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Introducado N e

A automagd@o de processos laboratoriais na mineragéo tem se consolidado como estratégia para
reducéio do esforgo operacional e aumento da seguranca, padronizagdo e confiabilidade dos
resultados analiticos, especialmente na preparacdo inicial de amostras.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva a validacdo estatistica de uma célula robotizada inovadora
para Preparacdo Inicial de amostras de minério de ferro, baseada na integragcdo de manipulador
robdtico industrial com sistemas automatizados de alimentacdo, homogeneizacdo, divisGo e
dispositivos de controle e rastreabilidade. A avaliacdo foi conduzida com base nos requisitos das
normas ABNT NBR ISO 3082 e ABNT NBR ISO 3086.
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Desenvolvimento M A MiNERAGAC

Sistema Robotizado de Preparacdo e Metodologia de Validagéo

A ABNT NBR ISO 3082, referéncia internacional para preparag@o de amostras de minério de ferro, reforgca a importéncia
do processo de Preparacdo Inicial de Amostras quando estabelece os principios e requisitos necessdrios para garantir a
representatividade das amostras e correta determinagdo de suas propriedades quimicas, fisicas e granulométricas
(150, 2017).

Preparacdo Inicial RISl critica na cadeia de valor dos laboratérios de mineragéo, responsavel pela
de Amostras obtencdo de aliquotas representativas que suportam decisées operacionais,
comerciais e de controle de qualidade.

-+ Demanda alto esforgo ergonémico (homogeneizagédo, + Reducdo da variabilidade associada & intervengdo
divis@o e redugéo de massas). x humana nas etapas do processo;
« A execug@o impacta diretamente na acurdacia e + Aumento da confiabilidade dos resultados analiticos;
confiabilidade dos resultados. + Aumento da precis@o, repetibilidade e seguranca
operacional;
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A preparacdo inicial das 78 amostras foi realizada em célula robotizada desenvolvida para execugdo automatica das
etapas de alimentacdo, homogeneizagdo e divisdo das amostras.

« O projeto da Célula Robotizada e a integracdo atendem aos requisitos de seguranca estabelecidos pelas
normas ABNT NBR ISO 10218-1e ABNT NBR ISO 10218 - 2, enquanto o processo de Preparacdo Inicial foi concebido
em conformidade com os principios definidos na ABNT NBR ISO 3082;

« Validagdo do desempenho: ensaios comparativos com o método tradicional, estruturados de acordo com os
critério estabelecidos na NBR ISO 3086 para verificar viés de preparacdo;

« Ensaios contemplam: andlise estatistica de par@metros quimicos, granulométricos, permitindo avaliar a
presenca de viés sistematico e equivaléncia de variabilidade e a reprodutibilidade entre métodos;
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Metodologia Robotizada de Preparacdo Inicial de Amostras:

h‘& 4’-[ Recehimento Amaostra |

*
| Selecdo Sequéncia IHM |
¥
| Cadastro Amostra no Sistema |

Alinhamento da amostra no Sistema Chevron

8
@
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)
E Homogenelzagho Robotizada
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|

Descarga Controlada do Material

Divisdo da Amostra

¥

| Enwio da Amostra para etapas subsequentes

Sequéncia Operador

7 Sequéncia Robotizada

Fonte: Préprios Autores

1.
2.
3. Alimentacgdo automdatica via correia do sistema de homogeneizagdo autodenominado

Recebimento da amostra;
Cadastro IHM: registro e identificagdo da origem;

“Chevron”, passando por uma balanga integrada que registra a massa;

Com base na pesagem, o sistema determina automaticamente a receita légica,
definindo a massa necessdaria para esta preparagdo.

Baseado na receita , o robd posiciona e aciona a sequéncia de cagambas no divisor
rotativo, garantindo a distribuicdo das fragdes conforme o plano de amostragem.
Amostra é submetida & homogeneizacdo em correia vai-e-vem (Empilhamento
Chevron), promovendo uma distribuicé@o uniforme do material antes da diviséo final;
Todo processo € monitorado e registrado pelo sistema, assegurando rastreabilidade e
repetibilidade das operacdes.

Descarga controlada e a divisdo da amostra no divisor rotativo (equivalente ao
quarteamento) garantindo redugéo de massa com manutencdo da
representatividade em conformidade com a ABNT NBR ISO 3082;

Apbs a preparacdo inicial, a amostra segue para a proxima etapa do processo.
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Sistema Robotizado de Preparacao de Amostras /

O procedimento adotado para preparagcdo inicial das
amostras na célula robdtica é apresentado de forma

3 — 1y — ' esquemadtica na figura. As setas representam o fluxo percorrido
Pl ......... \ pela amostra durante o processo.
4 Legenda Equipamentos:
5 ) et e | Validagdo do Método:
3 Bhwatewde. 1. Comparagdo estatistica entre as metodologias;
[ 6 5  Seisibe . 2. Avaliacdo de viés a partir da comparacdo de pares de
\ I— Retiada e Aliauotas resultados obtidos sob condigbes equivalentes:
s, a. Avaliagdo de outliers de Grubss;
y g b. Verificagdo de vicios;
2 3. Complementarmente, uso indicadores de tendéncia central,
dispersdo e testes de hipéteses (MAE, RMSE, R?);
1
4 \, Importante!
O controle automatizado das condigées operacionais (Massa, Sequéncia
e Ciclos) assegura repetibilidade e aderéncia aos critérios de preparagdo
(=] definidos na ABNT NRB ISO 3082.

Fonte: Préprios Autores
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A avaliagdo estatistica do processo automatizado foi conduzido a partir da comparacdo direta entre resultados de 78
amostras independentes e de diferentes origens, analisadas pelo método convencional (manual) e automatizado. Foram
considerados par@dmetros quimicos e granulométricos criticos para interface comercial (Fe, SiO2, AlI203, PPC, +12,5mm ,
+6,3mm, +Imm e -0,15mm, por meio de métricas de erro, associacdo linear e testes de hipbtese, além de teste de vicio
mencionado na ABNT NBR ISO 3086.

Tabela 1 — Verificagao de vicio conforme ABNT NBR ISO 3086 (d = manual - automatico; IC de
95%; atipicos de Grubbs excluidos).

Parametro n Val. Atipico d Sq IC 95% p Vicio
Fe 78 - -0,121 0,663 -0,270 a 0,029 0,111 Nao sig.
SiO, 78 - 0,119 0,911 -0,086 a 0,325 0,250 Nao sig.
Al,O, 77 45 -0,030 0,2 -0,075a 0,016 0,199 Nao sig.
P 77 55 -0,0002 0,0051 -0,0013 20,0010 0,736 Nao sig.
Mn 78 - -0,021 0,113 -0,047 a 0,004 0,104  Nao sig.
Ca0 77 7 -0,012 0,089 -0,032 a 0,009 0,253 Nao sig.
MgO 77 10 -0,010 0,08 -0,028 a 0,009 0,297 Nao sig.
TiO; 77 65 -0,002 0,019 -0,0057 a 0,0028 0,493 Nao sig.
PPC 77 10 0,029 0,275 -0,033 a 0,092 0,350 Nao sig.
+6,3 mm 78 - 0,258 2,515 -0,309 a 0,825 0,368 Na&o sig.
+1,0 mm 78 - 0,865 4,667 -0,187 a 1,918 0,106  Nao sig.
-0,15 mm 78 - -0,915 4,079 -1,835a 0,004 0,051 N&o sig.

Fonte: Préprios Autores

Os resultados da tabela indicam:

+ O teste de Grubbs identificou um outlier para Al,Os, P,
CaO, MgO, TiO, e PPC;

« Ndo foram encontrados vicios quando comparados os d
e osIC;

+ Conforme item 7.4.2 da ABNT NBR ISO 3086 por ndo ser
possivel determinar a causa dos outlier com confianga
razodvel, estes foram excluidos.
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Resultados e Discussoes

Tabela 2 — Estatisticas comparativas entre método manual e automatico

Parametros MAE RMSE R? Teste t TestF

Fe 0,523 0,670 0,962 0,823 0,942

Si02 0.699 0,913 0.910 0,800 0,553 « As métricas apresentadas na Tabela 2 demonstra que os valores de
Al203 0,152 0,219 0,669 0,741 0,991 erro médio absoluto (MAE) e erro quadratico médio (RMSE) indicam
P 0,004 0,005 0,801 0,984 0,647 que as diferengas entre os métodos s@o, de modo geral, reduzidas e
Mn 0,079 0,115 0.659 0,477 0,795 compativeis com a variabilidade natural do processo.

CaO 0,035 0,120 0,992 0,917 0,768 + OR?indica bom agjuste linear da reta aos dados do método manual e
MgO 0,047 0,101 0,990 0,914 0,730 automdtico;

Tio2 0,015 0,021 0,807 0,957 0,444 + O Teste tindica a semelhanga entre as médias;

PPC 0.226 0,298 0,980 0,962 0,771 « O Teste F, observa-se que a variGncia entre os métodos é
+6.3mm 1,937 2512 0,967 0,908 0,969 equivcﬂente;

+1,0mm 3.901 4,717 0,905 0,717 0,762

-0.15mm 3,190 4,155 0,886 0,631 0,819

Fonte: Proprios Autores
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Comparativo de aderéncia entre os resultados manuais e
automaticos para os par@dmetros principais.

Os grdficos de dispersdo, associados das métricas
estatisticas apresentadas, corroboram que as diferengas
observadas sdo essencialmente aleatérias e ndo
associadas a falhas  estruturais do  processo

automatizado.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO | BRAZILIAN MINING | MINERIA DE BRASIL



" PREMIO i
BOAS PRATICAS

Conclusdo M 14 MINERACED

A avdliagdo comparativa entre os métodos manual e automatizado demonstrou elevada concordéncia dos
resultados, com diferengcas reduzidas e auséncia de viés sistematico significativo, conforme os critérios
estabelecidos na ABNT NBR ISO 3086.

O método automatizado apresentou variabilidade equivalente & do método manual, garantindo preciséo e
reprodutibilidade dos resultados. Adicionalmente, o controle das etapas de preparacdo assegura conformidade com
os principios da ABNT NBR ISO 3082, especialmente no que se refere & homogeneizagédo e a representatividade das
amostras.

Dessa forma, a célula robotizada encontra-se TECNICAMENTE VALIDADA PARA APLICAQZ\O INDUSTRIAL, constituindo
uma solugdo robusta para automagdo da preparacdo de amostras em laboratdrios de mineragdo, com ganhos em
padronizac¢éo, confiabilidade e eficiéncia operacional. Nesse contexto, a realizagdo periddica de comparagdes entre
os métodos de preparacdo possibilita o acompanhamento continuo e a avaliagdo consistente do desempenho da
célula na rotina operacional.
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Uma maquina pode fazer o trabalho
de cinquenta homens comuns.
Nenhuma maquina pode fazer o
trabalho de um homem

extraordinario’.
Elbert Hubbard / Exame
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