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Resumo

O gerenciamento das informacgdes referentes ao ciclo de trabalho do Laboratério de
Energia e Meio-Ambiente e a automatizagdo do envio de dados gerados por
instrumentos de analises quimicas estdo entre os principais objetivos da implantacao
do sistema LIMS. Este sistema também da suporte ao cumprimento da norma de
qualidade NBR ISO/IEC 17025, especifica para laboratérios, visto que o Laboratério
de Energia e Meio-Ambiente é acreditado nesta norma. Foi realizado um
levantamento de requisitos para a aquisi¢ao, customizagcdo e implantagdo de um
sistema capaz de atender a rotina e gerenciamento do laborat6rio, tornando-o mais
eficiente e capacitando-o para melhor atender as exigéncias de clientes e 6rgaos
ambientais. Os resultados obtidos através da implantacédo de fungdes de controle de
qualidade, eliminacdo de transcricdo de dados e da automatizagdo de calculos e
instrumentos de analises conferem maior rapidez e confiabilidade a emissao de
resultados.
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INFORMATION MANAGEMENT AND AUTOMATION OF ENERGY AND
ENVIRONMENT LABORATORY OF ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract

Information management related to work cycle of Energy and Environment
Laboratory and the automation of data sending from chemical analysis instruments
are some of the main purposes of LIMS implantation. This system supports NBR
ISO/IEC 17025 for laboratories, since Energy and Environment Laboratory is certified
in this rule. In order to guide system acquisition, customizing and implementation, a
requirement analysis was done, so that the system accomplishes laboratory work
cycle, management, customers demands and environmental laws. Reliability and
quickness of analysis results emission are some of the advantages obtained trough
eliminating data transcription and automating calculations and instruments.
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1 INTRODUGAO

O setor de Utilidades da ArcelorMittal Tubardo, em consonancia com a politica da
qualidade da empresa, certificou-se na NBR ISO 9001:2000 em 2003. Seguindo esta
tendéncia, o Laboratério de Energia e Meio-Ambiente (LEMA), pertencente ao setor
de Utilidades, além de certificar-se nesta norma, obteve em 2005 sua acreditagao
junto ao INMETRO na NBR ISO/IEC 17025, que diz respeito a garantia de
competéncia de laboratérios de ensaio e calibragéo.

O objetivo do LEMA é fornecer subsidios ao setor de meio-ambiente e demais areas
operacionais para que possam atuar preventivamente e com eficiéncia, auxiliando-
0s no controle dos processos e monitoramento dos parametros ambientais. O
laboratério executa diferentes tipos de ensaios quimicos, tais como analises
microbiolégicas para controle de potabilidade e de efluentes, analises fisico-
quimicas para controle de tratamento quimico de aguas de caldeiras e de sistemas
de torres de resfriamento, monitoramento ambiental atmosférico e de efluentes
liquidos, aguas marinhas e subterraneas, mexilhdes e residuos. Além das atividades
de rotina, que envolvem cerca de 6000 ensaios mensais, o laboratério atende a
solicitagdes extras de analises de clientes internos e da suporte técnico a divisao de
meio-ambiente na obtencdo de licencas ambientais para instalacbes de novas
unidades industriais e projetos de expansao da produgao.

O sistema de informacdo que atendia ao laboratério até meados de 2006 auxiliava
no armazenamento e recuperacao dos resultados de analises quimicas. Adquirido
em 1997, este sistema tornou-se insuficiente para apoiar o laboratério no
cumprimento dos requisitos de qualidade exigidos pelas normas nas quais o
laboratério € acreditado. Desta forma, o corpo técnico do laboratério precisava
atender a estes requisitos através de controles manuais, como o preenchimento de
uma série de formularios. Tais formularios envolviam desde funcbes de
gerenciamento do laboratério e programacgao de coletas até o registro manual de
resultados de ensaios, ainda que provenientes de equipamentos automatizaveis.
Apoés a avaliagdo de sistemas de gerenciamento e automatizagdo de laboratorios
existentes no mercado, conhecidos como LIMS (Laboratory Information
Management System), ficou comprovado que a aquisi¢do deste tipo de sistema
atenderia as necessidades da rotina do LEMA e as recomendacdes das normas de
qualidade. Este trabalho aborda a especificacdo e demais atividades necessarias a
adequada implantacédo do LIMS no Laboratério de Energia e Meio-Ambiente.

2 METODOLOGIA DE ESPECIFICAGAO E IMPLANTAGAO DO LIMS

O projeto LIMS iniciou-se pela fase de levantamento de requisitos, conforme
Figura 1. Nesta etapa, foram identificadas as necessidades do laboratorio, através
do entendimento de suas atividades e requisitos de atendimento ao cliente e as
normas de qualidade. Dentre os principais requisitos, foram identificados:

e melhoria no gerenciamento das informacdes e tarefas do laboratorio;

e adequacao as normas NBR ISO 9001 e NBR ISO/IEC 17025;

e aquisicao automatica dos resultados de equipamentos de analises; e

¢ melhoria nas consultas de resultados e solicitagdes de analises pelos clientes.
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Figura 1 — Modelo de Atividades da Engenharia de Requisitos

Apds o levantamento de requisitos, iniciou-se a etapa de elaboragdo da
especificacao técnica, onde foram considerados os requisitos funcionais e de
qualidade de software, seguindo a padronizagéo interna da divisdo de automacgéao
(PO-ENG-EEAT-GS-0009)."" Nesta fase, é fundamental estabelecer o escopo do
projeto e suas fronteiras, identificando os principais casos de uso do sistema,
segundo FALBO@ . Foram identificados trés grupos de casos de uso: apoio a rotina
do laboratério, gestdo da qualidade (Figura 2) e gestédo de recursos.

O Consulta & Carta de Controle,

Replicatas e Adigdo de Padréo/
Técnico Cadastro de lncenj:;a de Métodos Supervisor
de Analise
Consulta de Resultado de Analises-
Controle e Supervisao

Validagéo dos calculos de software

de equipamentos de analise ©

O Aprovacao de Resultados
Calculo de Curva de Calibragéo - Q
Cadastro de Constantes-K e Bg
Programacao e Controle de Calibragdo Q
e Manutengdo de Equipamentos

Estabelecimento de critérios de
Aprovacgéo e Critica de Resultados

Figura 2 —Diagrama de Casos de Uso — Apoio a Gestéo e Controle de Qualidade

Quanto aos requisitos de qualidade de software, utilizou-se alguns critérios
apresentados na Tabela 1. O passo seguinte foi selecionar um sistema capaz de
atender a especificacdo. Para esta selegao, optou-se por sistemas implantados em
laboratorios acreditados na NBR/ISO 17025. Foi escolhido o sistema UniLIMS, da
Unicorp Informatica Industrial Ltda, por ser este o sistema de maior aderéncia a
especificagao elaborada.
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Tabela 1 — Caracteristicas de Software das Normas ISO/IEC 9126 e NBR 13596

Caracteristica Subcaracteristica Pergunta chave para a subcaracteristica
Precisdo Faz o que foi proposto de forma correta?
Funcionalidade Interoperbilidade Interage com os sistemas especificados?
(satisfaz as necessidades?) Conformidade Esta de acordo com as normas, leis, etc.?

Seguranca de acesso

Evita acesso ndo autorizado aos dados?

Tolerancia a falhas

Ocorrendo falhas, como ele reage?

Confiabilidade
¢ imune a falhas?
( ) Recuperabilidade E capaz de recuperar dados em caso de
falha?
Qual é o tempo de resposta, a velocidade
Eficiéncia Tempo de execucdo?
(é rapido e "enxuto"?) Quanto recurso usa? Durante quanto
Recursos 9
tempo’
Analisabilidade E facﬂ?de encontrar uma falha, quando
ocorre?
Manutenibilidade Modificabilidade E facil modificar e adaptar?
¢ facil de modificar?
( ) Estabilidade Ha grande risco quando se faz alteragdes?
Testabilidade E facil testar quando se faz alteragdes?
Portabilidade Adaptabilidade E facil adaptar a outros ambientes?

(¢é facil de usar em
outro ambiente?)

Capac. para ser instalado

E facil instalar em outros ambientes?

Capac. para substituir

E facil usar para substituir outro?

Iniciou-se entdo a fase de planejamento do projeto, conforme padréo interno da
divisdo de automagao® (PO-ENG-EEAT-GS-0004). Foi estabelecido um cronograma
de projeto e identificadas as especificagdes de infra-estrutura necessarias, tal como
aquisicdes de hardware, configuragao da rede do laboratério e de interfaces para
integragcdo com equipamentos. Ficou definido a implantagcdo do LIMS em duas
etapas principais, onde a primeira corresponderia a versao basica do sistema, e a
segunda agregaria as novas funcionalidades identificadas pelo fornecedor do LIMS
quando da andlise da especificagdo técnica da ArcelorMittal Tubardo. O objetivo foi
agilizar a implantagao da versdo basica do LIMS para dar suporte imediato ao fluxo
de atividades de programagado de coletas, realizacdo de ensaios e emissao de
resultados. Com isto, foi possivel ao usuario do sistema adaptar-se aos poucos as
mudancgas trazidas com o LIMS, visto que a quantidade de melhorias a serem
implantadas através das novas funcionalidades solicitadas eram muitas. Segundo
Falbo®, na fase de construgdo, um produto completo é desenvolvido de forma
iterativa e incremental, para que esteja pronto para a transicdo a comunidade
usuaria. Na medida em que o software é colocado em uso, surgem novas
consideragdes que demandarédo a construgdo de novas versdes, permitindo ajustes
no sistema, correcdo de problemas ou conclusdo de caracteristicas que foram
postergadas.

2.1 Automatizagao da Aquisicao de Dados
O laboratério dispbe de equipamentos modernos, que possuem fungdes de envio
automatico de resultados, além de equipamentos com saida serial. Com o intuito de

aumentar a confiabilidade da obtencado dos resultados de analises e o envio destes
resultados para os clientes dentro do menor prazo possivel, o LIMS foi integrado a
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estes equipamentos, aumentando a produtividade e confiabilidade dos resultados
emitidos. Na figura 3 € apresentada a arquitetura do modulo UniLINK de integragéo
com equipamentos. A automatizagao da coleta de dados possibilitou a eliminagéo da
necessidade de preenchimento de folhas de trabalho, onde eram anotados, para fins
de rastreabilidade, os resultados finais e as parciais dos procedimentos de ensaio,
também identificados como dados brutos pela NBR ISO/IEC 17025 Cintra.®”

A) Comunicagéo via B) Comunicagdo via
R$232C com UniLab arquivo TXT
Instrumento T ——
d,e. de
Andlise Andlise
RS232C
_ RS232C/GPIB/
Ethemet
RS232C
Windows - XP M:S::Ef b
Windows - XP —
Software do fabricante do
UniLink — Maquina do AT
Usudrio
UniLab
UniLab —
Pastas compartilhadas com a maquina do
/ usudrio (com acesso restrito)
Oracle |
Clent UniLink
. Servidor de Banco
Rede Local Servidor
e de Dados
Servidor Servidor
Oracle de Banco de Dados BD-NetControl
BD - NetControl

Figura 3 — Arquitetura da Integragao de Instrumentos ao LIMS — médulo UniLINK

Dentre os equipamentos integrados temos: dois pHmetros, um turbidimetro, dois
condutivimetros, uma balanga, um oximetro (Figura 4), dois espectrofotdmetros UV-
Visivel e um espectrofotdbmetro ICP-OES. Os dados provenientes de coletas de
amostras e resultados realizados em campo também foram automatizados através
da utilizacdo do uso de pockets e etiquetas com codigo de barras, conforme
Figura 5.
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Figura 5 — Automatizacdo de Dados de Coleta e Analises de Campo
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2.2 Programacao, Realizagdo de Analises e Aprovagao de Resultados

A programacéao de coletas é fundamental para conciliar a capacidade do laboratério
com a demanda de analises dos clientes. Através da fungcdo de programacgéo, o
supervisor planeja tarefas de coleta e gera planilhas conforme freqiéncias exigidas,
regides e equipes de coleta. Tais planilhas sédo transmitidas para os pockets e
levadas para campo. A interface da fungao facilita a programacao (Figura 6).
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Figura 6 — Fungdo de Programacéao de Coletas, Definicdo de Analises e Geragdo de Amostras

[Pendentes « 0 ||Detalhe da Amostra 1

~|15/06: Sexta-Feira, 15 De Junho De 2007
D™ |9130: Demanda Bioquimica de Oxigénio

O|15/6/2007 | Licor
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Figura 7 — Tela de Entrada de Dados Durante o Processo de Analise
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O registro de informagdes durante o processo de analise, feito nas bancadas do
laboratério, € auxiliado por telas configuradas para atender aos diversos tipos de
ensaios (Figura 7). Todos os detalhes dos processos de analises sao inseridos
conforme o método e equipamento utilizados. O operador controla a qualidade dos
resultados, monitorando em cartas de controle (CEP) e variacdo de amplitude a
tendéncia dos resultados e amostras padrao de controle. Desta forma, contra-
medidas podem ser tomadas tdo logo sejam identificados os desvios. Nesta etapa,
analises replicatas e de adicdo de padrao também sao realizadas, com aviso para o
operador sobre o cumprimento dos indicadores de desempenho do LEMA.

Antes que os resultados sejam liberados para consulta de clientes, o supervisor,
através da fungcdo de gerenciamento de amostras, analisa os resultados obtidos,
segundo as exigéncias ambientais e limites operacionais (Figura 8). O LIMS exibe
alertas de desvios em relacdo a estes pardmetros de controle. Neste instante, os
resultados podem ser aprovados ou nao. As observacdes inseridas pelos
operadores durante a realizacdo de ensaios € exibida para o supervisor, que pode
emitir o seu parecer, a ser apresentado no laudo, denominado relatério de ensaios,
segundo a ISO/IEC 17025.°) Os detalhes de todas as etapas ficam registrados e
disponiveis no LIMS, conferindo rastreabilidade ao processo. Esta fungdo da
visibilidade sobre a situagao de analises (pendente, realizadas, liberadas) conforme
o tipo das amostras (programada, extra, controle de qualidade) e a localizag&o
operacional ou geografica dos ponto de coleta.
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Figura 8 — Funcado de Gerenciamento e Amostras — Aprovagao de Resultados
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2.3 Controle de Qualidade de Ensaios, Instrumentos e Relatério de Ensaios

A qualidade das analises é controlada através de fungdes especificas do LIMS, tais
como calculo de cartas de controle e variagdo de amplitude (Figura 9). Os
equipamentos tém seus registros de calibragdo controlados no LIMS, que também
valida, periodicamente, pardmetros como K e BG (constante e background),
utilizados pelos equipamentos no calculo de resultados de analises (Figura 10).
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Figura 9 — Controle de qualidade — Cartas de Controle e Variagéo de Anﬁplitude

| AnalisejMetodofInstrumenta a|
Andlise v | Método w | Curva de Calibr. 'v | Vencimento v Instrumento ¥ | ID Instrum. |v  Cubeta v Expira v
neto Total Espectrofotométrico (Baixo) |23/2/2007 22i812007 VarianCary 50 |DIV-012361 5cm m 57 dias
Fosforo Solivel Acido Ascorbico |23i212007 22i8/2007 Espectofotdmetro VarianCary 50 | DIV-012361 1cm em 57 dias
Ferro Ferroso Espectrofotométrico 1'1 6i212007 151812007 Espectofotdmetro VarianCary 50 |DIV-012361 5cm .em 50 dias o
Nitrito Espectrofotornétrico |16/2/2007 15/8/2007 Espectofotémetro VarianCary 50 | DIV-012361 1cm em 50 dias
Sulfeto Total Azul de Metileno |141212007 13/8/2007 Espectofotémetro VarianCary 50 | DIV-012361 1em |em 48 dias
Cianeto Total Espectrofotométrico (Alto)  |[12/2/2007 111812007 Espectofotémetro VarianCary 50 | DIV-012361 1cem em 46 dias
Fdsforo Total Acido Ascorbico |12i2/2007 11/812007 Espectofotdmetro VarianCary 50 | DIV-012361 1ctm |em 46 dias
& Nitrito & | 6/2007 281172007 Espectofotdmetro VarianCary 50 | DIV-012361 1cm .em155 dias
Nitrog&nio Amoniacal |Nesslerizagdo 512007 41112007 Espeﬁlofulﬁmetru VarianCary 50 |DIV-012361 1ctm .‘em 1 31’ dias
Nitrogénio Organico  |Nesslerizagdo |815i2007 411142007 Espectofotémetro VarianCary 50 \DIV-012361 |1 cm em 131 dias
Fendis Totais Extragéo com Cloraférmio  |7/5/2007 311172007 Espectofotémetro VarianCary 50 DIV-012381 |1 cm |em 130 dias
Nitrogénio Nitrato Radusén de Cadmio |215/2007 29/10/2007 Espectofotdmetro VarianCary 50 |DIV-012361 1cm em 125 dias i
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Figura 10 — Controle de Instrumentos— Validade de Calibragdes e Parametros de Equipamentos
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O LIMS disponibiliza os resultados de analises através de relatérios de ensaios, no
formato exigido pelo INMETRO, conforme Figura 11. A incerteza dos resultados é
calculada pelo sistema e informada aos clientes nos relatérios. Outros relatérios do
sistema contemplam o acompanhamento dos indicadores de desempenho do LEMA
e os resultados obtidos em programas inter-laboratoriais de proficiéncia em ensaios

(PEP).

JF¥

- & He

Close

Xl Seminario de Automacgédo de Processos

~™ Laboratério de Energia e Meio Ambiente
Relatério de Ensaio

ArcelorMittal

N

Laboratorio:
Amostra:

9130-E

Laboratério de Energia e Meio Arrbiente
Versao:0 Origem da Amostra:

Data da Coleta: 15/06/2007 Hora da Coleta:07:19 Data do recebimento: 15/06/2007

Programada

Chuvas: Néo

Componente: ETB- Estagéo de tratamento biolégico Coqueria

Municipio: Serra Coletor: Equipe IGC-P

Bairro: Jardim Limoeiro Ponto: Licor

Procedéncia: AV BRIG Eluardo Gomes

Elemento: Afluente

Cliente: IGCC - Area de Coqueria

Analise Obs Ensaio Resultado Unidade Inc. Método Sala
Cianeto Total 15106107 6,10 | mgiL +- | Espectrofotométrico Fsa
0,27 |7 SWWA - 4500.E

Demanda Quimica de Oxigénio 15106107 2812 | mgil +- 152 | Refluxo Fechado / FsQ
SW/A -5220.C

Fendis Totais 15106107 534 | mgiL +-41 | Extragdo com FsQ
Clorofarmio /
SWV/A -5530.C

Nitrogénio Amoniacal 15106107 189 | mgiL +-3 | Titrimétrico / SWWA FsQ
- 4500.C

Sulfeto Total 15106107 1,93 | mgiL +- | ledométrico / FsSQ

0,26

SWWA - 4500.F

Serra - Jardim Limoeiro - Av enida Brigadeiro Eduardo Gomes n® 930 CEP: 29163-970

FSQ - Fisico Quimnica

Endereco das Salas de Ensaios

" lPage 1 of 4

LLaudo INMETRO

Figura 11 — Emissdo de Relatério de Ensaios, conforme a NBR ISO/IEC 17025

3 RESULTADOS OBTIDOS

Dentre as vantagens obtidas com a implantagdo do LIMS temos:

¢ Confiabilidade e rapidez na emissdo de resultados de analises, através da
eliminagdo da entrada manual de dados de coleta e de analises e do

gerenciamento da qualidade do processo analitico;

e Atendimento as exigéncias dos 6rgaos ambientais e das necessidades dos
clientes, através da emisséo de relatorios de ensaios e de interface de
solicitacdo de analises extras pelos clientes através do sistema, segundo as

normas de qualidade;
requisitos das normas de qualidade NBR

e Atendimento aos
17025:2005 e NBR 9001:2000 (rastreabilidade de medigao, apresentacao de

resultados, dentro outros);
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e Apoio a gestdo do laboratério, através de ganho de visibilidade sobre a
situacdo dos processos, medicdo de indicadores de desempenho e
gerenciamento dos recursos do laboratorio.

A utilizagcdo do banco de dados Oracle, com o uso de recursos de recuperacédo de
dados e tolerancia a falhas, assim como a utilizacdo da redundancia de hardware
no armazenamento dos dados, garante seguranca e agilidade de acesso as
informagdes do LIMS. A utilizagcdo da segmentacéo da rede de aquisicdo de dados e
operacgao do laboratério garante seguranca de acesso ao sistema. A portabilidade do
LIMS permitiu a instalagdo dos modulos de supervisdo e consulta a resultados na
rede corporativa, conferindo disponibilidade as informagdes do LIMS.

4 CONCLUSOES

O sistema LIMS proporcionou a reducao da necessidade de controles manuais das
atividades do laboratério. O numero de formularios e folhas de trabalho eram em
torno de 140. Apds a implantacdo do sistema, este numero passou para 40, o que
corresponde a uma reducéo de 72%. Desta forma, o sistema contribui para elevar a
produtividade e confiabilidade dos processos do LEMA.

O sistema entrou em operagao na sua versao basica em outubro de 2006. Em junho
de 2007, com uma versado que contemplava muitas das novas funcionalidades, o
laboratorio foi auditado na NBR ISO/IEC 17025:2005, pela Rede Metrologica do Rio
Grande do Sul, tendo obtido avaliagado bastante favoravel sobre o uso do LIMS no
que diz respeito ao cumprimento dos requisitos de qualidade.
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