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Resumo

O processo de andlises fisicas e quimicas de amostras de minério de ferro é um processo crucial para avaliacdo
do tipo e da qualidade do minério que esta sendo extraido e beneficiado nas operagées das mineradoras. Aplicar novos
conceitos e equipamentos altamente tecnoldgicos, que irao garantir resultados cada vez mais precisos e a execucao das
tarefas de uma forma cada vez mais segura, é a chave e o desejo dessas empresas. No laboratério da VALE S/A, em Itabira,
implementou-se um sistema automatizado de preparagao de amostras capaz de realizar as etapas de divisdo da amostra
abaixo de I mm, pulverizacio, confeccio de pastilha prensada e fundida, andlise de perda por calcinagao (PPC), limpeza de
utensilios e acessérios e descarte de residuo de minério de ferro. Aborda-se nesse estudo uma avaliacao dos equipamentos
e tecnologias instalados e os desafios tecnolégicos e de processos enfrentados durante a implantacao desse projeto.
Palavras-chave: Automacao de processos; Laboratério; Integracao de sistemas.

AUTOMATION OF LABORATORY OF IRON ORE SAMPLES ANALYSIS

Abstract

The process of physical and chemical analysis of iron ore samples [ 1] is a crucial process for evaluating the type and
the quality of ore that is being mined and benefited in mining operations. Applying new concepts and highly technological
equipment, which will ensure increasingly accurate results and the execution of tasks in an increasingly safe way, is the key
and the desire of these companies. In the laboratory of VALE S/A, in Itabira, an automated sample preparation system was
implemented, which is capable of perform the steps of dividing the sample below | mm, spraying, confection of pressed
pellets and fused beads, analysis of loss of calcination (PPC), cleaning and disposal of iron ore residue. This study reports
the evaluation of installed equipment and technologies and the technological and process challenges faced during the
implementation of this project.

Keywords: Process automation; Laboratory; Integration of automation systems.

I INTRODUCAO

O minério de ferro € um insumo essencial na sociedade
da forma como esté estabelecida atualmente. E a medida

Dessa forma, os profissionais das empresas mineradoras
estdo sendo desafiados a aperfeicoar os processos existentes,

em que as sociedades se desenvolvem e evoluem, maior
¢é a voracidacde das populagbes para obtencao e utilizacao
desses minerais. Em contrapartida a dependéncia e maior
demanda e utilizagdo do minério de ferro e seus derivados, o
aco principalmente, ha uma crescente pressao nas empresas
visando aumento de produtividade e reducao de custos.
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além de projetar as novas instalacoes para trabalharem com
altos niveis de eficiéncia [1].

Garantir uniformidade e qualidade em cada etapa [2]
é um desafio e um desejo das equipes responsaveis pelos
laboratérios de preparacao e andlises de amostras. Nesse
contexto esta inserido o laboratério da Vale em Itabira/ MG,
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que é caracterizado como um laboratério operacional, cuja
funcao é apoiar o processo produtivo de diversos setores
da cadeia de producgao, desde as frentes de lavras das minas
até o embarque do minério [3]. A Figura | apresenta o
percentual de amostras por origem no laboratério de Itabira.

O processo de preparacao e andlise das amostras,
contudo, desde o inicio das operacdes do laboratério de
Caué da Vale S/A., em Itabira, foi realizado com maquinario
robusto, Figura 2, mas que exigiam a intervencao manual
dos operadores [4].

Realizar uma transformagao nessa forma de trabalho [5],
com foco em automagao e melhoria das condigcdes de
seguranca para as pessoas, foi um dos motivadores para
o projeto de modernizacao do laboratério, cujas etapas
de divisao, moagem, fusao e analise das amostras pelos
equipamentos de raios-x foram automatizadas, visando
aumentar a confiabilidade e reprodutibilidade dos
procedimentos de preparagao, garantindo uma maior
qualidade das andlises realizadas. Dessa forma, consegue-se
gerar uma informacao util para que as areas operacionais
consigam ajustar as variaveis de processo de forma a garantir
um produto dentro das especificagdes [6]. A Figura 3
apresenta um fluxograma simplificado do laboratério de
Itabira, em destaque para a area hachurada em azul com
as etapas que foram automatizadas.

O projeto implementado consiste de um sistema
automatizado de preparacao e andlise de amostras
composto de uma planta com quatro células robéticas e
mais de 20 equipamentos, como moinhos de pulverizacao e

e = Furos de Sondagem

m Geologia de Curto Prazo

m Trens
Usina de Tratamento

64% Outros

Figura |. Percentual (%) de amostras por fonte de origem — Laboratério
de Itabira.

Figura 2. Inicio da operagao do laboratério da Vale em Itabira / MG.

prensagem, divisor de amostras, maquinas de fusao, esteiras
transportadoras e robds, numa area de aproximadamente
250 m? e uma capacidade nominal de 1400 amostras por dia.
AFigura 4 apresenta uma representacio 3D do laboratério
automatizado, com o destaque para os robés localizados
em cada uma das quatro células da planta.

Todos esses equipamentos possuem um controlador
l6gico programavel (CLP) ja utilizando tecnologia softPLC,
arquitetura inovadora para aplicagdes que exigem alto
desempenho de processamento, redes de comunicacao
internas de alta velocidade e tecnologia de ponta, tais como
a rede de campo EtherCat, e ambientes computacionais
virtualizados e redundantes, que facilitam a gestao da amostra
desde o instante inicial de introducao na planta automatizada
até o momento final da andlise da composicao quimica pelos
espectrometros de raios-X.

No entanto, a operagao da planta é bastante simples,
dada a complexidade e quantidade de equipamentos
envolvidos: um laboratorista cadastra a amostra no sistema
de entradas e alimenta uma das células robotizadas. A partir
deste ponto, os robos de cada uma das células sao os
responsaveis por conduzir aamostra pelos equipamentos da
planta até a obtencao do resultado final da analise quimica e
disponibilizagcao dos resultados para os clientes do laboratério.
Essa rota leva em torno de 10 minutos para ser completada,
tudo feito de forma automatica, sem intervencao direta do
operador, cuja responsabilidade é fazer a supervisao remota
de todo o processo via sala de operacéo e analise criteriosa
dos resultados das andlises das amostras.
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Figura 3. Fluxo de Processo — Laboratério de Itabira.

Figura 4. Planta Automatizada — Laboratério de Itabira.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho é caracterizado como uma pesquisa
descritiva, baseada em um estudo de caso realizado durante
a implantacao do projeto de automacao do laboratério de
andlises fisicas e quimicas de amostras de minério de ferro
da Vale S/A em lItabira.

O desenvolvimento desse projeto pioneiro na América
Latina para analise quimica em laboratérios de minério de
ferro foi iniciado por um longo trabalho de pesquisa e busca
de solugbes de automacao de laboratério em outros paises
cuja tecnologia ja se apresentava mais madura e robusta para
esse tipo de aplicacdo. Baseado nas informagoes coletadas e
com o know-how das equipes de automacao e laboratério
da Vale em relagao ao processo e as tecnologias disponiveis
no mercado, foi elaborada uma definicao criteriosa das
premissas, requisitos técnicos e caracteristicas de uma
solucao de automacao customizada para as necessidades e
realidades do laboratério de Itabira.

A maturidade da solucado foi obtida por meio de
diversas reunides de alinhamento técnico entre as partes
envolvidas, como equipes de automacao e laboratério da
Vale, o fornecedor da solucao de automacao escolhido e
fabricantes e fornecedores de equipamentos que foram
integrados ao projeto. Um teste em fabrica em Wuppertal,
na Alemanha, com o laboratério montado em escala real,
foi determinante para avaliar a aderéncia da solugao as
necessidades da dindmica exigida de uma operacao 24 horas
de um laboratério operacional, cujo prazo de resposta
das analises é um fator determinante para a tomada de
decisdo dos clientes internos dessas informacoes, Figura .
A customizacao final foi garantida com o acompanhamento
técnico das equipes de automacao e laboratério da Vale e
o fornecedor do projeto em campo, avaliando e operando
a planta automatizada e tratando falhas observadas durante
a fase de operacao assistida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto de automacgao do laboratério tem como
objetivo automatizar o processo de divisao da amostra,
pulverizagao, confecgao de pastilha prensada e pastilha
fundida, analise de perda por calcinagao (PPC) e anélise por
fluorescéncia de raios-X, de modo a se atingir os beneficios
esperados, que sao:

- Aumentar a eficiéncia e capacidade produtiva do
laboratério, cuja planta automatizada tem capacidade
nominal de analise de 1400 amostras por dia;

- Melhorar o atendimento aos requisitos de Salde e
Seguranca Operacional (SSO) e atender as normas
NR-17 - Ergonomia com a reducao da necessidade de
transferéncia de amostras entre diversos equipamentos,
uma vez que esse transporte na planta automatizada
sera executado internamente nos equipamentos ou
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por meio de robds, nao necessitando de intervencao
do operador;

- Aumentar a confiabilidade e reprodutibilidade dos
procedimentos e adequar-se aos procedimentos de
preparacao de amostras como os descritos na norma
ISO 3082 (Iron ores - Sampling and sample preparation).
Com aimplantagao do sistema automatico, pretende-se
garantir uma maior aderéncia as diretrizes da norma,
agregando mais qualidade e representatividade aos
procedimentos realizados;

- Garantir uma modernizagao e atualizagao tecnoldgica
de todo o processo de preparagio e analises quimicas
de amostras de minério de ferro do laboratério de
Itabira, com a introducao de equipamentos novos
e solucdes inovadoras.

3.1 Infraestrutura de Rede e de Automacao

Para a integracao de todos os equipamentos, fez-se
necessario a definicao de uma infraestrutura de comunicacao
de dados em rede de controle Ethernet-IP de alta capacidade
de processamento e redundante, que permite a comunicagao
dos dados de todos os PLC’s e remotas com os servidores.
Sao dois servidores fisicos distintos que fazem a comunicacao
com o campo também de forma independente, tanto légica
quanto fisicamente (ha switches e cabos de rede especificos
para cada um dos servidores), conforme Figura 5. Dessa
forma, é garantida uma alta disponibilidade das aplicagcoes
da planta automatizada e da gestao das amostras dentro
do sistema.

3.2 Integracao com Equipamentos e Sistemas ja
Existentes na Unidade

A interface com outros sistemas ja difundidos
e maduros dentro da Vale, como os equipamentos de
raios-x e o sistema de gerenciamento de resultados do
laboratério, o Nautilus, de forma direta e automatica, foi
outro diferencial tecnolégico propiciado pelo projeto.
A analise das amostras pelos equipamentos de raios-x e a
transferéncia dos resultados para o Nautilus era realizada
de forma manual, o que demandava dedicacao e tempo
para a realizacio de tal atividade.

O controle e operacao dos equipamentos de raios-x
de forma automatica pela planta automatizada, requisito do
projeto, foi garantido por meio de desenvolvimento de uma
solucdo integrada entre as equipes da Vale, o fornecedor do
equipamento de raios-x e o fornecedor da planta automatizada.
Desenvolvimento de drivers de comunicacao e controle
especificos para o projeto precisaram ser elaborados,
desenvolvidos e testados de forma conjunta, garantindo
robustez e eficacia da solucdo e facil intercambiabilidade
entre a operacao automatico / manual do equipamento.
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Figura 5. Infraestrutura de rede e automacao — Planta automatizada.

Garantida a operagao automatica dos equipamentos de
raios-x, o segundo grande desenvolvimento feito foi o envio
automatico dos resultados das amostras para o Nautilus,
que tem como fungdo gerenciar e garantir a confiabilidade
e rastreabilidade de todos as informacdes das analises fisico
quimicas das amostras processadas no laboratério, além de
prover relatérios gerenciais e diversos indicadores do processo.
Esta integracao foi dividida em duas frentes. Na primeira,
desenvolveu-se e implementou-se uma arquitetura de conexao
segura, configuracdes e aplicagcoes especificas, para permitir
a comunicagao entre sistemas alocados em redes de dados
diferentes, sendo a planta automatizada na rede de dados
industriais (automagao) e o Nautilus na rede corporativa
(TI). Clientes webservices foram desenvolvidas para fazer o
envio / recebimento de dados entre as diferentes interfaces
de comunicacao existente entre o servidor do Nautilus e o
servidor da planta automatizada. No segundo momento, foi
necessario todo um trabalho de padronizagao da estrutura
dos dados, tanto das informagodes enviadas pelo Nautilus para
fazer o registro inicial da amostra e sua rota de processo
na planta, quanto do resultado das analises das amostras
enviados pelos equipamentos. A partir de entao, pode-se
desenvolver as rotas de processos e parametrizacoes de
cada um dos equipamentos para cada familia de amostras de
minério analisadas no laboratério, sempre buscando garantir
uma boa reprodutibilidade e precisao dos resultados, de
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forma a produzir informagdes corretas aos clientes para a
tomada de decisao.

3.3 Inovacao Tecnolégica

O Projeto de automacéo do laboratério de Itabira
¢ o primeiro projeto de automacao de laboratério da Vale
para analise quimica, na qual varios processos (moagem,
prensagem, fusao de amostras, envio de resultados para
sistema de gestao, limpeza de copos e anéis de amostras) sdo
realizados agora sem intervencao direta dos operadores, que
fazem aleitura do cédigo da amostra e insercao das amostras
nas esteiras de entrada. Todo o restante do processo, como
direcionamento das amostras dentro do sistema, rastreio de
informagoes, interface com outros sistemas, movimentacao
da amostra entre os equipamentos, é toda feita pelo sistema
de controle da planta automatizada, que é suportada por
redes de comunicacao de alta velocidade e performance,
servidores fisicos de Ultima geracao e ambiente virtualizado,
equipamentos com PLC embarcado de alta capacidade de
processamento.

O técnico sera responsavel por toda a gestao da planta
automatizada via sala de controle, através de um sistema de
supervisao que permitira a interface dos operadores com o
sistema, permitindo a visualizagio das variaveis e comandos
dos equipamentos existentes, o que representa outro
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diferencial do projeto para a operacao dos laboratérios da
Vale. Esse profissional agora tem como funcao fazer a gestao
das amostras na planta automatizada e garantir a qualidade
dos resultados das andlises das amostras de minério, ao
invés de terem como rotina a insercao manual e rotineira
de cada uma das amostras nos equipamentos de raios-x.
Isso ira permitir ao técnico dedicar um tempo maior em
atividades de maior exigéncia técnica, como analise qualitativa
das amostras, uma vez que o cadastro e leitura manual das
mesmas, que demandavam tempo, agora sao controladas e
executadas pela prépria planta automatizada. Treinamentos
especificos foram necessarios para capacitar os operadores
nesse novo modelo de trabalho, completamente diferente
do método de trabalho vigente até entao.

A utilizacao de ar comprimido e sistema de
despoeiramento acoplado aos equipamentos foi outro
fator que proporcionou vantagens e ganhos ambientais,
ergondmicos e de produtividade para a operacao do
laboratério. O préprio sistema gerencia e coordena o
processo de limpeza dos copos e anéis de amostras e
dos compartimentos dos equipamentos, com a utilizacao
de ar comprimido. Tal processo anteriormente era feito
manualmente pelos operadores, com a utilizagdo de agua e
outros produtos, além de utilizacao de recipientes descartaveis
para a producao dos anéis de amostras a serem analisados.
Com isso, foi possivel uma reducéo no consumo de 4gua para
a limpeza de equipamentos e reducao de residuos sélidos,
além de ganhos de seguranca ao minimizar a exposicao ao
risco nas operagoes rotineiras do laboratério.

3.4 Testes de Performance e Qualidade dos
Resultados

De forma a mensurar a qualidade da solugao proposta
e o atendimento dos requisitos definidos na etapa de
especificagdo técnica, foram definidos testes de performance
dos equipamentos de modo a garantir resultados das analises
do minério de ferro com precisio e exatidio. indices como
disponibilidade fisica (DF) do sistema, contaminagao cruzada
entre amostras de teores quimicos bastante diferentes,
precisao e reprodutibilidade dos resultados, foram discutidos
e executados durante a etapa de comissionamento do
projeto. O atendimento a esses requisitos, apesar de nao
garantir uma integralidade de conformidade da solucao
com todos os requisitos desejados, foram fundamentais
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3.5 Manutencao

Capacitacao técnica de toda a equipe de manutencéo e
automacao da planta automatizada, que prové diagndsticos e
alarmes na estagao de engenharia e nos sistemas supervisérios
e nas interfaces de operacao local. Ha a presenca de mais de
2000 pontos de I/QO’s nos diversos equipamentos, o que garante
maiores informacoes na identificacao e tratativa das falhas.
Um kit de pecas sobressalentes, organizado e identificado
em local adequado, garante uma maior produtividade da
equipe de manutengao e um menor tempo de resolucao
das falhas, impactando menos possivel a rotina de operacao
do laboratério.

4 CONCLUSAO

O projeto foi desenvolvido de forma integrada entre
as areas de laboratério e de automagao, que se uniram no
desafio de modernizar e automatizar parte do processo
de preparagao e andlise quimica do laboratério de Itabira.
A implantagao do projeto proporcionou:

- Aumento da eficiéncia e capacidade produtiva do

laboratério;

- Melhoria do atendimento aos requisitos de Saude
e Seguranca Operacional (SSO) e as normas
NR-17 — Ergonomia;

- Modernizacao e atualizagao tecnoldgica;

- Reducdo na exposicao ao risco nas tarefas de
pulverizacao, prensagem, fusao de amostras e limpeza;

- Integracdo automatica das informagoes com o Nautilus;

- Redugao no consumo de agua para a limpeza de
equipamentos e reducao de residuos sélidos;

Além disso, o projeto implantado possui grande
capacidade de expansao e aplicabilidade em outros
laboratérios da empresa.
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