AVALIACAO DE MEDIDORES
ONLINE DE UMIDADE PARA
MINERIO DE FERRO E
DESENVOLVIMENTO DE MEDICAO

ROBOTIZADA EM CAMPO

20 DE AGOSTO DE 2014
BELO HORIZONTE - MG
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ERBOISAMARCO

(Guilman-Amorim Hydroelectric Plant)
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(main offices)
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ESPIRITO SANTO (ES)

ANCHIETA
(operational unit and Ocean
Terminal at Ponta Ubu)

MUNIZ FREIRE
(Muniz Freire Hydroelectric Plant)
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Thickener and blending tank
Filtration

t}g Industrial wastewater Teatment |
plant |
10/ Roller Press

_] Mix plant
| Pellet plant
) Induration furnace
' Classyifing screen
| Stockpile yard
| Port
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A polpa com 70% de solidos em massa ¢ filtrada em uma série
de filtros a vacuo que removem a agua por succao atraves de
tecidos filtrantes.
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Depois de filtrado o
minerio passa a ter
- 90% de solidos em

' massa e comecga a ser
- conduzido por
.| correias
transportadoras para
as proximas etapas do
processo.
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SITUACAO ANTES DO PROJETO: coletas manuais de
amostras a cada 2 horas, medicoes realizadas no
laboratorio e reportadas também a cada 2 horas. Estes
resultados sao utilizados para nortear as acgoes dos

operadores na sala de controle.
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Objetivos: desenvolver um sistema de medicao online de
umidade para a unidade de filtragem que entregue resultados
confiaveis, com alta disponibilidade, que nao utilize tecnologia
radioativa, respeitando o meio ambiente € segurancga das pessoas

envolvidas.
Requisitos Valores
Exatidao +/- 0,2 p.p.
Frequéncia Online
Disponibilidade Alta
MTBF Alto
Radioatividade Inexistente
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Qual desses dois € o0 melhor instrumento de
medicao?
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R: DEPENDE DA APLICACAO
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REPETIBILIDADE: A variacao entre sucessivas medicoes, da
mesma peca e da mesma caracteristica, pela mesma pessoa
usando o0 mesmo instrumento.

| &

Repetibilidade

b

N Repetibilicade
Rim
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REPRODUTIBILIDADE: E a diferenca na média das medicées
feitas por pessoas diferentes usando intrumentos iguais ou
diferentes quando medindo caracteristica idéntica.

Inspetor A

Reproducibiidade
Boa Fapeior: Reprooucibilioade
Inspetor C Ruim
Inspetor A
Inspetor B
Inspetor C

\
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LIE e LSE: Limites inferior e superior de
especificacao de um processo.

Variacao natural: Parcela da variacao
total do processo devido as causas
comuns e pode ser estimada utilizando
cartas de controle.



ENVARIACAO.DO

L~
2 WORKSHOP
?:’ ANALISADORES
ON-LINE
PSP EPISE NA MINERAGAD

LIE LSE

Variagao natural do processo

Tolerancia especificada

TP T [Py i T[T [ [y r[r[v[rpr[?
|II||2||3||4||5||I||T||I||I| |III‘ III| |1z|
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FAIXA ESTREITA DE OPERACAO DE 2%

lo

LIE = 9% LSE=11%

| J

I i

i - 30 L 30 |

| |

l ‘ !

| Variagao natural do processo N

| oimciacopeiicais
Tolerancia especificada .
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SISTEMA DE MEDICAO A SISTEMA DE MEDICAO B
Precis3o inadequada ) Precisdo adequada .
60 60
| | | |
I | I |
LIE Lse LIE LSE

O

2 2 L2

medi¢do  repe  repro

LIE — Limite Inferior de Especificacdo

LSE — Limite Superior de Especificagdo

bo
TEpRE

PT = x 100
*  LSE-LIE
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Classificacdo do Sistema Valor da Percentagem de
Tolerancia (PT)

Sistema aceitavel. PT <10%
Sistema marginal. 10% <PT <30%
Sistema inaceitavel. PT > 30%

Para PT = 30% o valor maximo para 6c = 0,6 p.p. de umidade
~ Fonte: WERKEMA; Avaliag@o de sistemas de medigdo.
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Tecnologias de medicéo

IR Microondas Robotica RF

~  Precisdio A A ® 14
c

é Frequencia de medicio ® ® ® ”
"E MTBF (previsto) A ® ® ® 28
% Custo de aquisicio ® 18
=

E Facilidade de instalacio ® A ® 2

B0 145 129 153
Relacdoforte (9) (@
Relacio média (3) j I I l
A

Relacao fraca (1)




22 WORKSHOP
ANALISADORES

(™
4 ON-LINE
~ 17 NA MINERACAD

HALF OF FILTER
WHEEL TRANSMITS

MIRROR %_

4

d
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SYNCHRONOUS %
ELECTRIC =
MOTOR / -

HALF OF FILTER
WHEEL TRANSMITS

REFERENCE WAVE LENGTH

CONCAVE
MIRROR

PHOTO

LIGHT
SOURCE MEASURING
WAVE —
LENGTH
LENS | : CELL
Ill' |
MIRROR |

ELECTRICAL

"~ MEASURING

SAMPLE

* Utilizacao de lentes em
area com solidos em

suspensao no ar;
* Principio mais adequado

a medicao em laboratorio
ou em ambientes mais

controlados;
* Frequentes calibracoes

devido a mudancas nas
caracteristicas do

material.

Fonte da imagem: LIPTAK, B. G., & BRODGESELL, A. (2003). Process Measurement and Analysis. Boca Raton London NewYork Washington, D.C.: CRC PRESS




% ANALSADORES VISP ORAVIICROONDAS
RPEPEP NA MINERAGAOD 2

* Precisao na literatura e nas folhas
de dados dos fabricantes nao
atende a aplicacao (+/- 0,5 p.p.);

* Limitacao da altura da camada de

solidos;

"d ),‘,'du a,‘l . . -~
N 1&:&6 é & Exige medicdo da altura da

aéa

| |_| camada para correcao da leitura;

* Medicao por atenuacao e
deslocamento de fase da onda

emitida pela recebida.
FAIXA DE INTERESSE DE MEDICAO
\

[ \
oY
9 VARIACAO RELATIVA A MEDICAO 11

O/
Fonte da imagem: Co/gless Measurement of Water Content and Moisture. (2004). Folha de dados. Bad Wildbad, Alemanha (o)
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Precisao na literatura e
nas folhas de dados do
fabricante atenderia a
aplicacao (+/- 0,1 p.p.);

* Medicao da
permissividade do meio
por ondas de RF;

* Alteracao no tamanho
das particulas e
densidade afetam a
medicao.
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N2 Maquina vs Umidade
704000

702000

700000

Y X *
&
698000 " ——

696000 r'

694000 * y=-548,26x+703.786,86

692([]0 T T T T T T T T 1
9,60 9,80 10,00 10,20 10,40 10,60 10,80 11,00 11,20 11,40

Nao foi possivel identificar as tendéncias de alta ou baixa da umidade,
impossibilitando a calibragao e inicio dos testes.
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Tecnologias de medicao

IR Microondas Robotica RF
—2  Precisso A A ® 14
c
g Frequencia de medicio ® ® 20
“E MTBF (previsto) (® 28
% Custo de aquisicio ® 18
=
E Faciidade de instalacao (® A 22
60 145 129 153

Relacio forte (9) (@

Relacao média (3)

Relacdofraca (1) A
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PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS E LOCAL DE
INSTALACAO

1 1& ;M”m‘-‘.—l____;g__!! ‘:
|

Local de instalacao

Secador de amostras infra
(Amostrador) vermelho de 6kW
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Local de instalacao: Amostrador de pellet feed
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ARQUITETURA DE REDE DE COMUNICACAO
DE CAMPO

Controlador de Processo

3 (cxecuta logica que controla as

sequéncias dos movimentos
em SFC)

PROFIBUS - DP

Corl : 1 it 4 mbA Remota I/0 IP67

ontrolador do robd -

Balanga IP 67 / +- 0,1 . (acionamento de
¢ g (executa 0s movimentos e

pré-programados)
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Tela de supervisao do
processo e pop-up com
janela para
monitoramento do rob6
e equipamentos de
analise de umidade.

ZAH

Os resultados de
umidade e o horario da
coleta da amostra
podem ser vistos na
tela principal.
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Distribuicao t-Student v.s. Normal

0.45 I

Aplicacao:

Determinacao da média
. de uma populagao,

dentro de um certo grau
de confianga, utilizando

um numero pequeno de

amostras.

=1
=4
=0
=12

H(0.1)

L[]
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Medicao Robo vs Medicao Instantanea em Laboratdrio

11

- N ; /\ =
sl - / \\/\\// Y /
" A | ¥
VAN
Y
Y

T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
—e—Umidade Robd ——Medicdo do laboratdrio — IClI — ICS

Umidade da Amostra de Minério de Ferro (%)

* Analisadas 3 amostras para cada ponto;

* Definido o intervalo de confianca de t-Student em 95%.
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Requisitos Requerido Alcancado
Exatidao 0,2 p.p. 0,09 p.p.
Frequéncia Online 1 resultaQo .

cada 30 minutos
Disponibilidade Alta Alta
MTBF Alto Alto

Apesar da medicao nao ser online, os resultados a cada 30 minutos sao
suficiente para suportar as tomadas de decisao para o controle do

processo de filtragem.
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* Os mesmos principios que foram avaliados neste trabalho e reprovados
para este caso podem atender outras aplicacoes;

* Importante avaliar a discriminagao do instrumento para cada tipo de
aplicacao;

* O robd se mostrou muito robusto mesmo em area com muitos solidos em
suspensao no ar;

* Design For Six Sigma se mostrou uma boa metodologia para guiar o

desenvolvimento do projeto.
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Rafael Damasceno — Técnico de Automacao
Alexandre Moure — Técnico de Automacao
Marcelo de Castro — Técnico de Automacao
Alexandre Valejo — Técnico de Automacao
Cleiton Ferreira — Técnico de Automacao
Gustavo Viana — Engenheiro de Automacao
Bruno Marin — Técnico de Instrumentacao
Rafael Fantoni — Técnico de Instrumentacao
Leandro Pacheco — Técnico de Laboratorio

Alvimar Correa — Técnico de Laboratorio

Contato: Luciano Frang¢a Rocha - lucianofr@samarco.com
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