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Resumo

O processo de analises fisicas e quimicas de amostras de minério de ferro [3] é um
processo crucial para avaliacdo do tipo de minério que esta sendo extraido,
beneficiado e expedido nas operacdes das mineradoras. Assim, aplicar novos
conceitos e equipamentos altamente tecnologicos, que irdo garantir resultados cada
vez mais precisos e a execucao das tarefas de forma cada vez mais segura, é a
chave e o desejo das empresas. No laboratério da VALE S/A, em ltabira, foi
realizado um estudo de caso de um sistema automatizado de preparacdo de
amostras capaz de realizar as etapas de divisdo da amostra abaixo de 1mm,
pulverizacdo, confeccdo de pastilha prensada e fundida, analise de perda por
calcinacdo (PPC), limpeza de utensilios e acessérios e descarte de residuo de
minério de ferro. Nesse estudo é abordado a avaliacdo dos equipamentos e
tecnologias instalados e os desafios tecnologicos e de processos enfrentados
durante a implantacdo desse projeto.
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AUTOMATION OF LABORATORY
Abstract
The process of physical and chemical analysis of iron ore samples [3] is a crucial
process for evaluating the type of ore that is being mined, benefited and shipped 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 the companies. In the laboratory of VALE S / A,
in Itabira, a case of study of an automated sample preparation system was done,
which is capable of perform the steps of dividing the sample below 1mm, spraying,
confection of pressed pellets and fused beads, analysis of loss of calcination (PPC),
cleaning and disposal of iron ore residue. This study addresses 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.
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1 INTRODUCAO

A caracterizacdo de um minério tem inicio quando se coleta uma amostra
representativa do processo que se deseja avaliar, como os carregamentos de trem,
usinas de concentracdo, frentes de lavra e furos de sondagem [3]. A Figura 1
apresenta o percentual de amostras por origem no laboratério de Itabira.
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Figura 1 — Origem das amostras — Laboratério de Itabira

A partir do recebimento dessas amostras no laboratério véarios procedimentos de
homogeneizacdo, divisdo e cominuicdo sao realizados de forma a garantir que as
amostras mantenham as caracteristicas originais durante todo o processo de
preparacdo e que, ao final da analise, possa gerar uma informacéo util para que as
areas operacionais consigam ajustar as diversas variaveis de processo e garantir um
produto de acordo com as especifica¢des [2].

O processo de preparacdo e analise das amostras, contudo, desde o inicio das
operagbes do laboratorio de Caué da Vale S/A., em Itabira, foi realizado com
maquinario robusto, mas que exigiam a intervengcdo manual dos operadores.
Realizar uma transformacéo nessa forma de trabalho [1], com foco em automacéo e
seguranca para as pessoas, foi um dos motivadores para o projeto de modernizacao
do laboratorio, com a implantagdo de um sistema automatizado para fazer a divisdo
da amostra, pulverizacdo, confeccdo de pastilha prensada, confeccdo da pastilha
fundida, andlise de perda por calcinacdo (PPC) e analise por fluorescéncia de raios-
X. A Figura 2 mostra um fluxograma simplificado do laboratério de Itabira, enquanto
gue a area hachurada em azul destaca as tarefas que foram automatizadas.
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Figura 2 — Fluxo de Processo — Laboratorio de Itabira

O projeto implementado consiste de um sistema automatizado de preparacdo e
andlise de amostras composto de uma planta com quatro células roboticas e mais
de 20 equipamentos, como moinhos de pulverizacdo e prensagem, divisor de
amostras, maquinas de fuséo, esteiras transportadoras e rob0s, numa area de
aproximadamente 250 m2 e uma capacidade nominal de 1400 amostras por dia. A
Figura 3 mostra uma representacdo 3D do laboratério automatizado, com o
destaque para os robds localizados em cada uma das quatro células da planta.
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Figura 3 — Planta Automatizada — Laboratorio de Itabira

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

No entanto, a operacdo da planta € bastante simples, dada a complexidade e
guantidade de equipamentos envolvidos: um laboratorista cadastra a amostra no
sistema de entradas e alimenta uma das células robotizadas. A partir deste ponto, os
robés de cada uma das células sdo os responsaveis por conduzir a amostra pelos
equipamentos da planta até a obtencdo do resultado final da andlise quimica e
disponibilizagdo dos resultados para os clientes do laboratério. Essa rota leva em
torno de 10 minutos para ser completada, tudo feito de forma automatica, sem
intervencado direta do operador, cuja responsabilidade é fazer a supervisdo remota
de todo o processo via sala de operacdo e analise criteriosa dos resultados das
analises das amostras.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho é caracterizado como uma pesquisa descritiva, baseada em um estudo
de caso da implantacéo do projeto de automacao do laboratorio de analises fisicas e
guimicas de amostras de minério de Itabira da Vale S/A.

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

A maturidade da solucéo foi obtida por meio de diversas reunibes de alinhamento
técnico entre as partes envolvidas, como equipes de automacdo e laboratorio da
Vale, o fornecedor da solugéo de automacgéo 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 solucdo as necessidades da dinamica
exigida de uma operacdo 24 horas de um laboratério operacional, cujo prazo de
resposta das andlises € um fator determinante para a tomada de decisdo dos
clientes internos dessas informagdes, Figura 1. A customizacgao 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 automacéao do laboratério tem como objetivo automatizar o processo de
divisdo da amostra, pulverizacdo, confeccéo de pastilha prensada e pastilha fundida,
analise de perda por calcinacdo (PPC) e analise 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;
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- Atender aos requisitos de Saude e Seguranca Operacional (SSO) e atender as
normas NR-17 - Ergonomia com a redugdo da necessidade de transferéncia de
amostras entre diversos equipamentos, uma vez que esse transporte na planta
automatizada sera executado internamente nos equipamentos ou por meio de robés,
nao necessitando de intervencao do operador;

- Aumentar a confiabilidade e reprodutibilidade dos procedimentos e adequar-se aos
procedimentos de preparacdo de amostras como o0s descritos na norma ISO 3082
(Iron ores - Sampling and sample preparation). Com a implantacdo do sistema
automatico, pretende-se garantir uma maior aderéncia as diretrizes da norma,
agregando mais qualidade e representatividade aos procedimentos realizados.

- Garantir uma modernizacdo e atualizagdo tecnologica de todo o processo de
preparacdo e andlises quimicas de amostras de minério de ferro do laboratério de
Itabira, com a introducdo de equipamentos novos e solugdes inovadoras.

3.1 Infraestrutura de rede e de automacgéo

Para a integragdo de todos os equipamentos, fez-se necessario a definicdo de uma
infraestrutura de comunicacdo de dados em rede de controle Ethernet-IP de alta
capacidade de processamento e redundante, que permite a comunicacao dos dados
de todos os PLC’s e remotas com os servidores. Sao dois servidores fisicos distintos
gue fazem a comunicagdo com o campo também de forma independente, tanto
I6gica quanto fisicamente (ha switches e cabos de rede especificos para cada um
dos servidores), conforme Figura 4. Dessa forma, é garantida uma alta
disponibilidade das aplicacbes da planta automatizada e da gestdo das amostras
dentro do sistema.
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Figura 4 — Infraestrutura de rede e automacao — Planta automatizada

3.2 Integracdo com equipamentos e sistemas ja existentes na unidade

A interface com outros sistemas ja difundidos e maduros dentro da Vale, como os
eguipamentos de raios-x e o sistema de gerenciamento de resultados do laboratério,

* Contribuicao técnica ao 21° Seminario de Automacao e T, parte integrante da ABM Week, realizada

de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.




21° Seminario de Automacao e Tl abm 2017

Anais do Seminério de Automacéao &TI ISSN 2594-5335 vol. 21, num. 1 (2017) l-"/
3 edigdo

o Nautilus, de forma direta e automatica, foi outro diferencial tecnolégico propiciado
pelo projeto. A andlise das amostras pelos equipamentos de raios-x e a
transferéncia dos resultados para o Nautilus era realizada de forma manual, o que
demandava dedicac&o e tempo para a realizagao de tal atividade.

O controle e operacédo dos equipamentos de raios-x de forma automatica pela planta
automatizada, requisito do projeto, foi garantido por meio de desenvolvimento de
uma solucéo integrada entre as equipes da Vale, o fornecedor do equipamento de
raios-x e o fornecedor da planta automatizada. Desenvolvimento de drivers de
comunicacdo e controle especificos para 0 projeto precisaram ser elaborados,
desenvolvidos e testados de forma conjunta, garantindo robustez e eficacia da
solucdo e facil intercambiabilidade entre a operacdo automatico / manual do
equipamento.

Garantida a operacdo automatica dos equipamentos de raios-x, 0 segundo grande
desenvolvimento feito foi o envio automatico dos resultados das amostras para o
Nautilus, que tem como funcgéo gerenciar e garantir a confiabilidade e rastreabilidade
de todos as informacgdes das analises fisico quimicas das amostras processadas no
laboratorio, além de prover relatorios gerenciais e diversos indicadores do processo.
Esta integracdo foi dividida em duas frentes. Na primeira, desenvolveu-se e
implementou-se uma arquitetura de conexao segura, configuracdes e aplicacoes
especificas, para permitir a comunicacdo entre sistemas alocados em redes de
dados diferentes, sendo a planta automatizada na rede de dados industriais
(automacdo) e o Nautilus na rede corporativa (TI). Clientes webservices foram
desenvolvidas para fazer o envio / recebimento de dados entre as diferentes
interfaces de comunicacdo existente entre o servidor do Nautilus e o servidor da
planta automatizada. No segundo momento, foi necesséario todo um trabalho de
padronizacdo da estrutura dos dados, tanto das informacgdes enviadas pelo Nautilus
para fazer o registro inicial da amostra e sua rota de processo na planta, quanto do
resultado das andlises das amostras enviados pelos equipamentos. A partir de
entdo, pode-se desenvolver as rotas de processos e parametrizagbes de cada um
dos equipamentos para cada familia de amostras de minério analisadas no
laboratério, sempre buscando garantir uma boa reprodutibilidade e precisdo dos
resultados, de forma a produzir informacdes corretas aos clientes para a tomada de
decisao.

3.3 Inovacdo Tecnholdgica

O Projeto de automacédo do laboratorio de Itabira € o primeiro projeto de automacéao
de laboratério da Vale para analise quimica, na qual varios processos (moagem,
prensagem, fusdo de amostras, envio de resultados para sistema de gestao, limpeza
de copos e anéis de amostras) sao realizados agora sem intervencao direta dos
operadores, que apenas tem como funcdo fazer a leitura do codigo da amostra e
insercdo das amostras nas esteiras de entrada. Todo o restante do processo, como
direcionamento das amostras dentro do sistema, rastreio de informacdes, interface
com outros sistemas, movimentacdo da amostra entre 0s 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 geragéo
e ambiente virtualizado, equipamentos com PLC embarcado de alta capacidade de
processamento.

O técnico sera responsavel por toda a gestdo da planta automatizada via sala de
controle, através de um sistema de supervisdo que permitira a interface dos
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operadores com o sistema, permitindo a visualizacdo das variaveis e comandos dos
equipamentos existentes, o que representa outro diferencial do projeto para a
operacéao dos laboratérios da Vale. Esse profissional agora tem como funcao fazer a
gestdo das amostras na planta automatizada e garantir a qualidade dos resultados
das analises 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. I1sso 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 necesséarios para
capacitar os operadores nesse novo modelo de trabalho, completamente diferente
do método de trabalho vigente até entéo.

A utlizagdo 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 operacdo do laboratorio. O proprio sistema
gerencia e coordena o processo de limpeza dos copos e anéis de amostras e dos
compartimentos dos equipamentos, com a utilizagado de ar comprimido. Tal processo
anteriormente era feito manualmente pelos operadores, com a utilizacdo de agua e
outros produtos, além de utilizagdo de recipientes descartaveis para a producao dos
anéis de amostras a serem analisados. Com isso, foi possivel uma reducdo no
consumo de agua para a limpeza de equipamentos e reducdo de residuos solidos,
além de ganhos de seguranca ao minimizar a exposi¢cdo ao risco nas operacdes
rotineiras do laboratério.

3.4 Testes de performance e qualidade dos resultados

De forma a mensurar a qualidade da solugcdo proposta e o atendimento dos
requisitos definidos na etapa de especificacdo técnica, foram definidos testes de
performance dos equipamentos de modo a garantir resultados das analises do
minério de ferro com preciséo e exatiddo. indices como disponibilidade fisica (DF) do
sistema, contaminacdo cruzada entre amostras de teores quimicos bastante
diferentes, precisdo 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 solugéo
com todos o0s requisitos desejados, foram fundamentais para dar subsidios e
comprovacao técnica da qualidade dos resultados das amostras de minério de ferro
produzidas pela planta automatizada baseadas em métodos consagrados pela
literatura e conhecimento dos profissionais da area de processos de laboratorio.

3.5 Manutencéo

Capacitacdo técnica de toda a equipe de manutencdo e automacao da planta
automatizada, que prové diagnésticos e alarmes na estacdo de engenharia e nos
sistemas supervisorios e nas interfaces de operacéo local. H4 a presenca de mais
de 2000 pontos de 1/O’s nos diversos equipamentos, o que garante maiores
informagdes na identificagao e tratativa das falhas. Um kit de pegas sobressalentes,
organizado e identificado em local adequado, garante uma maior produtividade da
equipe de manutencdo e um menor tempo de resolucdo das falhas, impactando
menos possivel a rotina de operacéo do laboratorio.
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4 CONCLUSAO

O projeto foi desenvolvido de forma integrada entre as areas de laboratorio e de
automacdo, que se uniram no desafio de modernizar e automatizar parte do
processo de preparacdo e analise quimica do laboratorio de Itabira. A implantacéo
do projeto proporcionou:

- Aumento da eficiéncia e capacidade produtiva do laboratério;

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

- Modernizagéo e atualizagéo tecnoldgica;

- Eliminacdo de exposicao ao risco nas tarefas de pulverizacdo, prensagem, fusao
de amostras e limpeza;

- Integracao automatica das informa¢des com o Nautilus;

- Reducéo no consumo de agua para a limpeza de equipamentos e reducdo de
residuos sélidos;

Além disso, o0 projeto implantado possui grande capacidade de expansdo e
aplicabilidade em outros laboratérios da empresa.
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