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RESUMO

O trabalho proposto nesse documento dedica-se a uma investigacdo de paradas
operacionais no transporte de minério de ferro e canga ferruginosa em
transportadores de correias na mina do Complexo S11D. A investigacdo foi
concentrada no funcionamento e paradas operacionais de transportadores de correia
sob precipitagbes pluviométricas e umidades relativas do ar de regido tropical,
especialmente as ocorridas na Floresta Nacional (FLONA) de Carajas. O relatério
técnico em apéndice apresenta estudos de andlise de dados obtidos dos sistemas de
informacao industrial e de equipamentos de monitoramento pluviométrico instalados
no Complexo Industrial S11D. Dentre os diversos transportadores do Complexo S11D,
delimitamos o estudo ao transportador de identificagdo TR-1085KS-01, o qual possui
alta relevancia de escoamento de producao da mina, pois situa-se na saida do fluxo
produtivo da mina (também chamada linha singela). Através de metodologia de
analise exploratoria de dados, avaliou-se as condi¢gdes climaticas ambientais
desfavoraveis para o funcionamento do transportador de identificacdo TR-1085KS-01
e suas variaveis fisicas de operacao, baseadas nas paradas operacionais ja ocorridas
no fluxo produtivo na mina S11D. Os resultados obtidos indicaram poucas
dependéncias entre os dados dos sistemas de informacdo industrial e de
monitoramento pluviométrico instalados no Complexo Industrial S11D. Porém houve
medidas da umidade relativa do ar e precipitacbes pluviométricas que mostraram
condi¢cdes mais favoraveis para ocorréncia de paradas operacionais do transportador
de correia TR-1085KS-01. Ha oportunidade para explorar a integracdo das
tecnologias dos sistemas de monitoramento, a fim de utilizar dados climatolégicos
para suporte a tomada de decisédo da producado da Vale S/A.

Palavras-chave: Transportador de Correia, Analise de Dados, Clima Tropical,
Operacao Industrial.



ABSTRACT

The work described in this document is an investigation of operational stops of iron ore
and ferruginous clay transport on conveyor belts in the S11D Complex mine. The
investigation was concentrated on operational running and operational stops,
subjected to rainfalls and relative umidity in tropical region, especially those occurring
in the Carajas National Forest (FLONA). The appendix technical report presents
studies including data analysis of data obtained from industrial information systems
and rainfall monitoring equipment installed at the S11D Industrial Complex. Among the
various carriers of the S11D Complex, we will delimit the study to the conveyor belt
TR-1085KS-01 tagged, which has high relevance for mine production flow, as it is
located at the output of the mine's productive flow (also called single line). Through
exploratory data analysis methodology, were evaluated the unfavorable climate
conditions for the operation of the specific conveyor TR-1085KS-01 and its physical
operating variables, based on the operational stops already occurring in the production
flow at the S11D mine. The obtained results indicated little dependence between these
data of industrial information and rainfall monitoring systems installed at the S11D
Industrial Complex. However, there were measurements of relative humidity and
rainfall that showed the most favorable operational conditions for TR-1085KS-01 belt
conveyor downtime. There is an opportunity to explore the integration of monitoring
system technologies in order to use climatological data to support Vale S/A's
production decision making.

Keywords: Conveyor Belt, Data Analysis, Tropical Climate, Industrial Operation.
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1 INTRODUC}AO E JUSTIFICATIVA

A Vale S/A é uma empresa de mineragao que utiliza transportadores de correia
em diversas unidades de negécio e também em transporte de diferentes tipos de
minérios a granel. Esses equipamentos sdo muito importantes para a continuidade de
producao nas Minas e Usinas de beneficiamento, conforme conceitua Lineker [1], bem
como para o0 escoamento da producdo de minérios através do carregamento de navios
nos portos da Vale S/A.

Em 30 anos de exploracdo mineral na provincia mineral de Carajas, localizada
no Sudeste do Para, a Vale S/A implantou o Complexo S11D Eliezer Batista, o qual
iniciou sua operacdo em dezembro de 2016. No projeto de engenharia do fluxo
produtivo da planta industrial, foram implantadas correias transportadoras, em larga
escala, para atingir a capacidade de producdo de 90MTA (Milhdes de Toneladas por
Ano de Minério de Ferro) em 5 anos [2]. Isso permitird a Vale S/A ampliar o potencial
de extracdo de minério de ferro no Para para 230MTA [3]. O corpo mineral S11 de
minério de ferro, mapeado pela Vale S/A na regido de Carajas, possui uma reserva
potencial de 10 bilhdes de toneladas de minério de ferro, sendo o bloco D
isoladamente, um dos quatro existentes representado na Figura 1, com reserva de
4,24 bilhdes de toneladas métricas. A Figura 1 ilustra em destaque, quadrado

vermelho, o bloco D da area da mina de minério de ferro, no complexo industrial S11D.

Figura 1 - Plano Diretor do Complexo Industrial S11D.
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Fonte: Imagem do arquivo 0000KS-G-90002_REV_7.dwg extraido do Arquivo Técnico S11D da Vale

S/A, com adaptacéo do autor.



Na engenharia desenvolvida para implantacdo do Complexo S11D, houve a
adocao do sistema Truckless, que inovou tecnologicamente a forma de operar uma
mina de minério de ferro e provocou mudancas nas rotinas operacionais, de
manutencdes e do planejamento da lavra.

O sistema Truckless utiliza uma méaquina de britagem mével de minério dentro
da mina S11D e o transporte do minério de ferro britado é realizado através de correias
transportadoras, permitindo uma grande reducédo do custo de producédo do minério de
ferro fino Sinter Feed (granulometria de 12,5 mm e 0,15 mm definido por Carvalho et
al. [4]) de alto teor de qualidade do produto da Vale S/A, Minério de Ferro (MFe) 67%
(referéncia do mercado Spot é um teor de MFe 62%), e trazendo uma vantagem
competitiva no mercado internacional da mineracdo. Carvalho et al. [4] conceitua a
unidade de tonelada métrica seca (dmtu — dry metric tonne unit) por 1% de ferro
contido em uma tonelada de minério, excluindo-se a umidade. O preco por tonelada
de uma determinada quantidade de minério de ferro é calculado multiplicando-se os
centavos de dolar/dmtu pelo percentual de teor de ferro contido. Os contratos
internacionais de minério de ferro sdo cotados em centavos de dolar por tonelada
métrica seca (c/dmtu).

Em Caravalho et al. [4] denominam-se que os minérios de ferro explorados para
fins comerciais séo: itabirito, hematita e canga. A canga ferruginosa é uma cobertura
terrestre do produto residual da alteracdo de uma rocha por processos de
intemperismo quimicos que, nos climas umidos e tropicais, realiza-se em qualquer tipo
de rocha. Quando acontece o processo de laterizacao (solubilizacdo dos constituintes
guimicos de uma rocha) nos tipos de rocha de minério de ferro citados, temos como
principais elementos o hidroxido de aluminio (Al(OH)s) e o de ferro (Fe(OH)2).

Por negociacdes comerciais da Vale S/A com clientes, o resultado da producéo
de minério de ferro do Complexo S11D, refere-se como um unico produto
comercializado. Apesar de existirem as diferencas de teor e constituicées quimicas
entre os dois tipos de minério de ferro (Sinter Feed e Canga de Minério de Ferro).

A utilizacdo dessas correias transportadoras implantadas no Complexo S11D
proporcionardo para Vale S/A uma economia de 93% no consumo de agua e 77% no
uso de combustivel, reduzindo em 50% a emisséo de Gases de Efeito Estufa (GEE),
indicadores apresentados no editorial Vale S/A [2], qguando comparado aos métodos

convencionais de lavra e produgdo em minas que utilizam caminhdes Off Roads.



Apesar da vantagem competitiva que o Complexo S11D trouxe para Vale S/A,
com o transporte do minério de ferro e canga ferruginosa sobre correias
transportadoras em larga escala, o processo produtivo no S11D ainda apresenta
oportunidades de aperfeicoamento e necessidade de estudos de melhorias
operacionais. As perdas operacionais do processo produtivo sdo acompanhadas
gerencialmente, sendo estratificadas e classificadas Viana [5] pelo tipo e origem, para
analise do perfil das perdas operacionais.

A industria da mineragdo também se depara com a necessidade de reinventar
processos produtivos tradicionais que durante anos significaram o estado da arte da
engenharia de extrativismo mineral. Com a implantacdo do Complexo S11D, a Vale
S/A inovou em processos produtivos de minério de ferro, utilizando o sistema
truckless. Entretanto as perdas operacionais, intrinsecas do processo desse sistema,
atualmente tem sido alvo de estudos, melhorias e adequacdes no processo realizados
pela equipe operacional Vale S/A do S11D.

Otimizar a performance operacional do transporte de minério de ferro e canga
ferruginosa nos transportadores de correia € um desafio multidisciplinar e néo trivial
gue exige avaliacbes dos problemas ocorridos para ajustes e acertos nos
equipamentos ou processos que mitiguem as causas das paradas operacionais. O
minério de ferro e canga ferruginosa do S11D apresentam um comportamento
higroscopico (espacos internos vazios da estrutura fisica da rocha sao preenchidos
por agua), o que altera as condicbes de material especificado para o transporte de
minério de ferro em transportadores de correia do S11D.

A Figura 2 ilustra a area de lavra na mina do S11D, a qual possui 4 sistemas
principais, ou corredores, de transporte de minério de ferro e esses corredores de
escoamento do fluxo de minério de ferro convergindo para uma linha Unica de
alimentacdo do armazenamento temporario, ou pilha pulméo Lineker [1], que serve
para regulacdo do envio de minério de ferro para o processamento da usina de

beneficiamento do Complexo S11D.



Figura 2 - Representacgédo conceitual em setembro/2015 da mina do Complexo S11D.
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Fonte: Extraida do levantamento topografico do Planejamento de Mina S11D da Vale S/A, com
adaptacao do autor.

A Figura 3 destaca a pilha pulméo de estoque temporario do minério de ferro,
para envio do minério de ferro e canga ferruginosa a usina de beneficiamento, e
também 2 transportadores de correia (TR-1085KS-01 — chegada do fluxo da mina;
TR-1085KS-02 — saida do fluxo da pilha pulm&o) que completam o trecho do circuito
produtivo da area 1085KS da mina do Complexo Industrial S11D.

Figura 3 - TR-1085KS-01, Pilha Pulmao de Minério de Minério de Ferro e TR-1085KS-02 na Mina do

Fonte: Foto de Salviano Machado para relatério de Performance do Projeto S11D em dezembro/2016,

com adaptacao do autor.



Em situacdes de altas precipitacdes climaticas, o minério de ferro lavrado nos
4 sistemas de escoamento de produgdo da mina tem contato com agua, a qual
provoca alteragfes fisico-quimica no minério transportado, formando uma polpa
argilosa ou lama [6]. Esse minério hidratado (em contato com a &agua), reduz a
continuidade operacional em sistemas com correia transportadora, pois eleva os
niveis de adensamento e viscosidade da canga ferruginosa, dificultando o
escoamento do material transportado sobre as correias transportadoras e provoca um

alto indice de paradas no processo. A Figura 4 ilustra esse processo.

Figura 4 - Mina do Complexo S11D e o langamento de minério de ferro hidratado do TR-1085KS-01

na pilha pulméo.

Fonte: Imagem extraida da inspe¢do em campo liderada pelo Supervisor Operacional Milton Gama em
margo/2017.

A andlise conjunta de dados operacionais dos transportadores de correia,
associados aos dados climatologicos da area da mina do Complexo S11D, podem
auxiliar na deteccdo dos momentos mais propicios para ocorréncias de paradas
operacionais, sugerindo manutencfes preventivas ou mudancas de parametros
operacionais que mitiguem tais paradas. Isso € de grande valia para suporte as
decisdes operacionais da continuidade de funcionamento dos equipamentos, da
alteracdo dos parametros operacionais do equipamento ou da promocdo de

interrupgdes no funcionamento do equipamento para antecipar manutengoes.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A CLIMATOLOGIA PLUVIOMETRICA COMO UM PADRAO DE TENDENCIA

Estudos climatologicos da precipitacao pluviométrica avaliados por Shelton [7]
sdo importantes para entendermos os fatores ambientais do clima que interferem no
processo produtivo e 0s momentos em que seus efeitos sdo mais influentes. No
estudo de Souza et al. [8] ha a andlise dos niveis de precipitacdo na regido Amazonica,
0s quais indicam que a regiao € regida pelos sistemas meteorolégicos da Zona de
Convergéncia Intertropical — ZCIT, da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS
e por Linhas de Instabilidade — LI [8].

Miranda [9] apresenta o estudo da interferéncia da precipitacao pluviométrica
no volume de minério de ferro produzido pela Vale S/A. Analisa-se o ciclo de oscilacdo
pluviométrico da regido amazobnica de 2004 até 2016, identificando os meses dos
trimestres do ano através do conjunto de trés letras consecutivas (Ex.: janeiro,
fevereiro e marco pela sigla JFM), e sua correlagdo com quantidade produzida de
mineério de ferro da Vale S/A nesse mesmo periodo. Em Souza et al. [8] s&o citados
0s padrdes climatoldgicos de precipitacdo na regido amazonica, regimes: chuvoso
(janeiro a maio) e seco (julho a novembro), que reforcam as condi¢cfes climaticas de
maior incidéncia de precipitacao pluviométrica nas operacdes da Vale S/A da regiao
de Carajas. Logo na Figura 5 nota-se a interferéncia negativa da precipitacédo
pluviométrica no volume produzido de minério de ferro pela Vale S/A na regido de

Carajas.



Figura 5 - Séries temporais da producédo de minério de ferro e da precipitacédo pluviométrica de
Carajas no periodo de 2004 a 2016.
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Fonte: Extraida do estudo de Miranda [9].

Os gréficos em linha superior da Figura 5 indicam a producdo de minério de
ferro entre os anos de 2004 a 2016, representados nas periodicidades trimestral,
semestral e anual respectivamente da esquerda para direita. As representacdes da
pluviometria has mesmas periodicidades trimestral, semestral e anual, podem ser
observadas nos graficos em linha inferior da Figura 5, os quais indicam a pluviometria
da regidao no mesmo periodo da producédo de minério de ferro, representada na parte
superior entre os anos de 2004 a 2016. Nota-se que ha o aumento do volume de
minério de ferro produzido a medida que o volume de precipitacdo diminui no mesmo

periodo e vice-versa.

2.2 GESTAO DA MANUTENCAO E CONTROLE OPERACIONAL DE
TRANSPORTADORES DE CORREIA, INCREMENTADOS COM ANALISE DE
DADOS

Transportadores de correia sdo equipamentos concebidos para operar em

modo continuo, com alta eficiéncia operacional, larga capacidade de transporte de
carga (limitada pela largura e velocidade da correia do transportador) de acordo com
Swinderman [10]. Possuem estrutura simplificada e pouca necessidade de

manutengéao [11].




Swinderman [10] comenta sobre os diversos transportadores de correia para
manuseio de materiais a granel, assim como o minério de ferro e canga ferruginosa,
sdo compostos essencialmente por seis elementos [8], listados abaixo e ilustrado na
figura 6:

1. Correia, a qual forma a superficie mével sobre a qual o material a granel viaja;

2. Polias, as quais apoiam e movem a correia, controlando sua tensao;

3. Transmissao, a qual fornece energia para uma ou mais polias para mover a
correia,;

4. Estrutura, a qual suporta e alinha os componentes rolantes;

Sistemas de suporte da correia, 0os quais apoiam os filamentos de

carregamento e retorno da correia;

6. Pontos de transferéncia, os quais carregam ou descarregam 0s materiais do
transportador.

Swinderman [10] também ainda apresenta a existéncia de sistema auxiliar para
aperfeicoar o funcionamento dos transportadores de correia, contemplando
componentes a saber: tensores, raspadores, detectores de fragmentos de ferro,
calhas de transferéncia e vedacbes, sistema de suporte da correia, corda de

emergéncia, sistemas de supressao e colecéo de po e sistemas de protecao climatica.

Figura 6 - llustracdo dos componentes do Transportador de Correia.
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Fonte: Extraida de Swinderman [10].
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O regime operacional e de falhas operacionais desses equipamentos sao
objeto de estudo em diversos trabalhos no campo da engenharia elétrica e mecanica.
Laan [12] comenta que para realizar as analises dos modos operacionais, visando a
confiabilidade e disponibilidade fisica desses sistemas eletromecénicos, s&o
necessarias observagcfes no dominio do tempo, pois seus parametros operacionais
se alteram e sdo essenciais nessas analises. Em sua norma NBR 5462 [13], a ABNT
define a confiabilidade como a capacidade de um item desempenhar uma funcgéo
requerida sob condi¢cbes especificadas, durante um dado intervalo de tempo. Ja a
disponibilidade fisica é definida como a capacidade de um item estar em condi¢des
de executar uma certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado. Logo essas anadlises tratam-se de uma &rea especializada da
engenharia focada na andlise de produtos e processos de sistemas, a qual considera
as condic¢des do uso, tempo e ambiente imposto ao produto ou sistema em questao.

Geralmente o ambiente e a infraestrutura do sistema eletromecanico tém uma
forte influéncia implicita ou explicita no processo de operagcdo do transportador de
correia [12]. Alguns eventos provenientes do ambiente em torno do transportador de
correia e as condicOes de estrutura definem um conjunto de diferentes estados de
operacao do equipamento, no qual o transportador de correia muda sua confiabilidade
de funcionamento, estrutura de seguranca operacional e seus parametros de regime
operacional.

A andlise dos dados das paradas operacionais ocorridas no tempo pode
fornecer subsidio para o desenvolvimento de sistemas de alertas, funcionando como
uma sentinela de analise preditiva de ocorréncias ou como um agente computacional
watch dog [14] dos dados, no auxilio a tomada de decisédo citada no trabalho de
Provost et al. [15].

Logo a utilizacdo de técnicas estatisticas € importante para apoiar nessas
analises dos dados e no entendimento de possiveis correlacdes entre variaveis, sendo
uma ferramenta bastante utilizada na ciéncia computacional de grandes volumes de
dados. Os modelos preditivos sdo funcbes matematicas suportadas por esses tipos
de andlises [16].

O presente estudo tem alicerce na andlise exploratéria de dados (EDA) e
analise de confirmacdo de dados (CDA) de Tukey, John W. [17], o qual uniu a
utilizacdo dessas andlises numa metodologia de analise linear de dados seguindo as

5 etapas, a saber: 1 — Indicacdo da hipdétese e/ou questdo a ser investigada, 2 —



Projeto do experimento para responder a pergunta, 3 — Coleta de dados de acordo
com o experimento planejado, 4 — Realizacdo de andlise estatistica dos dados, 5 —
Producédo da resposta para hipotese ou pergunta. Esse processo pode ser iterativo.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse estudo € investigar o comportamento operacional de
transportadores de correia sob influéncia de variaveis climatoldgicas na producéo do
minério de ferro na area da Mina do Complexo S11D, tendo como base o transportador
de correia TR-1085KS-01, a fim de auxiliar a tomada de decisbes operacionais em
transportadores de correia sob condic¢des climaticas chuvosas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Verificar a necessidade e disponibilidade de dados operacionais e
climatolégicos para o estudo;
e Investigar a existéncia de correlagcbes entre variaveis operacionais de
transportadores de correia e variaveis climatolégicas nas paradas

operacionais, tendo como base o transportador de correia TR-1085KS-01.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 CARCTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local de estudo foi realizado na regido de Carajas, identificado através da
Figura 7, localizada no sudeste do estado do Parad do Brasil. O Complexo S11D
pertence ao municipio de Canaa dos Carajas, apresentado na Figura 7, o qual possuli

parte da Floresta Nacional de Carajas.

Figura 7 - Localizagdo geografica da Floresta Nacional de Carajas (esquerda); Municipio de Canad

de Carajés (direita).
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Fonte: extraida do Plano de Pesquisa ICMBIO [1], com adaptacao do autor.



Para realizar o estudo fizemos uso de dados de equipamentos instalados no
Complexo S11D, situados na regido da Mina S11D, com visualizagéo da localizagéo

na Figura 8.

Figura 8 - Regido da Mina S11D.

Torre Comunicagao 140 m

E;tagﬁo Pluviométrica da Mina

Lagoa do Violdo

i

ah
"’ -

s :vjv'@"':‘}

- ...ee- :"‘r'}\ﬂ §

Fonte: Foto de Salviano Machado para relatério de Performance do Projeto S11D em Junho/2018, com
adaptacéo do autor

O Transportador de Correia TR-1085KS-01 foi implantado para operacao de
movimentacdo de minério de ferro na saida do fluxo da lavra, sob os parametros
técnicos operacionais descritos na Figura 9 e visualizacdo de seu interior operando a

vazio (sem minério de ferro) apresentado na Figura 10.



Figura 9 - Pardmetros técnicos operacionais

Dados Técnicos

Comprimento Horizontal 510.276 mm
Capacidade Nominal 25.500 t/h
Capacidade de Projeto 28.500 t/h
Largura da Correia 2.400 mm

Velocidade da Correia 6,09 m/s

Material Transportado Minério de Ferro

Peso Especifico do 2,6 t/m3

material

Granulometria do 97% < 300 mm

material (Max. 350 mm)

Motor ABB 02 X 1.350KW — 8 Polos
—4.000 V-897 RPM

Correia Phoenix ST-2200 ;

Comprimento 1.086m

Fonte: Vale S/A, ([20--7]).

! Dados extraidos do arquivo técnico. DF-1085KS-M-42122-M-00001_REV_3 do S11D.



Figura 10 - Vista interna do TR-1085KS-01 operando sem minério de ferro.
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Fonte: Extraida do sistema de cAmeras do Complexo S11D, (2018).

Também utilizamos os dados da estacao pluviomeétrica, a qual traz a referéncia
da localizacao do equipamento do fabricante Davis Instruments, modelo Vantage Vue
[3], visualizado na Figura 11 e esse localizado na regido da base da Torre de
Comunicacao de 140m, proximo a lagoa do violdo, da Mina S11D, apresentada na

Figura 3.

Figura 11 - Estacdo Pluviométrica da Mina.

Fonte: Foto de Mauro Santos Castro Eng. Meio Ambiente Vale S/A em 01/Marg¢o/2019.



Em funcédo dos dados das coordenadas do sistema Universal Transversa de
Mercator (UTM) extraidas do documento do Arquivo Técnico Vale S/A: Arranjo Geral
- Plano Diretor de Obras 0000KS-G-90002_REV_7, a localizagéo do transportador de
correia TR-1085KS-01 e estacao pluviométrica na mina S11D séo:

e TR-1085KS-01: E=576000; N=9291000
e Estacdo Pluviométrica: E=572000; N=9292000

4.2 DADOS
4.2.1 Dados operacionais do transportador de correia TR-1085KS-01

As variaveis utilizadas nesse estudo para caracterizar o funcionamento
do transportador de correia séo:

e Status de funcionamento do Transportador de Correia TR-1085KS-01:

(STS_O);

e Taxa de Producdo do Transportador de Correia TR-1085KS-01:

(WIT_RATE).

O Transportador TR-1085KS-01 possui 0 sistema de controle e sinais de
funcionamento monitorados através do sistema de Supervisao e Aquisicdo de Dados
da planta industrial (SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition) do fabricante
ABB, modelo 800XA [4]. A partir da rede de dados industrial, os dados de processo
industrial sdo coletados pelo Sistema de Gerenciamento de Informacfes da Planta
Industrial (PIMS Serra Sul) de gestdo da area de Tecnologia da Informacao da Vale
S/A, do fornecedor Aspentech, versao InfoPlus 21 [5], para formacédo do conjunto de
dados analiticos do histérico operacional do equipamento. A Figura 7 ilustra um
exemplo da tela sindptica dos status das variaveis da maquina e processo produtivo.
Esse sistema realiza o monitoramento de variaveis fisicas de condicdo operacional
das maquinas no S11D, permitindo acesso a uma grande base de dados historica do
Complexo S11D.



Figura 12 - Exemplo ilustrativo de tela sindptica do transportador TR-1085KS-01.
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Fonte: Extraida do sistema PIMS Serra Sul da Vale S/A.

Representa-se na Figura 12 o fluxo do minério de ferro no transportador TR-
1085KS-01, no qual o recebimento de minério de ferro acontece do lado esquerdo da
figura, na entrada do desenho do transportador de correia, dado pela confluéncia dos
4 sistemas da mina S11D, que estdo destacados os percentuais de capacidade de
entrega de minério de ferro no momento da visualizacao da imagem (Sistema 1: 0%;
Sistema 2: 37,6%; Sistema 3: 33,5%; Sistema 4: 28,9%). Também estéao
representadas as informacdes da taxa de producéao (vazéo) 10.514,1 t/h em operacao
e 0 peso de 101.703 toneladas acumuladas de producdo no dia, no momento da
imagem. A direita da imagem do transportador, ha o nivel total percentual em 100%
de minério de ferro acumulado na pilha pulmédo (PY-1085KS-01), no momento da
imagem. Ha ainda outras informacdes de producédo de outras areas do Complexo
S11D, tais como: Transportadores da Usina, Transportadores do Carregamento,
Britagens Moveis (Truckless) da Mina e descarga da pilha pulmdo para o
transportador de correia TR-1085KS-02.

O sistema PIMS Serra Sul possui variaveis denominadas TAGs que foram
cadastradas e configuradas durante a implantacdo do sistema no Complexo S11D.
Podem ser acrescidas novas TAGs a qualquer momento e conforme necessidade,
desde que haja o sinal em funcionamento no sistema Supervisério de Controle de
Processo Industrial (ABB 800XA), a fim de receber os dados dos sinais de controle e

status de funcionamento do Transportador de Correia TR-1085KS-01. Ha no PIMS



uma ferramenta de busca de TAGs, chamada TAG browser na Figura 8, para busca
da colecéo de TAGs disponiveis em cada equipamento do Complexo. Ainda ha muitas
TAGs para cadastrar nos equipamentos do Complexo S11D, especialmente na regido
da Mina, pois foi a Ultima fase a ser implantada do projeto S11D e comissionados 0s
sistemas de forma preliminar para o inicio das atividades operacionais. No Apéndice
A apresentamos todas as TAGs disponiveis do TR-1085KS-01 durante o periodo de

pesquisa desse trabalho.

Figura 13 - Exemplo ilustrativo da ferramenta TAG Browser.
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Fonte: Extracdo do sistema PIMS Serra Sul da Vale S/A com adaptacdo do autor.

Na Figura 13 é exemplificada uma busca de TAGs com o critério de selecéo
incluindo o texto 1085KS dentro da descricdo, relativo ao nimero da area do plano
diretor do Complexo S11D. O resultado da pesquisa retorna a lista de todas as
variaveis existentes (TAGs) no banco de dados, contendo o texto da area 1085KS na
descricao.

As TAGs indicativas de status de funcionamento do equipamento ou algum
subsistema do equipamento principal, possuem intervalo de valores de 0 a 20 mili
Ampéres (mA) e referenciados na Figura 9. Podemos sumarizar os valores possiveis
para essas TAGs de indicacdo de status do equipamento, conforme indicado na

Figura 14, que resumem os status de funcionamento do equipamento.



Figura 14 - Exemplo ilustrativo dos valores das TAGs de status.

Occurrence | Selection Value | SELECT DESCRIPTION [ .
E -1 -1 |
&2 0 PARADO
&2 1
4 2
s 3
DI.“E 4 PARADO COM ALARME
a7 5
e 6
e 7
D]JHD ] FUMNCIONANDO
11 ]
12 10
13 1
DIJI14 12 FUNCIONANDO COM ALARME
15 13
& 16 14
a7 15
e 16 DEFEITO
19 17
DIJI 20 18 INTERTRAVADO
Id |Descrigdo do sinal/evento |Valor Sinal (mA)| Status
1 [|Parado 0 Stop
2 |Parado com alarme 4 Stop
3 |Intertravamento 18 Stop
4 |Defeito 16 Stop
5 |Funcionando 8 Run
6 |Funcionando com alarme 12 Run

Fonte: Extracdo do sistema PIMS Serra Sul da Vale S/A com adaptacédo do autor.

Dessa forma centramos as analises dos dados do PIMS Serra Sul para
pesquisa, utilizando as TAGs que descreviam o status de funcionamento completo e
taxa de alimentacédo (vazao/produtividade em toneladas/hora) do Transportador de
Correia TR-1085KS-01.

As variaveis utilizadas nesse estudo para caracterizar o funcionamento
do transportador de correia séao:

e Status de funcionamento do Transportador de Correia TR-1085KS-01:

(STS_O);

e Taxa de Producdo do Transportador de Correia TR-1085KS-01:

(WIT_RATE).

4.2.1.1 Obtencao dos dados

Utilizando o mdédulo SQL Plus do PIMS Infoplus 21, realizamos consultas
(queries) de extracdo dos dados das TAGs STS_C e WIT_RATE na periodicidade de
1 em 1 minuto para obter as informa¢des operacionais do equipamento. No periodo
de 1 minuto para outro minuto podem haver o registro de pequenas interrup¢des ou
eventos de mudanca de ritmo da taxa de producéo (t/h). O Apéndice B apresenta o

coédigo SQL utilizado para extracdo dos dados das TAGs do PIMS Serra Sul



trabalhadas nessa pesquisa, para o periodo observado de 13/marco/2017 até
17/margo/2019. A Tabela 1 apresenta um exemplo de subconjunto dados extraidos
do PIMS Serra Sul da Mina S11D e as Tabela 2 descri¢coes desses dados.

Tabela 1 - Exemplo de subconjunto de dados extraidos do Transportador de Correia TR-1085KS-01
no PIMS Serra Sul da Vale S/A

Data Hora STS C WIT_RATE t/h
13/03/2017 14:00:00 12 1933,32
13/03/2017 14:01:00 12 1971,17
13/03/2017 14:02:00 12 1551,6
13/03/2017 14:03:00 12 2134,92
13/03/2017 14:04:00 12 2095,48
13/03/2017 14:05:00 12 2464,73
13/03/2017 14:06:00 12 1830,38
13/03/2017 14:07:00 12 2543,77
13/03/2017 14:08:00 12 2463,42
13/03/2017 14:09:00 12 1935,35
13/03/2017 14:10:00 12 1909,3

Fonte: : : : : elaborador pelo

autor, (2020).

Tabela 2 - Dados das variaveis operacionais do transportador de correia TR-1085KS-01.

Variaveis Valllpres Valores Min Max Média Mediana Variancia Desv~|o
Validos Ausentes Padrao
1. Data 1.056.970 - 13/03/17  17/03/19 - - - -
2. Hora 1.056.970 - 13:50 13:59 - - - -
3.STS C 1.056.970 - - - - - - -
?Ur\]/)v IT_RATE 1.038.5070 18.463 0 28.497 3.933 2.586 24.602.594 4.960,10

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

4.2.2 Dados climatoldgicos
As variaveis climatologicas utilizadas no estudo dessa pesquisa sao

apresentadas na tabela 3.



Tabela 3 - Variaveis dos dados climatolégicos

Variaveis Descricéo
1. Data Data da observacéo do dado
2. Hora Horério da observacao do dado
3. Temperatura o
Ambiente Temperatura em graus Celcius (°C)

4. Umidade Relacdo entre a pressao parcial da agua contida no ar e a
Relativa do Ar pressao de vapor da agua tomada a temperatura do ar (%)

5. Velocidade do .
elocida Velocidade do deslocamento do ar em metros/segundo (m/s)

Vento
6. Direcdo do - :

¢ Deslocamento do ar indicada por Pontos Cardeais
Vento
7. Chuva Pluviometria em milimetros (mm)
8. Ponto de

Temperatura em gr Ici n ndensacéo (°

orvalho emperatura em graus Celcius do ponto de condensacéo (°C)
9. Pressao Forca exercida, por metro quadrado, decorrente da coluna de
Atmosférica gas atmosférico acima da superficie terrestre (mmHg)

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

A descricdo das variaveis climatologicas utilizadas nesse estudo sao:

e Data: Variavel da informacéo do dia da observacédo do dado na superficie da
Mina S11D, no formato dia/més/ano (dd/mm/aaaa).

e Hora: Variavel de informacé&o do horario da observacao do dado na superficie
da Mina S11D, no formato hora:minuto (hh:mm).

e Temperatura Ambiente: Temperatura em graus Celsius (°C) na superficie da
Mina S11D no dia e horario da observacao.

e Umidade relativa do ar: Relacdo percentual (%) entre a pressao parcial da
agua contida no ar e a presséao de vapor da agua tomada a temperatura do ar,
na superficie da Mina S11D no dia e horario da observacao.

e Velocidade do Vento: Velocidade do deslocamento do ar em metros/segundo
(m/s) na superficie da Mina S11D no dia e horario da observacéo.

e Direcdo do Vento: Sentido do deslocamento do ar na superficie da Mina S11D
indicado por Pontos Cardeais no dia e horario da observacao.

e Chuva: Medida em milimetros da porcao de chuva na superficie da Mina S11D
no dia e horario da observacdo. 1 mm de chuva aferida equivale ao volume de
1 litro (L) de &gua de chuva, que se acumula sobre uma superficie de area igual

a 1 metro quadrado.



e Ponto de Orvalho: Temperatura em graus Celsius (°C) do vapor de agua
presente no ar, na qual o vapor muda para estado liquido em gotas atravées de
condensacdo, aferida na superficie da Mina S11D no dia e horario da
observacéo.

e Pressao Atmosférica: Forca exercida, por metro quadrado, decorrente da
coluna de gas atmosférico acima da superficie terrestre medida em milimetro

mercuario (mmHg), na superficie da Mina S11D no dia e horério da observacao.

4.2.2.1 Obtencao dos dados

No sistema de monitoramento ambiental, o qual possui 3 estacdes
pluviométricas no Complexo S11D, foram coletados os dados, em formato de arquivo
TXT, da estacao pluviométrica da regido da mina, o qual € mais préxima da localizacéo
do transportador de correia TR-1085KS-01, para realizagdo das analises
climatologicas. A estacdo de monitoramento localizada na Mina S11D afere variaveis
climatoldgicas e armazena a média dos valores de cada variavel dentro do periodo de
1 hora. A Tabela 4 apresenta um exemplo de subconjunto de dados extraidos da

estacao pluviométrica da Mina S11D.

Tabela 4 - Exemplo de subconjunto de dados extraidos da estac&o pluviométrica da mina S11D

. . Direcéo
Temperatura Umidade  Velocidade do Vento Ponto de Presséo
Externa Vento i Chuva L.
Externa . (Wind . Orvalho  Atmosférica
Data Hora (Out (Wind . (Rain)
(Temp Out) Dir) (Dew Pt) (Bar)
Hum) Speed) mm
°C Ponto °C mmHg
% m/s
Cardeal

13/03/17 | 13:00 22,6 85 3,2 E 0 23,5 758
13/03/17 | 14:00 24,8 77 3,2 E 0 24,1 756,8
13/03/17 | 15:00 25,1 72 1,6 ESE 0 23,5 755,8
13/03/17 | 16:00 23,3 82 1,6 ESE 0 23,8 755,2
13/03/17 | 17:00 22,9 86 1,6 ESE 0 23,4 754,8
13/03/17 | 18:00 22,2 88 1,6 ESE 0 23,3 755,1
13/03/17 | 19:00 21,2 89 1,6 E 0 23 755,3
13/03/17 | 20:00 21,1 92 1,6 ESE 0 23,1 756,3
13/03/17 | 21:00 20,4 96 1,6 SE 0 23 757,3
13/03/17 | 22:00 20,6 97 1,6 ESE 0 20,5 758,1
13/03/17 | 23:00 20,3 97 1,6 E 0 21,2 758,2
14/03/17 | 00:00 20,1 97 1,6 ESE 0 21 757,6

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

A tabela 5 apresenta a descricdo dos dados das variaveis climatoldgicas.



Tabela 5 - Dados das variaveis climatolégicas

Variaveis Vz?lpres Valores Min Méx Média Mediana Variancia Desvlo
Validos Ausentes Padréo
13/03/ 17/03/
1. Data 17.362 0 2017 2019 - - - -
2. Hora 17.358 4 13:00 13:.00 - ] ] ]
3. Temperatura 16.873 489 17,80 3520 24,48 2410 803 283
Ambiente °C
4. Umi
Umidade g2 10536 000 100,00 5693 5300 75222 27,43
Relativa do Ar ()
5. Velocidade do /g, 275 0,00 1450 2,09 1,60 6,22 249
Vento (M/s)
6. Dire¢do do
Vento (Pontos 13.834 3.528 - - - - -
Cardeais)
7. Chuva (mm) 17.337 25 0,00 7747 029 0,00 4,74 218
8. Ponto de
807 11, -37 2 1631 1 764 7
onvalho (°C) 5.80 555 -37.80 28,30 163 830 57,6 59
9. Pressao 10131
Atmosférica 17.334 28 7090 T 7T 760,10 757,20 88447 29,74
(mmHQ)

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

E importante salientar que os dados climatologicos coletados no periodo
observado 13/marco/2017 até 17/marco/2019, tiveram influéncia do fendmeno
sazonal La Nifia [6] [7]. Conforme classificagcdo do CPTEC / IMPE os dados do periodo
chuvoso 2017/2018 tiverem uma classificacdo de influéncia do fendmeno La Nifa
Moderada [8].

4.2.3 Pré-processamento
4.2.3.1 Unido dos dados

Para consolidacdo do conjunto de dados da pesquisa, utilizamos as
informacdes de data e hora como codigo identificador da unido dos dois subconjuntos
de dados (dataframes) das duas fontes de dados (PIMS Serra Sul e Estacéo
Pluviométrica da Mina S11D). Entretanto como temos uma maior granularidade de
dados na fonte de dados do PIMS Serra Sul (minuto a minuto), consideramos a
repeticdo do valor médio aferido do intervalo de 1 hora da estacao pluviométrica da
Mina S11D (hora em hora), para compor o complemento da informac¢do de minuto a
minuto do PIMS Serra Sul. A Tabela 3 mostra um exemplo dessa consolidacédo da

base de dados de pesquisa:



Tabela 6 - Subconjunto da consolidacdo da base de dados da pesquisa

Tempera Umidade Velocidade Direc¢édo do Presséao

tura Ponto de .

STS WIT_RA Externa Externa Vento Vento Chu_va orvalho Atmosfe
Data Hora o TE (Temp (Out (Wind (Wind Dir) (Rain) (Dew PY) rica
- t/h out) Hum) Speed) Ponto mm oC (Bar)

A % m/s Cardeal mmHg

C

13/03/17 | 14:00:00 | 12 1933,32 24,8 7 3,2 E 0 24,1 756,8
13/03/17 | 14:01:00 | 12 1971,17 24,8 7 3,2 E 0 24,1 756,8
13/03/17 | 14:02:00 | 12 1551,6 24,8 7 3,2 E 0 24,1 756,8
13/03/17 | 14:03:00 | 12 2134,92 24,8 7 3,2 E 0 24,1 756,8
13/03/17 | 14:04:00 | 12 2095,48 24,8 7 3,2 E 0 24,1 756,8
13/03/17 | 14:05:00 | 12 2464,73 24,8 7 3,2 E 0 24,1 756,8
13/03/17 | 15:00:00 | 12 1777,35 25,1 72 1,6 ESE 0 23,5 755,8
13/03/17 | 15:01:00 | 12 1753,05 25,1 72 1,6 ESE 0 23,5 755,8
13/03/17 | 15:02:00 | 12 2450,78 25,1 72 1,6 ESE 0 23,5 755,8
13/03/17 | 15:03:00 | 12 2280,89 25,1 72 1,6 ESE 0 23,5 755,8
13/03/17 | 15:04:00 | 12 2092,95 25,1 72 1,6 ESE 0 23,5 755,8
13/03/17 | 15:05:00 | 12 2476,62 25,1 72 1,6 ESE 0 23,5 755,8

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

Conforme detalhado nas tabelas 2 e 5, linhas do conjunto de dados da
pesquisa, com valor de alguma variavel Nao Disponivel (NA), foram removidos da
formacé&o do conjunto de dados das analises, reduzindo o nimero de observacgdes do
conjunto de dados total final. Em funcdo de problemas técnicos na estacao
pluviométrica da Mina S11D, nos meses de Novembro/18, Fevereiro/19 e Marcgo/19,

houve reducéo da disponibilidade de dados para utilizacdo nas analises.

4.2.3.2 Variaveis temporais

A partir da estrutura do conjunto de dados da pesquisa formado, algumas
adaptacdes foram necessarias para realizacdo das analises de dados. A introducéo
da coluna més, em namero inteiro com valor de 1 a 12, respectivo ao més do ano,
para referenciar o més da realizacdo da leitura dos dados e identificar a qual periodo
climatico sazonal do ano a leitura faz parte.

As informacdes de minutos e horas para andalises de dados foram
desconsideradas no conjunto de dados da pesquisa por ndo influenciar na analise do
processo produtivo, o qual deve ser o mais continuo possivel e com taxas de producao

0 mais proximo da capacidade nominal do equipamento.

4.2.3.3 Variavel direcdo do vento



Em funcdo da rosa dos ventos da Figura 15, convertemos a informacgéo da

direcéo do vento (Win Dir) de texto dos pontos cardeais em nimeros inteiros, seguindo

o sentido horério a partir da direcdo Norte (N) como posic¢ao inicial do identificador da

direcéo do vento correspondente.

Figura 15 - Correspondéncia da dire¢éo do vento (Win Dir) e identificador numérico das analises.

Id Diregao do Vento
1 N

2 NNE
3 NE
4 ENE
5 E

6 ESE
7 SE
8 SSE
9 S
10 SSW
11 SW
12 WSW
13 W
14 WNW
15 NW
16 NNW

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

4.2.3.4 Conjunto de dados final

Formamos a estrutura do conjunto de dados final com 10 variaveis de leitura

de dados e 311.662 registros de observacdes para realizacdo das analises. Na

Tabela 7 é demonstrada a estrutura final com alguns dados lidos no més de marco

3).



Tabela 7 - Estrutura final de um subconjunto de dados da pesquisa

Tempera Umidad

tura e Velocida Direcéo do Ponto de Presséo

WIT_RA Externa Externa de Vento Vento Chu_va N Orvalho AF”?OSf
STS_C TE (Wind (Wind Dir) (Rain) Més erica
t/h (Temp (Out Speed) Ponto mm (De(:/v PY) (Bar)

out) Hum) m/s Cardeal c mmHg

°C %

12 1933,32 24,8 77 3,2 5 0 3 24,1 756,8
12 1971,17 24,8 77 3,2 5 0 3 24,1 756,8
12 1551,6 24,8 77 3,2 5 0 3 24,1 756,8
12 2134,92 24,8 77 3,2 5 0 3 24,1 756,8
12 2095,48 24,8 77 3,2 5 0 3 24,1 756,8
12 2464,73 24,8 77 3,2 5 0 3 24,1 756,8
12 1777,35 25,1 72 1,6 6 0 3 23,5 755,8
12 1753,05 25,1 72 1,6 6 0 3 23,5 755,8
12 2450,78 25,1 72 1,6 6 0 3 23,5 755,8
12 2280,89 25,1 72 1,6 6 0 3 23,5 755,8
12 2092,95 25,1 72 1,6 6 0 3 23,5 755,8
12 2476,62 25,1 72 1,6 6 0 3 23,5 755,8

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

4.2.3.5 Distribuicdo de frequéncia dos dados
Os histogramas da Figura 16 apresentam as distribuicdes de frequéncia do
conjunto de dados final das variaveis da pesquisa, ndo considerando os valores

indisponiveis.



Figura 16 - Histogramas das variaveis da Pesquisa: a) Status de Funcionamento, b) Taxa de Producéo,
¢) Pluviometria, d) Temperatura, e) Umidade Relativa do Ar, f) Ponto de Orvalho, g) Velocidade do
Vento, h) Dire¢éo do Vento e i) Pressdo Atmosférica.

Histograma Status de Funclonamento Histograma Taxa de Producéo Histograma Pluviometria

239250 206985

300000

250000

F
60

40000
L

43008

20160
1 1es o c.;. v oMo o o 0 0 o

i ! & [ 5 10 0y 20 2 30
0 5 0 15 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

20000

1600838 420 479 300 240 180 @ 120180 0 60 O O 60 0 120

phviometiia
Stans de Funconamento Taxa de Producio

a) Status de Funcionamento do TR-1085KS-01 b) Taxa de Produg&o do TR-1085KS-01 ¢) Pluviometria

Histograma Temperatura Ambiente Histograma Umidade Relativa do Ar Histograma Ponto de Orvalho

x> 130730

04740)

Umidace Relativa do Ar

e) Umidade Relativa do Ar f) Ponto de Orvalho
d) Temperatura

Histograma Velocidade do Vento Histograma Diregéo do Vento Histograma Pressao Atmostérica

93807 108915 280047

3
27030 &
1281 H

0 12 o 5 10 1

80000
250000

200000

Freq. Absoluta

s00c0

10240
201200 0 0 o 0 0 o o o Wl

0e+00

r T T T ]
700 750 800 50 900 950 1000
Velocidade do Vento Diregio do Verto

Pressio Amostenca

g) Velocidade do vento h) Direcdo do vento i) Pressao Atmosférica

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

A Tabela 8 apresenta a descri¢cao do conjunto de dados final das variaveis apés

pré-processamento



Tabela 8 - Descricao do conjunto de dados final das variaveis

L . , , . A Desvio

Variaveis Min Max Média Mediana Variancia Padrio
1.57S.C i i i i i i
2. WIT_RATE (t/h) 0 2849 3933 2586 %079 4960,10
3. Temperatura
S eberel 18,70 3510 2547 25,30 8,16 2.86
4. Umidade Relativa
o Ar (%) 2 100 6578 6500 467,01 2161
5. Velocidade do 0 12,90 289 3,20 6,85 2,62
Vento (m/s)
6. Direcdo do Vento ) ) i i i i
(Pontos Cardeais)
7. Chuva (mm) 0 35,56 014 0,00 1,85 1,36
8. Més i . : : : i
?é)P ontode Ovalho (- 5540 2830 1754 1890 2461 4,96
10. Pressao 7109 101310 7654  757,7  2.070,70 4550
Atmosférica (mmHg) 0

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

4.2.3.6 Ferramentas de apoio

As ferramentas utilizadas para apoio ao tratamento dos dados, testes e
producéo de graficos estatisticos, contidos nas fases da metodologia, foram: software
R versédo 3.6.1 [9], MS-Excel e MS-Access versao 2013 [10].

4.3 METODOLOGIA

No desenvolvimento do trabalho de pesquisa, seguimos o método de analise
exploratoria de dados para encontrar respostas, através dos dados, que comentem
sobre o funcionamento do transportador de correia TR-1085KS-01 sob condi¢des
climaticas chuvosas. Seguimos as 5 etapas da analise exploratdria de dados de
Tukey, John W. [11]: 1 — Indicacdo da hipbtese e/ou questédo a ser investigada, 2 —
Projeto do experimento para responder a pergunta, 3 — Coleta de dados de acordo
com o experimento planejado, 4 — Realizacdo de analise estatistica dos dados, 5 —

Producéo da resposta para hipétese ou pergunta.

4.3.1 Indicacédo da hipotese e/ou questdo a ser investigada
Na primeira etapa de Indicacdo da hipétese e/ou questdo a ser investigada é o

funcionamento do Transportador de Correia TR-1085KS-01 em periodos chuvosos. O



transporte e manuseio desse minério mais hidratado, ao longo das etapas do
processo, tem efeitos prejudiciais nos equipamentos industriais e consequentemente
o fluxo de producéo é interrompido mais frequentemente. O transportador de correia
TR-1085KS-01 é bastante importante para a producdo da mina S11D e compreender
a influéncia das chuvas nas paradas operacionais desse equipamento € de grande
valia para Vale S/A.

4.3.2 Projeto do experimento para responder a pergunta

A etapa de Projeto do experimento para responder a pergunta, planejamos
utilizar dados de sistemas de monitoramento climatolégico ambiental, localizado na
mina S11D, e dados de sistema de monitoramento do processo industrial (PIMS), o
gual armazena informacdes do comportamento operacional do equipamento
Transportador de Correia TR-1085KS-01. Com esses dados podemos realizar
analises de dados do funcionamento do transportador de correia TR-1085KS-01, sob
influéncia climatologica na Mina S11D ao longo do tempo.

4.3.3 Coleta de dados de acordo com o experimento planejado

Na etapa de Coleta de dados de acordo com o experimento planejado
acessamos o sistema PIMS, utilizando login e senha validos do sistema, a fim de
realizar consultas de dados com o modulo SQL Plus do PIMS Infoplus 21. Executamos
consultas (queries) de extracdo dos dados das variaveis operacionais na
periodicidade de 1 em 1 minuto, para obter as informacfBes operacionais do
equipamento, conforme comentado na secdo 3.2.2.1 de obtencdo dos dados
operacionais do transportador de correia TR-1085KS-01.

Para os dados climatolégicos foram coletados os dados em formato de arquivo
TXT, extraidos da estacdo pluviométrica da regido da mina S11D, a qual € mais
proxima da localizacdo do transportador de correia TR-1085KS-01, para realizacdo
das analises climatoldgicas. Os dados climatolégicos sdo armazenados na estacao
pluviométrica na periodicidade de 1 em 1 hora, conforme citado na secao 3.2.2.1 de

obtencao dos dados climatolégicos.

4.3.4 Realizacédo de analise dos dados
Na quarta etapa de Realizagdo de andlise dos dados utilizamos ferramentas

estatisticas de andlise de descritiva de dados, distribuicdo de frequéncia de



ocorréncias, teste de normalidade e analises para determinar as correlacdes entre as

variaveis, usando a linguagem de programacéao R [9].

4.3.5 Producao da resposta para hipotese ou pergunta

Por udltimo na etapa de Producdo da resposta para hipétese ou pergunta,
apresentamos contribui¢des, discussdes e conclusbes para as andlises de dados
realizadas. Citamos as contribuicOes dessa pesquisa para apoiar em tomadas de
decisdo da gestdo Vale S/A, a partir da identificacdo de intervalos de valores das
relagdes dos dados para operacao do transportador de correia TR-1085KS-01 na mina
S11D, em que os resultados das andlises podem contribuir para a gestao da Vale S/A
avancar na compreensao de condi¢cdes de paradas operacionais do transportador de
correia TR-1085KS-01 sob influéncia dos efeitos climaticos.

5 ANALISES
5.1 TESTE DE NORMALIDADE

Nos dados da pesquisa ha bastante valores repetidos e um grande volume de
dados, logo optamos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para realizar o teste de
hipdtese nula. Esse teste estatistico ndo parameétrico visa quantificar a distancia entre

a funcéo distribuicdo empirica da amostra e a funcéo distribuicdo acumulada da

distribuicdo de referéncia. A distribuicdo nula desta estatistica € calculada sob a
hipétese nula de que a amostra é retirada da distribuicdo de referéncia.
O teste de Kolmogorov-Smirnov foi testado em duas analises comparativas (HO
e H1), utiizando amostras de duas variaveis Chuva e Status de Funcionamento e
Umidade Relativa do Ar e Status de Funcionamento. Os resultados foram
respectivamente:
e Chuva e Status de Funcionamento (HO): D = 0.98658, p-value < 2.2e-16
e Umidade Relativa do Ar e Status de Funcionamento (H1): D = 0.99654, p-value
<2.2e-16
O resultado do teste Kolmogorov-Smirnov pode ser interpretado como a medida
do grau de concordancia entre os dados e a hipdtese nula, sendo as hipoteses
correspondentes a distribuicdo Normal. Logo para os valores de p-value encontrados
nao se pode admitir que o conjunto de dados em questéo tenham distribuicdo Normal

nas duas situacgoes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9trica_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_distribui%C3%A7%C3%A3o_acumulada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tese_nula

5.2 MATRIZ DE CORRELAC}AO

Essa secao detalha as analises de correlagdes entre as variaveis selecionadas
para a pesquisa descrita nesse documento.

Foram realizadas analises de correlagbes para identificar como as variaveis
ambientas se relacionam com as variaveis da producéo, a fim de investigar a influéncia
em paradas de producédo no transportador de correia TR-1085KS-01 e também checar
a possibilidade de predicao desses eventos em funcdo das variaveis. Também foram
realizadas analises de correlagdes entre as variaveis ambientais para entender seus
relacionamentos. A Figura 17 apresenta a Matriz de correlacdo dos dados da

Pesquisa, ilustrando os resultados dessas analises de forma sumarizada.

Figura 17 - Matriz de correlacdo dos dados da Pesquisa

O,
w
o L
I
4
!
WIT_RATE | 0.04 = =
= o
o
£
Temp_Out | 013 | 0.14 = c
=}
T -
LEGENDA Out Hum 043 028 034 3 8
Status de Funcionamento STS_C :
Taxa de Produgdo WIT_RATE Wind_Speed 0.06 -0.05 041 -0.22 é _
Temperatura Externa Temp_Out 0
Umidade Externa Out_Hum . 2
Velocidade Vento Wind_Speed Wind_Uir | 0.04 | 0% | 054 | -Gt | oA =
Diregdo do Vento Wind_Dir -
Chuva/Precipitagdo Rain Rain | -0.02 | -0.04 -013 0.09 -0.02 -0.01 E
Més do ano Mes
Ponto de Orvalho Dew_Pt Mes 041 008 032 041 -002 009 2
= L. =
Pressao Atmosférica Bar

Dew Pt 011 -0.23 -01 -0.12 -018 0.07 -0.46

®:

Bar 0.01 -005 005 -013 018 -003 -0.02 014 -0.09

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

Utilizando uma classificacdo qualitativa para os coeficientes de correlacéo [12],
adotaremos os critérios de correlacdo abaixo para comentar as correlacbes das
variaveis, sao eles:

e Fraca: Valor absoluto de r entre 0,0 e 0,1.
e Moderada: Valor absoluto de r entre 0,2 e 0,4.

e Forte: Valor absoluto der entre 0,4 e 1,0.



De forma geral os dados apresentaram correlacdes fracas, coeficientes de
Pearson (r) com valores absolutos de correlagfes proximos de zero.

A correlagéo entre a Umidade Relativa do Ar e o Ponto de Orvalho apresentou
o maior valor (0,8) de coeficiente Pearson (r). Essa é uma relacdo direta para o célculo
de saturacdo de agua presente no ar, a fim de acontecer o fendmeno do orvalho. A
temperatura de ponto de orvalho é a temperatura até a qual o ar umido deve ser
arrefecido, a pressado e razao de mistura constantes, para que atinja a saturagdo em
relacdo a agua liquida. A temperatura de ponto de orvalho € um bom indicador da
guantidade de agua existente numa parcela de ar [13].

Pode-se notar que os demais coeficientes de correlacdo forte estédo
relacionados a varidvel do més do ano, seguindo as caracteristicas climaticas da
sazonalidade do ano, correspondente a regido amazonica [14] [7].

A partir da variavel Més do ano as correlacdes respectivas com Temperatura
Ambiente, Umidade Relativa do Ar e Ponto de Orvalho foram: r=0,32,r=-0,55er =
-0,46. Isso mostra uma correlacédo de moderada para forte entre as variaveis.

As variaveis climatologicas Temperatura Ambiente, Umidade Relativa do Ar,
Velocidade do Vento, Direcdo do Vento apresentaram correlacdo moderada e

demonstradas na Tabela 5 abaixo:

Tabela 9 - Coeficientes de Correlacdo Moderados — Tabela de Coeficientes Pearson

Correlacdes Moderadas Coeficiente Pearson (r)
Umidade X Direcéo do vento -0,21
Umidade X Velocidade do vento -0,22
Temperatura Ambiente X Umidade Relativa do Ar -0,34
Temperatura Ambiente X Velocidade do vento 0,41

Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

Observando as variaveis relacionadas ao funcionamento do Transportador de
Correia TR-1085KS-01, identifica-se que correlacdo da taxa de producéao (t/h) possui
correlacdo moderada de — 0,28 em relacdo a Umidade Relativa do Ar e um pouco
menos de -0,23 em relacdo ao Ponto de Orvalho. Pequenas séo as correlacfes do
Status de Funcionamento do Transportador de Correia TR-1085KS-01 em relacdo a

gualquer outra variavel do conjunto de dados da pesquisa.



5.3 ANALISES DE CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS E
DE PRODUCAO

Pretende-se detalhar se existem correlacdes significativas entre a pluviometria,
umidade relativa do ar, status de funcionamento e taxa de producéo do Transportador
de Correia.

A Figura 18 abaixo ilustra o Boxplot [15] que retrata a frequéncia de ocorréncias
dos diferentes status de funcionamento do transportador de correia em funcdo da
variacao da umidade relativa do ar. Nota-se que os status em funcionamento (valores
8 e 12 no eixo das abscissas) reduzem a frequéncia de ocorréncia quando a umidade

relativa do ar se torna superior a 85%.

Figura 18 - Boxplot de Status de Funcionamento do TR-1085KS-01 e Umidade Relativa do Ar
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Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

Também podemos identificar na Figura 19 que a Taxa de Producao
Transportador de Correia TR-1085KS-01 reduz consideravelmente nos limiares de
75% de Umidade Relativa do Ar. Os valores elevados de uma maior por¢céo de agua
na atmosfera da Mina S11D, refletem em valores de taxa de producdo menores e
maior frequéncia de status de funcionamento em parado para o Transportador de
Correia TR-1085KS-01. O valor R = - 0,28 do coeficiente de Pearson, indica uma

correlacdo moderada entre as variaveis para afirmar que uma variavel define o



comportamento da outra. O teste de hip6tese nula indicou o valor p < 2,2 x e,
mostrando que as duas varidveis ndo se relacionam linearmente. Observa-se o
Boxplot na Figura 20 que a frequéncia do status em funcionamento (valores 8 e 12 no
eixo das abscissas) do Transportador de Correia TR-1085KS-01, acontece em poucas
situacOes de ocorréncia de chuva, tendendo o transportador de correia apenas a
movimentar o minério de ferro quando ndo ha ocorréncias de chuvas (pluviometria
tende a 0).

Figura 19 - Regressao linear da Umidade Figura 20 - Boxplot de Status de
Relativa do Ar e Taxa de Producgéo do TR- Funcionamento do TR-1085KS-01 e
1085KS-01 Pluviometria
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Fonte: elaborado pelo autor, (2020). Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

Observando a Figura 21, as Taxas de Producdo se aproximam de zero a
medida que as precipitacbes pluviométricas aumentam, representados pela
concentracdo dos percentis com valores proximos de zero. O valor R = - 0,043 do
coeficiente de Pearson, indica uma correlagéo fraca entre as variaveis para afirmar
gue uma variavel define o comportamento da outra. O teste de hipétese nula indicou
o valor p < 2,2 x %, mostrando que as duas variaveis néo se relacionam linearmente.
No Boxplot da Figura 22, as precipitacdes pluviométricas acima de 5,59 mm sugerem
gue a Taxa de Producdo ndo ultrapasse 5.000 t/h. Tém-se mais uma influéncia de

agua na atmosfera da Mina S11D, refletindo em valores menores de taxa de producao.



Figura 21 - Regresséo linear da Pluviometria e Figura 22 - Boxplot de Pluviometria e taxa de
Taxa de Producéo do TR-1085KS-01 producéo do TR-1085KS-01
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Fonte: elaborado pelo autor, (2020). Fonte: elaborado pelo autor, (2020).

6 CONTRIBUICOES

O resultado dessa investigacdo identificou duas contribuicdes a respeito do
comportamento operacional do transportador de correia TR-1085KS-01 durante a
producédo do minério de ferro sob influéncia do clima tropical na area da Mina do
Complexo S11D:

A precipitacdo pluviométrica ocasiona frequentemente paradas operacionais,
havendo nessas ocasifes poucos momentos de transporte de minério de ferro com
fluxo produtivo continuo no TR-1085KS-01. No periodo observado da pesquisa, houve
registro de parada operacional com a pluviometria minima de 0,25 mm. N&o significa
gue essa pluviometria seja suficiente para afirmar que o transporte de minério nédo
seja possivel, entretanto nessa magnitude de chuva ja houve a interrupcéo o fluxo
continuo do transporte de minério;

A umidade relativa do ar € uma varidvel que interfere na operacdo do
transportador de correia TR-1085KS-01 a partir de valores superiores a 75%, pois 0s
valores da taxa de transporte de minério sdo reduzidos e se distanciam da capacidade
nominal de 25.500 t/h de transporte de minério do equipamento. Também € observado
gue o status em funcionamento do TR-1085KS-01 reduz sua frequéncia de operacao,
guando a umidade relativa do ar se torna superior a 85%. Portanto a umidade relativa
do ar também é um importante indicador para monitoramento das condi¢cBes de

paradas operacionais, mesmo sem haver a influéncia de chuvas.



7 DISCUSSAO

Esta pesquisa abre espaco para avancgar o estudo de paradas operacionais no
transportador de correia TR-1085KS-01 na Mina S11D com uso de técnicas de
engenharia de confiabilidade de ativos [16], as quais analisam variabilidades das
variaveis operacionais de temperatura e vibracdo dos componentes constitutivos do
equipamento principal transportador de correia TR-1085KS-01. Essas técnicas
descrevem no dominio do tempo e da frequéncia formas de ondas que podem indicar
comportamentos de condi¢cdes operacionais propicias para haver as paradas do
equipamento. Os sensores que registram nos componentes do equipamento as
variaveis de temperatura e vibragdo ndo estavam disponiveis no equipamento para
coleta de dados nessa pesquisa, a fim da utilizacdo como fonte de dados para andlises
desse trabalho. Uma vez os sensores instalados, pode-se utilizar o sistema PIMS para
armazenar os dados de temperatura e vibracdo gerados nos sinais eletrénicos dos
sensores e repetir analises de dados juntamente com as varaveis climatolégicas. Com
intuito de aprofundar nas andlises de dados, a estatistica inferencial pode ser utilizada
para buscar tirar conclusdes a partir de uma fracdo das informacdes dos dados. A
analise Bayesiana admite a existéncia de conhecimento, que os dados coletados nao
dao conta de prever, e que podem fazer diferenca para a previsao das condi¢des de
paradas operacionais do transportador de correia TR-1085KS-01

A incidéncia de chuvas tem alta interferéncia na continuidade de operacao do
transportador TR-1085KS-01 no periodo observado. Em grande maioria, as taxas de
producéo diminuem para o intervalo de 5.000 t/h até 0 t/h, fazendo com que haja um
status Parado do transportador de correia mais frequente e distante da capacidade
nominal de ritmo de 25.500t/h da producdo. Na Figura 21 se observa que
independente do volume de precipitacdo (mm), ha poucas ocorréncias em que a
operacdo se manteve com taxas de producdo superiores a 5.000 t/h. Esse € um
aspecto relevante para considerar para um planejamento operacional de producéao,
avaliando ajustes na taxa de producéo a ritmos inferiores a 5.000 t/h, a fim de manter
uma maior continuidade do fluxo de producdo do transportador, mesmo com taxas
reduzidas de t/h, porém com menor incidéncia de eventos de paralizacdo completa do
TR-1085KS-01 e uma operacdo mais continua e sem quebras de ritmos de
alimentacéo da pilha pulméo.

Os dados do periodo observado apresentaram um aumento da interferéncia da

umidade relativa do ar na operagao do transportador de correia TR-1085KS-01.



Quando os valores de umidade estédo nos limiares 75% ou concentrados no intervalo
entre 75% e 85% de umidade relativa do ar, as taxas de produgcédo sdo bastante
reduzidas e ha mais ocorréncias de paralisacdes no transporte de minério de ferro.
Poucas ocorréncias de producéo puderam ser observadas entre de 85% até 100% do
intervalo umidade relativa do ar. Logo apesar de haver ou ndo a precipitagao
pluviométrica na regido da mina S11D, o indicador de umidade relativa do ar pode
sinalizar uma possivel condi¢do de parada mais frequente do transportador de correia
TR-1085KS-01 e sua magnitude servir de referéncia para as programacoes de
producéo e ajustes da taxa de producado do TR-1085KS-01 a valores inferiores a 5.000
t/h.

O minério de ferro ou canga ferruginosa quando em estado de polpa ou lama,
ocasiona entupimentos de equipamentos e derramamentos internos de pilhas de
minério de estocagem intermediaria no interior da estrutura do prédio da Pilha Pulmé&o,
apresentada na Figura 4. Em situacdes de muita umidade, a operacdo com minério a
pequenas taxas de producado, menores que 5.000 t/h, podem contribuir para reduzir
essas situacdes. Os derramamentos e entupimentos promovem a necessidade de
limpezas industriais mais frequentes. Essas limpezas nos interiores do prédio da pilha
pulméo sao consideradas atividades em espaco confinado pela NBR 16577:2017 [17]
e havendo uma menor frequéncia das limpezas industriais, reduziria a exposi¢cao de
pessoas a essas atividades de risco a saude ocupacional. Aléem disso a captacéo de
agua para limpeza industrial, advém de outorgas no Complexo S11D, inserido na
floresta nacional de Carajas, que segue o cumprimento da lei federal no 9.433/1997
[18] de politica nacional de recursos hidricos. A Vale S/A é responsavel pelo volume
captado de agua superficial e também pelos efluentes lancados em rios. No Para a
Vale S/A paga mensalmente a TFRH (Taxa de Fiscalizacdo de Recursos Hidricos),
estabelecida na lei estadual no 8091/2014 da SEMAS-PA [19]. Logo contribuir para
reduzir a captacdo e consumo de agua (footprint) para as limpezas industriais,
significa reduzir pagamentos de taxas e atuar de forma responsavel com o meio
ambiente, segundo o objetivo numero 6 do desenvolvimento sustentavel da ONU [20].

Sob a odptica da engenharia da manutencdo, o indicador da umidade pode
auxiliar a analisar a condicéo de realizacdo de atividades de emendas da borracha da
correia transportadora, processo de vulcanizacao [21] [22]. do transportador de correia
TR-1085KS-01. Essas atividades s&o executadas no local e ao ar livre, sendo

recomendado que a temperatura de fechamento da emenda de borracha da correia



deva estar 5 oC acima da temperatura ambiente. Fabricantes de correia
transportadora recomendam cuidados com o enclausuramento da emenda, utilizar
aquecedores de ambiente, sopradores térmicos e evitar executar a atividade da
emenda da borracha da correia a temperaturas ambiente inferiores a 18 oC e umidade
relativa do ar acima de 90%. [22]. Nos dados do dia 21/03/2017 do periodo observado,
houve registro que a temperatura ambiente atingiu 18,7 oC e umidade relativa do ar
90% na mina S11D.

Também com perspectiva da manutencéo, o efeito da abrasividade do minério
de ferro pode ser avaliado e comparada a taxa de desgaste da borracha da correia
transportadora, sob influéncia da umidade contida no minério de ferro, visto que o

minério de ferro possui uma classificacdo de um material extremamente abrasivo [21].

8 CONCLUSAO

Um diferencial competitivo para Vale S/A é conhecer cada vez mais o meio
ambiente das operacdes em Carajas, especialmente da Mina do Complexo S11D que
possui relevancia significativa para os interesses econdémicos da companhia.
Tecnologias que contribuam para catalogar dados climatologicos e descrevam suas
variacdes, que influenciam nas atividades operacionais e indicadores de gestdo de
producdo, sdo fundamentais para companhia se manter e superar outros
competidores de mercado.

Integrar as fontes de dados dos sistemas industriais e de monitoramento
ambiental € um caminho para potencializar analises de programacfes da producao e
manutencado mais completas e assertivas aos objetivos empresariais.

Os dados da pesquisa apresentaram a influéncia da pluviometria e umidade
relativa do ar no manuseio e transporte de minério de ferro na Mina do Complexo
S11D. Entretanto no periodo observado ndo houve alicerce para avancar num modelo
de analise preditiva, pois com os dados coletados, as paradas operacionais no
transportador de correia TR-1085KS-01 ndo se descreveram em funcao das variaveis
dessa pesquisa. Avaliamos que dados que informem a caracteristicas da litologia do
minério de ferro transportado no transportador de correia TR-1085KS-01 é uma
informacé&o importante para ser considerada em trabalhos futuros, pois a variacao da
guantidade de hidréxido de aluminio (AI(OH)3) na composicao da canga ferruginosa

podera indicar uma maior absorgédo de agua a partir da umidade relativa do ar.



A andlise prescritiva dessa pesquisa elucidou a concentracdo de valores de
pluviometria e umidade relativa do ar que promovem limiares de interferéncias
operacionais, que por sua vez podem ser incorporadas para atividades de
programacdes da operacdo e manutencdo da Vale S/A no Complexo S11D. Ter
operacdes continuas do transportador de correia TR-1085KS-01 é o melhor cenario
produtivo, seguindo parametros técnicos e condi¢cdes de funcionamento dentro das
especificacdes de projeto desse equipamento. Equipamentos com operacao superior
a seus parametros técnicos recomendados de projeto, abreviam tempo de vida util,
antecipam paradas por manutencdes corretivas e elevam custo operacionais [23].

Desdobramentos das programacdes de operacdo e manutencdo com melhor
embasamento de informagdes podem refletir em melhorias de indicadores de gestao
sustentavel para Vale S/A, como a reducao de consumo e custo de tarifas de captacao
da agua destinada a limpeza industrial, além de evitar situacdes de riscos de saude
ocupacional para pessoas durante a execucao das limpezas industriais no ambiente
confinado do interior do prédio do TR-1085KS-01.
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APENDICES



APENDICE A - Lista de TAGs disponiveis do Transportador de Correia TR-1085KS-

01

Tipo de Dado Tipo Sinal TAG Descri¢ao
mili A (0 a 20) Discreto |S11D_1085KS_TR_01_CM_STS_C Status cabega mével TR-1085KS-01
binaria Discreto [S11D_1085KS_TR_01_CM_STS_C_AUX Palavra binaria do Status Cabega Movel
N/A Discreto |S11D_1085KS_TR_01_CM_STW_STS_C Status sinalizacdo de partida do cabega movel
constante 0 (bindria) | Discreto |{S11D_1085KS_TR_01_CM_STW_STS_C_AUX |Palavra bindria do Status sinaliza¢do de partida do cabega moével
booleana Discreto |S11D_1085KS_TR_01_EscorrAlto Sinal de Escorregamento alto do encoder
booleana Discreto |S11D_1085KS_TR_01_EscorrMuitoAlto Sinal de Escorregamento muito alto do encoder
booleana Discreto [S11D_1085KS_TR_01_FalhaRampParada Sinal de Falha na rampa de parada (freio) do transportador
booleana Discreto |S11D_1085KS_TR_01_FalhaSobreVel Sinal de Falha de sobre velocidade do transportador
booleana Discreto |S11D_1085KS_TR_01_FalhaSubVel Sinal de Falha de subvelocidade do transportador
mili A (0 a 20) Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO01_MN_STS C Integragdo de Sistemas - Status do Motor M01 do transportador
bindria Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO1_MN_STS_C_AUX |Palavra bindria de Integracdo de Sistemas - Status do Motor MO1 do transportador
mili A (0 a 20) Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO01_STS_C Status de funcionamento Motor MO1 do transportador
bindria Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO01_STS_C_AUX Palavra bindria de Status de funcionamento Motor M01 do transportador
mili A (0 a 20) Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO02_MN_STS_C Integracdo de Sistemas - Status do Motor M02 do transportador
binaria Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO02_MN_STS_C_AUX [Palavra binaria de Integragdo de Sistemas - Status do Motor M02 do transportador
mili A (0 a 20) Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO02_STS_C Status de funcionamento Motor M02 do transportador
binaria Discreto [S11D_1085KS_TR_01_M02_STS_C_AUX Palavra bindria de Status de funcionamento Motor M02 do transportador
mili A (0 a 20) Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO03_MN_STS _C Integracdo de Sistemas - Status do Motor M03 do cabega mével
binaria Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO03_MN_STS_C_AUX [Palavra binaria de Integra¢do de Sistemas - Status do Motor M03 do cabega moével
mili A (0 a 20) Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO03_STS_C Status de funcionamento Motor MO03 do cabega mdvel
binaria Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO03_STS_C_AUX Palavra bindria de Status de funcionamento Motor M03 do cabega mével
mili A (0 a 20) Discreto [S11D_1085KS_TR_01_M04_MN_STS_C Integracdo de Sistemas - Status do Motor M04 do cabega mével
binaria Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO04_MN_STS_C_AUX [Palavra binaria de Integra¢do de Sistemas - Status do Motor M04 do cabega moével
mili A (0 a 20) Discreto [S11D_1085KS_TR_01_MO04_STS_C Status de funcionamento Motor M04 do cabega mdvel
binaria Discreto |S11D_1085KS_TR_01_MO04_STS_C_AUX Palavra bindria de Status de funcionamento Motor M04 do cabega mével
booleana Discreto [S11D_1085KS_TR_01_PD Previus Drive - Equipamento correlacionado em funcionamento (On/Off)
booleana Discreto [S11D_1085KS_TR_01_SC_Falha Sinal de falha no cabeca mével do transportador
Real Analogico [S11D_1085KS_TR_01_SC_OLLV Nivel da pilha pulmdo
booleana Discreto [S11D_1085KS_TR_01_SC_ONF1 Sinal ON/OFF do ALO1 da pilha pulm&o
booleana Discreto |S11D_1085KS_TR_01_SC_ONF2 Sinal ON/OFF do ALO2 da pilha pulmao
booleana Discreto [S11D_1085KS_TR_01_SC_ONF3 Sinal ON/OFF do ALO3 da pilha pulmdo
booleana Discreto |S11D_1085KS_TR_01_SC_ONF4 Sinal ON/OFF do ALO4 da pilha pulmao
Real Analogico|S11D_1085KS_TR_01_SC_Pos Medigdo de Posicionamento da Cabega Movel - Posigdo (?) do encoder do cabega mc
Real Analogico |S11D_1085KS_TR_01_SC_Voll Medigdo de nivel da pilha (volume de material) no ALO1 da pilha pulmdo
Real Analogico|S11D_1085KS_TR_01_SC_Vol2 Medigdo de nivel da pilha (volume de material) no ALO2 da pilha pulm&o
Real Analogico |S11D_1085KS_TR_01_SC_Vol3 Medigdo de nivel da pilha (volume de material) no ALO3 da pilha pulm&o
Real Analogico|S11D_1085KS_TR_01_SC_Vol4 Medigdo de nivel da pilha (volume de material) no ALO4 da pilha pulm&o
binaria Discreto |S11D_1085KS_TR_01_STS_C_AUX Palavra bindria de status do transportador
N/A Discreto [S11D_1085KS_TR_01_STW_STS_C Status da sirene de partida do transportador
constante O (bindria) | Discreto {S11D_1085KS_TR_01_STW_STS_C_AUX Palavra bindria da sirene de partida do transportador




APENDICE B - Codigo SQL utilizado para extracdo dos dados das TAGs no PIMS
Serra Sul

local inicio, fim timestamp;
local tp integer;
local tagl, tag2 string;

--Tags consultadas
tagl ='S11D_1085KS_TRO0O1_STS_C'
tag2 = 'S11D_1085KS_TRO1 WIT_RATE'

--Periodo de amostragem da consulta
tp = cast('00:01:00' as int using 'dt12");

--Timestamp de inicio e de fim da consulta
inicio = cast('13-mar-17"' as timestamp);
fim = cast('17-mar-19' as timestamp);

set value_between ',';
declare local temporary table MODULE.A(Name char(32), Value real, TS timestamp);
declare local temporary table MODULE.B(Name char(32), Value real, TS timestamp);

insert into MODULE.A
select name, value, ts from history where ts between inicio and fim and name = tag1l and period = tp;
insert into MODULE.B

select name, value, ts from history where ts between inicio and fim and name = tag2 and period = tp;

select * from MODULE.A join MODULE.B using (ts)



