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RESUMO

O minério de ferro € empregado em sua maioria na produg¢ao do ago, que por sua vez,
€ amplamente utilizado pelo homem em virtude das suas propriedades fisico-quimicas
e relacao custo/beneficio, se comparado a outras ligas metalicas. Com o aumento da
demanda mundial pelo metal, assim como, pelos menores teores de alimentagao das
usinas brasileiras, faz-se necessario operar os equipamentos tirando o maior proveito
da sua capacidade e desempenho. Este trabalho visa reduzir o numero de paradas
operacionais causadas pela sobrecarga de minério, direcionado aos britadores
primarios de mandibula da Mina do Sapo, Minas-Rio. A partir das analises realizadas
por meio da metodologia DMAIC, geralmente aplicada em projetos 6-Sigma em
conjunto com a utilizagcdo dos conhecimentos técnicos e do cenario de operagao, foi
obtida uma solugdo, empregando tanto tecnologia de instrumentacdo industrial
alinhada com as logicas programaveis de operagdo. Estas medidas tornaram
dindmica a vazao de alimentacao dos britadores, de forma a adequar a quantidade de
minério alimentada em fungdo das propriedades morfolégicas, granulométricas e
mecanicas dos litotipos, estando todas estas variaveis representadas pelo enchimento
ou esvaziamento da camara dos britadores de mandibula Metso C140. No que diz
respeito as paradas por sobrecarga dos britadores de mandibula, os resultados
obtidos apds teste operacional demonstraram que, a linha 02 (uma das duas linhas
de britagem idénticas), que nao recebeu a melhoria, parou 220% a mais que a linha
01 (linha que recebeu a melhoria). A melhoria do circuito de britagem primaria
conseguiu superar a meta de redugéo, uma vez que a linha que foi melhorada obteve
média mensal de horas paradas reduzidas de 10,6/més para 3,0/més, ficando abaixo
de 4,75h/més (meta).

Palavras-chave: Britagem Primaria, Minério de Ferro, Instrumentagdo Industrial,

Metodologia 6-Sigma.



ABSTRACT

Iron ore is mostly used in the production of steel, which, in turn, is widely used by man
due to its physicochemical properties and cost/benefit ratio, when compared to other
metal alloys. With the increase in world demand for the metal, as well as the lower feed
levels of Brazilian mills, it is necessary to operate the equipment taking full advantage
of its capacity and performance. This work aims to reduce the number of operational
stoppages caused by ore overload, directed to primary jaw crushers at Mina do Sapo,
Minas-Rio. From the analyzes conducted using the DMAIC methodology, widely
applied in 6-Sigma projects, together with the use of technical knowledge and the
operating scenario, a solution was obtained, using industrial instrumentation
technologies aligned with programmable operating logics , making it possible to make
the feed flow of the crushers dynamic, in order to adjust the amount of ore fed
according to the morphological, granulometric and mechanical properties of the
lithotypes, linked to the instantaneous operational responses of the Metso C140 jaw
crushers. The line that did not receive the improvement stopped 220% longer than the
line that was improved, in terms of number of effective hours. The improvement of the
primary crushing circuit managed to overcome the reduction target, since the line that
was improved had a monthly average of downtime reduced from 10.6/month to
3.0/month, below 4.75h/month (target).

Keywords: Primary Crushing, lron Ore, Industrial Instrumentation, 6-Sigma
Methodology.
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1. INTRODUGAO

No contexto da oferta de minério de ferro, a Anglo American participa no Brasil
como um dos grandes produtores, sendo uma empresa global, de mineragéo
diversificada. Em suas operagbes produz diamantes, cobre, metais do grupo da
platina, carvao, niquel e minério de ferro (Minas-Rio). A Mina do Sapo, pertencente a
Anglo American, se localiza no municipio de Concei¢ao do Mato Dentro (MG) e possui
quase a totalidade de seu minério constituido por Itabirito, com teores de ferro entre
25% e 60% (BARROS, 2017).

Como pode ser observado no fluxograma simplificado da Figura 1, o
processamento do minério de ferro realizado pela unidade se inicia pela britagem
primaria, com britadores de mandibula, seguindo do peneiramento e britagem
secundaria, utilizando peneiras tipo “banana” e britadores cénicos. O minério segue
para as prensas de rolos de alta pressédo, moinho de bolas em circuito fechado com
hidrociclones classificadores, hidrociclones de deslamagem e concentragdo por
flotacdo em tanques célula. O rejeito final € direcionado diretamente ao espessador,
enquanto que o concentrado final € remoido por moinhos verticais, espessado e
bombeado por um mineroduto de 529 km de comprimento, até Sdo Joado da Barra —
RJ.

O minério é filtrado e embarcado no Porto de Agu, atendendo os diferentes
clientes com pallet feed. O circuito destacado em vermelho, na Figura 1, compreende
a via seca, area alvo deste trabalho.

Figura 1- Fluxograma simplificado do processamento mineral no Minas -Rio.
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Com a licenga de operacgao obtida em 2014, a usina foi projetada para produzir
26,5 milhdes de toneladas naturais de pellet feed por ano. Até 2023 a unidade da
empresa buscara atingir a capacidade de produgéao projetada, ocasionando altera¢des
no layout da usina, refletindo a necessidade de adequagdo dos processos e
equipamentos ao plano de lavra e produgao.

Um dos problemas identificados € a variabilidade dos litotipos de minério que
alimentam a britagem primaria, sendo os trés principais classificados como: Itabirito
Compacto (IC, classificado como “natural”’, na figura), Itabirito Semi-Friavel (ISC) e

Itabirito Friavel (IF), conforme mostram os testemunhos de sondagem da Figura 2.

Figura 2 — “Testemunhos de sondagem de minérios da Serra do Sapo: a)
itabirito friavel, IF; b) itabirito semi friavel, ISF; c) itabirito “natural”; IT.” TURRER e
MAZZINGHY, et al. (2015).
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Adaptado de: TURRER e MAZZINGHY, et al. (2015).

Enquanto o itabirito compacto (IC) da Serra do Sapo apresenta elevada
resisténcia a esforgcos de compressao (114 Mpa), os itabiritos fridveis nem sequer
podem ser ensaiados, devido sua natureza altamente pulverulenta (TURRER e
MAZZINGHY et al., 2015).

Uma vez que apresenta diferentes resisténcias a depender da litologia, essas rochas

respondem de maneira diferente ao desmonte, o que interfere de forma direta na
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particdo percentual de minério granulado que é utilizado na alimentagdo dos
britadores. (MORAIS e GRIPP, 2004).

E sabido que minérios mais compactos tendem a requerer maior gasto
energético da britagem primaria, devido maior direcionamento de massa aos
britadores, a partir da maior quantidade de massa retida na grelha vibratéria que
precede estes equipamentos.

Quantidades significativas de paradas foram identificadas na britagem primaria
da Mina do Sapo, em virtude de sobrecarga dos britadores (vazdo massica de entrada
de minério maior que vazao massica de saida). Esta sobrecarga afeta a utilizacao
fisica dos equipamentos e, consequentemente, seu rendimento operacional.

De acordo com Reis et al.,(2017), a metodologia DMAIC (sigla atribuida as 5
etapas para solucionar problemas industriais de forma estruturada) é constituida por
cinco fases, sendo elas: (D) definir; (M) medir; (A) analisar, (I) improve, ou melhorar e
(C) controlar. Os autores ainda ressaltam a importancia deste método para o alcance
de metas estratégicas das empresas de mineragao, visto que os gargalos tendem a
depender de parametros diversos e devem ter seus processos sempre revistos, a fim
de garantir seguranca, competitividade e eficiéncia.

Sabendo que a metodologia DMAIC € aplicada a processos, produtos e
servicos ja existentes, ratifica-se a escolha da mesma em relagéo a DFSS (Desing Six
Sigma, aplicada a desenvolvimento de novos processos).

Este trabalho buscara entéo, a partir de metodologia estruturada de raciocinio,
definir, medir, analisar, melhorar e controlar a quantidade mensal de horas paradas
por sobrecarga dos britadores primarios da usina de tratamento de minérios de Anglo
American. A metodologia empregada na estruturagado do processo de tomada de
decisao sera brevemente explorada, assim como os recursos e ferramentas aplicadas

durante a mesma.



2. OBJETIVO

Este trabalho tem por motivacdo a necessidade de redugcdo de paradas
operacionais por sobrecarga de material na alimentagéo da britagem primaria da usina
de tratamento de minérios da Anglo American, a fim de contribuir com o rampup de
capacidade da planta.

Encontrou-se ainda a justificativa de que existem dificuldades operacionais e
estruturais para se medir a massa real de alimentacio dos britadores, visto que uma
grelha de escalpe precede o equipamento e ndo se tem conhecimento da distribuicdo
granulométrica na alimentacdo da britagem (caminhdes basculam diretamente nos

britadores, elevada variabilidade destes parametros).

2.1. Objetivo Especifico

Disponibilizar mais horas calendario para operacdo dos equipamentos, partir
da reducgao de paradas operacionais por sobrecarga de material na alimentagao dos
britadores, mesmo desconhecendo diretamente a massa direcionadas aos
equipamentos instantaneamente.

e Reduzir a quantidade de média de horas efetivas paradas na britagem
primaria, por sobrecarga dos britadores, de 12,1 hora/linha/més para 4,7
horas/linha/més (meta de reducao de 61%), até dezembro do ano de 2020.
Esta meta foi definida em fungdo do comportamento estatistico histérico
destas paradas, demonstrando possibilidade operacional de obtencao do
valor, como sera mostrado ao longo dos demais topicos desenvolvidos neste
documento.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

De acordo com a The Steel Industry in Brazil, Confederagdo Nacional da
Industria e Instituto Ago Brasil, de 2012, o consumo per capita de ago no Brasil era da
ordem de 130 kg/habitante, enquanto em outras nagdes desenvolvidas se supera os
400 kg/habitante. Logo, é imprescindivel que consigamos manter a oferta do metal, a
fim de que seja possivel dar continuidade ao ritmo de crescimento e desenvolvimento
mundial.

Sabe-se que o ferro metalico esta contido nas estruturas dos minerais minério,
€ notorio que muitas sejam as rotas possiveis de tratamento destes minerais, fazendo
com que haja uma gama de equipamentos e insumos, com finalidades diversas,
possibilitando melhor aproveitamento do metal, mediante seus produtos principais
para comercializagao - granulados, sinter feed e pellet feed (DE SALES, 2012).

O britador de mandibulas € empregado na mineragao geralmente em estagios
primarios do processo de fragmentagéo, visto que sua granulometria de trabalho
eficiente € para particulas de tamanhos ainda grossos, porém com morfologia e
poténcia suficientes para serem transportadas aos processos subsequentes por meios
dos transportadores de correias (AMORIM JUNIOR et al., 2017).

Como mostrado na Figura 3, pela vista da sec¢ao de perfil de um modelo tipico
de britador de mandibulas, tem-se a identificacdo de que o minério é alimentado na
parte superior, enquanto que a mandibula realiza movimento eliptico/pendular,
comprimindo o leito de minério contra a mandibula fixa, fragmentando as particulas
durante o movimento de aproximagao das mandibulas e descarregando mineério

fragmentado durante o afastamento das mesmas, na parte inferior do equipamento.



Figura 3 - Vista da secao de perfil de um modelo tipico de mandibulas.

MINERIO ALIMENTADO

MOVIMENTO
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MANDIBULA FIXA

MANDIBULA MOVEL

Adaptado de: PERES, et al. (2002).

Assim como De Souza (2010), relata em sua analise critica de processos,
usualmente se aplicam grelhas vibratérias ou estacionarias no desbaste do material
que é direcionado aos britadores de mandibula primarios, elevando a capacidade de
alimentagao da planta, a partir do by-pass do britador para o material passante na
grelha.

Luz et al., (2018) também menciona que a utilizagcdo do escalpe antes da
britagem € uma alternativa muito aplicada nas plantas, para elevar a capacidade de
entrada de minério. Por outro lado, caso nao haja espaco estrutural para aplicagao de
balanga dindmica (antes e apds o britador), torna-se muito dificil mensurar a massa
retida na grelha e direcionada ao britador.

E necessario fazer algumas observacdes a respeito da dificuldade de estimar
a massa que sera direcionada aos britadores, ja que além do corte da grelha também
ocorre a influéncia do minério que é alimentado sobre a grelha vibratéria, pois

conforme Peres et al., (2002), mesmo conhecendo a distribuicdo granulométrica da
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alimentacdo e a abertura das malhas de classificacdo, ainda poderiam ocorrer
situacbes diversas no comportamento individual das particulas, culminando em
diferentes probabilidades de classificagao, tornando ainda menos atrativo buscar o
conhecimento da distribuicdo granulométrica em base instantanea, para utilizar como
variavel de controle da alimentacao dos britadores.

Logo, no que diz respeito a limitagdes de capacidade, o britador torna-se o
gargalo da entrada de minério no beneficiamento que faz uso deste sistema na etapa
primaria, ja que a massa passante na grelha tem lugar garantido para prosseguir para
0S proximos processos, enquanto que a massa a ser britada deve atender a
capacidade instantanea do britador para nao precisar parar a planta. Caso contrario,
pode ocorrer a sobrecarga de material direcionada ao britador, causando um possivel

corte da alimentacgao, até que o britador finalize a cominui¢do do minério “acumulado”.

Este tipo de parada impacta a utilizacao fisica do equipamento. Destarte, é
possivel aplicar estudos de processos que sejam baseados em metodologias que
buscam identificar as causas, possiveis solugdes e planos de agao e controle,

buscando redugao possivel destas paradas.

Conforme Fernandes et al. (2015), em estudo de caso que conduziu na
britagem da Votorantim Metais, conseguiu-se elevacao de 15% na utilizagao fisica dos
britadores, fazendo uso da metodologia DMAIC na identificacdo de gargalos e
atuacado. Esta metodologia € amplamente empregada em estudos de projetos Lean
Six Sigma, e outros estudos de melhoria de processos.

Além de metodologias estruturadas para resolugcédo de problemas, a utilizacao
dos dispositivos elétricos e eletroeletrénicos, junto as l6gicas de operagao, contribuem
para ganho de eficiéncia nos processos de tratamento de minérios, fornecendo
condi¢cbes de maior assertividade nas manobras, devido a menor incidéncia de erros
e subjetividade para cumprimento dos parametros técnicos operacionais.

Um exemplo classico, bem estruturado e utilizado na mineragdo sédo os
sensores de nivel. Estes sensores, interligados aos equipamentos a partir das légicas
operacionais, podem controlar a vazdo de bombas, cortar a alimentagcdo de
equipamentos, ou até mesmo determinar uma condi¢cdo para redugao de taxa, tudo
isso apenas pela resposta dos niveis que retornam das leituras e pelas regras e

restricbes do procedimento operacional e l6gicas de operagéao a eles aplicada.



Vieira et al., (2013), relata em seu estudo a utilizagdo de sensores de nivel
ultrassénico, instalados nas caixas das bombas, controlando a entrada de polpa e

agua em processos de classificacdo de produtos de moagem a umido.



4. METODOLOGIA

Os topicos a seguir destinam-se a definir o problema de nivel alto da camara
dos britadores, bem como mensurar o grau de impacto do mesmo, a partir do
tratamento dos dados coletados. Apresenta-se, também, uma relacao entre as teorias
e as informagdes que embasaram este trabalho. Trata ainda, brevemente, das etapas
envolvidas na instalagdo do novo sensor de nivel de camara (solugdo que sera
avaliada para atingir a meta do trabalho). Neste topico serdo também abordadas as
informagdes pertinentes a etapa de definicdo da metodologia DMAIC, aplicadas em
paralelo com aos demais detalhamentos, embasando os objetivos de ganho de

performance, assim como a comparagao dos resultados obtidos.
41. Metodologia DMAIC

O conceito utilizado para solugdo do problema (Lean Six Sigma, metodologia
DMAIC), sera tratado adiante, mediante algumas etapas importantes e que foram
adotadas como parte da estruturagao da proposta de solucéo deste trabalho, a fim de
se obter resposta ao problema investigado. Estas etapas sao: definigdo do problema,
medigao, analise, melhoria e controle obtidos a partir desta avaliacéo e validagcao da
técnica da solucao dada.

Na metodologia DMAIC, a etapa de definicdo é aquela na qual se define o
problema, onde a equipe ira abordar aquele cenario, qual a meta, escopo, entre outras
questdes de partida.

Ja a etapa de medicdo consiste na busca pela identificagdo dos inputs (X's
potenciais), coleta de dados (amostragens, banco de dados, etc.), nivel sigma, ou
seja, de variacdes de desvio padrao e seus defeitos.

Na etapa de analise buscamos selecionar os X's (inputs) vitais, ou seja, aqueles
que trazem um maior impacto nos resultados, perante menores esforgos empregados.
Seguindo a metodologia DMAIC, foram levantadas possiveis a¢gdes para a etapa de
melhoria do processo.

Por fim, na etapa de controle, avalia-se 0 novo cenario obtido, verificando a
eficacia das acdes, adotando medidas para que o processo permanecga controlado,
evitando que retorne ao quadro original apds melhoria.

Esta sera a metodologia que estruturara e norteara as analises deste trabalho,
visando atacar o problema de sobrecarga de material direcionado aos britadores

primarios, a partir de abordagem técnica sobre propriedades da britagem, minério e
9



particularidades deste tipo de parada, assim como das avaliagbes in loco e
estatisticas, partindo da operagao assistida e do banco de dados e métodos variados

para aplicagcdo da mesma.

4.2. Etapa de Definicao - (DMAIC)

De maneira mais simplificada, nesta etapa busca-se reconhecer o problema em
questdo, seu local de ocorréncia, suas caracteristicas e principais questdes
envolvidas, adotando sempre aspectos técnicos para embasar as premissas.

A partir da operagao assistida, ferramenta “gemba”, que representa a busca
pela compreensao detalhada e realista do cenario/comportamento operacional
investigado, fazendo até mesmo a utilizagdo da filmagem de processos, possibilitando
a identificacdo das variaveis envolvidas no problema analisado, assim também com
das disciplinas/areas que que compdem ao possivel forum para busca da solugéo.
(HORNBURG, et al., 2009).

Nos proximos topicos, os dados coletados serao tratados perante a definicdo

do problema de nivel alto na camara dos britadores primarios.

4.2.1. Britagem Primaria Anglo American (Minas-Rio)

A britagem primaria da Mina do Sapo tem capacidade nominal de 8.657 t/h,
sendo composta por duas linhas idénticas, como ilustra a Figura 4.

Os caminhdes de 240t trazem o minério dos diferentes poligonos de lavra, com
diferentes litologias e teores. Apds passar pela grelha fixa (850mm de abertura) o
minério fica armazenado em um silo e é direcionado para as grelhas vibratérias por
meio de alimentadores de placa.

O undersize (passante em 150 mm das grelhas vibratorias) segue para a etapa
de peneiramento e britagem secundaria, enquanto o oversize (passante em 850 mm
das grelhas fixas e retido em 150 mm das grelhas vibratérias) alimenta os britadores.
Cada uma das linhas de britagem possui um britador de mandibulas Metso C140. Este
modelo de britador apresenta capacidade nominal de 557 t/h, com APA (abertura na

posi¢ao aberta) de 100mm.
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Figura 4 - Fluxograma simplificado da britagem primario do Minas-Rio.

BRITAGEM PRIMARIA

SILOS
Cap. Hominal Somada: 2640 t
Cap. Projeto Somada: 2640 t

LINHA 01 ALIMENTADORES DE PLACA LINHA 02
(M11-LN-01) - o somado 12osatn (111-LN-02) i
: _l g:?::iﬂﬁ%ﬁ?:;:snmtm J,_

Cap. Projeto Somada: 9556 th
Oversize: +150mm

B BRITADORES - METSO C140 -~
Cap. Hominal Somada: 1114 th

| Cap. Projeto Somada: 1336 th ]
Alimentagio: -350

TRAHSPORTADOR DE CORREIA DE )—L

LOHGA DISTAHCIA (TCLD)

Comprimento: 1621 m PENEIRAMENTO E

Velocidade: 4 m/s r

Cap. Hominal: 8657 th BRITAGEM SECUNDARIA

Cap. Projeto: 10388 t/h

Adaptado de: TURRER e MAZZINGHY, et al. (2015).

O alimentador de placas é dotado de inversor de frequéncia que controla a sua
velocidade, possibilitando o uso da balanca virtual para executar o pedido de taxa
(setpoint) de cada linha da britagem primaria.

Entretanto, o alimentador descarrega o material sobre a grelha vibratoéria,
tornando a massa real de que alimenta os britadores uma variavel nao controlada,
sabendo-se que as condi¢des espaciais/estruturais do prédio da britagem atualmente
nao possibilitam a instalagao de balancga dindmica para quantificar a massa passante

e retida na grelha, consequentemente a massa real que alimenta o britador.

4.2.2. Paradas por Nivel Alto na Camara

Para que os britadores primarios possam trabalhar de forma compativel com
seu dimensionamento, € necessario que seu limite de capacidade seja respeitado.
Tomando como premissa o cenario nominal da britagem, das 8657 t/h alimentadas,
no minimo 84% devem corresponder ao undersize da grelha vibratoria, ja que os

outros 16% retidos (oversize), limita-se a capacidade maxima dos dois.

Logo, € notdrio que o controle da distribuicdo granulométrica do minério
alimentado se faz necessario, tendo em vista que, no maximo 16% do minério deve
ficar retido nas grelhas e ser direcionado aos britadores, respeitando a capacidade e

evitando as sobrecargas dos equipamentos de cominui¢cdo. Porém, pela imprecisao,
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assim como pela interferéncia no numero de restrigdes ao plano de mina, medir esta
distribuicdo granulométrica do minério que alimenta a britagem primaria e incluir esta
nova restricdo ao plano de lavra e aos critérios de mistura de minérios, ndo se mostra
uma alternativa viavel, no cenario atual.

Como pode ser observado nos esquemas da Figura 5, o fendmeno de
sobrecarga do britador se inicia pelo aumento gradual de minério retido na grelha
vibratoria, advindo de frentes granuladas.

Com uma taxa de alimentacdo superior a sua capacidade, o britador nao
consegue igualar o balango de massa, fazendo com que o minério rapidamente
preencha toda a camara de britagem. Como o alimentador ainda continua com a
mesma taxa, o minério se acumula sobre a grelha vibratoria, até que o sensor de
protecdo seja atuado, desligando o alimentador de placas.

A grelha e o britador continuam em funcionamento, enquanto o alimentador
permanece parado, aguardando o tempo de atuagcao do sensor, conforme logica de
protecdo de acumulo de material sobre grelha. Apds contabilizado este tempo, caso
seja edificado que o sensor de acumulo de minério n&o esta mais emitindo o sinal de
minério acumulado sobre a bica de alimentagao do britador, o alimentador pode entao

retomar a alimentagao do equipamento.

A partir da Figura 5, no cenario A é possivel observar uma operagao normal,
com minério majoritariamente passando pela grelha e o britador operando de forma
compativel com sua capacidade. Ja no cenario B, temos uma elevacdo de minério
granulado na alimentagao, iniciando o fenbmeno de enchimento da camara de
britagem, a partir do momento em que a massa de alimentagdo dos britadores €&
superior a massa de descarga de produto dos mesmos. No cenario C, o minério
granulado, sobrecarregando os britadores, se acumula sobre a grelha vibratéria e atua
o sensor de acumulo, que corta a alimentagdo e aguarda o britador finalizar a
cominuigdo da massa sobressalente, representado pelo cenario D, na Figura 5. é
possivel ter uma visao simplificada de como se desencadeia este fenbmeno de

parada.

Figura 5 - llustracdo esquematica dos mecanismos da parada por sobrecarga

de material nos britadores.
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2) B)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3. Descrigao do Problema e Selegcao da Meta

Foi possivel identificar, a partir de operacao assistida (Gemba), que o problema
ocorria sempre que a quantidade de material direcionada ao britador estivesse
superior a sua taxa instantadnea de cominuigao.

Outro ponto importante identificado no problema € que a taxa nominal por
britador, 557 t/h para 100mm APA (abertura na posicao aberta), difere da capacidade
real instantanea do equipamento, visto que outras inumeras variaveis alteram este
namero.

O equipamento tem sua alimentacéo cortada quando o material acumulado na
camara atinge a bica de alimentagcdo, atuando o sensor a laser pré-existente, que
protege a gelha vibratéria e alimentador de placas contra possivel dano causado com
acumulo de granulado sobre a grelha.

Todos os pontos destacados nesta etapa estdo ilustrados na Figura 6 abaixo,

conforme etapa de definicdo da metodologia DMAIC.
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Figura 6- Descricdo do problema operacional de parada por nivel alto da

camara (sobrecarga de material nos britadores).

Britagem Primaria

v o
Alimantador de C—— l
placas

Gralha

Vibrataria \
Corraia

Transporladora ST

Notas:

A alimentagio do britador é composta somenta pelo material retido na
grelha vibraltria > 200mm

Ao ocorrer acOmulo de material na calha de alimentagdo do britador é
necassario interrompar a oparagio do alimentador de placas. Este tipo de
parada & classificada como "Nivel Alto na Camara do Britador”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda na etapa de definigio do DMAIC, a fim de compreender o cenario

produtivo da britagem primaria, elaborou-se um diagrama com as principais causas

de paradas operacionais, assim como de suas quantidades em efeito, no periodo

entre janeiro e julho de 2020, como pode ser observado na Figura 7.

Foi possivel identificar, que neste periodo, houveram 168 horas paradas por

nivel alto da camara dos britadores. Durante o0 mesmo periodo avaliado, em termos

de numero de eventos foi a parada por nivel alto da camara do britador que liderou o

ranking de perdas, com 13.448 eventos ocorridos no periodo em questao, conforme

destacados em vermelhos nos graficos da figura.
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Figura 7 — Grafico de Pareto com o perfil das paradas da britagem (horas
efetivas), com destaque em vermelho para as paradas por nivel alto da camara

(sobrecarga de material).

Perfil de Perdas em Horas - Jan a Juli20 Perfil de Perdas em Namero de Eventos — Jan a Jul/20
Downtime Via Seca por Effect — Horas Efetivas Quantidade de Paradas Via Seca por Effect
70% 73% 75% 7% " % 72% 73% 73% 74%

153

m m - 41 28 523 182 181 93

v
Manutengao Nivel Alto na Desalinhamento Detector de Metal Nivel Alto na Troca de Turno Desalinhamento Intertravamento
Camara do Britador Camara do Britador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, buscou-se avaliar o comportamento estatistico destes eventos, com a
finalidade de compreender a distribuicdo de frequéncia dos mesmos, possibilitando a
concepgao de uma meta para ganho de eficiéncia em relagdo a estas paradas.

Como mostrado nos graficos da Figura 8, a base historica mensal, a esquerda,
demonstra que existe uma variabilidade mensal das ocorréncias destas paradas, com
uma meédia mensal de 10,7 horas paradas na linha 01 da britagem e 13,4 horas de
média mensal paradas na linha 02 da britagem, o que ainda n&o pode nos garantir
uma diferencga estatisticamente comprovada entre as linhas.

Ainda sobre a Figura 8, abaixo, verificou-se na distribuicao de frequéncia das
paradas, a direita, que uma média mensal de 4,8 horas de paradas por linha para este
evento seria uma meta viavel para busca, visto que representou o primeiro quartil da
distribuicao.

Definiu-se entdo a meta de redugdo das médias de paradas por nivel alto de
camara do britador de 12,1h/més/linha para 4,8h/més/linha, com prazo para realizar a
melhoria entre o periodo de agosto e dezembro de 2020, findando a etapa de definigao
do DMAIC.
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Figura 8 - Comportamento estatistico histérico das paradas por nivel alto na

camara de britagem, periodo entre janeiro e julho 2020.

Historico Downtime Por Linha - Jan a Jul/20 Defini¢do da Meta - Média Mensal de Downtime L1 < 4,8H

Downtime em horas Efetivas - Nivel Alto na Cimara do Britador
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— L i — & Média o N .
Linha 1 Linha 2 Media L1 Media L2 *Q perfodo de referéncia para cumprir a meta 4 de Ago. a Dez/20

Fonte: Elaborado pelo autor.

.4.3. Etapa de Medigao (DMAIC)

Buscando ja compreender um possivel cenario de melhoria a ser adotado, foi
verificado também se as duas linhas se comportavam de forma parecida ou distinta,
quanto as ocorréncias de paradas por nivel alto da camara. A partir do teste de
hipétese, para média e para o desvio padrao, como mostrado na Figura 9.

Verificou-se que o comportamento das linhas nao era estatisticamente
diferente, significando que poderia ser adotada em qualquer uma das linhas a
melhoria, comparando o resultado com sua linha espelhada.

Figura 9 - Teste de hipotese para diferenga de média e desvio padréao entre o
comportamento das duas linhas da britagem primaria, em relagao as paradas por nivel

alto da camara.
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Tomando como premissa o0s conceitos do mapa de processos, foram

mapeadas as etapas principais envolvidas na porg¢do do circuito, em conjunto com

uma equipe de profissionais que tem envolvimento com a area.

A matriz esfor¢o impacto trata-se de uma forma de se calcular, a partir de

“pesos”, o quao impactante seria resolver uma determinada dor do processo, levando

também em consideracao o nivel de esfor¢co que seria despendido para que aquele

problema seja resolvido. (SORDAN, J. E. et al., 2020). Logo, as entradas foram

mapeadas, conforme fluxograma da Figura 10, estando identificadas as variaveis

fundamentais para mapeamento do processo pela matriz esforco impacto, detalhadas

conforme a figura abaixo, onde podemos identificar, como entrada importantes:[x1]

(Particao litolégica de minério alimentado:

Itabirito Super Compacto,

Itabirito

Compacto, Itabirito Semi Compacto); [x2] (Filosofia Operacional do Alimentador) e
[X11] (Medicao do Nivel da Camara).

17



Figura 10 - Entradas principais do processo que tem influéncia com a parada

por nivel alto da camara de britagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4. Etapa de Analise (DMAIC)

Nesta etapa realizou-se a analise das trés principais causas selecionadas,
buscando seu entendimento, assim como correlagdes para com a saida da analise,
que vem a ser o problema de paradas por nivel alto da camara.

Abaixo serdo tratadas brevemente estas entradas, de forma que as
investigagcdes sobre as mesmas, assim como 0s registros operacionais estarao

descritos.

4.4.1. Particao Litolégica (Minérios Compactos)

Para a entrada [X1], particdo litolégica, foi possivel observar que existe
correlagao entre a rigidez do minério e o nivel de paradas por nivel alto da camara, o
que ja era esperado, visto que o minério tende a ser mais granulado quao mais dura

€ a rocha.

O que é mostrado pela significancia estatistica, mediante informacdes na
Figura 11, onde p<0,001, mostra que ha correlagdo entre a dureza da rocha e o
numero de paradas por nivel alto da camara dos britadores. Isso reforgca a escolha por

esta variavel como sendo importante para o processo e o problema em questao.
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Figura 11 - Correlagéo entre paradas por nivel alto na camara de britagem e

minérios compactos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E notdério que a quantidade de eventos tem relagdo com a quantidade de
minério compacto alimentado, entretanto sabe-se que esta € uma vaiavel estocastica
dentro do modelo de controle por parte da usina, uma vez que 0 maximo que se pode
interferir no despacho quanto a restricao de litologia € acordar um valor médio e limite
deste minério para os planos de alimentacdo mensais, semanais, diarios e horarios,
porém a variabilidade instantanea é dependente da ordem em que os caminhdes que

basculam e das frentes que os compdem.

4.4.2. Filosofia de Controle de Alimentacgao e Nivel Alto da Camara

A filosofia de controle dos alimentadores de placas foi selecionada como
entrada importante devido a sua forma de atuacao, pois anteriormente ao projeto,
cada linha da britagem contava apenas com o sensor de bica, que mede se ha minério
acumulando-se na grelha e que possa vir a se acumular até chegar ao alimentador de

placas, podendo causar um dano no mesmo.
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Quando o material granulado se acumula na grelha, o sensor de acumulo de
material na bica de alimentacdo € atuado, conforme ilustrado abaixo, na parte
esquerda da Figura 12.

Ao ser atuado, o alimentador é parado durante um determinado tempo, até que
0 sensor ndo esteja mais atuando. Este tempo com o alimentador parado causa
prejuizos na produgao, assim como eleva o numero de partidas do equipamento,
fazendo com que o0 mesmo esteja mais sujeito a fadiga e tenha comprometida sua
disponibilidade.

Ja em relagao ao nivel da camara do britador, um outro input, € importante pois
€ onde realmente ocorre o problema, uma vez que foi identificado em campo, que
apenas o sensor de acumulacao na bica ndo representa a medi¢cao da camara, como
mostra a localizacdo do sensor atual, mediante britador, no esquema a esquerda da
Figura 12.

Ja a direita da Figura 12, é possivel observar o comportamento da I6gica atual
em relagdo ao intertravamento com o sensor de bica, apontando os gaps de perda,
producdo mediante ocorréncia destas paradas (curva verde sinaliza produgao, curva

vermelha sinaliza o nivel do sensor de bica.

Figura 12 - Posicao do sensor atual, a esquerda, e légica atual de alimentacéo,

a direita
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5. Etapa de Melhoria de Processos (DMAIC)

Nesta etapa serao justificadas, de maneira prévia, as agdes tomadas visando

reduzir a média das paradas por nivel alto da camara. Inicialmente sera trazida a
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fundamentacéo fisica para as agdes tomadas. Ou seja, se elas fazem sentido do ponto
de vista fisico, pois a parada tem relagcdo com o balango de massas.

Além disso, nos proximos subtopicos serdo colocadas também as justificativas
operacionais que amparam as acdes adotadas.

Por fim, serdo tratadas as agdes, propriamente ditas, vinculadas as trés
principais entradas selecionadas (Nivel da Camara dos britadores, Légica de

Alimentac&o dos Britadores e Partigao Litologica Alimentada)

4.5.1. Embasamentos da Proposta de Solugcao

Apesar de ndo ser possivel prever, com exatidao, a ocorréncia do fendmeno de
sobretaxa nos britadores primarios, € possivel compreender quando a parada esta se
iniciando, ou seja, seus mecanismos de ocorréncia.

Mediante operagao assistida (gemba), como parte dos métodos de avaliagao e
andlise do cenario real, verificou-se que, quando ocorre excesso de material
granulado, o minério preenche a cadmara do britador de forma gradativa, em um tempo
que depende inversamente da diferenga entre a vazao volumétrica da alimentacao e
produto do equipamento.

Porém, atuar neste fendmeno a partir do conhecimento das vazdes
instantaneas nos britadores se mostra inviavel, uma vez que, para saber exatamente
qual é a taxa instantanea de alimentacao do britador, deveriamos conhecer uma série
de variaveis, que dependem tanto da natureza mecanica do minério, quanto da
distribuicdo granulométrica gerada no plano de fogo, entre outras.

E necessario ressaltar que ndo é possivel realizar a instalacdo de balancas
dindmicas para medir as massas direcionada aos britadores, devido as condi¢des
atuais estruturais/espaciais ndo permitirem.

Mesmo nao conseguindo medir estas vazdes instantaneas, de alimentagao e
produto dos britadores, € notério que para que ndo haja “enchimento” da camara, a
vazao de entrada deve estar no maximo igual a vazao de saida do equipamento.

Conforme a primeira lei da termodinamica, o fluxo de massa pode atravessar
as fronteiras do sistema, desde que este seja aberto ou possua volume de controle
(SILVEIRA e MARIANI, 2005). Uma vez que o minério realiza uma trajetoria de
escoamento unidimensional, em circuito aberto, possuindo como volume de controle
a camara de britagem, as paradas por nivel alto da camara dos britadores se

enquadram neste cenario.
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Sabendo-se que as paradas por nivel alto da camara se enquadram na primeira
lei da termodinamica da conservagao das massas, as vazdes nos britadores e volume
de camara, arranjados na equagao 1, utilizam do conceito de conservagao das
massas para justificar a aplicagdo de um possivel segundo sensor, que ira medir o
nivel da camara de britagem, fornecendo uma indicagdo indireta da vazao de
enchimento da camara, a partir da leitura do volume interno da mesma, fornecendo
indiretamente o resultado entre vazdo de alimentacdo e vazao de produto nos

britadores.

Ainda na Equacéao 1, pode-se obter outro fator importante para atuar, que é o
tempo de enchimento da camara. Aliado ao volume da camara, tem-se ferramentas
suficientes para alteragao da nova filosofia de controle da alimentacéo dos britadores,
ja que possibilitara avaliar o tempo necessario gasto para encher ou esvaziar a cdmara
de britagem.

Vc

Eql t=—t\o .
4+ U= Ta—Pb)

Vec=tXx(Ta—Pb) -~ VE=(Ta—Pb) ~ VE=txVc

Sendo:

t = tempo necessario para preencher a camara do britador (h).
Vc = Volume interno da cdmara de britagem (m3).

Ta = Taxa de alimentag&o do britador (m3/h).

Pb = Produto de britador (m3/h).

VE = Vazao de Enchimento (m3/h).

Logo, como forma de medir a diferenga entre as vazdes de alimentagéo e
produto dos britadores, ou seja, o “esvaziamento” ou “enchimento” da camara, faz-se
necessario a utilizacdo de um segundo sensor, medindo o nivel da camara de
britagem, de forma que possibilite atuar no “controle” da vazdo massica de
alimentacgao dos britadores, considerando sua condicado de nivel de camara.

Sendo assim, duas das entradas obtiveram justificativas para gerar planos de
acao, sendo elas o Nivel da Camara e a Filosofia de Alimentagao dos Britadores,
justificadas acima.

A terceira entrada principal mapeada, Parti¢ao Litoldgica, ja apresenta adogao

de limites maximos para restricdo de alimentacdo de minérios compactos, porém,
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como descrito na etapa de definigdo, a correlagdo da parada por nivel alto da camara
com 0s minérios compactos nao s6 depende do blend horario, mas também dos
basculamentos individuais, ja que os britadores recebem a alimentagéo praticamente
direto da mina.

Como foi justificado acima, as duas entradas principais detectadas para o
problema e que serdo objeto das acdes (Nivel da Camara e Légica de Alimentagao
dos Britadores) sdo inteiramente dependentes da aplicagédo de um segundo sensor,
ja que este segundo sensor sera o responsavel por “avaliar’ o nivel da camara e, a
partir do nivel da camara pode-se criar uma nova légica operacional para alimentar os
equipamentos.

Pensando de forma operacional, a aplicagao de sensores para estas atividades
€ aconselhavel e fornece inumeros exemplos praticos. Os sensores sao dispositivos
que, sujeitos a alguma energia do ambiente, sofrem alteracées e geram diferentes
respostas, possibilitando a correlagao entre grandezas (FIALHO, 2002). De acordo
com o autor, os sensores tipo laser e tipo radar realizam medidas de nivel, sendo
aplicados na mineragdo devido a sua imunidade a ambientes extremos, facil

calibracéo e baixa manutencéo.

4.5.2. Plano de Agao

Com o intuito de reduzir o numero de paradas por nivel alto da camara de
britagem, considerando as duas entradas principais ja destacadas, um plano de acao
foi estabelecido, conforme mostrado na Figura 13.

ApoOs estruturadas, as acbes receberam seus respectivos prazos para
concretizagao, possibilitando o inicio da fase de testes em conformidade com a meta

do trabalho.
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Figura 13 - Plano de agao para atacar as entradas principais selecionadas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por meio da identificagao dos fluxos de massa que ultrapassam o volume de
controle, estes sensores, amarrados ao alimentador de placas por meio de uma logica
de funcionamento, visam tornar dindmica a alimentacdo do britador, de forma a
adequa-la a capacidade instantanea do equipamento.

Logo, com a instalacdo do novo sensor, espera-se conseguir medir o nivel
interno da camara de britagem, criando uma nova logica de alimentagdo que ira
reduzir a velocidade do alimentador quando o sensor de nivel da camara atingir um
determinado valor, possibilitando que o britador finalize a cominuigdo do minério sem
que a alimentacédo seja cortada para tal.

O sensor de acumulo, ja existente, continuara com a mesma logica de
funcionamento mediante filosofia de operacéo. Logo, a alimentagao continuara sendo
cortada caso o sensor de acumulo direcionado na bica seja atuado, ja que sua fungéo

€ proteger os equipamentos contra acumulo de minério granulado sobre os mesmos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O novo sistema de medigao e filosofia de operacao teve seus testes iniciados
no dia 03/08/2020, na Linha 01 da Britagem Primaria da Mina do Sapo, em Concei¢éo
do Mato Dentro (MG).

Os resultados obtidos sédo discutidos nos proximos tépicos, e representam o
periodo de testes do novo sistema, compreendido entre agosto até dezembro do ano
de 2020. Neste topico, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a
implementagao do plano de agao, citado no tépico anterior, incorporando a etapa de
controle do DMAIC.

5.1. Instalagcao do Novo Sensor

Mediante a¢des do plano, na Figura 14, € possivel observar na porgao A o
desenho esquematico do posicionamento do novo sensor e do sensor preexistente.
Na por¢ao B, da mesma figura, o novo sensor instalado na linha 01 da britagem
primaria.

Ja na porcéao C, é possivel observar posicao da leitura do novo (sensor de
nivel de camara) e do sensor preexistente. O sensor de acumulo continua posicionado
sobre a bica, enquanto que o sensor de nivel da camara (novo sensor), foi posicionado
na parte superior da mandibula fixa.

Como ja dito nos tépicos anteriores, o objetivo do novo sensor € possibilitar
a medigcao do nivel da camara de britagem, e entdo, realizar a manobra de reducgao
da alimentagdo. Logo, a medi¢cédo do nivel da camara de britagem, uma das entradas
potenciais do problema, teve a implementacao de sua agao correspondente dentro do
prazo estabelecido no plano de agado, com instalacdo efetuada com éxito pelas

equipes de engenharia, elétrica e automacéao.
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Figura 14 - Esquema de funcionamento e posicionamento do novo sensor, a

direita, e fotos em campo do novo sensor instalado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
5.2. Nova Filosofia Operacional de Alimentagao dos Britadores

A segunda acdo do plano seria atuar na nova filosofia operacional de
alimentagao dos britadores, visto que o novo sensor ja estava instalado em campo,
como mostra o esquema a esquerda da Figura 15, sendo o sensor 1 0 novo sensor.

Como mostram os graficos a direita da Figura 15, a filosofia anterior de
alimentagao contava apenas com o sensor 2 (sensor de acumulo), e realizava entao
o corte quando o mesmo era atuado. Com a nova filosofia de operagao, o sensor 1
(novo sensor), quando atuado, reduz a velocidade do alimentador enquanto aguarda
o britador finalizar a cominuicdo com menor taxa, elevando a taxa novamente quando
0 sensor ndo esta mais atuado.

Perante o comportamento da nova filosofia de operacdo em conjunto com o
segundo sensor, € possivel observar que os cortes de alimentagdo foram evitados,
evidenciado no comportamento da taxa, nos graficos a direita da figura15. A curva em
verde representa a taxa e a curva em vermelho, o nivel da camara, o grafico na parte
superior da figura 15 representando o comportamento antes da nova filosofia
operacional e o grafico na parte inferior da figura 15 o comportamento apds a nova

filosofia operacional de alimentagéo dos britadores.
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Figura 15 - Analise do novo sistema de sensoriamento e alimentagdo da

britagem primaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3. Interferéncia Litolégica

A fim de avaliar os ganhos obtidos, faz-se necessaria também a avaliacéo do
percentual de minérios compactos que alimentaram a britagem antes e durante o
periodo dos testes.

Como pode ser visto na Figura 16 em relagdo ao periodo anterior aos testes
(Janeiro até agosto do ano de 2021), houve uma redugédo de 5% na quantidade de
minérios compactos que alimentaram a planta.

De acordo com as médias dos periodos, antes do novo sistema, 20,7% de
minério compacto esteve compondo a alimentagao da britagem, enquanto que durante
os periodos de testes do novo sistema, esta média foi reduzida para 15,4%. Porém, o
novo sistema foi colocado em teste apenas para uma das linhas da britagem.

Logo, mesmo com o cenario de alimentagao mais favoravel a ocorréncias das
paradas por nivel alto da camara dos britadores, como as duas linhas sao idénticas,
pode-se avaliar ndo s6 a diferencga entre antes e apés o periodo da instalacdo do novo
sistema, mas também comparar os resultados das duas linhas durante a fase de teste,
mediante as paradas por nivel alto da camara.

27



Figura 16 - Cenario litolégico de minérios compactos alimentados na britagem

primaria da Anglo American (Minas-Rio), no ano de 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4. Etapa de Controle (DMAIC)

Tendo em vista que as ag¢des implementadas tiveram por objetivo a reducao
das paradas por nivel alto da camara dos britadores, considerando também que existe
a influéncia do minério alimentado, conforme salientado no tépico anterior, o sistema
foi instalado apenas na Linha 01 da britagem primaria, visando minimizar os erros de
analise causados pelas variaveis do minério, uma vez que a Linha 02 é idéntica e
permite a comparacao.

Nos tdpicos seguintes, serao abordados tanto os resultados obtidos com o
projeto quanto das ag¢des tomadas para que as melhorias se mantenham no novo

patamar alvo de quantidade de tempo parado por nivel alto da camara.

5.4.1. Ganhos do Projeto

Como pode ser visto na Figura 17, o projeto obteve durante a fase de teste,
correspondente ao periodo entre agosto e dezembro de 2020, uma média de horas
de parada por nivel alto da camara de britagem de 9,6h/més na linha 02 da britagem
(linha na qual nao foi instalado o novo sistema) e 3,0h/més na linha 01 da britagem
(linha na qual o novo sistema foi implementado).

Em relacao ao periodo antes e pos teste, foi possivel identificar uma reducao
de 3,8h/més na 02 da britagem (linha que ndo recebeu a melhoria) e 7,7h/més na

linha 01 da britagem primaria (linha na qual foi instalado o novo sistema para teste).
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Figura 17 - Ganhos obtidos com o novo sistema, em redugao de horas efetivas

de parada da britagem primaria por nivel alto da camara de britagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, em relagdo a quantidade de horas paradas por nivel alto da camara dos
britadores (sobrecarga de material granulado), fica evidente a influéncia da menor
quantidade de minério compacto alimentada no periodo pds teste, uma vez que houve
reducdo da quantidade de horas paradas por nivel alto da cAmara em ambas as linhas.

Entretanto, em relagcdo ao periodo de testes, a linha 01 da britagem obteve
6,6h/més a menos que a linha 02, demonstrando que a melhoria foi efetiva mesmo
com a menor quantidade de minério compacto favorecendo ambas as linhas.

De acordo com a Figura 18, em relacdo as paradas por nivel alto da camara
dos britadores, no que tange ao numero de ocorréncias, o projeto obteve, durante a
fase de testes, uma média de 213 ocorréncias/més na linha 01 da britagem (linha que
recebeu a melhoria), contra 513 ocorréncias/més na linha 02 (linha que nao recebeu

a melhoria).

E possivel identificar pelo grafico que a linha 01 da britagem (linha que recebeu
a melhoria) encontrava-se com média mensal de 1.056 ocorréncias/més, superior a
média da linha 02 (linha que nado recebeu a melhoria), que operava com 865

ocorréncias/més.
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Figura 18 - Ganhos obtidos com o novo sistema, em redu¢cdo de numero de
ocorréncias de paradas da britagem primaria por nivel alto da camara de britagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, a diferenca encontrada nos resultados antes e apdés o novo
sistema foi ainda mais nitida, visto que na linha 01 da britagem o numero de
ocorréncias era maior que na linha 02, e apos projeto houve redugdo de
aproximadamente 80%, saltando de 1.056 ocorréncias/més para 213
ocorréncias/més.

Em paralelo a discussédo a respeito da redugdo da quantidade de compacto
alimentada, a linha 02, que antes demonstrava 865 ocorréncias/més, reduziu para 513
ocorréncias/més, mesmo sem a melhoria. Logo, houve reducéo de 40% na linha dois,
enquanto que na linha 01 a redugdo do numero de ocorréncias foi de 80%.

Como mostrado na Figura 19, no que diz respeito ao controle estatistico dos
resultados obtidos durante a fase de testes, o grafico a direita mostra que a curva de
distribuicdo mensal de horas paradas por nivel alto na cadmara de britagem na linha
01 (em verde), apds a melhoria, obteve média de 3h/linha/més, com desvio padrao de
2h/linha/més. Enquanto que a linha 02 da britagem (ndo recebeu a melhoria), obteve
meédia de 9,6h/linha/més, com desvio padrao de 6,4h/linha/més, durante o periodo de
testes.

No grafico a esquerda, da Figura 19, pode-se observar que a linha 1, durante
fase de testes, obteve distribuicdo das paradas mensais com menor média € maior

controle.
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Figura 19 - Comportamento estatistico das linhas, antes e apds novo sistema.

Ganhos do Projeto — Horas Efetivas Downtime Ganhos do Projeto — Horas Efetivas Downtime

Boxplot Dewntime Via Seca por Nivel Alto na Camara do Britador - Horas Efetivas Histograma Downtime Via Seca por Nivel Alto na Cimara do Britador - Horas Efetivas
30

P \
8 15 134
a
.6
10 107
s L
30

o : [ 5 10 15 20 Fi3
L11° Periode. L2 1° Periodo L1 27 Periodo(Com 2 Sensores) L2 2” Periode Downtime Horas Efetivas

Vi

—— U Periodo

e L12° Periodo{Com 2 Sensares)
12 13 Porioda.
—— L2 2 Periodo
média Desvpad N
1065 7834 7
3046 1916 4

1336 5180 7
9605 6374 4

Densidade

*1° periodo de Jan & Jul/20 e 2° pericdo de Ago 4 Dez/20

Fonte: elaborado pelo autor.

5.5. Confiabilidade e Ajustes do Novo Sistema

Assim como concluiram em seus testes de compressao, o itabirito friavel
contido na Serra do Sapo apresenta natureza pulverulenta, ocasionando erros na
leitura dos sensores quando este tipo de minério é britado, pois seus fragmentos
geram muita “poeira” (TURRER e MAZZINGHY, 2015).

Com relagao as interferéncias de leitura dos sensores, € necessario pontuar a
relagao entre os periodos chuvosos e o aumento dos erros de leitura, uma vez que a
cidade de Conceicdo do Mato Dentro (MG) apresenta periodos chuvosos bem
definidos com presenca de cerragao e neblina. As goticulas de agua presentes no ar,
nestes periodos do ano, interferem na reflexdo dos sinais emitidos e recebidos pelos
sensores, ocasionando erros de leitura e, portanto, ineficiéncia dos mesmos.

Para reduzir os efeitos de erro de leitura do sensor de nivel alto da camara a
partir das interferéncias dos particulados solidos, um sistema de aspersao temporario
foi montado e testado durante alguns momentos, ndo demonstrando eficiéncia na
reducao da interferéncia dos particulados na leitura do segundo sensor instalado.

Além da umidade adicionada ao minério, que poderia causar complica¢des nas
etapas subsequentes do processo a seco, o sistema de asperséo gera particulas de
agua em suspensao, o que também causa erros de leitura.

A solugao encontrada foi a implementacdo de comandos no supervisorio,
acionados pelo operador da sala de controle, para que fosse possivel habilitar e
desabilitar o novo sensor e a logica de alimentacdo que dele utiliza as leituras, a
medida que as condicbes operacionais nao estivessem favoraveis para uso do

mesmo, como mostram as setas pontilhadas vermelhas, na Figura 20.
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As setas azuis, da figura 20, indicam o status do sensor preexistente (sensor
de acumulo de minério na bica). Com isso, 0 novo sensor pode ter sua agao na légica
de alimentacao interrompida, caso as condi¢cdes operacionais causem disturbios da
leitura do mesmo, impedindo que ele reduza a velocidade do alimentador por erro de
leitura, ou até mesmo por falha no instrumento.

Estas acbes vao de encontro ao controle do processo e garantia da
permanéncia da melhoria implementada.

Figura 20 - Sistema para desabilitar segundo sensor a depender do numero de
indicagdes falsas de sinal, com retorno automatico do sistema em duas horas, caso

nao seja reabilitado pela sala de controle.

Fonte: Imagem do supervisorio, adaptado pelo autor.
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6. CONCLUSOES

Para a linha 02, apds queda de 5% na participagédo dos minérios compactos na
alimentacao (20% para 15%), entre antes e apos agosto, do ano de 2020, observou-
se uma reducio de aproximadamente 4 horas na quantidade de paradas mensais da
linha 02, que saiu de média 13,4 h/més para 9,6 h/més.

A primeira conclusao deste trabalho € que a causa Particdo Litolégica do
minério alimentado se mostrou muito relevante para a ocorréncia das paradas por
sobrecarga dos britadores como ja era estimado nas analises do trabalho, evidenciado
pelo comportamento da linha 02 da britagem, que mesmo sem receber a melhoria
demonstrou queda nas paradas mensais por sobrecarga.

Comparando a diferenga entre as linhas 01 e 02 da britagem, antes e apds o
periodo de inicio dos testes, a fim de que n&o haja interferéncia do minério na analise,
€ possivel afirmar que a diferenga entre as quantidades médias de horas paradas
pelas linhas saiu de 25% (antes do inicio dos testes) para 220% (durante a fase de
testes). Logo, é a diferenga entre a quantidade de horas paradas por nivel alto foi
elevada em aproximadamente 200%, demonstrando eficacia das solugbes adotadas
para atacar as duas entradas selecionadas (Nivel da Camara e Légica de Operacao).

Apods implementacao do novo sistema, a linha 01 (linha que recebeu a melhoria)
parou 3h/linha/més por nivel alto da cdmara de britagem. A meta do projeto foi
baseada no terceiro quartil da distribuicdo de frequéncia média mensal destas
paradas, sendo tracado como 4,7h/més/linha, mostrando que a proposta de solucéo
foi adequada para o cenario do problema, ja que a meta foi superada em
1,7h/més/linha, possivelmente devido a menor participagao de compactos.

Cabe ainda comentar sobre possiveis ganhos intangiveis, ja que o numero de
eventos ocorridos na linha 01 representou praticamente a metade do numero de
eventos ocorridos na linha 02 (linha que n&do recebeu a melhoria).

Com isso, sabendo-se que a fadiga € um mecanismo de falha que gera e
perpetua trincas, tendo em vista que a fadiga é resultado da taxa de variagdo dos
esforcos submetidos nos corpos, pode-se concluir também que os alimentadores de
placas sdo equipamentos sujeito a fadiga, principalmente quanto expostos a um
numero maior de acionamentos e desligamentos. (MOREIRA et al., 2018).
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Desta forma, de maneira intangivel, pode-se dizer que a solugao também reduz
a probabilidade de falhas mecéanicas por mecanismos de fadiga nos alimentadores de
placas.

Por fim, faz-se necessario sugerir possivel melhorias futuras no sistema, do
ponto de vista da operagao da usina. Primeiramente o desenvolvimento de uma linha
de testes voltadas a avaliacdo de diferentes sensores de nivel, a fim de elevar a
robustez e confiabilidade dos sinais. Segundo ponto seria avaliar légicas com
diferentes modelos de rampa de reducdo de velocidade do alimentador a depender
de algoritmo que avalie a média movel dos ultimos minutos, possivelmente obtendo
redugdes mais condizentes com as caracteristicas dos materiais alimentados nas
porcdes que estdo sendo lavradas e transportadas para a britagem.

Em ambitos externos a britagem, culminando em um trabalho de
geometalurgia, a ultima sugestao seria atacar a entrada “Parti¢ao Litolégica”, por meio
de painéis de controles dedicados a atividade de monitoramento das frentes e
caminhdes que estdo transportando materiais mais problematicos, possivelmente

negociando formas estratégicas para alimentar estes minérios.
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