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RESUMO

Este trabalho se fundamenta na crescente necessidade de aprimorar a seguranca e a eficiéncia
operacional em ambientes industriais de mineracdo, onde tarefas repetitivas e fisicamente
exigentes, como a preparacdo e quarteamento de amostras de minério de ferro, podem
representar riscos significativos a saude dos trabalhadores. A preparacdo e quarteamento de
amostras de minério de ferro, quando realizada manualmente, imp&e uma carga significativa
sobre os trabalhadores responsaveis por essa atividade. Diante desse cendrio, o presente trabalho
propbe a implementagdo de uma célula automatizada com o objetivo de reduzir
substancialmente o esforco fisico e repetitivo dos colaboradores de uma empresa de mineracédo
durante o processo de separacao e preparacdo da amostra global para futuras analises quimicas
e fisicas das aliquotas geradas. O projeto envolve a integracdo de diversos equipamentos e
dispositivos automatizados, tais como, um controlador lI6gico programéavel (CLP), um braco
robotico industrial, inversores de frequéncia, esteiras transportadoras, um disco giratério,
sensores indutivos, atuadores pneumaticos, travas magnéeticas, botoeiras de emergéncia e uma
cortina de luz. A previsdo de reducdo de 90% no esforco fisico dos operadores, decorrente da
automacdo, ndo apenas melhora as condicGes de trabalho, mas também pode contribuir para a
diminuicdo de afastamentos médicos relacionados a lesbes por esforcos repetitivos (LER) e
outras condi¢des ocupacionais. Em ultima analise, este projeto ndo sé promove a inovacao
tecnolégica na industria de mineracdo, mas também reforca o compromisso com a
sustentabilidade social e operacional, ao proteger a salde dos trabalhadores e aumentar a
eficiéncia dos processos produtivos.

Palavras-chave: automacdo industrial, braco robotico, seguranga no trabalho, eficiéncia
operacional, mineragao.



ABSTRACT

This work is based on the growing need to enhance safety and operational efficiency in industrial
mining environments, where repetitive and physically demanding tasks, such as the preparation
and quartering of iron ore samples, pose significant health risks to workers. When performed
manually, these tasks place a considerable physical strain on the personnel responsible. In
response to this challenge, this study proposes the implementation of an automated cell designed
to substantially reduce the repetitive and strenuous workload on mining company employees
during the process of separating and preparing the bulk sample for subsequent chemical and
physical analyses of the generated aliquots. The project integrates various automated equipment
and devices, including a programmable logic controller (PLC), an industrial robotic arm,
frequency inverters, conveyor belts, a rotary table, inductive sensors, pneumatic actuators,
magnetic locks, emergency stop buttons, and a light curtain. The anticipated 90% reduction in
the operators' physical effort due to automation not only improves working conditions but also
contributes to a decrease in medical leave associated with repetitive strain injuries (RSIs) and
other occupational conditions. Ultimately, this project fosters technological innovation in the
mining industry while reinforcing a commitment to social and operational sustainability by
protecting workers' health and increasing process efficiency.

Keywords: industrial automation, robotic arm, workplace safety, operational efficiency,
mining.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

A andlise laboratorial de minério de ferro assume uma posicao crucial na viabilizagdo
da comercializagéo e exploracdo desse recurso mineral. A qualidade e representatividade das
amostras sao fatores determinantes para as decisdes estratégicas na industria, e € nesse cenario
gue a automacdo emerge como uma ferramenta indispensavel para aprimorar a eficiéncia e
precisdo desse processo.

Quando uma amostra de minério de ferro adentra o ambiente laboratorial, submete-se a
um processo crucial de reducéo e divisdo, visando analises quimicas e fisicas em ensaios e testes
diversos. “O quarteamento € uma técnica que visa a reducdo de massa das amostras — diviséo
da amostra global em aliquotas com massa menor, para obtencdo da amostra final de acordo
com o planejamento inicial™?, possibilitando dividir uma amostra global em aliquotas menores
para serem analisadas em processos distintos. Em ambientes nos quais 0 quarteamento €
conduzido manualmente, o operador enfrenta desafios significativos. Na mineradora
contemplada para a implementacdo do processo automatizado, o técnico responséavel recebe
cerca de 450kg de amostras por hora e 0s operadores realizam a preparagdo dessas amostras,
demandando manipulacdo, preparacdo e quarteamento manuais, 0 que pode causar a longo
prazo prejuizos significativos a salde dos colaboradores devido a carga excessiva e residuos
gerados pelo processo.

Cada preparacdo de amostra de minério de ferro realizada manualmente que adentra o
laboratdrio exige o esforco e dedicacdo do operador responsavel durante um tempo de 30
minutos a 1 hora, durante a preparacdo o operador € submetido a esforcos fisicos e atividades
repetitivas consideraveis. A automacdo pode ser utilizada, nesse caso, para otimizar a
produtividade e preservar a salude dos colaboradores envolvidos na operacdo, otimizar a
operacdo e processo de preparacdo de amostra de minério de ferro e melhorar a qualidade da
preparacdo das amostras para futuras analises e testes quimicos e fisicos. Dessa forma, a
transferéncia do onus fisico para maquinas e equipamentos, que incluem correias e brago
robotico, ndo apenas promete redefinir a dindmica operacional, eliminando a exaustao fisica
humana, mas também visa aprimorar a eficiéncia global do processo laboratorial, promovendo
assim um avanco significativo na analise laboratorial de minério de ferro.

! https://www.institutominere.com.br/blog/amostragem-na-mineracao-o-que-e-qual-e-sua-importancia
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e implementar uma célula de preparagéo
de amostras de minério de ferro totalmente automatizada, controlada por um CLP e um brago
robotico, visando reduzir o esforgo fisico do operador, mitigar riscos e aprimorar a qualidade e
precisao na preparacdo de amostras.

1.2.2. Objetivo Especifico

No escopo dos objetivos especificos, buscar-se-a:

- Projetar e implementar a célula de preparacdo de amostras;

- Analisar a eficiéncia do método Chevron e quarteamento utilizando disco rotativo na
homogeneizacao;

- Avaliar a preciséo do disco rotativo na divisao das amostras;

- Desenvolver um sistema para monitorar e controlar o processo.

O objetivo vai além da otimizacdo operacional; busca-se garantir a qualidade das
andlises e obter um avanco significativo na melhora da salde ocupacional e bem-estar dos
colaboradores, que tém impacto direto nas transagcdes comerciais e nas estratégias de exploragdo
mineral.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho segue uma estrutura composta por quatro se¢@es principais. Na primeira,
a introducdo, contextualiza-se a importancia da automacédo na analise laboratorial de minério de
ferro para a comercializacdo e exploracdo, além de apresentar 0s objetivos. A segunda se¢do
consiste em uma fundamentacdo tedrica que explora estudos relacionados a automacdo, a
automacdo na mineracdo, arquiteturas de rede, dispositivos e métodos de preparacdo de
amostras. A terceira se¢do aborda o desenvolvimento do projeto, detalhando o desenvolvimento
e construcdo do controle e da automacgdo do proceso. Na quarta se¢do, sdo apresentados
resultados e discussdes oriundos da aplicagdo pratica do projeto. Por fim, a conclusdo sintetiza
os resultados e discute as contribui¢fes do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Robotizacgdo para realizacéo de tarefas exaustivas

A evolucdo da automacdo industrial ao longo da historia € intrinsecamente ligada a
necessidade de aprimorar ambientes fabris onde o esforco fisico é substancial e as condic¢des de
trabalho sdo frequentemente desafiadoras para os operarios. Os bracos robéticos foram criados
para auxiliar em fungdes repetitivas dentro de industrias e para realizarem movimentos
complexos com precisao e velocidade (SOUZA, 2020). No ambito do projeto em destaque, que
tem como objetivo a automatizacdo da preparacdo de amostras de minério de ferro, a
robotizacdo emerge como uma solugdo notavel para enfrentar tarefas exaustivas. A adogdo de
rob6s industriais busca ndo apenas otimizar a eficiéncia operacional, mas também criar um
ambiente laboral mais seguro e propicio a satde dos trabalhadores.

O papel da robotizacao vai além da simples substituicdo de tarefas manuais, estendendo-
se a capacidade intrinseca de executar operacdes precisas e repetitivas, resultando em uma
melhoria substancial na consisténcia e qualidade do processo. Além disso, a introducéo
estratégica de robbs industriais proporciona a execucdo de tarefas em ambientes hostis,
caracteristicos das operagdes de mineracdo, nos quais condi¢fes adversas podem representar
riscos significativos a salde humana.

Sao vérios os beneficios de utilizar-se robds nas industrias, tais como o aumento da
produtividade, a melhoria, a consisténcia no resultado final e na qualidade, a minimizacdo da
necessidade de operagBes adicionais, a confiabilidade, a operacdo em processos hostis e
perigosos e em tarefas desagradaveis e repetitivas para o ser humano (BASTOS, 2014).

Nesse contexto, a robotizacdo se apresenta como um catalisador para a modernizacao
do setor industrial, transformando ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também redefinindo
os padrdes de seguranca e bem-estar no trabalho. A precisdo milimétrica dos bracos rob6ticos
ndo s6 aprimora a qualidade do processo de preparacdo de amostras de minério de ferro, mas
também reduz a probabilidade de erros associados a fadiga humana, comuns em tarefas
repetitivas e exaustivas.

Os beneficios da robotizacdo vdo além da esfera operacional, influenciando
positivamente a qualidade final do produto e, por conseguinte, a competitividade da industria
mineradora. A capacidade dos robds em operar em ambientes desafiadores, muitas vezes
inacessiveis ou perigosos para os trabalhadores humanos, proporciona uma nova fronteira na
exploracdo de recursos minerais. A robotizacdo ndo apenas visa otimizar 0 presente, mas
também moldar o futuro da inddstria, oferecendo solugdes inovadoras para os desafios
intrinsecos a atividade mineradora.

Dessa forma, a incorporagdo da robotizacdo na automacédo industrial ndo apenas
moderniza as praticas existentes, mas inaugura uma era de transformacao na qual a tecnologia
se torna uma aliada essencial na busca por opera¢des mais eficientes, seguras e sustentaveis. O
projeto de automacdo da preparagdo de amostras de minério de ferro, com seu enfoque na
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robotizacdo, reflete ndo apenas uma resposta pragmatica as demandas presentes, mas também

uma visdo de futuro para uma inddstria mineradora mais resiliente e inovadora.

2.2. Métodos de homogeneizacao de amostras

Na complexa tarefa de preparar amostras de minério de ferro para analises laboratoriais,
a homogeneizacdo emerge como um elemento crucial para assegurar a fidedignidade dos
resultados obtidos.

“No método Chevron a empilhadeira pode ser com torre fixa, com sua lanca tendo
menor comprimento, resultando numa empilhadeira de peso relativamente menor, e com um
custo total de instalacgdo mais baixo” (FERREIRA, 1989). Dentre os diversos métodos
empregados, 0 método Chevron destaca-se como uma abordagem amplamente adotada. Esse
método envolve a construcdo de pilhas de homogeneizacdo em camadas longitudinais, onde o
material é depositado em longas camadas ao longo do eixo da pilha. A principal vantagem desse
método é a capacidade de misturar diferentes qualidades de minério de forma eficiente,
resultando em um produto final mais homogéneo (SILVA, 2023). A Figura 1 ilustra as pilhas
obtidas pelo método Chevron.

Figura 1 — Método Chevron. Fonte: MACIEL,2013

Esta operacdo pode ser manual ou mecanica. Contudo, € essencial reconhecer que essas
abordagens podem apresentar limitacGes na obtencéo de uma homogeneizagéo verdadeiramente
representativa. A escolha do método adequado deve ser meticulosamente ponderada, levando
em consideracdo a natureza intrinseca do minério em questdo e os requisitos especificos das
andlises laboratoriais a serem realizadas. A possibilidade de utilizar um ou mais métodos deve
ser avaliada ao considerar a necessidade de obtengdo de uma amostra representativa.

O método Chevron, com sua abordagem de divisdo e reunido alternada, proporciona
uma homogeneizacao eficaz, mas é imperativo considerar os desafios especificos relacionados
a variabilidade do minério de ferro. A natureza heterogénea das amostras muitas vezes requer
estratégias adicionais para garantir uma representatividade verdadeira. O quarteamento, que,
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segundo Brisola (2008) € o processo de reducdo da amostra a pequenas porcdes representativas

da amostra inicial”, divide a amostra em fracGes menores que sdo, entdo, novamente
combinadas. Ambos os métodos, embora amplamente utilizados, podem apresentar desafios na
obtencdo de uma homogeneizacdo completa, especialmente em casos de minérios com
variag0es significativas.

A escolha do método de homogeneizacdo torna-se uma decisao estratégica, envolvendo
uma analise criteriosa das caracteristicas do minério, incluindo sua granulometria, composicao
mineraldgica e distribuicdo de impurezas. A variabilidade natural do minério de ferro, associada
as particularidades de cada método, exige uma abordagem personalizada para cada situacdo. A
selecdo criteriosa do método de homogeneizacdo ndo apenas impacta a precisao das analises
laboratoriais, mas também desempenha um papel crucial na representatividade dos resultados
e na confiabilidade das conclusdes obtidas.

Portanto, ao explorar os métodos de homogeneizacdo de minério de ferro, é essencial
considerar ndo apenas as técnicas disponiveis, mas também adapta-las de maneira inteligente
as caracteristicas especificas de cada amostra. A busca continua por aprimoramentos nesse
processo contribui ndo apenas para a eficiéncia das analises laboratoriais, mas também para a
evolucdo constante das préaticas na industria de mineracdo. Dessa forma, a investigacédo e a
aplicacdo adequada desses métodos de homogeneizacdo sdo cruciais para a obtencdo de
resultados confiaveis e representativos, influenciando diretamente a qualidade das informacGes
que fundamentam as decisdes no setor minerario.

2.3. Disco Rotativo

Sabendo que o0 método Chevron é o método mais comumente empregado na indUstria e
gue tem como vantagem a instalacéo e a facilidade na automacdo dos movimentos, bem como
a capacidade de homogeneizagcdo, mas que possui como desvantagem a segregacao do material
com particulas finas na parte central da pilha e particulas grossas na superficie e no fundo da
pilha (MARQUES, 2014), o disco rotativo, semelhante ao da Figura 2, torna-se uma figura
central na etapa de divisdo e homogeneizacdo de amostras no projeto em destaque,
desempenhando um papel de suma importancia ao incorporar uma abordagem mecanica
especializada. Esse dispositivo rotativo, dotado de compartimentos simétricos, foi projetado
meticulosamente para realizar a divisdo da amostra em aliquotas menores de maneira controlada
e precisa.



Figura 2 — Disco rotativo?

O cerne de seu funcionamento reside na rotacdo cuidadosamente controlada do disco,
cujos compartimentos simétricos exercem um papel critico ao receber diferentes por¢des da
amostra e repousa-las, efetuando assim a divisdo almejada. Este dispositivo mecanico atua como
mestre do processo de divisdo, proporcionando uma homogeneizagdo impar na separacdo das
amostras. Essa homogeneizacdo é de extrema relevancia, uma vez que assegura a
representatividade necessaria para conduzir analises laboratoriais confiaveis.

Ao considerar a aplicacdo pratica do disco rotativo, torna-se evidente que sua
contribuicdo vai muito além da mera funcionalidade mecanica. Ele desempenha um papel critico
na garantia da precisdo e confiabilidade das anélises laboratoriais, promovendo a obtencdo de
resultados representativos. A capacidade de controlar e ajustar as velocidades dos dispositivos
que compdem o disco conforme necessario adiciona uma camada de flexibilidade ao processo,
permitindo a adaptacdo a diferentes caracteristicas e composicoes das amostras de minério de
ferro.

Essa abordagem mecanica, ao empregar um dispositivo tdo intricado quanto o disco
rotativo, alinha-se com a busca constante por aprimoramentos tecnoldgicos na industria de
mineracdo. A precisdo na divisdo e homogeneizacdo das amostras ndo apenas melhora a
confiabilidade das anélises laboratoriais, mas também influi diretamente na qualidade das
informacdes utilizadas para tomada de decisfes em opera¢des mineradoras.

Ademais, o disco rotativo, ao ser integrado ao processo de preparacdo de amostras, ndo
SO atende as exigéncias técnicas, mas também se destaca como uma peca-chave na otimizagao
da eficiéncia operacional. Sua capacidade de realizar a divisdo controlada de amostras em
aliquotas menores nao apenas agiliza o processo, mas também minimiza possiveis erros
associados a manipulagdo manual, ressaltando a importancia da automacdo e da preciséo

2 https://www.brastorno.com.br/quarteador-amostras
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mecanica em operagdes dessa magnitude.

Portanto, o disco rotativo transcende sua fun¢do mecénica priméaria ao se tornar um
componente essencial na maquinaria intricada da preparacdo de amostras de minério de ferro.
Sua presenca ndo apenas aprimora a eficiéncia operacional, mas também eleva os padrées de
precisdo e confiabilidade, solidificando-se como um exemplo tangivel de como a tecnologia e
a engenharia podem convergir para impulsionar a inddstria mineradora rumo a praticas mais
inovadoras.

2.4. Arquitetura

A arquitetura de automacéo no ambito deste projeto revela-se como uma engrenagem
complexa, composta por diversos componentes essenciais que atuam de maneira integrada,
visando a eficiéncia operacional na célula de preparacdo de amostras. Cada elemento
desempenha um papel crucial, contribuindo para o funcionamento sincronizado e aprimorado
do sistema automatizado. Os proximos topicos detalham esses elementos.

2.4.1. Redes industriais

As redes industriais estabelecem a espinha dorsal da comunicagao entre os dispositivos
na célula de preparacdo de amostras. Sua funcdo é facilitar a troca eficiente de dados entre o
CLP, IHM, sensores, atuadores, inversores de frequéncia, controlador e o robd industrial
antropomorfico de 6 eixos. Essa interconectividade é vital para a fluidez do processo
automatizado, garantindo que cada componente esteja sincronizado e operado em conjunto.

Os protocolos de rede PROFInet e PROFIbus apresentadas na Figura 3 sdo dois
protocolos de redes amplamente utilizados no ambito da automacdo e também sao utilizados
neste projeto, sendo os responsaveis por garantir a comunicagdo entre os dispositivos de campo,
controladores e equipamentos. PROFInet € um protocolo de comunicacao ethernet industrial e
é baseado no padrdo ethernet, oferecendo velocidade, flexibilidade e interoperabilidade, ja o
PROFIbus € um protocolo de comunicacdo serial de campo e € um dos protocolos mais
populares e utilizados quando se trata de barramento de campo (AMINAIE, 2020).



17

NETLINK PROXY

1/0O Controller

DP Slave

Figura 3 — Rede PROFInet e PROFIlbus®
24.2. CLP

O controlador logico programavel (CLP) emerge como o cérebro da automacao,
assumindo a responsabilidade de controlar e coordenar todas as operagdes na célula. Recebendo
informagdes dos sensores, processando dados e emitindo comandos aos atuadores, inversores e
controladores o CLP é fundamental para assegurar a sincronia e eficiéncia do processo. Sua
capacidade de tomar decisdes em tempo real contribui para a agilidade e adaptacéo do sistema
as demandas varidveis do ambiente (SILVA, 2018).

De acordo com Siemens (2024):

“Os controladores SIMATIC S7-1200 sdo a escolha ideal quando se trata de executar
tarefas de automacdo de forma flexivel e eficiente na faixa de desempenho inferior a
médio. Eles apresentam uma ampla gama de fungdes tecnoldgicas e comunicacdo

integrada, bem como design especialmente compacto e que economiza espaco.”

O CLP da SIEMENS S71200 possui conectivadade com as redes PROFInet e PROFIbus
que garantem a comunicacdo com os inversores de frequéncia e controlador do braco robotico
antropomorfico e possui entradas e saidas digitais para enviar comandos aos atuadores e receber
sinais de estado dos sensores. Isso possibilita abrir e fechar comportas, acionar ou desacionar
motores, posicionar equipamentos, controlar velocidades dos motores, controlar partidas dos
motores, movimentar o brago robotico e enviar requisigdes ao seu controlador, intertravar
equipamentos, enviar sinais e receber comandos da IHM, sinalizar falhas e gerar defeitos. A

robustez do equipamento garante confiabilidade e seguranca, além de velocidade para trativas

3 https://www.envisia.com.br/2019/06/14/netlinkproxy/
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de eventos e controle do processo. A Figura 4 ilustra um CLP da Siemens S71200.

Figura 4 — CLP*

24.3. IHM

A interface homem-maquina (IHM) desempenha o papel crucial de proporcionar uma
interface intuitiva entre o operador e o sistema automatizado. Neste projeto, ela permite
monitorar o processo, visualizar dados em tempo real e realizar interven¢des quando necessario.
A clareza e acessibilidade da IHM contribuem para a eficacia do operador no controle e
supervisdo das operagdes da celula de preparacdo de amostras.

Por meio da IHM o operador tem a possibilidade de realizar o cadastro inicial das
amostras, acompanhar o processo, verificar o status das sequéncias automaticas, observar 0s
estados dos equipamentos, executar comandos manuais nos equipamentos e dispositvos quando
necessario, verificar entradas e saidas digitais, certificar valores de processo, cancelar
sequéncias em execugdo, buscar historicos de entrada, acompanhar falhas e intertravamentos
ativos (individualizado em telas separadas) e monitorar o processo como um todo. Como ilustra
a Figura 5, a IHM oferece uma gama de fungdes e possibilitades.

4 https://www.siemens.com/br/pt/produtos/automacao/controladores/s7-1200.html
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I

Figura5 — IHM KTP 700 BASIC PN SIEMENS®

2.4.4. Robo6s industriais

Os robds industriais de 6 eixos, assumem tarefas especificas de manipulacdo e
movimentacao na célula de preparacdo de amostras. “O IRB 6620, utilizado no projeto, é um
rob6 flexivel e agil com um grande envelope de trabalho, este rob6 abre oportunidades para
novos conceitos de linha flexiveis e aprimorados” (ABB, 2024). Sua programacao integrada ao
CLP garante uma coordenacéo eficiente com outros componentes do sistema, proporcionando
precisdo e eficiéncia na execucdo de tarefas especializadas. Essa sinergia entre o rob6 e o
controle lI6gico contribui para a exceléncia operacional.

O robd industrial ABB, ilustrado pela Figura 6, é controlado pelo seu controlador ABB
IRC5 que comunica com o CLP SIEMENS S71200 via rede PROFInet.

5 https://mall.industry.siemens.com/mall/pt/pt/Catalog/Product/6 AV2123-2GB03-0AX0
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Figura 6 — Rob0 articulado ABB IRB6620°

2.4.5. Sensores

Os sensores desempenham um papel-chave na coleta de dados do ambiente e do
processo. Neste projeto, sensores de posicdo e deteccdo de presenca sdo empregados para
fornecer informaces precisas ao CLP. A precisdo desses dados é fundamental para garantir
que o sistema automatizado opere com base em informacBes confiaveis, contribuindo para a
qualidade das anélises laboratoriais.

Os sensores utilizados neste projeto verificam posicdes dos dispositivos de
intertravamento, posi¢fes dos cilindros pneumaticos utilizados nos equipamentos, estado de
portas, posicdo do disco rotativo, limites das correias, rotagdo dos motores, enclausuramento e
afins. A Figura 7 ilustra um sensor fotoelétrico difuso que € utilizado para verificar a presenca
de objetos.

6 https://new.abb.com/products/pt/3HAC024583-001/irb-6620
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Figura 7 — Sensor fotoelétrico difuso’

O sensor fotoelétrico difuso da Figura 7 funciona emitindo um feixe de luz por meio de
seu emissor que ao entrar em contato com um objeto é refletido e direcionado ao seu receptor,
identificando assim a presenca do objeto que esta a sua frente (MAZZAROPPI, 2007).

A Figura 8 ilustra um sensor indutivo, este que é utilizado para detectar objetos
metalicos. Apesar dos sensores indutivos ndo apresentarem larga escala de deteccéo, eles
oferecem condicdes de operacdo que alguns outros tipos de sensores ndo oferecem devido a
baixa resisténcia (SOUSA, 2017).

Figura 8 — Sensor indutivo®

7 https://www.rhmateriaiseletricos.com.br/sensor-fotoeletrico-difuso-obd1000-r100-2ep-io-267075-100037
8 https://www.eletropecas.com/sensor-indutivo-tubular-tecnotron-ib-5m-18sa-prx|/p
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A Figura 9 ilustra um sensor magnético que é utilizado para verificar a posicdo do

émbolo de um cilindro pneumaético, usualmente sdo utilizados dois sensores magnéticos em
cada cilindro pneumatico de forma a viabilizar o monitoramento do atuador quando este estiver
aberto e quando estiver fechado.

Figura 9 — Sensor magnético para cilindro®

2.4.6. Atuadores

“Um atuador é um dispositivo que converte energia (geralmente elétrica, pneumatica
ou hidraulica) em movimento mecanico. Ele é usado para mover ou controlar um mecanismo
ou sistema. Atuadores podem produzir movimentos lineares ou rotativos e sdo essenciais em
diversas aplicacBes industriais, automotivas, e de robdtica. Eles operam véalvulas, levantam
cargas, posicionam pecas e realizam outras funcdes automaticas com precisao e controle,
baseando-se em sinais de controle e sistemas de feedback para ajustar o desempenho conforme
necessario.” (FESTO, 2024). Os atuadores representam os bragcos executivos do sistema,
realizando acoes fisicas com base nos comandos do CLP.

Na célula de preparacdo de amostras, esses dispositivos controlam comportas,
indexadores e dispostivos de limpeza que compdem o disco rotativo, desempenhando fungdes
essenciais no processo automatizado. Sua precisao e resposta rapida sao vitais para assegurar a
eficicia e a fluidez das operacdes, consolidando assim a importancia dos atuadores no contexto
da automacao industrial.

A Figura 10 ilustra alguns dos cilindros pneumaticos utilizados no projeto.

9 https://www.festo.com/br/pt/p/sensor-magnetico-de-proximidade-id_SMT_8M/
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FESTO

Figura 10 — Atuadores pneumaticos™®

2.4.7. Dispositivos de seguranca

Os dispostivos de seguranga emergem como requisitos e elementos fundamentais para
operacdo da célula de preparacéo inicial de amostras de minério de ferro. Os dispositivos de
seguranga garantem o bem-estar, a confiabilidade do processo e a satde dos colaboradores da
empresa mineradora em questdo.

Cortinas de luz s&o utilizadas para parar 0 processo caso estas sejam acionadas, inibindo
a movimentacao do braco robético e inviabilizando o acionamento dos equipamentos que ndo
sdo enclausurados. Além da cortina de luz, ilustrada pela Figura 11, em cada uma das duas
paredes da célula que sdo opostas entre si contém uma botoeira de emergéncia que caso
acionada, para o processo como um todo.

10 https://solutionautomacao.com.br/produtos/atuadores-pneumaticos-ipatinga/



Figura 11 — Cortina de luz!!

1 https://automation.omron.com/pt/br/products/family/F3SG-RA
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia

A realizagdo deste projeto demandou uma abordagem que se desdobrou de maneira
sistematica nas etapas cruciais de infraestrutura, projeto, e montagem da célula robédtica. A
esséncia do trabalho concentrou-se na automacdo do processo de preparacdo de amostras de
minério de ferro, objetivando ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também a preciséo e
confiabilidade nas anélises laboratoriais.

Na fase inicial, dedicada ao projeto, focou-se na configuracdo fisica do ambiente
destinado a célula robética. Desde onde seria instalado as esteiras até a disposicdo estratégica
do disco rotativo, robod e demais componentes, cada detalhe foi considerado para assegurar uma
integracdo coesa e eficiente dos equipamentos, incorporando ajustes a infraestrutura elétrica e
mecénica conforme necessario.

A segunda etapa concentrou-se na montagem da célula de preparacdo de amostras,
considerando especificacdes técnicas dos equipamentos para garantir a sinergia entre o CLP,
IHM, sensores, atuadores, periféricos e o brago robotico de 6 eixos. A montagem fisica seguiu
um plano estratégico, garantindo ndo apenas a funcionalidade individual dos componentes, mas
também a interacdo harmoniosa entre eles.

A fase de desenvolvimento da automacao, o cerne do projeto, envolveu a elaboragéo da
I6gica de programacdo para o CLP, contemplando as intricadas operacdes do robd industrial,
acionamento de motores, controle das esteiras, comportas e, principalmente, do disco rotativo.
A instrumentacdo foi cuidadosamente planejada, com a escolha e implementacéo de sensores
para garantir o monitoramento preciso e confiavel do processo.

A colocacéo dos equipamentos em rede foi essencial para assegurar uma comunicacao
fluida entre os dispositivos envolvidos. As redes industriais foram implementadas para
estabelecer uma conexéo eficaz entre o CLP, IHM, sensores, atuadores, e o rob0 industrial,
possibilitando a troca rapida e confidvel de dados durante a operacéo.

A criacdo de receitas especificas para o processo foi uma etapa critica, considerando que
cada tipo de amostra demanda uma abordagem diferenciada. As receitas desenvolvidas,
inseridas no sistema, permitiram a automacao personalizada do processo de preparacédo de
amostras, levando em conta as caracteristicas especificas do minério de ferro em questdo.

A fase de testes foi conduzida com uma abordagem abrangente, implementando testes
unitérios, de integragdo, e de desempenho para garantir que cada componente da célula robotica
operasse conforme as especificacdes técnicas. O comissionamento marcou 0 momento em que
todos os sistemas estavam prontos para operar em plena capacidade, representando um marco
significativo na implementacéo do projeto.

A analise exaustiva dos resultados obtidos encerrou o ciclo do projeto, avaliando a
eficacia do método chevron, a precisdo do disco rotativo e a performance global da célula. A
operacdo assistida foi iniciada, permitindo que o operador monitorasse o0 sistema por meio da
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IHM, intervindo quando necessario para garantir a continuidade operacional e aprimorar ainda

mais 0 processo automatizado. Esta fase ndo apenas marcou o final da implementagdo, mas
também inaugurou uma fase continua de otimizacao e refinamento do sistema automatizado,
visando a exceléncia continua. A Tabela 1 resume as etapas do projeto que serdo detalhadas nos
préximos subcapitulos.

Escopo
Item |Etapa Descricao
1 Projeto Configuracao fisica do ambiente destinado a célula robética
2 Montagem Montagem fisica do ambiente e equipamentos
3 Programacao Desenvolvimento da logica de programacao
4 Colocacao em rede (Colocacao dos equipamentos e dispositivos em rede
5 Receitas Criacao dereceitas e adicao a logica de programacao desenvolvida
6 Testes Testes da programacao e demais itens
7 Comissionamento |3tart-up, comissionamento e operagao assistida

Tabela 1 — Escopo do projeto. Fonte: Autor.

3.2 Projeto

O projeto da célula robdtica de preparacdo de amostras de minério de ferro foi
meticulosamente desenvolvido com a colaboracao de uma equipe multidisciplinar e a utilizagao
de ferramentas de modelagem e simulacdo avancadas. O layout da célula foi projetado
utilizando o software SketchUp, que permitiu a visualizacdo tridimensional e o ajuste preciso
de todos 0s componentes e equipamentos envolvidos. Esse planejamento inicial foi fundamental
para garantir a eficiéncia e a seguranca da operacdo automatizada.

Os equipamentos que compdem a célula robdtica foram selecionados e montados em
parceria com fornecedores especializados. A escolha dos itens foi baseada em critérios
rigorosos de qualidade, desempenho e compatibilidade com as especificacdes do projeto. Todos
os elementos foram pensados previamente a aquisicdo, levando em consideracdo as
necessidades operacionais e os requisitos técnicos do sistema automatizado.

A equipe mobilizada para o projeto contou com a participagdo de um programador, trés
eletromecénicos, um engenheiro supervisor e um operador. O programador foi responsavel pelo
desenvolvimento do software de controle e automacéo, incluindo a programacéo do CLP e a
integracdo dos dispositivos via rede PROFInet. Os eletromecéanicos atuaram na montagem e
instalacdo dos equipamentos, assegurando o correto funcionamento de todos 0s componentes
eletromecénicos. O engenheiro supervisor garantiu a conformidade com os padrdes técnicos e
as normas de seguranca, além de coordenar a integracdo dos sistemas. O operador, por sua vez,
teve a funcdo de repassar 0 processo e realizar testes, assegurando a validacdo e o
comissionamento do sistema.

A célula robdética foi concebida para operar de maneira autbnoma, desde o cadastro dos
dados pelo operador via IHM até a execucdo completa do processo de homogeneizacao e
divisdo de amostras. A escolha dos componentes, como o braco robotico ABB de seis eixos e
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0s equipamentos de movimentacdo de materiais, foi crucial para atender as exigéncias de

precisdo e repetibilidade do processo. Além disso, sensores e dispositivos de monitoramento
foram integrados ao sistema para garantir a seguranca e a qualidade do processo, possibilitando
a deteccdo de falhas e a implementacdo de acdes corretivas imediatas.

Todo o sistema foi projetado para operar em conformidade com as normas e
procedimentos da empresa do setor de mineracdo, garantindo a qualidade e a confiabilidade dos
resultados obtidos. A integracao de tecnologias avancadas de automacéo e controle possibilitou
a criacdo de um ambiente de trabalho seguro e eficiente, com capacidade de adaptacédo a
diferentes tipos de amostras e requisitos operacionais.

Projetou-se a capacidade de antedimento para a realizagdo de 43 ensaios ao dia, este
valor foi obtido estimando 30 minutos para realizacdo de cada preparacdo/ensaio e prevendo
150 minutos de manutencdo preventiva e corretiva didria, totalizando 1440 min. A Tabela 2
mostra as capacidades de atendimento que foi projetada para a célula robotica.

Especificagoes

Mumero max. de amostras por equipamento: 1

Mldmero max. de ensaios cadastrados e em

o . 1
execucao na célula:

L.O, SINTER-FEED, CORSE SINTER-FEED,

Tipos de materiais permitidos: HEMATITINHA, PFF
Mumero médio de ensaios/dia: 43
Massa maxima: 300kg

Tabela 2 — Capacidade de projeto da célula. Fonte: Autor

3.3 Montagem

A fase de montagem da célula roboética de preparacdo de amostras de minério de ferro
foi executada com precisdo e atencdo aos detalhes, seguindo rigorosamente o projeto
desenvolvido. A equipe técnica, composta por trés eletromecanicos, um programador e um
engenheiro supervisor, desempenhou um papel crucial nesse processo, garantindo que todos 0s
componentes fossem instalados e integrados de acordo com as especificacdes estabelecidas.

Inicialmente, foi realizada a montagem da estrutura fisica da célula, incluindo a
instalacdo de bases, suportes e estruturas metalicas necessarias para acomodar 0s equipamentos.
Utilizando o modelo tridimensional desenvolvido no software, a equipe assegurou que todos os
elementos estivessem posicionados corretamente, de forma a otimizar o espaco e garantir a
acessibilidade para manutencdo e operacéo.

Os equipamentos principais, como o braco robotico ABB de seis eixos, 0 sistema de
transportadores e os dispositivos de dosagem e homogeneizacdo, foram instalados em etapas
subsequentes. Cada equipamento foi fixado e conectado de acordo com as diretrizes dos
fabricantes, garantindo a estabilidade e a seguranca operacional. A integracdo desses
dispositivos foi um processo meticuloso, que envolveu a conexdo de cabos de alimentacéo,
redes de comunicacdo (PROFInet) e sistemas pneumaticos.

Os eletromecanicos desempenharam um papel essencial na instalacdo e ajuste dos
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motores, inversores e sensores, assegurando que todos os sistemas estivessem devidamente

alinhados e calibrados. A configuragdo dos inversores de frequéncia, que controlam a
velocidade dos motores, foi realizada para atender as necessidades especificas de cada etapa do
processo automatizado.

O programador foi responsavel por integrar todos os sistemas ao CLP, desenvolvendo
0s codigos necessarios para o controle dos equipamentos e a comunicacao entre eles. Testes de
integracdo foram realizados para verificar a comunicacgéo eficiente e a coordenacédo entre 0s
diferentes componentes do sistema. Esse processo garantiu que todos 0s equipamentos
pudessem operar de forma sincronizada e responder adequadamente aos comandos enviados
pela IHM.

O engenheiro supervisor acompanhou todas as etapas de montagem, assegurando que
os procedimentos de seguranca fossem rigorosamente seguidos e que todos 0s equipamentos
estivessem em conformidade com as normas técnicas aplicaveis. Além disso, ele supervisionou
a execucdo dos testes iniciais de operacdo, que envolveram a verificagdo de movimentos,
respostas de sensores e funcionamento dos sistemas de seguranca.

Uma vez concluida a montagem a equipe realizou uma serie de testes finais para validar
o funcionamento dos dispositivos individualmente para entdo iniciar a fase de desenvolvimento
do controle e da automacéo do sistema.

3.4 Controle e Automacao

3.4.1 CLP SIEMENS S71200 e arquitetura de rede

Para garantir que a comunciacao entre 0s equipamentos funcione adequadamente fez-
se necessario a instalagdo dos arquivos GSDML para configuracdo. Utilizando-se da interface
do TIA PORTAL, instalou-se os arquivos GSDML referentes aos inversores utilizados,
terminal da balanca, IHM e controlador do braco robético no CLP S71200 e configurou-se as
palavras de dados utilizados nos telegramas para comunica¢do com os dispositivos. A Figura
12 ilustra a arquitetura de rede e os dispositivos que comunicam entre si via PROFInet.

PLC 571200 E

N = -

Figura 12 — Arquitetura de rede. Fonte: Autor
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Ap0s a instalagdo dos arquivos GSDML de cada um dos dispositivos conectados a rede,

fez-se necessario a configuragdo de cada um deles, para isso foram configurados por meio do
software TIA PORTAL os nomes dos dispositivos(1), os enderecos de ip(2) e as palavras de
dados(3) conforme ilustrado na Figura 13.
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IP protocol
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Device number: | 1 [~

Figura 13 — Configuracdo dos parametros de rede. Fonte: Autor

Também no software TIA PORTAL é realizado toda a programacédo do CLP, a Figura
14 ilustra um trecho de um cédigo de programacao da etapa de montagem de cagambas no disco
rotativo pelo braco robdtico.
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Figura 14 — Trecho do codigo de programacéo. Fonte: Autor
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3.4.2 Controlador IRC5 do robo e brago robético

O CLP, atuando como mestre, envia todas as requisi¢cbes ao controlador do braco
robotico por meio da rede PROFInet, garantindo que as tarefas desejadas sejam executadas no
momento exato. Quando uma palavra de dados é enviada ao controlador IRC5, essa informacao
é processada e uma rotina previamente programada é acionada. Sempre que o controlador do
rob6 recebe uma solicitacdo do CLP, ele verifica as condicGes para a execugdo da rotina. Caso
sejam atendidas, o sistema entra em uma estrutura de controle do tipo IF-ELSE-END IF, na
qual a trajetoria a ser seguida pelo braco robético € definida. Durante a execu¢do da trajetoria e
ao final da tarefa, o controlador IRC5 envia de volta ao CLP uma palavra de dados que contém
informacdes detalhadas sobre o status da requisicdo, a execucao da tarefa e sua conclusdo. Por
meio das palavras de dados recebidas é possivel que o CLP monitore com precisdo o progresso
da operacdo realizada pelo brago robético, assegurando um controle eficaz e em tempo real do
processo. A troca de informagfes entre os controladores e o brago robdético € ilustrada no
fluxograma da Figura 15.

PLC ENVIA PALAVRA
DE DADOS AO
CONTROLADOR DO
ROBO IRC5

VERIFICA
CONDICIONAIS NA
MAIN DO IRCS

CONDICIONAL
VERDADEIRA?

IRC5 ENVIA PALAVRA
DE DADOS AO PLC
INFORMANDO INiCIO
DA TAREFA

BRACO ROBOTICO
REALIZA TAREFA QUE
E CONTROLADA PELO

IRCS

Y

IRC5 ENVIA PALAVRA

DE DADOS AO PLC

INFORMANDO FIM DA
TAREFA

Figura 15 — Fluxograma da troca de dados entre robd e CLP. Fonte: Autor
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3.4.3 Descritivo operacional e programacao

O controle e a automacdo da célula de preparacéo de amostras de minério de ferro foram
desenvolvidos para que, & partir dos dados cadastrados pelo operador via IHM e insercdo da
amostra no ponto inicial do processo, o braco robdtico e os equipamentos automatizados
possam funcionar de forma a dividir e homogeneizar a amostra conforme determinam as
normas e procedimentos da empresa do ramo de mineragdo para o qual o projeto foi
desenvolvido.

O processo se inicia no momento do cadastro, realizado via IHM pelo operador, no qual
séo inseridos todos os dados importantes para a correta execucdo do processo automatizado,
como massa total da amostra de entrada, tipo de material (sinter feed, coarse pallet feed, lump
ore ou hematitinha), ponto de coleta (amostra de produgéo, carregamento de trem, geologia ou
de processo) e se a amostra que sera analisada foi extraida de uma mina dessa propria empresa
ou se essa amostra analisada foi adquirida de uma mineradora externa. Todos os dados inseridos
sdo importantes para definicdo da correta receita que serd utilizada durante execu¢do do
processo.

Efetuado o cadastro, € habilitado o inicio do processo por meio de um comando em um
botdo da IHM. Apos a execugdo do comando ‘START’ na IHM e apds o operador ter despejado
0 material no primeiro equipamento (um silo com um moto vibrador acoplado), o processo
automatizado € iniciado. O processo acontece em quatro conjuntos de equipamentos, sendo
eles:

1. Chevron: Composto por um moto vibrador acoplado a um silo (1), uma comporta
reguladora de material (2), uma esteira inclinada que realiza a alimentacdo de uma
segunda esteira (3) e uma segunda esteira horizontal que realiza movimentos alternados
em direcBes opostas (vai e vem) (4), totalizando quatro motores acionados por quatro
inversores que sdo controlados pelo CLP via rede PROFInet. A Figura 16 ilustra as
posicdes e 0s quatro equipamentos que compdem o conjunto Chevron.

1 - Moto vibrador
acoplado ao silo

4 - Esteira vai e
\V/ =
O O

3 - Esteira
inclinada

Figura 16 — Conjunto Chevron. Fonte: Autor
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2. RSD: Composto por um moto vibrador acoplado a um silo (1), uma comporta reguladora

de material (2), uma esteira inclinada que realiza a alimentagdo de um disco rotativo (3)
e um disco rotativo (4), totalizando quatro motores acionados por quatro inversores que
sdo controlados pelo CLP via rede PROFInet. A Figura 17 ilustra as posices e 0s
equipamentos que compdem o conjunto RSD.

1 - Moto vibrado
acoplado ao silo

3- Eeira inclinada

==
. . 2 - Comporta
e o SR o

material

Figura 17 — Conjunto RSD. Fonte: Autor

3. Bracgorobotico ABB de 06 eixos (RRR) com controlador IRC5 que comunica pelo
modelo mestre-escravo com CLP via rede PROFInet;
4.  Rifles para transferéncia de amostra de minério de ferro automatizado

Durante a execucdo de toda a sequéncia, todos os equipamentos séo posicionados e
parametrizados conforme valores de set-point definidos na memaria do CLP para cada um dos
conjuntos de configuracdes possiveis, baseados nos dados de entrada inseridos na IHM.

Inicialmente, no conjunto 1, ilustrado na Figura 16, o moto vibrador, a comporta
reguladora de material, a correia inclinada e a correia vai e vem, ligam na velocidade e posi¢ao
definida em receita especifica para aquela amostra. Para que o moto vibrador e a correia
inclinada liguem, € necessario que os dados referentes a posi¢do da comporta e o retorno de
funcionamento do motor da correia vai e vem sejam enviados ao CLP, evitando problemas na
realizacdo do ensaio e funcionamento do processo como um todo. Com todas as condigdes
satisfeitas, 0 moto vibrador e a esteira inclinada ligam e o material comeca a ser despejado na
esteira vai e vem, essa qual fara o empilhamento do material que esta sendo despejado, assim
homogeneizando o material.

Simultaneamente, o controlador do bracgo robotico, em posse dos dados de entrada da
amostra, envia comandos ao braco robotico para fazer a montagem de cagambas no disco
rotativo do conjunto 02, ilustrado na Figura 17, retirando-as da posi¢cdo de descanso do
gaveteiro posicionado ao lado do disco. A montagem de cagambas € realizada conforme define
a receita especifica referente a amostra que estd sendo preparada na célula, podendo ser
montadas simetricamente no disco 4, 8 ou 16 unidades.

Apos a montagem pelo robd (conjunto 3) no disco (conjunto 2) e a homogeneizagdo
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pelo método Chevron (conjunto 1), o sistema esta apto para iniciar a etapa de divisdo de

amostras. Se todos os equipamentos do conjunto 2 estiverem funcionando corretamente, a
esteira vai e vem do conjunto 1 liga em direcdo aos equipamentos do conjunto 2 para
descarregar o material homogeneizado em seu moto vibrador. Com todos 0s equipamentos do
conjunto 2 em pleno funcionamento, a esteira inclinada e 0 moto vibrador deste conjunto de
equipamentos transferem o material de forma a alimentar o disco rotativo que agora é composto
pelas cacambas que foram montadas pelo brago robético. Dado o fim do tempo de alimentacéo
do disco pre-estabelecido e definido conforme receita selecionada automaticamente pelo CLP,
0s equipamentos desligam e a etapa de divisdo da amostra no disco (alimentacdo do disco) se
encerra, passando para a proxima etapa que é a etapa de divisdo de amostras em bandejas
utilizando o equipamento do conjunto 04 (rifles para transferéncia de amostra de minério de
ferro automatizado).

Na etapa de divisdo de amostras em bandejas, 0 braco roboético inicia o processo de
retirada de cacambas do disco rotativo e transferéncia para o rifles automatizado. No interior
do rifles existe um sistema mecéanico que realiza a transferéncia e divisao da amostra despejada
em trés bandejas, posicionadas na parte inferior do equipamento. Em sequéncia da transferéncia
da cacamba para o rifles, o brago robético guarda a cacamba em sua posicdo de repouso
(gaveteiro).

Para alcancar o objetivo de dividir de forma homogénea a amostra de minério de ferro,
€ necessario que um nimero especifico de cacambas sejam invertidas no rifles de transferéncia
e as bandejas sejam retiradas do equipamento para serem entregues ao operador aps o0 nimero
exatos de cagambas transferidas, conforme definido na receita referente aqueles dados de
entrada inseridos no inicio do processo pelo operador.

Primeiramente o braco robdtico realiza a retirada das cacambas voltados ao ensaio
granulométrico e sequencialmente entrega as bandejas em uma janela para o operador,
segundamente o braco robético retira as cacambas voltadas ao ensaio quimico e
sequencialmente entrega as bandejas em um janela para o operador, terceiramente o braco
robético retira as cacambas voltadas ao ensaio de umidade e sequencialmente entrega as
bandejas em uma janela e, por fim, o brago robético retira do disco as cagambas que servirdo
como reserva para uma possivel repeticdo de testes e sequencialmente entrega as bandejas em
uma janela para o operador. Realizado todas as entregas das bandejas, repouso de todas as
cacambas no gaveteiro e desligado todos os equipamentos; a sequéncia automatica é encerrada.

Para o correto funcionamento da sequéncia, a posi¢do do disco € monitorada fazendo
uso de sensores fotoelétricos difusos para contar as posi¢des que séo identificadas realizando
uma leitura de chapas metalicas soldadas ao disco. Na parte inferior do disco existe um cilindro
pneumatico com um indexador cénico que é responsavel por indexar ao disco e garantir a exata
posicao do equipamento para possibilitar referéncia durante a manipulagdo das cagcambas pelo
brago robotico.

Residuos podem ser gerados e fragmentos podem ser acumulados no disco,
principalmente nas sequéncias que tém como receitas a montagem inferior ao total de cagambas
(abaixo de 16), portanto, entre as etapas e ao fim da sequéncia ciclos de limpeza utilizando
rodos de borracha e ar comprimido sdo executados.
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Todos o0s inversores, dispositivos e equipamentos sdo monitorados. Todos os dados

relevantes sdo utilizados para gerar falhas e prevenir problemas no processo. Caso um
dispositivo ou equipamento ndo performe conforme deveria, todo o processo € pausado até que
reestabelecido e tratado o problema. O equipamento é completamente sensorizado e controlado.
As Figuras 18 e 19 ilustram o fluxograma que descreve a sequéncia de operacao da célula de
preparacdo de amostras robotizada.



CADASTRO DE AMOSTRA

Necessario informar aliquota, material,
origem e determinar massa na IHM
Liga 04TCO1 (Alimentacao Chevron);
Liga 04TCO2 (Vai e vem chevron);

HOMOGENEIZACZ\O DA
AMOSTRA E MONTAGEM DE *Obs.: 04TCO02 realiza movimento de vai e vem

CACAMBAS

04RBO1 Monta cacambas de acordo com
receita pré-determinada e ocorre

homogeneizacao da amostra utilizando as
esteiras do conjunto 01

FIM
HOMOGENEIZACAO?

Sim

FIM
MONTAGEM DE
CACAMBAS?

Desl. 04TCO1 (Alimentagéo Chevron);
Liga 04TCO2 (Vai e vem chevron);

*Obs.: 04TCO2 realiza movimento sentido silo
alimentagdo RSD automatico

ALIMENTACAO DO DISCO

Liga 04RS01 (Disco RSD);
Liga 04VBO1 (motovibrador);
Liga 04TCO3 (esteira alimentadora);

* Caso menos que 16 cagambas estejam
montadas no disco, todas as correias de
rejeito sao acionadas.

FIM ALIMENTAGAO?

Figura 18 — Fluxograma 01 do processo. Fonte: Autor
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ROBO DESPEJA CACAMBAS
DO RESPECTIVO ENSAIO NO 2
VIRADOR DE CACAMBA

TODAS AS
CAGCAMBAS DO ENSAIO
FORAM VIRADAS NO

RIFLES AUT.?

ENTREGA BANDEJAS DO
VIRADOR NA SAIDA (JANELA
OU ESTEIRA)

EXISTEM MAIS

ENSAIOS PARA SEREM
ENTREGUES?

NAO

EXISTEM
CACAMBAS PARA
DESCARTE?

Na sequéncia de limpeza, primeiramente
sao realizados 2 giros a fim de verificar se
ha presenca de cagambas no disco; caso
nao seja identificado a presenca de
cacambas no disco séo acionados o rodo de
limpeza e o soprador de ar.

FIM
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04RBO01 Vira cagambas no rifles
automatizado de acordo com a
quantidade de cagcambas de cada
ensaio; caso o robo tenha virado no
virador todas as cagambas daquele
ensaio em questao inicia-se a etapa
de entrega de bandejas que estdo
no interior do rifles automatizado na
saida (janela/esteira).

* Sempre que uma cagamba é virada
no rifles automatizado, o cilindro
pneumatico € acionado 2x para
auxiliar no desprendimento de
possiveis particulas.

ROBO DESPEJA
CAGAMBAS RESTANTES
(DESCARTE) NO SILO DE
ALIMENTAGAO DO RSD

Na sequéncia de descarte
sao acionados o
motovibrador, todas as
correias de rejeito e a correia
de alimentacao do disco.

SEQUENCIA DE DESCARTE

Figura 19 — Fluxograma 02 do processo. Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

A implementacéo da célula automatizada de preparacdo de amostras de minério de ferro
alcancou os objetivos propostos, resultando em um processo altamente eficiente e funcional. A
automacao, permitiu a realizacao dos processos de homogeneizacao e divisao das amostras com
uma precisdo significativa, conforme regido pelas normas globais e pelos procedimentos
estabelecidos pela empresa de mineracao.

Com o desenvolvimento do processo automatizado tornou-se possivel realizar a
preparacao de amostras de minério de ferro e a divisdo da amostra em aliquotas menores a partir
do cadastro de dados pelo operador via IHM, permitindo ao sistema prosseguir com a execugdo
dos procedimentos de homogeneizacdo e divisdo conforme a receita especifica para cada
amostra. A utilizacdo do método Chevron para a homogeneizacdo e o disco rotativo para a
divisdo foram comprovadamente eficazes, resultando em uma preparacdo uniforme das
amostras.

A capacidade de projeto ndo foi atendida, mas foi possivel chegar proximo aos valores
estimados. O tempo médio final para a realizacdo de cada ensaio de preparacdo de amostra foi
de 34,5 min. Considerando 150 minutos de manutencdo preventiva e corretiva diaria a
capacidade real da célula obtida foi de 37 ensaios ao dia, conforme evidenciado na Tabela 03.

Especificagbes

Miamero max. de amostras por equipamento: 1

MNumero max. de ensaios cadastrados e em 1
execucdo na célula:

L.O, SINTER-FEED, CORSE SINTER-FEED,

Tipos de materiais permitidos: HEMATITINHA, PFF
MOmero médio de ensaios/dia: 37
Massa maxima: 300kg

Tabela 3 — Capacidade real da célula. Fonte: Autor

Todos os conjuntos de equipamentos, incluindo os moto vibradores, as comportas, as
esteiras, o disco rotativo e o braco robético, foram controlados e monitorados com sucesso pelo
CLP via rede PROFInet. A automacdo garantiu que cada etapa do processo fosse realizada com
precisdo, desde a homogeneizacao até a divisao das amostras em bandejas.

A automacéo resultou em uma significativa reducédo do esforco fisico e das atividades
repetitivas enfrentadas pelos operadores. Com a transferéncia do esforco fisico realizados pelos
operadores para 0s equipamentos automatizados, o projeto contribuiu para a preservacdo da
saude ocupacional e bem-estar dos colaboradores, minimizando o risco de lesdes e fadiga
associados ao trabalho manual intenso. Um estudo detalhado ainda nédo foi realizado para
determinar valores e percentuais, mas, se levado em consideragédo o tempo de exposi¢do do
colaborador durante a atividade e a quantidade de carga erguida, o ganho estimado é de
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aproximadamente 90% da redugdo do esforco fisico total, tal como o esperado.

As funcdes e telas desenvolvidas na IHM funcionaram conforme o esperado, permitindo
um monitoramento eficaz e a controle do processo automatizado.

A implementacdo de ciclos de limpeza para a manutencdo dos equipamentos e a
monitorizacdo constante dos inversores e dispositivos garantiram o bom desempenho do
sistema ao longo do processo.

A célula automatizada conseguiu garantir a qualidade e representatividade das amostras
preparadas, fator essencial para a precisdo das analises laboratoriais e para a tomada de decisdes
estratégicas na industria mineral em questéo.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver e implementar uma célula de preparagédo
de amostras de minério de ferro totalmente automatizada, controlada por um CLP e um braco
robotico, visando reduzir o esforco fisico do operador, mitigar riscos e aprimorar a qualidade e
precisdo na preparacdo de amostras.

No escopo dos objetivos especificos, buscou-se:

- Projetar e implementar a célula de preparacao de amostras;

- Analisar a eficiéncia do método chevron e quarteamento utilizando disco rotativo na
homogeneizagéo;

- Avaliar a precisdo do disco rotativo na divisao das amostras;

- Desenvolver um sistema para monitorar e controlar o processo.

Sendo assim, pode-se concluir que o desenvolvimento e a implementacdo da célula
automatizada de preparacdo de amostras de minério de ferro cumpriram plenamente o0s
objetivos estabelecidos, demonstrando a eficacia da automacdo na melhoria dos processos
laboratoriais. A integracdo bem-sucedida do CLP, do brago robdtico e dos diversos conjuntos
de equipamentos possibilitou a realizacdo de tarefas complexas de maneira eficiente e com alta
precisao.

Além dos beneficios operacionais, a automacao trouxe avancos significativos na satde
ocupacional, reduzindo o esforco fisico exigido dos operadores e promovendo um ambiente de
trabalho mais seguro e confortavel. O processo de automacédo ndo apenas otimizou a eficiéncia
e a precisdo das analises, mas também contribuiu para o bem-estar dos colaboradores,
alinhando-se as melhores praticas de saude e seguranca no ambiente industrial.

A realizacdo deste projeto evidencia a importancia da automacdo na industria de
mineracdo, mostrando como tecnologias avancadas podem transformar processos laborais,
promover a salde dos trabalhadores e melhorar a qualidade das analises. O sucesso desta
implementacdo serve como modelo para futuras inovagdes na automagdo de processos
industriais e laboratoriais e sugestdo para implantacdo de processos robotizados que propiciem
avancos na saude ocupacional e que promova um ambiente que possua como pre-requisito a
seguranca e a confiabilidade.

Como sugestdo de trabalho futuro, propde-se o desenvolvimento de uma célula robotica
que realize a insercdo automatica de amostras no inicio do processo, visando reduzir ainda mais
o esforco fisico dos operadores e otimizar o abastecimento do processo, alinhando-se com os
objetivos de melhoria continua da eficiéncia e seguranca no ambiente industrial.
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