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RESUMO

A mineracdo de ferro é uma das principais atividades econémicas do Brasil, e para
atender as exigéncias de teor de ferro do mercado 0 minério precisa passar por um processo
de concentracédo. A flotagdo é a técnica mais difundida para concentrar o minério de ferro que
possui teores cada vez mais baixos. Esta técnica consiste em separar particulas com
propriedades de superficie induzidas e possui dois requisitos basicos: as particulas devem
estar liberadas e dentro de uma granulometria adequada. Para garantir que estes requisitos
sejam atendidos é preciso um controle eficaz do processo. Para realizar este controle sdo
necessarios alguns instrumentos e uma estratégia de controle adequada. O processo de
flotacdo convencional de minério de ferro é constituido por trés etapas: Deslamagem,
Condicionamento e Flotacdo e, para cada uma dessas etapas, 0 presente trabalho apresenta
técnicas usuais de controle do processo. Com a implantacdo dessas técnicas é possivel, além
de garantir os requisitos basicos para a eficiéncia do processo, proporcionar um aumento da
produtividade e uma diminuicdo dos custos e manter o processo de forma continua e

automatica.

Palavras-Chave:

Instrumentacdo, Controle, Flotacao.



ABSTRACT

Iron ore mining is one of the main economic activities of Brazil, and for achiving the
spacifications of iron content demanded by the market, the iron ore needs to go through a
process of concentration. Flotation is the most widespread technique to concentrate iron ore
that has low iron content. This technique consists of separating particles trough the selective
modification of their surface properties, considering that the particles must be liberated from
each other within a suitable granulometric range. To ensure that the concentrate specifications
and iron recovery are adjusted, a good control of the process is required. In order to perform
this control some instruments and a proper control strategy are necessary. The process of
conventional flotation of the iron ore consists of three steps: Desliming, conditioning and
flotation, and for each of these steps, this paper presents common techniques of process
control. With the implementation of these techniques it is possible to ensure the basic
requirements for a high process efficiency, to increase productivity, reduce costs and keep the

process continuous and automatic.

Key-word:

Instrumentation, Control, Flotation.



SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUGAOD ..ottt 1
O 1= = LV T TR RSSO 1
L2 RELEVANCIA ...ttt sttt ettt b ettt e b e s bt bt e eb e e bt e ab e e Rt e ehb e sb e e sb e e nbeenbeesbeennesaeenaes 2

CAPITULO 2 — DESENVOLVIMENTO.....cooiiiieieiieeieiseeiee ettt aes st 3
2. L FLOTAGAD ...ttt sttt sttt sttt b ettt et et e e bt e b b e bt e b s e e R e e b e b e Rt e b b e bt ekt e R e be b e bt et e e ne et b ne e 3

2.1.0 LIDEIAGED ...eeveieeeeiect ettt b bbbttt renes 3

P B o 1o o) o] o T [o - To [OOSR 4

2.1.3 Diferenciagdo das Propriedades d0S MINEIaIS ..........coerviiririininieseneesie s 4

2.1.4 Reagentes de FIOAGAD. .......c.uiiiiiieieri ettt 5

Pl O] 1] - o [ o o] - Lo To SO STURPSPRPRPRPRN 8

2.1.6 Principais variaveis de operagao do processo de flotagio.........cccovvvvveriviineiiciine e, 9

2.1.7 Fases de operacio da fIOtACAD .........ccvrveiieiee e 11

2.2 INSTRUMENTAGAO E CONTROLE ...eetvteitieeitieesteesiteesteesteestesstessssesssteessessssssansesasssssssesssssssnsensns 12
2.2.1 INSEIUMENTAGAD ......cveiveeeteite ettt ettt et b et b et b et b e bbb bbb bbb bbb b b 12

2.2.2 CONLIOIE 0B PrOCESSOS ...vveuveerieeriesieesieesieesteeteeteastestaesteete e tessaesseeaseesteesseenseansesneessaesraesaeeneens 17

2.2.3 ACOES & CONLIOIE.......eieeee et b bbb 18

2.2.4 Estratégias de CONMIOIE ........ccuvoiiicie ettt ettt st reens 19

2.2.5 Malhas A8 CONLIOIE ......cuiiiie ettt e e e e sreneenneeneenes 22

2.2.6 Sistemas de Controle AVANGAUOD ........cccivierieiiieieese e et 30
CAPITULO 3 — CONSIDERAGCOES FINAIS .......coimeieieeieeieeieeeeee e 31
CAPITULO 4 —BIBLIOGRAFIA ..ottt 32



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 — CELULA DE FLOTAGAOQ .......iiiveresessee s 9
FIGURA 2.2 — ESQUEMA DE UMA MALHA DE CONTROLE ABERTA......cc.csveeiireeiiereeieeeesesiesseein e, 18
FIGURA 2.3 - ESQUEMA DE UMA MALHA DE CONTROLE FECHADA.........ccooosveeeereeeeeeresiesresie e, 19
FIGURA 2.4 — ESQUEMA DA ESTRATEGIA DE CONTROLE POR ALIMENTAGCAO. ......cccooovvvrreernne, 20
FIGURA 2.5 - REPRESENTAGCAO GRAFICA DE UMA MALHA DE CONTROLE DE NIVEL. ................. 23
FIGURA 2.6 —- MALHA DE CONTROLE DE PRESSAO NA BATERIA DE HIDROCICLONES. ................. 25
FIGURA 2.7 —- MALHA DE CONTROLE DE ADICAO DE AMIDO GELATINIZADO. .......ccccoovverrrrrnrenne. 26
FIGURA 2.8 - MALHA DE CONTROLE DE PH NOS TANQUES DE CONDICIONAMENTO.................... 27
FIGURA 2.9 — MALHA DE CONTROLE DE DENSIDADE NO RECALQUE DA BOMBA..........ccc.ccoun...... 28
FIGURA 2.10 - MALHA DE CONTROLE DE NiVEL DA CELULA DE FLOTAGAO. ......ccovvoeverererernn. 28

FIGURA 2.11 - MALHA DE CONTROLE DE ADICAO DE AMINA NA CELULA DE FLOTAGAO.......... 29



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 — LETRAS DE IDENTIFICACAO DE INSTRUMENTOS. ....c.cooiviiiiierieieiseesesie s 14
TABELA 2.2 - EXEMPLO DE REPRESENTAGCAO ALFANUMERICA DE INSTRUMENTOS. .................. 15

TABELA 2.3 — SIMBOLOS PARA INSTRUMENTOS E FUNGOES. .....ccovviiiiinieieiieieee e 16



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, a necessidade do aumento de producdo para atender a sempre
crescente demanda de recursos naturais ndo renovaveis a um baixo custo, tem oferecido
grandes desafios para a industria de beneficiamento mineral e incentivado esta a desenvolver
solugdes cada vez melhores para concentrar, de forma economicamente viavel, 0s minérios
que possuem teores cada vez mais baixos. Como consequéncia, novas tecnologias sé&o
desenvolvidas para criar ou melhorar equipamentos, instrumentos e técnicas de controle para
concentracdo de minérios.

Existem diversas técnicas de controle que podem ser adotadas, variando entre as mais
simples até as mais complexas. A escolha de qual é a mais adequada depende de cada
processo que, na maioria dos casos, também sdo diferentes devido as diversas composicoes
dos minérios.

Dentre as formas de concentracdo de minério de ferro, a flotacdo é a que mais se
destaca devido, principalmente, ao bom desempenho em processar minérios com
granulometria mais fina, baixos teores e com estruturas mais complexas [WILLS, 2006]. Para
manter o desempenho deste processo em um ponto de operacdo 6timo, faz-se necessario uma
boa estratégia de controle e investimento na instrumentacéo necessaria para a execucgdo deste.

O controle automético dos processos industriais é cada vez mais empregado para
aumentar a produtividade, baixar 0os custos, eliminar os erros que seriam provocados pelo

elemento humano e manter automatico e continuo o processo [ARAUJO, 2007].

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como foco apresentar algumas técnicas de instrumentacdo e
controle, usualmente utilizadas na flotacdo convencional de minério de ferro, e mostrar como

a automacao através da instrumentacéo e controle pode melhorar o desempenho do processo.
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1.2 Relevancia

A automacdo industrial é vastamente empregada para melhorar o desempenho dos
processos, e no contexto da inddstria mineral brasileira, com profissionais de diferentes
formagBes e niveis, é necessario apresentar o funcionamento das técnicas bésicas de
instrumentacdo e controle de forma que o leitor compreenda facilmente sem necessidade de

um conhecimento prévio do assunto.



CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Flotacao

A flotacdo € um processo de concentracdo que separa particulas sélidas explorando
diferencas nas caracteristicas de superficies entre as varias espécies de minerais presentes.
Para que a concentracdo do minério por flotacdo ocorra com sucesso, sd0 necessarios
trés requisitos basicos:
e Liberacdo dos minerais de interesse;
e Diferenciacdo das propriedades ou caracteristicas dos minerais que se deseja
separar;

e Separabilidade dinamica.

2.1.1 Liberacao

O minério proveniente da mina apresenta em sua composicao Varios tipos de minerais,
como os minerais de ferro, hematita, magnetita e outros 6xidos de ferro, que possuem valor
comercial, e também os minerais que nao tém valor (minerais de ganga, como o quartzo, por
exemplo) [WILLS, 2006].

A concentracdo de minérios consiste em submeter o minério ROM (minério
proveniente da mina) a uma série ordenada de opera¢Ges que removam 0S minerais que nao
possuem valor comercial, promovendo a concentracdo dos minerais de interesse [CHAVES,
2006].

A primeira etapa na concentracdo de minérios consiste em fragmentacdo do minério,
de modo a separar os minerais de interesse (minerais de ferro) dos minerais sem valor
comercial (quartzo, por exemplo). Este processo denomina-se liberagdo. A liberacdo dos

grdos dos diferentes minerais é obtida através de operagdes como britagem e moagem,

3



complementadas com etapas de separacdo por tamanho, como peneiramento e classificacdo

em hidrociclones [WILLS, 2006].

2.1.2 Hidrofobicidade

A hidrofobicidade é uma propriedade de superficie, empregada no processo de
concentracdo de minérios por flotagdo. Uma particula hidrofébica € uma particula que tem
pouca (ou nenhuma) afinidade com a agua, isto é, a &gua ndo molha a superficie da particula.
Considerando uma polpa contendo bolhas de ar, as particulas hidrofébicas tendem a aderir a
bolha de ar, sendo arrastadas por elas. Aquelas que ndo aderem a bolha sdo denominadas

hidrofilicas, pois tem afinidade com a 4gua [WILLS, 2006].

2.1.3 Diferenciacéo das Propriedades dos Minerais

Para que a concentracdo de um minério seja possivel, é necessario que 0s minerais que
se deseja separar apresentem propriedades ou caracteristicas diferentes que permitam sua
separacao [WILLS, 2006].

A flotacdo de minérios de ferro utiliza as diferencas nas caracteristicas de superficie
entre 0s minerais de interesse (minerais ricos em ferro) e os minerais de ganga, que sdo 0S
minerais sem valor comercial (quartzo, por exemplo).

No processo de flotacdo, o minério € misturado com agua em um tanque agitado,
formando uma polpa sob agitacdo. Ao se injetar ar no interior da polpa agitada, ha a formacéo
de bolhas de ar no interior da mesma. As particulas hidrofobicas, ao entrarem em contato com
as bolhas de ar, irdo aderir a elas e serdo arrastadas para a superficie. As particulas hidrofilicas
irdo continuar na polpa em agitacdo. Este é o principio de funcionamento do processo de
flotagéo.

Como na natureza poucos minerais sdo naturalmente hidrofobicos, faz-se necessario

induzir esta caracteristica nos minerais que ndo a possuem [VALADAO, 2012]. Sendo assim,
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as superficies das particulas de minerais de ferro e de quartzo (principal mineral de ganga
encontrado com o minério de ferro) sdo modificadas através da adicao de reagentes quimicos.
As particulas de minerais de ferro permanecem hidrofilicas, e as particulas de quartzo

(mineral de ganga) tornam-se hidrofébicas.

2.1.4 Reagentes de Flotacéo

Para induzir uma propriedade diferenciadora sdo utilizados reagentes, que se
constituem em uma das principais ferramentas no processo de flotagdo [CHAVES, 2006].

De acordo com sua funcéo especifica em um sistema de flotacdo os reagentes podem
ser divididos em: coletores, espumantes e modificadores ou reguladores.

a) Coletores

Os coletores sdo compostos organicos, cujas moléculas possuem uma porcdo polar
(ibnica) e a outra porcdo apolar (ndo ibnica). A adsorcdo do coletor na superficie mineral se
da pela extremidade polar do mesmo, ficando a parte ndo polar voltada para fora da superficie
mineral. O recobrimento da particula mineral pelo coletor confere @ mesma um caréater néo-
polar, tornando-a hidrofébica e portanto em condicdes de ser flotada [WILLS, 2006].

Ainda segundo WILLS os coletores atuam da seguinte forma: a superficie da maioria
dos minerais tem caracteristicas naturalmente hidrofilicas (superficies polares) e para se
tornarem flotaveis necessitam mudar seu carater para hidrofébicas. Portanto, ha necessidade
de mudancas de carater das superficies minerais que sdo obtidas através da adsorcdo
(concentracdo na superficie das particulas minerais) dos coletores.

b) Espumantes

S&o substancias adicionadas as polpas, nos processos de flotacdo, com o objetivo de

produzirem espumas adequadas ao transporte das particulas minerais desejadas.



Séo também compostos organicos heteropolares, cuja estrutura é parecida com a dos
coletores. A diferenca reside no carater funcional do grupo polar: o radical dos coletores €
qguimicamente ativo e capaz de interagir elétrica e quimicamente com a superficie do mineral
a ser coletado. O espumante tem um radical liofilico de grande afinidade pela agua. Esta
diferenca determina o comportamento dos dois grupos de reagentes: 0s coletores tendem a
migrar para a interface solido/gas, e os espumantes se dirigem para a interface liquido/gas
[ARAUJO, 2005].

Os espumantes ndo devem interferir no processo de coleta das particulas minerais. Por
isso sdo escolhidas para espumantes substancias que ndo produzem ions fortes com
capacidade de competir com os ions coletores pelas superficies minerais. Os bons espumantes
devem produzir espumas resistentes apenas o suficiente para transportarem as particulas
coletadas. As espumas devem ser desfeitas logo apos seu transbordamento nas calhas das
células, quando devem se tornar uma polpa fluida [ARAUJO, 2005].

No caso especifico de flotacdo do quartzo em minérios de ferro, a eteramina, além de
ser o coletor, também atuam como espumante.

c) Reguladores ou Modificadores

Esses reagentes sdo empregados visando tornar a acao dos coletores, e em certos casos
dos espumantes, mais seletiva. As fungdes dos modificadores dividem-se em ativagéo,
depressdo e desativacdo [ARAUJO, 2005].

Os modificadores

Ativacdo: é um processo através do qual a superficie de uma particula é modificada,
fazendo-a reagir mais pronta e fortemente com um coletor [ARAUJO, 2005].

Desativacdo: € um processo através do qual um agente ativador € removido da
superficie de um mineral, tornando-a menos propensa a reagir mais pronta e fortemente com

um coletor [ARAUJO, 2005].



Depressdo: € um processo através do qual a superficie de uma particula é modificada
no sentido de aumentar sua afinidade pela agua. Normalmente sdo utilizados como
depressores amidos, dextrinas, tanino, quebracho e ligninosulfanatos [ARAUJO, 2005].

Reguladores de pH: os reguladores de pH sdo utilizados para manter a acidez ou
alcalinidade ideal para a acdo correta dos reagentes. Podem ser &cidos organicos ou minerais
ou bases. A soda caustica é um dos reguladores de pH mais usados na flotagdo de minério de
ferro e apresenta a propriedade de aumentar o pH da solucdo, devido a introducgéo de ions OH"
na solucao.

Os reagentes utilizados na flotacdo do minério de ferro geralmente sdo o amido e a
amina. A amina tem a funcdo de modificar a superficie das particulas de quartzo, tornando-as
hidrofobicas (sem afinidade com agua). Entretanto, se somente a amina for adicionada na
polpa de minério, as particulas minerais de ferro também se tornardo hidrofébicas,
impossibilitando a concentracdo por flotacdo. Para evitar este problema, a polpa de minério é
previamente misturada com solucdo de amido que adsorve preferencialmente nas particulas
dos minerais de ferro [WILLS, 2006].

Em temperatura ambiente o amido é muito pouco soltvel em agua sendo assim, 0 uso
do amido como reagente de flotacdo depende da utilizacdo de um processo de gelatinizagéo,
que consiste basicamente em expandir os granulos de amido, aumentando sua capacidade de
absorver dgua. Na gelatinizacdo com soda caustica, parte da solucdo de soda céustica é
absorvida pelas moléculas da suspensdo de amido ocasionando sua expansao e aumentando
sua capacidade de absorver agua [WILLS, 2006].

O amido gelatinizado age seletivamente sobre as particulas de minerais de ferro,
tornando-as hidrofilicas de modo permanente. Na etapa posterior, quando a amina for
adicionada a polpa, ela ira atuar somente sobre as particulas de quartzo, tornando-as

hidrofobicas e possibilitando a flotagéo das particulas de quartzo [WILLS, 2006].



2.1.5 Células de Flotacéo

As maquinas de flotacdo possibilitam a separabilidade dindmica do minério
[CHAVES, 2006].

A Figura 2.1 apresenta um esquema tipico de célula de flotagdo. A célula consiste de
um tanque com agitador que mantém a polpa de minério em suspensdo. O eixo do agitador é
feito de estrutura tubular e, a medida que gira, cria um vacuo e o ar tende a entrar na célula
através do eixo, também existem células onde o ar é bombeado para dentro das mesmas. O
agitador apresenta na extremidade inferior um rotor que, de forma anéaloga ao rotor de uma
bomba, promove a agitacdo e a circulacdo da polpa dentro da célula. Em volta do rotor, existe
0 estator, que é uma estrutura fixa cuja geometria e cuja superficie vazada (com varios furos)
provoca a dissipacdo do ar na forma de pequenas bolhas, aumentando o choque das particulas
com as bolhas. Com isso, as particulas hidrofébicas aderem as bolhas e sdo arrastadas para
cima, saindo pelas calhas de flotado da célula, na regido superior. As bolhas formam uma
camada de espuma na parte superior da célula. As particulas hidrofilicas se mantém em
suspensdo na polpa, saindo lateralmente na abertura proxima ao fundo do tanque. A
alimentacdo de polpa na célula é realizada na extremidade oposta & da saida, igualmente junto
ao fundo do tanque [GUIMARAES, 1995].

Em geral, na flotagdo de minério de ferro, o material flotado (que sai junto com a
espuma) é o rejeito, isto é, o quartzo. Este tipo de flotacdo, onde o rejeito sai junto com a
espuma, é denominada flotacdo reversa. Quando o material flotado é o concentrado do

processo de flotacdo, diz-se que a flotacdo € do tipo direta.
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Figura 2.1 — Célula de Flotacao
FONTE: Gold and Silver Metallurgy, 2012.

2.1.6 Principais variaveis de operacdo do processo de flotacdo

As principais varidveis operacionais que devem ser controladas no processo de
flotacdo séo as seguintes [WILLS, 2006]:

Condicdes do minério: para uma eficiente flotagdo, é necessario que a alimentagdo do

minério tenha as caracteristicas mais constantes possiveis quanto a sua composicéo
mineraldgica, quimica e granulométrica.

Condicbes da agua: cuidados devem ser tomados com o suprimento de agua,

incluindo-se tratamento para evitar a presenca de elementos, tais como: matéria organica
(agente depressor e floculante de finos), sais de metais alcalinos e alcalinos terrosos (agentes

ativadores) e 6leos.

Tamanho das particulas: a eficiéncia da flotacdo é diretamente afetada pela

granulometria do minério. De um modo geral, ¢ muito dificil a flotacdo de particulas muito



finas (lamas) da ordem de poucos micrémetros, assim como € baixo o nivel de recuperagéo de
particulas mais grosseiras.

Para diminuir o tamanho do minério vindo da lavra, este é submetido a processos de
cominuicao, onde se obtém uma granulometria ideal, mas devido a esse processo sdo geradas
particulas muito finas de minério denominadas lamas.

Densidade de polpa: a porcentagem de solidos nas polpas de alimentagdo das unidades

de flotacdo varia em geral de 30 a 60%. A porcentagem de soélidos influencia no
dimensionamento das células industriais e na seletividade e recuperacdo do processo. De um
modo geral, quanto mais espessa for a polpa, menores serdo os volumes de células requeridas
e polpas mais diluidas proporcionam melhor seletividade no processo de flotacdo [WILLS,
2006].

Temperatura da polpa: geralmente a flotacdo é conduzida a temperatura ambiente;

mas, em geral, a temperatura age positivamente na velocidade das reacGes e na seletividade
do processo [WILLS, 2006].

Dosagem de reagentes: a dosagem e a escolha dos tipos de reagentes adicionados no

processo de flotacdo se constituem em uma das mais importantes variaveis do processo de
flotacdo. A escolha dos reagentes e 0 consumo especifico destes reagentes normalmente sdo
determinados em testes de bancada [ARAUJO, 2005].

pH: 0 pH de uma solucdo expressa sua acidez ou alcalinidade (basicidade) relativa em
uma escala de zero a 14. O pH expressa a atividade do ion de hidrogénio (H+). A &gua pura
destilada possui um pH cujo valor é sete, e é considerada neutra (nem &cida nem alcalina). Os
valores de pH decrescentes, de sete a zero, indicam uma acidez crescente; os valores de pH
crescentes, de sete a 14, indicam uma alcalinidade crescente. O pH pode interferir na adsorgédo
dos reagentes, dispersdo da polpa, formacdo de precipitados e carga elétrica das particulas

[WILLS, 2006].
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2.1.7 Fases de operacéo da flotacéo

O processo pode ser considerado como um conjunto das seguintes operagoes:
e Deslamagem:

A presenca de lamas na polpa é prejudicial a flotacdo do minério de ferro. As
lamas sdo particulas muito finas que, ao aderirem as particulas do minério, tendem a
prejudicar a acdo dos reagentes sobre as particulas, prejudicando assim o processo de
flotacdo.

Por este motivo, a polpa de minério € submetida ao processo de deslamagem,
onde as lamas sdo removidas da polpa de minério através da separacdo em
hidrociclones.

e Condicionamento dos minerais com o0s reagentes:

Apo6s a deslamagem, a polpa de minério necessita ser preparada para a

alimentacéo da flotagdo. Em geral, o condicionamento tem duas fungdes principais:
o Adicionar a solugdo de amido gelatinizado a polpa, com a funcgdo de
depressor dos minerais de ferro;
o Ajustar o pH da polpa a ser alimentada na flotagéo.
e Flotagéo:

Apbs o condicionamento com amido, a polpa alimenta as células de flotacdo
juntamente com a amina que tem a funcéo de coletor. No caso da flotacdo reversa do
minério de ferro, o coletor age sobre os minerais de ganga. Quando as particulas
minerais estdo cobertas pelo coletor, as mesmas repelem a &gua e sdo atraidas pelas
bolhas de ar produzidas no interior da célula de flotacdo. Deste modo, as particulas
minerais aderem as bolhas de ar, sdo arrastadas para cima na célula de flotacdo, e saem

pelo transbordo.
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2.2 Instrumentacgéo e Controle

Para poder controlar automaticamente um processo é preciso saber como ele esta se
comportando para poder corrigi-lo, fornecendo ou retirando dele alguma forma de energia,

como por exemplo, pressdo ou calor.

2.2.1 Instrumentacao

Instrumentacdo é o ramo da engenharia que trata do projeto, fabricacao, especificacgéo,
montagem, operacdo e manutencdo dos instrumentos para medi¢do e controle das varidveis de
processo industrial [DIAS, 2012].

As informacbes do processo precisam ser adquiridas e transmitidas até um local
acessivel para serem analisadas e utilizadas, de alguma forma, para tomada de decisdo sobre
qualquer intervengdo no processo.

As funcbes mais importantes dos instrumentos sdo: Aquisicdo, Transmissao,
Conversdo, Indicacdo, Registro, Controle, Alarme e Atuacdo.

Sensores sdo elementos basicos de interface entre o processo e a medi¢do, também
chamados de elementos primarios, que fazem a aquisicdo inicial de uma variavel fisica.

Indicadores sdo instrumentos que sentem a variavel do processo e apresentam seu
valor instantaneo, por exemplo, 0 manémetro.

Transmissores sdo elementos capazes de transformar uma determinada variavel em
outra, de outra natureza que, através de elementos primarios, sentem as variaveis de processo,
geram e transmitem um sinal padronizado para outros instrumentos como controladores e
registradores.

Registradores sdo instrumentos de uma ou mais variaveis de processo e armazenam

seus valores ao longo do tempo. Os totalizadores sdo um exemplo deste tipo de instrumento.

12



Elementos Finais de Controle sdo anteparos que manipulam as varidveis de processo,
tais como valvulas, desviadores, resisténcias, variadores de velocidade, etc.

Controladores sdo equipamentos capazes de processar 0s sinais adquiridos por
sensores e transmitidos por transmissores e atraves de fungdes pre-definidas (automatica ou
manualmente) decidem qual acdo deve ser tomada para adequar 0 processo aos requisitos
desejados e enviam sinais para atuar sobre os elementos finais de controle.

Um dos equipamentos mais difundidos para realizar as tarefas de controle industrial
sdo 0s CLP (Controladores Logicos Programaveis).

A grande maioria da instrumentacao industrial se concentra nas variaveis: temperatura,
pressdo, nivel e vazdo. Outras variaveis analiticas sdo necessarias no processo de tratamento
de minério, inclusive na flotacdo. Algumas destas sdo: pH, umidade, condutividade,
densidade, posicdo, peso, velocidade, tamanho de particulas, etc.

Existem padrdes para a representacdo grafica dos instrumentos, o mais comum é o
instituido pela “International Society of Automation” [ISA, 1992].

A Tabela 2.1 mostra como deve ser a identificacdo alfanumérica do instrumento e a
Tabela 2.2 mostra exemplos dos cddigos alfanuméricos para instrumentos e funcGes mais

comuns e a Tabela 2.3 mostra como deve ser a representacao grafica dos instrumentos.
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Tabela 2.1 — Letras de Identificacdo de Instrumentos.

FONTE: [ISA, 1992].

1° GRUPO DE LETRAS 2° GRUPO DE LETRAS
VARIAVEL MEDIDA QU INICIADORA FUNCAQ
LETRAS 1° LETRA MODIFICADORA PASSIVA OU DE | ATIVA OU DE SAIDA | MODIFICADORA
INFORMACAOD
A ANALISE ALARME
CHAMA
c ESCOLHA DO CONTROLADOR
USUARIO
D ESCOLHA DO | DIFERENCIAL
USUARIO
E TENSAQ SENSOR (ELEMEN-
TO PRIMARIO)
F VAZAD RAZAO
G ESCOLHA DO VISOR
USUARIO
H COMANDO ALTO
MANUAL
[ CORRENTE INDICADOR
ELETRICA
VARREDORA  OU
J POTENCIA SELECAOD MANUAL
TEMPO _oU | TAXA DE ESTACAC DE
K TEMPORIZAGAD VARIACAC COM O CONTROLE
TEMPO
L NIVEL LAMPADA PILOTO BAIXO
M ESCOLHA DO | INSTANTANED MEDIC QU INTER-
USUARIO MEDIARIO
N ESCOLHA DO ESCOLHA DO | ESCOLHA DO | ESCOLHA Do
USUARIO USUARIO USUARID USUARIO
o ESCOLHA DO ORIFICIO DE
USUARIO RESTRICAD
P PRESSAD. VACUOD CONEXAD  PARA
PONTO DE TESTE
Q QUANTIDADE QU | INTEGRACAO oOU
EVENTO TOTALIZACAD
R RADIAGAC REGISTRADOR QU
IMPRESSORA
s VELOCIDADE OU | SEGURANGA CHAVE
FREQUENCIA
T TEMPERATURA TRANSMISSOR
W] MULTIVARIAVEL MULTIFUNCAOD MULTIFUNGAD MULTIFUNCAQ
VIBRACAD, VALVULA ou
ANALISE DEFLETOR
MECANICA (DAMPER ou
LOUVER)
W PESO QU FORCA POCO QU PONTA
DE PROVA
X NAO EIXO X NAOD NAD NAOD
CLASSIFICADA CLASSIFICADA CLASSIFICADA CLASSIFICADA
ESTADO. EIXO Y RELE, RELE DE
Y PRESENGCA ou COMPUTACAD,
SEQUENCIA DE CONVERSOR  OU
EVENTOS SOLENOIDES
POSICAD EIXO Z ELEMENTO FINAL
z DE CONTROLE
M/CLASSIFICADO
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Tabela 2.2 — Exemplo de representacdo alfanumérica de instrumentos.

Pressiio Vazio Nivel Densidade pH Temperatura
Sensor PE FE LE DE AE TE
PT ou PIT
(ﬁc’ﬁzﬂﬁﬁ FT ou FIT LT ou LIT DT ou DIT AT ou AIT TT ouTIT
Transmissor ou PDI-'PDILI' (transmissor com| (transmissor com | (fransmissor com| (fransmissor com | (fransmissor com
77, | indicader local) | indicador local) | indicador local) | indicador local) | indicador local)
para de pressdo
diferencial
Indicador PI FI LI DI Al TI
Controlador PIC FIC LIC DIC AIC TIC
PSH (chave de | F5H (chave de | LSH (chave de
. pressdo alta) ou | wvazdo alta) ou nivel alto) ou . '
Chave | "poy (chavede | PSL (chavede | LSL (chavede | DonoWDSL | ASHowASL | TSHouTSL
pressio baixa) vazdo baixa) nivel baixo)
Vialvulas PV FV LV DV AV -
Valvulas de PCV FCV Lcv DCV ACV i
Controle
Valvulas de PSV FSV LSV i : :
Seguranca
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Tabela 2.3 — Simbolos para Instrumentos e Fungdes.

FONTE: [ISA, 1992].

LOCALIZAGAD
TIPO

LOCACAQ PRINCIPAL NOR-
MALMENTE ACESSIVEL AD
OPERADOR (1)

MONTADO NO CAMFO

LOCACAQ AUXILIAR NORMAL-
MENTE ACESSIVEL AQ
OPERADOR (1) (2)

INSTRUMENTOS DISCRETOS

MD 1(3)

INSTRUMENTOS
COMPARTILHADOS

CO 2(3)

~
]

COMPUTADOR DE
FPROCESSO

DL

CONTROLADOR
PROGRAMAWVEL

CIHEHONe

NOTA:

(A} MD 1: MODULD N° 1,
(B) CO 2: CONSOLE DE OPERAGAQ N° 2.

(1) LOCAGCAO PRINCIPAL CORRESPONDE NORMALMENTE, PARA INSTRUMENTOS DISCRETOS, AQ PAINEL CENTRAL

ANALDGAMENTE LOCAGAO AUXILIAR CORRESPONDE AQ PAINEL LOCAL OU CASA DE CONTROLE DEDICADA
A UM CONJUNTO DE FUNGOES ESPECIFICAS DE UM SISTEMA DE PROCESSO.

(2) OS DISPOSITIVOS OU FUNCOES PROGRAMADAS, NORMALMENTE INACESSIVEIS OU "ATRAS DO PAINEL" DEVEM
SER DESENHADOS USANDO O MESMO SIMBOLO MAS COM A LINHA HORIZONTAL CENTRAL TRACEJADA.

(3) QUANDO NECESSARIO ESPECIFICAR A LOCALIZAGCAD DO INSTRUMENMTO OU FUNGAD PROGRAMADA PODEM
SER UTILIZADAS ABREVIATURAS JUNTO AQ SIMBOLO GRAFICO, TAIS COMO:
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2.2.2 Controle de processos

Um sistema de controle é formado por uma série de instrumentos e mecanismos de
controle, que se comunicam através de sinais (elétricos, pneumaticos, hidraulicos...), e que
estdo interligados sob a forma de malha de controle.

Para controlar um processo, € necessario ter conhecimento dos seguintes elementos:

e Variavel de processo, ou “process variable” (PV), que é a variavel que se
deseja controlar;

e Variavel controlada, ou “control variable” (CV), que é a variavel que sera
acionada para promover o controle do sistema;

e Valor desejado, ou “set point” (SP), que é o valor de referéncia estabelecido
para 0 processo.

A acdo de controle é realizada através de calculos matematicos que utilizam equagdes
para os diversos modos de controle.

Para realizar a correcdo e estabelecer o controle dos processos, inicialmente é gerado o
erro através da comparacao entre o valor medido (PV) e o valor desejado (SP). Determinado o
erro, é aplicada a equacdo conforme o modo de controle selecionado e calculada a saida de
controle que ira manipular o elemento final de controle para corrigir os desvios apresentados.

Os principais distarbios que os controladores devem manipular se referem a:

e Distarbios de demanda — quando ha variacdo na grandeza do processo
(grandeza controlada), decorrente de oscilacGes aleatorias (imprevisiveis) e
normais dos processos produtivos. Este distarbio é detectado pelos

instrumentos medidores dos processos [OGATA, 2011].
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e Mudancas de “set point” — quando por necessidade de alteracdo da
caracteristica controlada, deve-se mudar o valor alvo da varidvel controlada.
Neste caso é alterado o valor do SP no controlador [OGATA, 2011].

No processo, existem distdrbios que tendem a afastar as varidveis de processo do valor
desejado. Assim, a funcdo do sistema de controle é ajustar a variavel controlada, de forma a
manter a varidvel de processo no valor desejado, apesar da existéncia de eventuais distarbios.

O Valor Desejado (SP) pode ser definido de duas maneiras:

e Manual: Valor fixo definido pelo operador.
e Automatica: Valor definido automaticamente em funcdo de alguma variavel ou

condicéo de processo.

2.2.3 Ag0es de Controle

Com relacao ao tipo de acdo de controle, as malhas podem ser divididas basicamente
em dois tipos [DORF, 2009]:

Malha de Controle Aberta:

E aquela em que a informac&o sobre a variavel de processo ndo é utilizada para ajustar
quaisquer das variaveis de entrada, visando compensar as variagcbes no pProcesso.
Normalmente este tipo de malha é utilizado para conhecer a dindmica do processo. A

Figura 2.2 ilustra esta acdo de controle.

Dispositivo

de atuagio il Processo g Saida

Resposta desejada ——ps

Figura 2.2 — Esquema de uma malha de controle aberta.
FONTE: DORF, 2009.
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Malha de Controle Fechada:

Tem como funcdo manter a variavel de processo dentro dos limites estabelecidos
utilizando como artificio para isso atuar em uma variavel controlada que influencie no valor

da variavel de processo. A Figura 2.3 ilustra esta acdo de controle.

Resposta
desejada

—3 Comparagio »| Controlador p{  Processo P Saida

2

Medigio |«

Figura 2.3 — Esquema de uma malha de controle Fechada.
FONTE: DORF, 20009.
As malhas de controle poderdo ter acdo de controle direta ou reversa de acordo com o
indicado abaixo:

e Diretas: Sdo as malhas de controle que possuem a correcdo da saida de
controle analdgica diretamente proporcional ao incremento ou decremento do
erro calculado.

e Inversas: Sdo as malhas de controle que possuem a correcdo da saida de
controle analdgica inversamente proporcional ao incremento ou decremento do

erro calculado.

2.2.4 Estratégias de Controle

Um estudo detalhado da teoria de controle exige a aplicacdo de ferramentas
matematicas que possibilitam estabelecer um modelo para cada processo. A analise da
resposta dos sistemas a determinadas excitacdes conduz normalmente a resolucéo de equacdes
diferenciais de primeira ordem ou de ordem superior, dependendo da classificagdo do sistema

[DORF, 2009].
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Independente da modelagem matematica das malhas de controle, as mesmas podem
ser classificadas de acordo com a estratégia de controle definida.
e Controle por Alimentacdo (“Feedback ™)

Utiliza o valor do desvio do valor da variavel de processo em relagdo ao valor
desejado (erro) para efetuar a agdo corretiva.

Sdo instalados instrumentos para medir as variaveis de processo que
transmitem aos controladores os valores medidos, que compara com o valor desejado e
calcula com base no erro os valores do sinal que deve ser enviado a variavel
controlada.

O ponto forte do controle por realimentacdo é que ndo se necessita conhecer
antecipadamente os distdrbios que afetam o processo, e também ndo estabelecem as
relacOes entre os distUrbios e seus efeitos sobre o processo [OGATA, 2011].

Essa € a estratégia de controle mais utilizada e pode ser definida pela Figura

2.4.

Saida
desejada

Dispositivo Processo . Saida
© real

Atuador
de controle

b 4
A4

- Sensor i
Saida medida Retroagio

Figura 2.4 — Esquema da estratégia de Controle por Alimentac&o.
FONTE: DORF, 20009.
e Controle por Antecipacéo (“Feedforward )
O controle por antecipacdo responde diretamente aos distarbios,
proporcionando um controle antecipado.
Os instrumentos medem os valores dos disturbios e o controlador calcula o

sinal de correcdo em fungédo das cargas e do valor desejado. Assim, alteragfes nas
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condicdes de entrada do processo causam alteracao no sinal de controle antes que haja
mudanca na variavel de processo.
e Controle Liga-Desliga

Este controle é normalmente empregado em processos que podem admitir certa
oscilagdo continua da variavel de processo em torno do valor desejado.

A saida de um controlador liga-desliga muda de ligada para desligada, ou vice-
versa, a medida que o sinal de erro passa pelo zero, ou seja, quando a variavel passa
pelo ponto de ajuste. Os controles liga-desliga sdo largamente utilizados na industria,
especialmente em sistemas de seguranca para protecdo de equipamentos, e em
processos que admitem malhas de menor importancia [ARAUJO, 2007].

E comum, nestas aplicacdes, a adicio de uma zona morta ao controlador, que
diminui a frequéncia de oscilagéo e o desgaste do elemento final de controle.

e Controle em Cascata

Esta estratégia de controle é utilizada em situacdes em gue uma unica malha de
controle de realimentacdo negativa ndo tem a precisdo e a qualidade necessarias em
determinadas situacdes, em funcdo da importancia do processo que estd sendo
controlado [OGATA, 2011].

Aplica-se o controle em cascata quando os efeitos dos distirbios sobre a
variavel de controle afetam a variavel de processo. A func¢éo principal do controle em
cascata é compensar os efeitos das perturbac6es que ocorrem na variavel de controle.

e Controle em Razéo

Alguns processos industriais necessitam manter duas ou mais vazdes numa

determinada proporcdo. O controle de razdo constitui-se num caso elementar de

controle por antecipacdo [ARAUJO, 2007].
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Este tipo de controle encontra aplicacdo quase que exclusivamente em ajuste
de vazdes. Considere manter certa razdo R de um produto B para um produto A:

R =B/A.

Existem duas maneiras de processar essa razdo. O metodo mais comum
considera uma malha de controle cujo valor desejado € dado por B =R x A.

O segundo modo de manter a razao entre essas duas variaveis € calcular R por
medicédo individual de cada fluxo. Qualquer variacéo entre as duas vaz0es € detectada
pelo controlador que manipula uma das vazdes para manter o valor de R [ARAUJO,
2007].

e Controle Seletivo

Para cada variavel de processo em um sistema de controle, hd pelo menos uma
variavel controlada. Em muitos sistemas, porém, a quantidade de varidveis de
processo supera a de variaveis manipuladas. Nestes casos, o sistema deve decidir
como compartilhar as varidveis controladas em funcao das necessidades do processo.

e Controle em Faixa Dividida (“Split-Range ”)

Este tipo de controle envolve normalmente duas valvulas de controle operadas
pelo mesmo controlador e aplica-se tanto a controle de uma dada variavel ligada ao
processo, ou em processos em que se impdem limites de seguranca [OGATA, 2011].

O controle em faixa dividida pode ser utilizado quando uma véalvula ndo tem a
capacidade de vazdo solicitada pelo processo. Nesse caso sdo utilizadas duas valvulas

em “split-range ”.

2.2.5 Malhas de Controle

As malhas de controle consistem em sistemas concebidos para realizar o controle de

determinadas variaveis de processo de forma automatica.
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O emprego das malhas de controle depende da definicdo do objetivo (qual ou quais
variaveis principais se deseja controlar) e da estratégia de controle (como controlar a variavel)
[OGATA, 2011]. A variavel de processo que se deseja controlar pode ser, por exemplo,
granulometria do minério processado, vazdo (de solidos, liquidos, polpas), temperatura,

pressdo ou densidade.

b
T
T ( LI‘F\J
POLPADE _  \_ /
A MINERIO =
]
7N
| LCV |
\__/l\r |
Acua B
BN

Figura 2.5 — Representacéo grafica de uma malha de controle de nivel.

A Figura 2.5 representa a operacdo de uma bomba que recebe a alimentacdo de polpa
de minério na caixa e realiza 0 bombeamento do material para outro ponto.

O objetivo de controle da operacdo da bomba é manter o nivel de polpa constante na
caixa da bomba através da adicdo de 4gua. Nesta malha de controle, tem-se:

Variavel de controle: nivel da caixa da bomba;

Variavel controlada ou manipulada: adicdo de agua na caixa da bomba.

O nivel atual da caixa é medido através do sensor de nivel (LE). O indicador
transmissor de nivel (LIT) envia a informacdo do nivel atual da caixa para o indicador

controlador de nivel (LIC).

23



O indicador controlador de nivel (LIC) compara o nivel atual com o “set point” e, em
funcdo do desvio encontrado, o LIC gera um sinal de saida para corrigir o valor medido.

O sinal de saida do LIC passa por um conversor, que converte o sinal que sai do LIC
(sinal de rede) para um sinal pneumatico que ira acionar a valvula de controle de nivel (LCV),
abrindo ou fechando conforme necessario. Por exemplo, se o nivel estiver muito baixo, a
valvula LCV ira abrir para elevar o nivel, aproximando do “set point”. Ao contrario, se 0
nivel estiver muito alto, a valvula ira fechar para reduzir o nivel da caixa.

A abertura e fechamento da valvula sdo proporcionais ao desvio entre o “set point” e o
valor medido do nivel.

Serdo apresentadas a seguir as malhas de controle tipicas no processo de flotacdo de
minério de ferro.

e Deslamagem

Pressdo nas baterias de hidrociclones:

Para uma operacao satisfatoria os ciclones devem manter a sua pressdo em um
valor adequado. A malha de controle de pressao, ilustrada na figura 2.6, controla a
pressdo aumentando ou diminuindo a quantidade de hidrociclones em operagdo na
bateria, de modo a atingir e manter o “set point” de pressdo. Esse controle devera ser
feito através da abertura e fechamento das valvulas guilhotinas (PCV) fornecidas com
0 equipamento de acordo com a medicdo de pressao realizada pelo PIT (transmissor
indicador de pressao).

Essa malha de controle é do tipo Liga-Desliga.
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Figura 2.6 — Malha de controle de pressdo na bateria de hidrociclones.
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Pressdes elevadas tendem a aumentar a fracdo de particulas finas no
“underflow”, podendo contaminar a alimentacdo da flotacdo com lamas, o que é
indesejavel.

e Condicionamento

Dosagem de amido gelatinizado (depressor dos minerais de ferro):

As valvulas de controle de vazao de amido (FCV) abrem ou fecham de modo a
aumentar ou diminuir a vazdo, medida pelo FE/FIT, de solucdo de amido em funcao
do “set point”, que é calculado com base na massa de alimentacdo nova de polpa, de
modo a manter a dosagem especificada. Para isso, é necessaria a utilizacdo de dois
instrumentos na linha de adicdo de polpa, um densimetro (DE/DIT), e um medidor de
vazdo volumeétrico (FE/FIT). A polpa de minério consiste no material fluido resultante
da mistura de minério com agua. A densidade de polpa, por sua vez, consiste na razdo
massa de polpa por unidade de volume. A densidade é normalmente expressa em
toneladas por metro cubico (t/m3). Multiplicando-se a vazdo volumétrica (m3/h) pela
densidade da polpa (t/m3), tem-se a massa de alimentacdo nova (t/h), utilizada como

base para o “set point” de vazao de amido.
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Essa malha de controle, que esta ilustrada pela Figura 2.7, € do tipo Controle

em Razao.

POLFA DE MINERIC
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Figura 2.7 — Malha de controle de adi¢do de amido gelatinizado.

A falta de controle da vazéo de amido gelatinizado na flotagdo compromete a
depressdo do minério de ferro e portando afeta a seletividade e a eficiéncia da flotacao.

Controle de pH:

As vélvulas de controle (PCV) de vazdo de soda caustica (na concentracdo
adequada) abrem ou fecham de modo a aumentar ou diminuir a vazao, medidas pelo
FE/FIT, de solucdo de soda em funcdo da medida de pH, fornecida pelo analisador de
pH AIT, proveniente dos tanques de condicionamento, Figura 2.8.

Essa malha de controle é do tipo “Feedback .
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Figura 2.8 — Malha de controle de pH nos tanques de condicionamento.

A falta de controle de pH na flotacdo afeta o desempenho da mesma, pois
altera o pH ideal para a atuacdo dos reagentes de flotacdo. Essa malha possui um
complicador adicional devido ao alto tempo morto do processo, entre a adi¢do da soda
e a mudanca no pH da polpa. Uma forma de coibir esse problema é aproximar ao
maximo a distancia entre essa adicdo e o peagbmetro.

Densidade no recalque das bombas de alimentacdo da flotacdo:

A malha de controle de densidade modula a abertura ou fechamento da valvula
(PCV) de adicdo de agua na caixa da bomba, de modo a atingir “set point” de
densidade no recalque da bomba, que é comprovado atraveés de medicdo pelo

densimetro (DE/DIT), Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Malha de controle de densidade no recalque da bomba.

Polpas excessivamente densas podem reduzir a velocidade de flotacdo por

insuficiéncia de ar, além de arrastar minerais de ferro para o rejeito.

e Flotacédo

Nivel dos bancos de célula de flotacdo:

A malha de controle modula a abertura ou o fechamento das valvulas dardo

(LCV) de controle de nivel na descarga do banco de celulas, Figura 2.10, de modo a

atingir o “set point” de nivel na célula, que é medido pelo medidor de nivel (LE/LIT).

/L

N
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Figura 2.10 — Malha de controle de nivel da célula de flotacéo.
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Camada de espuma muito pequena implica na total remocdo da espuma na
calha do “overflow” e, eventualmente, pouca quantidade de polpa. Camada de espuma
muito espessa possibilita a contaminacao do concentrado (afundado) com quartzo.

Dosagem de amina (coletor de quartzo) nas células de flotacdo:

As valvulas de controle de vazao de amina (FCV) abrem ou fecham de modo a
aumentar ou diminuir a vazdo, medida pelo FE/FIT, de solucdo de amina em funcéo
do “set point”, que € calculado com base na massa de alimentacdo nova de polpa, de
modo a manter a dosagem especificada. Assim como na adicdo de amido, 0 “set
point” é obtido através da densidade e vazdo da polpa que alimenta a célula, Figura
2.11.

Essa malha de controle é do tipo Controle em Razéo.

FOLPA DE MINERID
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\i/ Cr’/ L
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]
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A/

Dg@\g

Figura 2.11 — Malha de controle de adi¢do de amina na célula de flotagéo.

A falta de controle na dosagem de solucéo de amina afeta a eficiéncia de coleta

da ganga (quartzo) e portando afeta a eficiéncia da flotacéo.
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2.2.6 Sistemas de Controle Avancado

O controle avancado de processos vem sendo difundido em véarios segmentos
industriais por proporcionar um controle fino do processo, melhorando muito a
qualidade do produto. Esse tipo de controle baseia-se, normalmente, em fundamentos
de inteligéncia artificial, que permite que o sistema aprenda, com o passar do tempo,
como 0 processo se comporta diante das mais variadas interferéncias e sob as diversas
acOes de controle possiveis, sendo assim ele consegue definir automaticamente um
ponto 6timo de operacdo ou fazer analises com uma boa precisdo de varidveis de
processo [OGATA, 2011].

No processo de flotacdo o uso mais comum deste tipo de controle é o sistema
de andlise por imagem para medicdo da velocidade e nivel de espuma e controle de
adicdo de espumante.

Beneficios considerdveis sdo alcangados quando estas medigdes por imagem
sdo usadas diretamente por uma estratégia de controle avancado. Normalmente, ha
ganhos consideraveis em recuperacdo e / ou teor justificando assim os investimentos

necessarios.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

A automacdo industrial estd em constante evolugdo para atender as necessidades do
processo de flotacdo, pois sem um devido controle ndo é possivel atingir qualidade e precos
competitivos para os concentrados gerados na flotagdo de minério de ferro.

Como foi apresentado, existem varias técnicas de controle e uma enorme gama de
instrumentos. Escolher qual a melhor estratégia de controle depende de um bom
conhecimento do processo e uma vez implantado um sistema de controle é necessario adotar
boas praticas de opera¢cdo e manutencgdo para garantir o bom funcionamento da planta.

Em resumo, este trabalho apresenta, de forma sucinta, como a automagéo esta presente
no processo de flotagdo de forma a facilitar a compreensdo do funcionamento da flotagéo de

minério de ferro e a elaboracgdo de estratégias de controle.
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