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Resumo — A medi¢do online de umidade de finos de minério de ferro sempre foi uma informagéo muito desejada nas plantas de
pelotizagdo de minério de ferro. Controlar a umidade do pellet feed produzido pela unidade de filtragem além de possibilitar
maximizar a producdo deste setor da planta garante uma maior estabilidade no processo de pelotamento e de endurecimento de
pelotas. Para conseguir entregar esta medi¢do a sala de controle, iniciamos um projeto utilizando a metodologia Design For Six
Sigma para desenvolver uma forma de medi¢do desta grandeza. Inicialmente foi feita uma revisao bibliografica sobre o assunto.
Posteriormente, foram realizadas visitas técnicas que eliminaram algumas possiveis tecnologias de medigdo. Finalmente, foram
avaliadas as tecnologias de Absor¢do de Radio Frequéncia e medi¢do por um brago robdtico. O primeiro teste industrial foi
realizado com um medidor que utiliza do principio de Absor¢do de Radio Frequéncia que ndo apresentou bons resultados. A faixa
de interesse de medigdo ¢ muito estreita (9% a 11% de umidade). Esse fato exige uma boa precisdo do equipamento para que a
medida tomada do processo seja Util e sua incerteza ndo ocupe toda a faixa. Como nenhuma das tecnologias de medi¢ao online
existentes no mercado se mostrou precisa suficiente para a aplicagdo, a alternativa foi utilizar um brago roboético para coletar, secar
¢ medir a umidade através do método tradicional feito por um robd. Esta Gltima alternativa se mostrou robusta e adequada ao
controle de processo da unidade de filtragem, produzindo resultados confiaveis e precisos.
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1 Introducao

O objetivo inicial deste trabalho ¢ produzir uma
medic¢ao on-line de umidade dos finos de minério de
ferro que sdo produzidos pela area de filtragem da
terceira planta de pelotizagdo da Samarco localizada
em Anchicta — ES.

A area de filtragem da planta possui 15 filtros de
discos  verticais a vacuo que removem
aproximadamente 90% da 4gua contida na polpa de
minério de ferro que ¢ recebida na unidade de Ponta
Ubu através de um mineroduto de 400 km de
extensdo que tem inicio em Mariana-MG onde ficam
localizadas as minas da empresa.

Medir a umidade do minério que sai da filtragem ¢
importante para controlar este processo e possibilita
maximizar a sua produtividade. Além disso,
estabilizar esta grandeza contribui para que os
processos subsequentes da cadeia produtiva sejam
menos impactados com as variagdes do percentual
de agua no minério.

A umidade é medida pelo laboratério a cada 2 horas.
Devido ao tempo elevado entre os resultados das
analises laboratoriais das amostras que sdo retiradas
do processo sempre se desejou uma medi¢do online
desta grandeza.

O grande desafio de se realizar uma medicao precisa
de umidade esta na faixa estreita de interesse. Esta
faixa ¢ delimitada pelos limites inferior e superior de
especificacdo, que de agora em diante chamaremos
de LIE e LSE respectivamente. Para que o minério
de ferro esteja adequado para as proximas etapas da
cadeia produtiva o LIE deve ser de 9% e o LSE de
11%.

Portanto, o sistema de medi¢do devera ser preciso o
suficiente para que a sua repetitividade ocupe uma
faixa aceitavel dentro dos limites de interesse.

2 Metodologia e discussao

Para especificar um sistema para realizar a
medigdo de umidade ¢ preciso estabelecer
claramente os requisitos da aplicac@o.

Alguns dos requisitos mais importantes de um
sistema de medigdo sdo a sua precisdo e exatidio. E
importante estabelecer o quao preciso deve ser este
sistema para que atenda a necessidade da aplicacao.
Podemos definir precisdo como a varidncia do
sistema de medicdo que ¢ composta pela soma de
outras duas variancias (WERKEMA, 2006):
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A repetitividade de um sistema de medicdo é a
variancia das medidas obtidas por um mesmo
operador ao medir objetos iguais. E a
reprodutibilidade de um sistema de medicdo ¢ a
varidncia das medidas obtidas por operadores
diferentes utilizando o sistema para medir objetos
iguais (WERKEMA, 2006).

Como estamos buscando um sistema automatico de
medigdo, pode se considerar que a reprodutibilidade
¢ igual a zero.

Considerando que na maior parte dos casos as
diversas medidas tomadas de um mesmo objeto por
um unico operador possuem uma distribui¢do
normal, a amplitude de 66, que representa 99,73%
das medidas tomadas deve ser menor que a faixa
entre os limites inferiores e superiores de
especificacdo do processo.

Caso a incerteza da medi¢do ocupe uma faixa muita
larga entre o LIE e LSE a precis@o do sistema ndo
sera adequada ao processo e entdo ¢ preciso buscar
um equipamento mais preciso.

A Figura 1 representa um sistema com repetitividade
inadequada, pois apenas o desvio padrao da medicao
ocupa quase toda a faixa entre os limites de
especificacdo do processo. Ja a Figura 2 ilustra um
sistema cuja repetitividade ¢ adequada em relagdo a
faixa de interesse do processo.
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Figura 1 Representagdo de um sistema de medi¢do com precisdo
inadequada.
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Figura 2 - Representagdo de um sistema de medigdo em que a
precisdo € adequada em relagdo a faixa dos limites de especificagdo
do processo.

A repetitividade do sistema de medigdo pode ser
obtida a partir da média das das amplitudes das
medigdes (MAXIMO(medigdes) -
MINIMO(medigdes)) tomadas, medindo-se 0 mesmo



objeto, da seguinte maneira (Analise dos Sistemas de
Medigdo, 2004):

R @)
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onde d, é um fator de corre¢do que pode ser obtido
no site: http.//www.portalaction.com.br/content/51-
tabela-de-d2 ou no livro de Analise de Sistemas de
Medicao do IQA (Analise dos Sistemas de Medigao,
2004).

Um sistema de medi¢do pode ser classificado de

acordo com a sua percentagem de tolerincia da
medigdo da seguinte forma (WERKEMA, 2006):

Classificagdo do
Sistema

Valor da Percentagem de
Tolerancia (PT)

Requisitos Valores
Exatidao +/-0,2 p.p.
Frequéncia Online
Disponibilidade Alta
Tempo médio entre falhas Alto
Radioatividade Inexistente

Sistema aceitavel. PT <10%,;
Sistema marginal: 10% < PT < 30%;
Sistema inaceitdvel. PT > 30%.

Tabela 1 - Classificagdo do sistema de medigdo conforme
percentual de tolerancia.

Onde a percentagem de tolerancia, PT, pode ser
calculada como:
3
PT,,. :¢ x100 ®
LSE - LIE
Para medigdes ndo destrutivas, onde ¢é possivel
medir mais de uma vez a mesma amostra, o sistema
deve ser classificado como ACEITAVEL. Para
sistemas onde a medigdo ¢ destrutiva (por exemplo,
medi¢do de umidade por secagem em estufa), onde
ndo sdo possiveis multiplas medi¢des da mesma
amostra ¢ possivel trabalhar com sistemas que
apresentem uma PT marginal.
No caso de sistemas de medi¢ao destrutivos, os pares
de amostras devem ser obtidos de tal maneira que
sejam mais idénticos possiveis. Por exemplo,
técnicas de homogeneizagdo e divisdo aleatoria
devem ser aplicadas.
Ja a exatiddo de um sistema traz a informacdo da
proximidade entre as medigdes obtidas por um
sistema com relagdo ao valor real da caracteristica
que esta sendo medida (WERKEMA, 2006).
Com esses conceitos estabelecidos foram avaliadas
algumas tecnologias, que serdo discutidas mais
adiante, para decidir qual sistema de medigdo
sinaliza ser o mais adequado a aplicagdo dado os
requisitos estabelecidos entre a equipe de projeto ¢ a
area cliente. Esses requisitos sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos da aplicagdo

Optou-se nesse desenvolvimento excluir qualquer
instrumento que utilize radiagdo para realizar a
medigdo devido as implicagdes em saude e
seguranga do trabalho.

Comparando as tecnologias disponiveis de medigdo
e alguns requisitos funcionais, foi estabelecida uma
prioridade para a avaliagdo e testes das tecnologias.
Essa priorizacdo pode ser vista na matriz da Figura
3.

Tecnologias de medigédo

IR Microondas = Robotica RF

2 Precisio A A ® 1
=

é Frequencia de medicio ® @® ® 30
IE MTBF (previsto) A ® ® @® 2
:E Custo de aquisicio ® 18
=

E Facilidade de instalacio @ A ® 2

5 129 153

Figura 3 - Matriz de priorizagao de tecnologias de medigdo.
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O medidor de umidade por micro-ondas funciona
com duas antenas sendo uma transmissora ¢ outra
receptora. Como a micro-onda ¢ atenuada pela agua,
toma-se a diferenca entre a intensidade de sinal
recebida pela intensidade conhecida de transmisséo e
determina-se a umidade.

Porém a micro-onda também ¢ atenuada pela altura
da camada. Por esse fato, uma medi¢do da altura da
camada do material tem que ser realizada em
paralelo para que esta informagdo corrija a umidade
calculada pelo instrumento. A densidade do material
também influencia na medigdo. O esquema de
instalagdo de um instrumento deste tipo pode ser
visto na Figura 4.

Um problema deste método ¢ que a imprecisdo da
medi¢do da camada e/ou da densidade se soma a
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imprecisdo da determinagdo da umidade pela
atenuag¢do da micro-onda.

Outro problema ¢ que a particulas ferro magnéticas,
como a magnetita que estd presente no minério de
ferro, também atenua fortemente a micro-onda. A
presenga da magnetita em baixa quantidade ndo
impede a medi¢do da umidade, mas a variagdo do
teor cria um problema para a medigdo precisa.
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Figura 4 - Sistema de medi¢do de umidade por micro-onda
(Contacless Measurement of Water Content and Moisture, 2004).

Conforme bibliografia consultada sobre o assunto
além de manuais de equipamentos que utilizam este
principio, a precisdo da medicdo de umidade
utilizando um sistema de micro-ondas no melhor
caso pode ser de +/- 0,5% de umidade (LIPTAK &
BRODGESELL, 2003).

Para uma faixa de 2% entre os limites de
especificacdo inferior e superior do processo, a
percentagem de tolerancia é de 50%, ou seja, apenas
a repetitividade da medigdo ira ocupar 50% da faixa
de variagdo do processo. Isso faz com que
equipamentos que utilizam este principio se tornem
invidveis para esta aplicagdo em particular.

2.2 Infravermelho

A energia da luz infravermelha é seletivamente

absorvida pela 4gua. Analisadores por infravermelho
quando utilizados para medicdo de umidade em
solidos ndo medem os feixes de luz transmitidos
através da amostra, mas sim os que sao refletidos de
volta (LIPTAK & BRODGESELL, 2003).
O elemento sensor consiste numa fonte de luz, filtros
que tratam as ondas de medi¢do e de referéncia,
lentes que direcionam os feixes de luz para a amostra
e coletam a luz refletida, e uma fotocélula para
converter a luz refletida em corrente elétrica. Um
diagrama esquematico de um sensor deste tipo pode
ser visto na Figura 5.

Para que seja possivel a medicdo de umidade pelo
principio de infravermelho ¢é necessaria uma
refletividade minima para que se produza uma
medigdo util (LIPTAK & BRODGESELL, 2003, p.
1450). Materiais como grafite, carvao, pé de metais
e pigmentos inorganicos sdo pobres refletores de
infravermelho, logo este instrumento apresentara
dificuldade em determinar os seus percentuais de
umidade.

Além disso, ja que as ondas de infravermelho ndo
penetram muito além da superficie da amostra, a
medicdo da umidade ird representar apenas a
umidade superficial. Se a superficie ndo for
representativa da média da umidade da amostra,
entdo este sensor também nao deve ser utilizado.
Este costuma ser o caso quando a amostra esta
exposta a atmosfera ambiente.

Outra desvantagem, ¢ que este tipo de instrumento
requer  calibragdes  periddicas e  constante
manutengdo em um ambiente com pd em suspensido
devido a necessidade de se manter a lente limpa.
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Figura 5 - Esquematico funcional de um medidor de umidade por
infravermelho (LIPTAK & BRODGESELL, 2003).

A tecnologia de infravermelho também ja havia sido
testada na Samarco pelo menos duas vezes na
unidade de Ubu sem apresentar resultados
satisfatorios. Porém ndo possuimos os dados dos
testes passados.

Devido principalmente a alta necessidade de
manutengdo, calibragdo constante além das mas
experiéncias  praticas passadas optou-se por
descartar esta tecnologia.

2.3 Absor¢do de Radio Frequéncia (RF)

Neste método a medi¢do de umidade é feita
utilizando um ressonador aberto, que ¢ colocado
num invélucro de aco. A permissividade do meio ¢
medida utilizando ondas de alta frequéncia ¢ como
existe uma correlacdo direta com a umidade ¢
possivel entdo determinar o seu valor.

Segundo a bibliografia consultada (LIPTAK &
BRODGESELL, 2003) o erro apresentado por esse
tipo de principio na medi¢do umidade € inferior a +-
0,05% dependendo do material. O tamanho das
particulas e densidade dos sélidos devem ser
constantes para que se consiga uma medicao precisa.



Com a expectativa de se atingir uma percentagem de
tolerancia de 5% essa tecnologia foi seleccionada
para um teste industrial.

Foi selecionado para o teste um instrumento o qual
as especificagdes do fornecedor prometiam uma
precisdo de +/- 0,1% (HUMY 3000, 2014) o que
ainda atenderia as especificagdes da aplicacdo. A
unidade eletronica e o sensor de umidade podem ser
vistos na Figura 6.

Figura 6 - Unidade eletronica e sensor de umidade (HUMY 3000,
2014).

2.3.1 Descrigdo do teste:

O sensor foi instalado sobre uma correia
extratora de silo que recebe o minério de ferro
produzido pela da filtragem. O local foi avaliado e
aprovado pelo fornecedor. A camada total possuia
40 cm de altura e a correia operava em baixa
velocidade.

Foi fabricado um suporte de acordo com o desenho
enviado pelo representante do fabricante, porém este
foi revestido com uma lamina de polimero resistente
a abrasdo para minimizar o desgaste com o contrato
com o0 minério passante.

Para realizar a calibragdo do sensor foram coletadas
do processo cinco amostras de minério ¢ levadas
imediatamente ao laboratério para realizar as
determinac¢des de umidade. No mesmo instante que
se coletava as cinco amostras anotava-se 0 nimero
interno de maquina gerado pelo sensor para que
entdo fosse feita a correlacdo entre o numero de
maquina e a umidade. A unidade eletronica ¢
calibrada ao se estabelecer pares de umidade e
nimeros de maquina que entdo so interpolados pelo
sistema.

Na Figura 7 a seguir pode-se ver a instalacdo fisica
do sensor em campo.

Figura 7 - Instalac@o do sensor para medi¢ao de umidade.

Apds coletar 5 amostras em 17 momentos distintos,
nao foi possivel iniciar o periodo de testes, pois ndo
se conseguiu, nem com a presen¢a do fabricante,
calibrar o instrumento. Ndo se encontrou correlagdo
nenhuma entre a umidade do minério de ferro e os
nimeros de maquina do medidor.

Os resultados de umidade que podem ser vistos no
gréafico da Figura 8 sdo os resultados das médias das
cinco amostras que foram coletadas em momentos
diferentes. Durante a tentativa de calibraglo,
também foi alterada a altura do sensor com relagdo a
camada de minério, mas, mesmo apds a modificagdo
ndo foram obtidos resultados satisfatorios.

Laboratdrio vs Sensor de Umidade
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Figura 8 - Dados da tentativa de calibrago.

Para esta aplicagdo especifica com finos de minério
de ferro esta tecnologia de medi¢do ndo apresentou
qualquer correlagdo dos nimeros de maquina com a
umidade. Nem mesmo tendéncias foram observadas
nos testes, sendo o resultado gerado pelo medidor
completamente aleatdrio em relacdo a umidade do
minério.

2.4 Sistema Robotico de Medigcdo

Como nenhuma tecnologia de medicdo online
atendeu os requisitos de projeto, optou-se pela
proxima alternativa da matriz de priorizagdo que ¢ a
medigdo realizada por um robd.

O local escolhido para a instalagdo da célula robotica
foi o proprio amostrador utilizado para coletar e
dividir a amostra retirada do processo. O amostrador,



do tipo cross belt, fica instalado sobre a correia e
corta o fluxo de material transversalmente. O
material cai num chute até a pequena correia que
pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 - Correia do amostrador, chute e divisor rotativo de
amostra.

7

Neste sistema robotizado de medicdo o robd é
responsavel por coletar através de um copo
amostrador uma quantidade fixa de minério de ferro
de dentro do chute de transferéncia entre a pequena
correia de amostra e o divisor rotativo. Esta amostra
¢ entfo pesada, secada no secador infravermelho e
pesada novamente. A leitura da balanga, o controle
da sequéncia de movimentos do robd e o
acionamento do secador sdo feitos pelo sistema de
supervisdo e controle de processos da planta via rede
Profibus-DP.

Foi realizado um estudo de leiaute através de uma
maquete 3D, que pode ser vista na Figura 10, do
local de instalagdo para determinar qual braco
manipulador atenderia a aplicacdo.

Lecalpars Famamantss

Figura 11 - Secador Infravermelho de amostra.

Para realizar a pesagem da amostra imida e seca foi
especificada uma balanga de precisdo com classe de
protecdo IP67 que pudesse ser instalada na area
industrial.

A balanga possui capacidade de pesagem de 15 kg,
precisdo de +/-0,1g e conectividade Profibus-DP.

3 RESULTADOS

Depois da instalagdio e comissionamento do
sistema robdtico uma equipe do laboratdrio realizou
coletas de amostras no mesmo instante que o robd
coletava uma amostra de minério para analise. O
laboratorista coletava as amostras que caiam dentro
das cunhas do divisor rotativo. J& o robd coleta a
amostra dentro do chute de transferéncia entre a
pequena correia e o divisor. A comparagdo entre as
medi¢des do laboratorio e do robo foram feitas desta
forma.

Figura 10 - Estudo de leiaute com maquete 3D.

Depois do estudo foi possivel determinar o modelo
adequado de robo para atender a aplicag@o proposta.
Para secar a amostra em campo foi escolhido, por ter
poucas partes moveis ¢ ser robusto o suficiente para
operar em ambiente industrial do chao de fabrica,
um secador que utiliza lampadas de infravermelho
com poténcia de 6 kW. A Figura 11 mostra
exatamente o modelo do secador utilizado, porém
foram instalados filtros de ar na entrada dos
ventiladores de resfriamento das lampadas para
poderem operar continuamente no ambiente
industrial.

Figura 12 - Instalagdo em campo do robd.

O material coletado no divisor rotativo em campo
era levado imediatamente ao laboratorio onde era
homogeneizado e dividido em trés aliquotas que
tinham suas umidades determinadas
individualmente. A compara¢do com a medi¢do do
robd era feito pela média das trés aliquotas.

Além da comparagdo entre a média das analises
laboratoriais ¢ o resultado da medigdo do rob6 foi
calculado também o intervalo de confianga a partir
dos resultados de umidade das trés amostras
analisadas no laboratdrio. Como eram gerados
poucos resultados foi utilizada a distribuigdo de t-



Student para um intervalo de confianga de 95% de
certeza (Kubiak & Benbow, 2009).

Amostras laboratoriais Intervalo de Robo Erro
Confianga t- Abs.

Student
Al A2 A3 ICI ICS % p-p.

(%) (%) (%) (%) (%)

9,75 9,72 9,76 9,69 9,80 9,81 0,07

10,15 | 10,25 | 10,21 10,08 | 10,33 10,19 0,02

9,72 9,85 9,76 9,61 9,94 9,96 0,18

9,81 9,79 9,73 9,67 9,88 9,67 0,11

9,51 9,50 9,46 9,42 9,56 9,53 0,04

9,70 9,72 9,65 9,60 9,78 9,85 0,16

10,60 | 10,69 | 10,58 | 10,48 | 10,77 | 10,69 0,07

10,13 | 10,12 | 10,16 | 10,08 | 10,19 | 10,23 0,09

10,51 10,43 | 10,43 | 10,34 | 10,57 | 10,43 0,03

10,25 | 10,19 | 10,25 | 10,14 | 10,32 9,99 0,24

10,54 | 10,58 | 10,50 | 10,44 | 10,64 | 10,42 0,12

10,82 | 10,76 | 10,85 | 10,70 | 10,92 | 10,84 0,03

10,22 | 10,25 | 10,30 | 10,16 | 10,36 | 10,32 0,06

10,69 | 10,65 | 10,70 | 10,61 10,75 | 10,62 0,06

10,48 | 10,50 | 10,47 | 10,45 | 10,52 | 10,38 0,10

10,16 | 10,20 | 10,15 | 10,10 | 10,24 | 10,23 0,06

aliquotas de uma mesma amostra. A exatiddo foi
calculada com base no erro entre a média
laboratorial, considerada como referéncia, e¢ a
medicao do robo.

Pode ser visto no grafico e na tabela que
praticamente em todos os pontos a medigdo do robd
ficou dentro do intervalo de confianca de 95% da
distribui¢do de t-Student estabelecidos com base nas
medigdes  laboratoriais. Como sdo  ensaios
destrutivos as amostras que o robd analisa ndo sdo
exatamente iguais as amostras que tiveram suas
umidades determinadas pelo laboratério. Além disso,
para o objetivo da aplicacdo e tomando como
referéncia o requisito de exatiddo estabelecido
inicialmente os resultados apresentados sdo
suficientemente exatos para as tomadas de decisdo
operacionais.

A frequéncia de amostragem apesar de ndo ser
online atende aos propositos dos clientes e ¢ quatro
vezes mais frequente do que o laboratorio consegue
entregar.

10,47 | 10,51 10,43 10,37 | 10,57 | 10,56 0,09

10,52 | 10,59 | 10,53 | 10,45 | 10,64 | 10,68 0,13

Tabela 3 - Resultados comparativos entre laboratério e robo.

Medigdo Robo vs lica anea em Laboratério

108

10,6

104

10,2

9.8

Umidade da Amostra de Minério de Ferro (%)

9,6

9,4

1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
—+Umidade Robo

—#-Medigo do laboratorio - - Ics

Tabela 4 - Comparagdo entre resultados do robd, média dos
resultados laboratoriais e intervalos de confianga.

4 CONCLUSAO

Conforme a Tabela 5, o principal requisito do
projeto foi atendido. A exatiddo da medicao entregue
¢ 50% melhor do que a exigida e acordada com os
clientes.

Neste trabalho foi avaliada a exatiddao do robo. A
avaliacdo de precisdo demandaria mais testes, uma
vez que isso requereria determinar a umidade de n

Requisitos Requerido Alcancado
Exatidao 0,2 p.p. 0,09 p.p.
Frequéncia Online I resultado a

q cada 30 minutos
Disponibilidade Alta Alta
MTBF Alto Alta

Tabela 5 - Comparativo entre os requisitos requeridos e resultados

alcangados.
Atualmente o sistema encontra-se em pleno

funcionamento auxiliando a equipe da producdo a
melhor controlar o processo de filtragem,
principalmente em momentos de restrigdo de
capacidade de filtracao.

O trabalho descreveu os desafios e dificuldades em
se realizar uma medi¢do de umidade do minério de
ferro que seja 1til para tomadas de decisdao quando a
faixa de variagdo do processo ¢ estreita. Os mesmos
instrumentos apresentados nesse artigo talvez
possam ter aplicagdes bem sucedidas em outras
condigdes, como por exemplo, num caso em que a
faixa entre os limites inferior e superior de
especificacdo do processo seja maior ou com outro
tipo de material.
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