, é
fundamental adotar estratégias de controle automatizado para garantir a estabilidade
do processo e a otimizagao dos parametros operacionais (FERREIRA; CABRAL, 2023).
Nesse contexto, a implementagao de controladores automaticos, como o controlador PI, se
torna uma solucao eficaz, pois permite ajustes continuos e dindmicos na adig¢ao de cal. Isso
reduz a necessidade de intervenc¢des manuais, garantindo maior previsibilidade e eficiéncia

no controle quimico da flotacao.

Além das atividades desempenhadas no setor de automacao, houve a oportunidade
de contribuir diretamente para o desenvolvimento de uma proposta de melhoria no processo
de dosagem de cal na flotagdo, um dos estégios criticos na mineragao. A solugdo proposta
consistiu na implementacao de um controlador Proporcional-Integral (PI), programado
no sistema ABB 800xA, com o objetivo de aprimorar o controle da dosagem de cal, um

reagente essencial para o ajuste do pH da polpa mineral.

Durante as etapas iniciais do projeto, foram realizadas reunides com engenheiros de
automagao, técnicos de manutencao e operadores da planta, a fim de coletar informagoes
sobre as dificuldades do controle manual e os impactos das variagoes de pH na recuperacao

mineral.
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Com base nas demandas identificadas, o projeto foi estruturado para garantir maior
precisao e estabilidade na dosagem de cal. Para isso, foram implementados dois sensores
de pH instalados em pontos estratégicos do processo de mineracao. Esses sensores foram
escolhidos devido a necessidade de monitorar de forma continua o nivel de acidez do
processo de flotagao, o que é fundamental para ajustar a dosagem de cal de forma eficaz.
As medigoes obtidas pelos sensores passaram a ser processadas continuamente pelo sistema
ABB 800xA, permitindo um controle mais preciso e confiavel, resultando em uma operacao

mais eficiente e na redugao de falhas no processo de flotacao.

A média dos valores coletados serviu como referéncia para a agdo do controlador PI,
que ajustava dinamicamente a velocidade da bomba dosadora. Esse controle era realizado
por meio de um Inversor de Frequéncia Variavel (Variable Frequency Drive - VED),
permitindo que a dosagem de cal fosse ajustada em tempo real conforme as condigoes

operacionais, garantindo estabilidade quimica e eficiéncia no processo de flotacao.

Além da programacao do controlador PI, o projeto exigiu a integracdo de dois
CLPs utilizando o protocolo de comunicagao MMS no ambiente do sistema ABB 800xA. A
utilizacao de dois CLPs foi necessaria devido a complexidade e a necessidade de redundancia
no processo. Com dois CLPs, foi possivel dividir a carga de trabalho, garantindo maior
confiabilidade e desempenho no sistema de controle da flotagao. Esse arranjo também
ofereceu maior flexibilidade e seguranca, permitindo que, em caso de falha de um CLP, o
outro assumisse suas fungoes sem comprometer a continuidade do processo de flotagdao. O
protocolo MMS foi essencial para viabilizar a troca de informacoes em tempo real entre
os dispositivos, garantindo a sincronizacao e o funcionamento integrado do sistema de

controle.

A implementacao da solugao foi acompanhada por testes operacionais e reunides
de validacao, durante as quais os resultados preliminares foram analisados, os parametros
do controlador ajustados e o feedback da equipe de operacao coletado, com a participagao
da equipe de infraestrutura de redes industriais na configuragao e teste da comunicacao

entre os CLPs e o sistema supervisorio.

A interface grafica de monitoramento exibida permite o acompanhamento em tempo
real das variaveis operacionais, incluindo niveis dos tanques de preparacao e distribuicao
de cal, vazoes, setpoints e estados dos equipamentos, conforme ilustrado na figura 1. O
sistema ABB 800xA assegura que a dosagem de cal ocorra de forma precisa e automatizada,
ajustando sua adigdo conforme a necessidade do processo, evitando desperdicios e oscilagoes

no pH que possam comprometer a eficiéncia da flotacao.

No decorrer do estégio, o aprendizado pratico sobre o sistema ABB 800xA foi de
extrema importancia, pois permitiu nao apenas compreender seu funcionamento técnico,

mas também sua relevancia no gerenciamento e controle do processo produtivo.
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Através do uso do sistema ABB 800xA, foi possivel entender com mais profundidade
todo o processo da planta, desde a coleta e analise de dados em tempo real até a tomada de
decisdes operacionais. Essa experiéncia foi fundamental para compreender como o sistema
contribui para a eficiéncia, seguranca e continuidade das operagoes, além de otimizar os

resultados da planta.

O principal objetivo da melhoria no processo de dosagem de cal na flotagao foi
garantir um controle mais preciso e eficiente da dosagem de cal, um reagente essencial para
o ajuste do pH no processo de flotacao. Para isso, foram utilizados dois sensores de pH,
instalados em pontos estratégicos desse processo. Os valores coletados eram processados, e
a média das leituras servia como referéncia para a ac¢ao do controlador PI. Esse controlador,
por sua vez, ajustava a velocidade de uma bomba dosadora, controlada por um VFD,

garantindo que a dosagem fosse adequadamente ajustada as condi¢oes de operagao.

Figura 1 — Sistema de preparagao e dosagem de cal na flotacao
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Fonte: Autoria prépria (2024)

A automagao do sistema ABB 800xA, por meio de sensores e controladores, permite
uma resposta dindmica as variacoes do processo, garantindo maior estabilidade operacional
e otimizando o consumo de reagentes. Isso resulta em uma maior recuperagao mineral e

na redugao dos impactos ambientais.

O diagrama da figura 2 ilustra a arquitetura de controle do sistema de dosagem
de cal na flotacao, destacando a integragao entre sensores, o processamento de dados e a

atuacao sobre o processo da dosagem de cal na flotagao.

Nesta malha de controle, dois sensores instalados no campo realizam medicoes da
variavel de processo em tempo real. Os dados obtidos por esses sensores sao enviados para
uma logica que calcula a média das leituras, gerando um tunico valor que representa o
comportamento do sistema de forma mais precisa. Esse valor médio é entao comparado

com o setpoint, que define o parametro ideal para o processo da dosagem de cal na flotacao.
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A diferenca entre o valor médio obtido e o setpoint é utilizada para gerar um sinal de erro,
que ¢ processado pelo controlador PI. Este controlador avalia o erro e determina a acao
necessaria para corrigir qualquer desvio identificado, promovendo o ajuste adequado do
processo. A saida do controlador é utilizada para regular o VFD, que controla a taxa de

dosagem de cal.

Figura 2 — Malha de controle do sistema de dosagem de cal na flotacao
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Fonte: Autoria prépria (2024)

As figuras 3(a) e 3(b) exibem um sensor de pH do modelo Liquiline M CM42 da
Endress+Hauser, utilizado para medi¢ao continua do pH no campo, com valores de pH
7,91 e 9,22. Esse sensor permite medir o nivel de acidez ou alcalinidade da mistura de
minerais e agua, conhecida como polpa. A tecnologia do sensor converte essa medida em

um valor de pH, que indica se a polpa esta acida, neutra ou alcalina.

Figura 3 — Sensor de pH do modelo Liquiline M CM42 da Endress+Hauser: (a) pH 7,91;
(b) pH 9,22

Fonte: Autoria prépria (2024)

Os valores obtidos por esse sensor sdo transmitidos ao sistema de automacao, onde
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sao processados e utilizados para ajustar dinamicamente a dosagem de cal, garantindo a
estabilidade do pH no processo de flotagao e otimizando a eficiéncia da separacdo mineral.
Os painéis de inversores de frequéncia, responséaveis pelo controle da velocidade das bombas

dosadoras de cal sao mostrados nas figuras 4(a) e 4(b).

Figura 4 — Inversor de Frequéncia: (a) Parte externa; (b) Parte interna com detalhes do
inversor

Fonte: Autoria prépria (2024)

Esses dispositivos recebem o sinal do controlador, que define a velocidade necessaria
para a bomba, ajustando a frequéncia e a tensao fornecidas ao motor da bomba. Isso
permite controlar com precisao a dosagem de cal, conforme as exigéncias do processo de

flotacao e o pH desejado.
As figuras 5(a) e 5(b) apresentam os CLPs do sistema ABB 800xA, utilizados

na automagao do processo de dosagem de cal na flotacao. O CLP recebe informagoes
do campo, processa esses dados conforme a logica programada e envia comandos para
os atuadores, como bombas e valvulas. No processo de flotagdo, o CLP garante que a
dosagem de cal seja ajustada de maneira adequada, mantendo o pH dentro dos parametros

desejados.

Foi configurada a comunicagao pelo protocolo de comunicagdo MMS entre dois CLPs
para transferir os dados de um instrumento para o outro, permitindo que o controlador
responsavel pela dosagem de cal ajuste a rotagao da bomba conforme necessario. Facilitando

a integracao do sistema e garante um controle preciso da dosagem de cal.
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Figura 5 — CLPs do sistema ABB 800xA: (a) Detalhes do conjunto dos CLPs; (b) Detalhe
do sistema ABB 800xA
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Fonte: Autoria prépria (2024)

A figura 6 ilustra a aplicagdo do controlador PI no sistema ABB 800xA, detalhando como

os sinais sao processados para garantir maior estabilidade no processo de flotacao.
Figura 6 — Interface do sistema controlador PI
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O funcionamento do controlador PI é apresentado na figura 6, destacando a
contribuicao das ages proporcional (P) e integral (I) no ajuste da dosagem de cal. A agao
proporcional responde diretamente ao erro entre o setpoint (valor desejado de pH) e a
leitura dos sensores, gerando um sinal de controle proporcional a discrepancia observada.

J& a agao integral corrige desvios persistentes ao longo do tempo, garantindo que o sistema
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atinja e mantenha o setpoint, mesmo diante de variagdes no processo. Com essa abordagem,
o controle automatizado reduz oscilagées indesejadas, melhora a eficiéncia da flotacao e
otimiza o consumo de reagentes, tornando a operacao mais estavel e sustentavel. Antes da
implementacao do controlador PI, a dosagem de cal no processo de flotagao era realizada
de forma menos precisa, resultando em variagoes significativas no pH da polpa mineral.
Para aprimorar esse controle, foi desenvolvido um sistema baseado em feedback, no qual a
dosagem de cal é ajustada automaticamente de acordo com as medigoes realizadas pelos

sensores de pH.

A figura 7 exibe a logica de programagao do controlador PI no sistema ABB 800xA,

realizada no CLP, utilizada para o controle da dosagem de cal no processo de flotacao.

Figura 7 — Logica da média
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A légica da média é responsavel por combinar as leituras dos dois sensores de
campo, enviadas para o CLP via MMS, fornecendo um valor tinico que representa de forma
mais precisa a variavel de processo. Essa logica processa as informacoes dos sensores de

pH, calcula a média das leituras e compara o valor obtido com o setpoint estabelecido.

A partir dessa comparacao, é gerado um sinal de erro, que é utilizado pelo contro-
lador PI para ajustar dinamicamente a vazao da bomba dosadora, garantindo que o pH
da polpa mineral seja mantido dentro dos parametros operacionais ideais. Esse método

assegura maior precisao, estabilidade e confiabilidade no controle do processo de flotacao.

A.3 Resultados

O estagio supervisionado na Vale S.A. proporcionou a oportunidade de acompanhar

e colaborar diretamente na operacao dos sistemas da mineragao. A figura 8 ilustra a
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tendéncia do controlador PI ao longo do tempo, evidenciando a atuagao do sistema no

ajuste da dosagem de cal para o controle do pH da polpa mineral na flotacao.

Figura 8 — Tendéncia ( Trend) do PI
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Fonte: Autoria prépria (2024)

No grafico, a curva azul representa o sinal de saida do controlador, indicando os
ajustes realizados na bomba dosadora conforme a variacao do pH, enquanto a curva verde
mostra a evolucao do pH medido ao longo do tempo. Observa-se que, com a estabilizagao
do sistema de flotacao, ha uma redugao das oscilagoes, garantindo que o setpoint seja
atingido de forma eficiente. Além disso, os valores médios, minimos e maximos registrados
na figura 8 demonstram a consisténcia do controle ap6s a implementacao da estratégia

automatizada.

Conforme Dias, Queiroz e Aratjo (2023), os controladores PI convencionais sao
amplamente utilizados na industria devido a sua simplicidade de projeto e facilidade
de ajuste. No entanto, sua eficiéncia pode ser comprometida diante de mudangas nas

condigoes operacionais, ruidos e perturbagoes externas, o que exige ajustes frequentes e

pode reduzir a robustez do sistema de mineragdo (DIAS; QUEIROZ; ARAUJO, 2023).

Diante disso, a abordagem proposta por Dias, Queiroz e Aratjo (2023), ao integrar
uma funcao nao linear ao controle PI tradicional, permite que a planta rastreie a dinamica
de um modelo de referéncia, resultando em um sistema mais adaptavel e menos suscetivel
a degradacao de desempenho. Essa melhoria se traduz na reducgao de oscilagoes no controle

da variavel de processo, como o pH na flotacao, garantindo maior precisao na dosagem de
reagentes e aumento da eficiéncia operacional (DIAS; QUEIROZ; ARAUJO, 2023).

A figura 9(a) e 9(b) apresenta uma comparagio entre os valores de pH antes e

depois da implementacao do controlador PI no sistema de dosagem de cal da flotacao.
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Figura 9 — Comparagao da estabilidade do pH antes e depois da implementacao do controle
PI: (a) Alta variabilidade no pH da polpa mineral; (b) Relagdo expressa nas
flutuagoes do pH
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Observa-se na figura 9(a) uma alta variabilidade no pH da polpa mineral, com
oscilagoes frequentes e desvios significativos em relacgao ao setpoint, o que pode comprometer
a eficiéncia da separagao mineral. Ja na figura 9(b), ap6s a implementagao do controle
automatizado, observa-se uma reducao expressiva nas flutuacoes do pH, evidenciando
maior estabilidade do processo e um melhor controle da variavel critica. Essa melhoria
é resultado da ac¢do combinada dos termos proporcional e integral do controlador PI,
que ajustam dinamicamente a dosagem de cal com base nas leituras dos sensores de pH,

garantindo um processo mais robusto, previsivel e eficiente.

Esses resultados demonstram que a automacao da dosagem de cal reduz as osci-
lagoes indesejadas, melhora a seletividade da flotacao e otimiza o consumo de reagentes,
resultando em ganhos operacionais e proporcionando um maior controle sobre a qualidade
do concentrado final. Em consonéncia com isso, o estudo de Silva (2023) demonstrou que
a automacao do controle de pH por meio de um controlador PI é uma alternativa eficiente
para reduzir as oscilagdes no processo de neutralizacdo quimica e otimizar o consumo de

reagentes.

Ainda de acordo com Silva (2023), com a implementacao do sistema de controle PI,
foi possivel garantir uma resposta mais rapida e precisa as flutuacées do pH, ajustando
a dosagem de acido sulfirico em tempo real e mantendo a estabilidade do processo de
flotacao (SILVA, 2023).

Além de aprimorar a eficiéncia operacional, a automacgao trouxe ganhos signi-
ficativos em seguranca industrial, ao reduzir a necessidade de intervencdo manual e,

consequentemente, a exposi¢do dos operadores a produtos quimicos corrosivos. Embora o
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controlador PI seja amplamente utilizado devido a sua simplicidade e robustez, o estudo
de Carvalho (2023), destaca o Controle Preditivo Generalizado (CPG) como uma alterna-

tiva capaz de antecipar o comportamento do sistema e otimizar a resposta do controle
operacional (CARVALHO, 2023).

Segundo Carvalho (2023), a principal diferenga entre essas abordagens esta na forma
como as corregoes sao aplicadas: o PI atua de forma reativa, ajustando a saida com base
no erro presente, enquanto o CPG utiliza um modelo mateméatico para prever e corrigir o
comportamento do sistema de forma antecipada. Embora o controle PI tenha demonstrado
melhorias significativas na estabilidade do pH e no consumo de reagentes, Carvalho (2023)
sugere que técnicas mais avangadas, como o controle preditivo, podem complementar ou
até superar abordagens tradicionais em processos industriais mais dinamicos e sujeitos a

variacoes frequentes.

A pesquisa de Serrano (2020), comparou duas abordagens de controle linear aplica-
das a um sistema de tratamento de pH: o Controlador Proporcional Integral Derivativo
(PID) com Ajuste Variavel de Ganho, (Gain Schedule - GS) e o Controle Preditivo Multi-
modelos (MPC). Os resultados indicaram que a utilizagdo de duas camadas de controle,
onde o PID GS atua na estabilizagdo primaria e o MPC otimiza a resposta do sistema, foi
a solugao mais eficaz. Essa abordagem garantiu melhores tempos de acomodagao, maior
estabilidade operacional e maior viabilidade da planta ao tratar diferentes faixas de pH,
com controladores ajustados para cada faixa especifica. Além disso, a pesquisa demonstrou
que técnicas de sintonia avangadas, como Ziegler e Nichols, Integral do Erro ao Quadrado,
(Integral of Squared Error - ISE) e Relé de Astrom e Higglund, sio fundamentais para
otimizar o desempenho do controle em processos de pH instéveis (SERRANO, 2020).

Esses achados reforcam a importancia da automacao e da escolha criteriosa das
estratégias de controle, indicando que, embora controladores PI e PID sejam amplamente
utilizados devido a sua robustez e simplicidade, a adogao de técnicas mais sofisticadas,
como o MPC, pode proporcionar ganhos adicionais em processos com maior variabilidade

e exigéncia de desempenho.

A.4 Consideragoes Finais

O estagio na coordenacgao de automacao foi uma experiéncia significativa para
a formacao profissional do discente, oferecendo a oportunidade de aplicar na pratica os
conhecimentos adquiridos na universidade e de desenvolver novas habilidades tanto técnicas

quanto interpessoais.

Durante esse periodo, foi oportunizado compreender a importancia da automacao
industrial no setor de mineracao, especialmente no que diz respeito a eficiéncia, seguranga

e estabilidade dos processos da mineragao.
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A interacao com profissionais experientes foi um dos aspectos mais enriquecedores
da experiéncia, possibilitando a troca de conhecimentos e a vivéncia de desafios reais no
ambiente industrial. Além disso, a participagao direta em projetos voltados a otimizacao
do controle da dosagem de cal na flotacdo proporcionou um aprendizado profundo sobre

controle de processos, integracao de sistemas e analise de desempenho operacional.

Outro ponto relevante foi a experiéncia em um ambiente industrial que prioriza
seguranca, ergonomia e inovacao, reforcando a importancia da automagao nao apenas
para o aumento da produtividade, mas também para a sustentabilidade e a protecao dos
trabalhadores. A vivéncia no setor permitiu uma compreensao mais profunda da dindmica
do trabalho em equipe, da importancia da comunicacgao clara e dos desafios enfrentados

na area de automagao e controle.

A implementacao do sistema ABB 800xA demonstrou, na pratica, como a automa-
¢ao pode transformar e otimizar processos industriais, reduzindo a dependéncia de ajustes
manuais e minimizando oscilacoes em parametros criticos, como o pH da polpa mineral na
flotacdo. Essa solucao resultou em maior previsibilidade operacional, redugdo no consumo
de reagentes e melhorias na recuperagao mineral, além de trazer impactos positivos na

sustentabilidade e seguranca do processo na mineracao.

Diante dos estudos discutidos, fica evidente que a escolha da estratégia de controle
é crucial para a estabilidade e eficiéncia dos processos industriais. A implementagao
do controlador PI na dosagem de cal na flotagdo demonstrou ser uma solucao eficaz
para minimizar oscilacbes no pH, otimizar o consumo de reagentes e garantir maior
previsibilidade operacional. No entanto, conforme apontado por pesquisas que exploram
técnicas de controle mais avancadas, como o PID GS, MPC e Controle Adaptativo, existem
oportunidades para aprimorar ainda mais a automagao e o desempenho do sistema de

flotacao.

Assim, trabalhos futuros podem explorar a viabilidade da integracao de estratégias
preditivas e Inteligéncia Artificial (IA) para melhorar ainda mais a estabilidade do controle

de pH e otimizar a eficiéncia da flotacao.

De maneira geral, o estagio possibilitou a conexao entre teoria e pratica, preparando-
me para os desafios futuros na minha carreira na automacao industrial. A experiéncia
adquirida serd fundamental para o meu desenvolvimento profissional, consolidando o
entendimento sobre o papel da tecnologia na otimizacao de processos e no aprimoramento

da eficiéncia operacional.
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