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RESUMO

Devido a desvalorizacdo do minério de ferro, faz-se necessario reduzir os custos operacionais
da empresa, que estdo diretamente relacionados ao processo produtivo. Uma das maneiras de
reduzi-los € melhorar o desempenho do controle regulatério. Com o baixo desempenho das
malhas de controle perde-se em desempenho dos equipamentos, qualidade e producdo, o que
acarreta na diminuicéo da receita e no aumento dos custos operacionais. A partir da utilizacéo
das ferramentas de analise qualitativa e quantitativa da metodologia Lean Seis Sigma (modelo
DMAIC) foi construido um estudo de caso com o objetivo de melhorar o desempenho das
malhas de controle de uma linha de beneficiamento de minério de ferro. Para isto, foi
utilizado o software TriCLPM que faz a gestdo on-line do controle regulatorio e possibilita
quantificar o desempenho e inferir as possiveis causas e agdes corretivas, as quais podem
auxiliar na melhoria do controle. De posse das informagdes necessarias, 0 desempenho do
controle regulatério estudado foi melhorado tendo aqui o auxilio do software BRTuning que
faz sintonia dos controladores PID. Como previsto, as fases propostas no estudo foram
executadas na sua totalidade resultando na entrega de todas as necessidades dos clientes
levantadas no inicio da execucédo do estudo. Este trabalho também mostrou que a integracdo
da metodologia adotada com as ferramentas de gestdo de malhas de controle baseadas nos
indicadores de desempenho utilizadas no software TriCLPM foi eficaz na reducdo da
variabilidade das malhas possibilitando ganhos qualitativos e quantitativos apds as melhorias
realizadas. Além disso, com o resultado positivo obtido, esta pesquisa serve como referéncia
para a melhoria do desempenho de malhas de controle no beneficiamento de minério de ferro,
além de disseminar a importancia de promover uma gestdo do controle regulatério nos

processos produtivos de uma empresa.

Palavras chave: gestdo de malhas de controle, Lean Seis Sigma, sintonia de malhas de

controle, desempenho de malhas de controle.



ABSTRACT

Due to the depreciation of iron ore, it is necessary to reduce the company's operating costs,
which are directly related to the production process. One way to reduce them is to improve the
performance of regulatory control. The poor performance of the control loop affects the
equipment performance, the quality and the production, resulting in decreased revenue and
increased operating costs. From the use of the tools of qualitative and quantitative analysis of
the methodology Lean Six Sigma (DMAIC model) it was built a case study in order to
improve the performance of control loop of a processing of iron ore line. For this, it was used
the TriCLPM software that makes online management of regulatory control and enables to
quantify the performance and infer the possible causes and corrective actions, which may
assist in improving control. In possession of the necessary information, the performance of
regulatory control study was improved with the help of BRTuning software that makes tuning
of PID controllers. As expected, the steps proposed in the study were performed in full,
resulting in the delivery of all customer needs raised earlier in the execution of the study. This
work also showed that the integration of the methodology adopted by the meshes of
management control tools based on the performance indicators used in TriCLPM software
was effective in reducing the variability of meshes allowing qualitative and quantitative gains
after the improvements. Moreover, with the positive result, this research serves as a reference
for the improvement of the loop control performance in iron ore processing, and
disseminating the importance of a management of regulatory control in the production
processes of companies.

Keywords: control loops management, Lean Six Sigma, tuning control loops, control loops

performance.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é feita a apresentacdo do problema tratado nesta pesquisa e sao
discutidos também os objetivos dessa, a justificativa da sua realizacdo, a metodologia adotada

em seu desenvolvimento bem como o contexto em que foi realizada.

1.1 Formulacdo do Problema

Diante do novo cenario da mineracdo, marcado pela desvalorizacdo do minério de
ferro, é de grande importancia a reducdo de custos operacionais, que estdo diretamente
relacionados ao processo produtivo. Uma das maneiras para reduzi-los é por meio da reducéo
da variabilidade no processo, em que as malhas de controle tém seu papel definido. O mau
funcionamento das malhas de controle acarreta numa alta oscilacédo das variaveis de processo,
ou seja, o controle regulatério é a base da unidade de processo de uma planta. Com o baixo
desempenho das malhas se perde em desempenho dos equipamentos, qualidade e producéo,

que acarreta na diminui¢do da receita e aumento dos custos operacionais.

Segundo DiStefano et al (1990), um sistema de controle é a conexdo de componentes
fisicos para comandar, direcionar ou regular um sistema. No ambiente industrial, pode-se
afirmar que um sistema de controle € um determinado conjunto de equipamentos destinados a
manter o controle de uma grandeza dentro de uma faixa de operagdo 6tima. Esses sistemas

podem ser chamados de malhas de controle.

Um sistema de controle pode ser definido como sendo sistema de malha aberta ou
malha fechada. Ogata (2003) define sistema de malha aberta como sendo um sistema em que
o sinal de saida n&o retorna como referéncia para o controlador. Ou seja, ndo ha medigéo da
grandeza envolvida para que seja comparada com a entrada. Pode-se dizer que este controle é
manual, onde ndo ¢é controlada nenhuma grandeza fisica e que qualquer disturbio no sistema
interfere no controle. A figura 1.1 mostra o diagrama de blocos de um sistema de controle em
malha aberta, onde a saida do controlador Y(s) depende somente da entrada U(s) e da funcéo

de transferéncia G(s) do controlador.
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U(s) | Y (s) = G(s)U(s)
p Gis) >

FIGURA 1.1 — Sistema de controle em malha aberta

Fonte: PALHARES, 2009.

Para o sistema de controle em malha fechada, Ogata (2003) define como sendo uma
relacdo de comparacgdo entre a saida e a entrada de referéncia, que pode ser tanto o proprio
sinal de saida quanto alguma funcdo do mesmo, incluindo integrais ou derivadas; que
realimenta o controlador, com o objetivo de eliminar o erro do sistema. A figura 1.2
representa um diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada, onde a
entrada R(s) é comparada ao sinal de realimentacdo B(s), que é uma funcdo H(s) da saida
Y (s). A diferenca entre R(S) e B(s) gera o sinal de erro U(s) que alimenta G(S), que representa

o controlador.

R(s) + U(s) G*(q)‘ Y(s)

B() las)l

FIGURA 1.2 — Sistema de controle em malha fechada

Fonte: PALHARES, 2009.

A variabilidade nos sistemas de controle deve-se a varios fatores relacionados com as
entradas fisicas, como ineficiéncia de transmissores, e com as saidas, como desgaste e
agarramento de valvulas de controle. Além de projeto e sintonia inadequados para um
controlador (MAKAROVSKY; ARBEX, 2004).

Segundo KEMPF (2003), com o passar do tempo, as malhas de controle apresentam
uma piora de seu desempenho devido a alteragcdes naturais e continuas na dinamica dos

processos. Porém as plantas industriais possuem inumeras malhas de controle tornando a
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manutencdo do controle regulatério um trabalho intenso e caro. Por isso, faz-se necessario
identificar de maneira simples e rapida quais malhas ndo estdo com bom desempenho e por

meio disso realizar as manutencfes necessarias para a melhora de seu controle.

Com a finalidade de monitorar o desempenho das malhas de controle foram
desenvolvidas varias metodologias por meio de analise ndo-invasiva dos dados de processo.
Mesmo consolidadas, estas metodologias para monitoramento do desempenho do controle

regulatorio ndo sdo utilizadas em grande parte das plantas industriais (HARRIS et al., 1999).

A Samarco Mineracdo SA possui o software de auditoria TriCLPM, desenvolvido
pela empresa TriSolutions, que faz a gestdo on-line das malhas de controle. Na unidade de
Germano, o software foi implantado em dois concentradores. Desde entdo, sdo gerados
relatorios de desempenho de todas as malhas cadastradas. A partir de um histérico é possivel

observar que as malhas estdo com baixo desempenho.

A linha de beneficiamento a ser estudada é constituida pelas etapas de moagem,
classificacdo e concentracdo por flotacdo. A planta € composta por malhas de controle de
nivel, pH e adicdo de insumos, as quais operam por meio de controladores PID (proporcional,
integral e derivativo), o qual tem como objetivo principal manter a variavel de processo igual
ao valor desejado, mesmo na presenca de perturbacdes, disturbios ou mudancas de faixa de

trabalho.

O trabalho aqui apresentado mostra um estudo de caso em que uma metodologia para
a gestdo de malhas de controle é utilizada, com o auxilio do software de auditoria TriCLPM e
0 software de sintonia de controladores PID, BRTunning; visando a melhoria do desempenho

das malhas envolvidas.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver o estudo do desempenho das malhas de controle de uma linha de

beneficiamento de minério de ferro do concentrador 1 da Samarco Mineracdo SA, unidade de
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Germano, localizada em Mariana, Minas Gerais, com a finalidade de melhorar seu
desempenho utilizando a metodologia Lean Seis Sigma (modelo DMAIC) para o estudo de

Caso.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Utilizar um software de auditoria de malhas que faz a gestdo on-line e
possibilita quantificar o desempenho e inferir as possiveis causas e acfes
corretivas, as quais podem auxiliar na melhoria do controle.

e Aplicar a metodologia Lean Seis Sigam (modelo DMAIC) visando melhorar o
desempenho das malhas estudadas.

e Validar a solucdo proposta e monitorar o desempenho das malhas trabalhadas

neste estudo.

1.3 Justificativa

O controle regulatério é a base da operacdo do processo produtivo industrial.
Qualquer problema na base se refletira na perda de desempenho da planta e

consequentemente na diminuicgéo de receitas e aumento de custos da empresa.

A metodologia Lean Seis Sigma auxiliada por um software de gestdo, pode
possibilitar, de forma estruturada, a melhora do desempenho do controle regulatdrio.

Além disso, o estudo de caso ressalta a importancia de possuir uma gestao do controle
regulatério no processo produtivo da empresa, e servird como referéncia para a melhoria do

desempenho das malhas de controle nas demais plantas da unidade.

1.4 Metodologia
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A metodologia adotada utiliza os aspectos qualitativos e quantitativos da metodologia

Lean Seis Sigma.

Como abordagem quantitativa, o Seis Sigma utiliza, no decorrer de todas as etapas,
andlises de dados e medigdes como forma de captura de informagdo para tomada de deciséo
(REVERE; BLACK, 2003). Além disso, o programa Seis Sigma é rico em indicadores de
desempenho direcionadores para melhorar o alinhamento com a estratégia (EVANS, 2004).
Assim, é possivel realizar o desdobramento do problema, onde realiza-se uma analise dos
dados coletados, por meio de estratificacdo e analise estatistica que podem acarretar em um
estabelecimento de metas especificas para o alcance do objetivo.

Para auxiliar na analise e aumentar as possibilidades de decisdo com base nos
resultados quantitativos, utilizou-se a analise qualitativa como forma complementar de

interpretacdo dos dados coletados, por meio da estruturacao dos dados.

Fundamentado nos aspectos quantitativos e qualitativos, a metodologia adotada neste
trabalho consiste, primeiramente, em utilizar a revisao da literatura existente para buscar
informacdes pertinentes sobre a metodologia Lean Seis Sigma e a respeito da gestdo on-line
de malhas de controle com foco na melhoria do desempenho.

Em seguida, aplicar a metodologia Lean Seis Sigma, que é uma estratégia de
exceléncia operacional com foco em resolucdo de problemas, em que é utilizado o modelo
gerencial DMAIC. Este processo é constituido de cinco fases, as quais serdo discutidas em
detalhes neste trabalho, sdo elas: Definir, Medir, Analisar, Aprimorar e Controlar (Define,

Measure, Analyse, Improve e Control - DMAIC).

e Definir: nesta etapa é desenvolvido o contrato do projeto, onde define-se 0 escopo,
meta, 0 mapa de processo e quais beneficios teremos com a entrega do projeto;

e Medir: é feita a estratificacdo do problema, onde analisa-se dados por meio de
métodos estatisticos com o objetivo de identificar problemas crénicos e
oportunidades de melhorias. Também ¢ feita a validacdo do sistema de medicéo;

e Analisar: identificar possiveis causas e por meio de analise de dados e/ou processo,
encontrar as causas raizes e por fim é feita a priorizagao das causas raizes validadas;

e Aprimorar: criar ideias inovadoras para solugdes potenciais e otimiza-las. Criar novo
mapa de processo e implementar as solugdes por meio de teste piloto para validacéo

das solugdes e posteriormente aplicar em larga escala;



16

e Controlar: acompanhar a implementacéo do plano de ag¢éo validando o cumprimento
dos objetivos estabelecidos. Definir e implementar um plano para 0 monitoramento

do desempenho do processo e do alcance da meta.

Durante o desenvolvimento do trabalho os dados coletados por meio do modelo
DMAIC séo tratados utilizado o software TriCLPM, desenvolvido pela TriSolutions, que faz
a gestdo on-line do controle regulatorio. Por meio dele é possivel acompanhar a nota de
desempenho para cada malha de controle e identificar as possiveis causas do baixo
desempenho. Utilizou-se também o software BrTuning, desenvolvido pela TriSolutions, que
faz a sintonia de malhas para um ajuste preciso no controlador PID (proporcional, integral e

derivativo).
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1.5 Estrutura do Trabalho

A monografia esta estruturada em quatro capitulos, no capitulo 1 a pesquisa €
apresentada e sdo trazidos seus objetivos, justificativa, metodologia adotada bem como o

contexto em que foi realizada.

No capitulo 2 sdo revisados aspectos pertinentes a literatura existente acerca dos
trabalhos que envolvem conceitos relacionados & gestdo on-line de malhas de controle,
sintonia de controladores PID e o modelo DMAIC. A intencdo € construir uma perspectiva
tedrica que fundamentasse a metodologia Lean Seis Sigma e os resultados de outros trabalhos

que utilizaram softwares de auditoria do controle regulatério.

O capitulo 3 é empregado para apresentar o estudo de caso e os resultados obtidos

com o desenvolvimento do trabalho.

Por fim, no capitulo 4 sdo tratadas as conclusdes e considera¢es finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita a apresentacdo da revisdo bibliografica acerca do modelo
DMAIC da metodologia Lean Seis Sigma e dos trabalhos relacionados a gestdo on-line de
malhas de controle.

2.1 Gestdo de Malhas de Controle

O controle regulatério é a base da operacdo do processo industrial. Para garantir
qualidade no produto final, as malhas de controle devem estar com alto desempenho. Para
isso, é necessario realizar a gestdo dos ativos das malhas de controle para a manutencéo do
desempenho da planta (JELALI, 2006).

Os softwares de gestdo on-line tém a finalidade de quantificar o desempenho da malha
e inferir as causas e acOes corretivas, as quais podem auxiliar na melhoria do controle. Para se
ter um controle regulatério com alto desempenho e assim reduzir a variabilidade do processo,

estas ferramentas de auditoria sdo indispensaveis.

Segundo Fonseca et al. (2004), o controlador é o principal responsavel pelo desempenho
do sistema de controle automatico, pois sua acdo compensa ineficiéncias dos demais elementos da
malha de controle, por isso a avaliacdo de desempenho €é essencial para garantir a eficiéncia do
controle regulatério. Pode-se concluir que a malha de controle € um dos principais ativos da

empresa e esta diretamente relacionado ao desempenho produtivo e qualitativo do produto final.

As ferramentas para gestdo on-line de malhas possuem interface OPC (OLE for Process
Control), que possibilita a coleta ndo invasiva dos dados do sistema de controle da planta de
forma autbnoma (LONGHI et al., 2008).

Neste trabalho, é utilizado o software TriCLPM (TriSolutions Control Loop
Performance Monitor) para avaliacdo e monitoramento do sistema de controle do processo. A
gestdo on-line permite a identificacdo das malhas de controle criticas com mau desempenho e

das suas causas, 0 que reduz o tempo gasto com andlises e possibilita a sua manutencao
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preditiva (TRISOLUTIONS, 2014). Ainda segundo a Trisolutions (2014), o software possuli

como principais funcionalidades:

Relatérios: o TriCLPM gera relatérios que permitem visualizar os problemas prioritarios
e suas causas. Além de fornecer uma viséo geral dos ativos de controle para acompanhar
o desempenho global de plantas, unidades, equipamentos e malhas de controle. Ja nos
relatérios detalhados, possibilita 0 acompanhamento especifico do desempenho de cada
malha de controle individualmente.

Acompanhamento: o TriCLPM disponibiliza dois sistemas para registro das alteracdes
que sdo realizadas ao longo do processo de manutengdo continua do desempenho.
Sistema de rastreamento de alteracdo de sintonia de controladores: cria um histérico das
modificagdes realizadas nos parametros do controlador.

Sistema de pedidos de agOes corretivas: gerencia o andamento das acbes corretivas,
montando um banco com as solugdes encontradas para os diferentes problemas

apresentados.

2.2 Sintonia de Malhas de Controle

Um sistema de controle tem como objetivo reduzir a influéncia de perturbagdes

externas, otimizar o desempenho e garantir a estabilidade do processo. Com um controle mais

eficiente tem-se uma maior proximidade entre o set-point e a variavel de processo, alem de

um menor desvio padrdo na saida.

Apbs identificar, por meio do software de gestdo, as malhas de controle que

necessitam de sintonia sdo processadas pelo software sintonizador para realizar a identificacao

dos parametros proporcional, integral e derivativo (equagdo 2.1) do controlador PID

pertencente ao processo, conforme esquema da figura 2.1.
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SP
%ﬂ» Controlador

MV

A

Planta de Processo

PV

Sensor

v

FIGURA 2.1 — Esquema Tipico de Processo

Fonte: BRTUNING, 2014.

Onde:

PV: Variavel de Processo (variavel que se deseja controlar).

SP: Set Point (valor desejado para a PV).

MV: Variavel Manipulével (varidvel na qual se atua para mudar a PV).

Erro: Diferenca entre 0 SP e a PV.

MV () = Ky (e(0) +5-f e(@dr + Ty zze (D))

Onde:
Ganho Proporcional: K,
Ganho Integrativo: K; = K, / T;

Ganho Derivativo: K; =T, . K,

(2.1)

Como vantagem da sintonia de controladores PID tem-se: poucos parametros a serem

sintonizados, facil associacdo entre os parametros de sintonia e o desempenho, além da

robustez, onde uma mesma sintonia atende varios pontos de operacdo (BRTUNING, 2014).

Com isso, a sintonia € empregada para manter a estabilidade do processo, restaurar as

condi¢des do sistema ou mover o0 processo para uma nova regido de operacdo, quando ha
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alteracé@o de setpoint. Como objetivo real, tem-se a maximizagédo da rentabilidade da planta
com o0 aumento das taxas de producéo e reducédo de custos (ISA, 2009).

Neste trabalho é utilizado o software BrTuning para sintonia de controladores PID, o
qual possui um ambiente integrado que permite a perturbacéo do processo, a coleta dos dados
e a identificacdo do modelo de sintonia das malhas de controle. Possibilita a padronizacdo de
uma metodologia para a sintonia e dispensa 0 uso de planilhas e calculos manuais. Sua
interface de comunicacdo em padrdo OPC (OLE for Process Control) o torna capaz de atuar
de forma on-line (TRISOLUTIONS, 2014).

2.3 Metodologia Lean Seis Sigma

A metodologia Lean Seis Sigma é resultante da integragdo entre o Seis Sigma e o Lean
Manufacturing, por meio da unido dos principais pontos de cada programa, onde se torna
poderosa e eficaz para a solugdo de qualquer necessidade de melhoria de processos ou
produtos. O Lean Manufacturing é um programa que tem por objetivo eliminar desperdicios,
ou seja, exclui o que ndo tem valor para o cliente e imprime mais velocidade ao processo. Ja o
Seis Sigma tem como ponto principal a reducdo de custos e melhoria da qualidade de
produtos e processos, 0 que aumenta a satisfacdo do cliente e os lucros da empresa
(WERKEMA, 2006).

A integracdo entre Lean Manufacturing e o Seis Sigma é natural: a empresa
pode — e deve — usufruir os pontos de ambas estratégias. Por exemplo, o
Lean Manufacturing ndo conta com um método estruturado e profundo de
solucdo de problemas e com ferramentas estatisticas para lidar com a
variabilidade, aspecto que pode ser complementado pelo Seis Sigma. Ja o
Seis Sigma ndo enfatiza a melhoria da velocidade dos processos e a reducéo
do lead time, aspectos que constituem o nucleo do Lean Manufacturing
(WERKEMA, 2006).

O Lean Manufacturing surge a partir de um sistema de producéo iniciado por Toyota
Taiichi Ohno, na década de 50, que visa identificar e eliminar desperdicios, com o objetivo de
aumentar a qualidade e a velocidade de producdo e reduzir custos. No final da década de 80, o
Sistema Toyota de Producdo foi denominado producdo enxuta (Lean Production ou Lean
Manufacturing) por James P. Womack e Daniel T. Jones em um estudo sobre a industria
automobilistica mundial nos anos 80, o que chamou a atencdo de diversos setores industriais.

Ja o Seis Sigma foi desenvolvido inicialmente na Motorola na década de 80 com o objetivo de
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prepara-la para enfrentar sua concorréncia que possuia produtos de alta qualidade com precos
baixos, tornando o programa reconhecido pelo sucesso na organizagdo (WERKEMA, 2006).

A popularizagdo da metodologia Seis Sigma ocorreu na déecada de 90 celebrizado pela
empresa General Electric. A GE tinha como objetivo reduzir as causas especiais de variagéo,
ou seja, aquelas que acontecem inesperadamente e prejudica o nivel de qualidade do processo.
Com a reducgédo das causas comuns da variagdo, a empresa alcancou expressivos resultados
financeiros (WATSON, 2001).

Com foco no alcance das metas estratégicas da empresa, 0 Seis Sigma utiliza de
ferramentas e métodos complexos, como o0 DMAIC que é um modelo para melhoria de
produtos e processos existentes. Este modelo é constituido de cinco fases que norteiam o
estudo e o desenvolvimento das solucbes para melhoria no processo ou produto. Estas fases
sdo: Define (Definicdo - D), Measure (Medicdo - M), Analyze (Analise - A), Improve
(Melhoria - 1) e Control (Controle - C). A ideia de dividir o estudo em fases é estruturar as

atividades, sugerindo uma sequéncia légica de resolucdo de problemas.

Aliado ao modelo DMAIC, ferramentas do Lean Manufacturing sdo inseridas com o
objetivo de identificar solu¢bes imediatas com utilizacdo de técnicas simples para analise dos
dados, enfatizar a maximizagéo da velocidade dos processos e buscar a reducdo do lead time e
do trabalho em processo. A maioria das ferramentas do Lean Manufacturing sdao empregadas
nas etapas Improve e Control (WERKEMA, 2006).

As necessidades de aprimoramento nos processos industriais sdo mais importantes
agora do que foram no passado e continuardo cada vez mais intensas no futuro. Um ambiente
com retrabalho, estoques elevados, clientes insatisfeitos, lead time (tempo de atravessamento)
longo, custos crescentes; esta perdendo espaco para um ambiente que elimina estoque, deixa o
cliente satisfeito, reduz o lead time e mantém os custos estaveis. Para isto, se busca a
exceléncia operacional, ou seja, melhor qualidade, maior velocidade e flexibilidade, além do
menor custo (CAMPOS, 2013).

A incorporacdo Lean Seis Sigma tem como vantagens principais: integragdo entre
qualidade e produtividade, compartilhamento de recursos, resultados mais rapidos e tornar
uma Unica estratégia de aprimoramento. Além disso, a metodologia tem ajudado as
organizacOes a desenvolver uma orientagdo a visdo de processos, aumentar a qualidade,

reduzir os custos, aumentar a satisfacdo do cliente e reduzir o lead time das operacdes.



23

No estudo de caso feito neste trabalho, a integragdo do Lean Seis Sigma foi feita

baseada no modelo DMAIC cujas fases séo detalhadas a seguir.

2.3.1 Fase Definir

A primeira etapa do modelo DMAIC consiste da identificagdo do problema, onde na
selecdo do projeto, a lideranca identifica uma area de oportunidade de melhoria ou criagdo de

um processo. Sao levantadas todas as varidveis suspeitas de influenciarem no problema.

Segundo Werkema (2004), as atividades desta etapa podem ser detalhadas de acordo

com o fluxograma da figura 2.2.

Ainda segundo Werkema (2004), para a realizacdo das atividades sdo disponiveis
ferramentas e técnicas para auxiliar na definicdo com precisdo do escopo do projeto. As

principais séo:

e Mapa de Raciocinio;

e Project Charter (Contrato do projeto);
e Voz do Cliente (VOC);

e SIPOC.

Estas ferramentas e técnicas serdo abordadas nos proximos subcapitulos baseadas nos
textos de Campos (2013).



Descrever o problema do projeto
e definir meta.

!

Awaliar: historicodo problema,
retorno econdmico, impacto
sobre clientes/ consumidorese
estratégias da empresa.

!

Awaliar se o projeto é prioritdrio
para a unidade de negocio e se
serd patrocinado pelos gestores

envolvidos.

Definir os participantes da equipe
e suas responsabilidades, as
possiveis restrigdes e suposigoes
e o cronograma preliminar.

v

B Identificar as necessidades os
NAO principais clientes do projeto.

v

Selecionar novo projeto. Definir o principal processo

envolvido no projeto.

FIGURA 2.2 — Fluxograma das atividades da etapa Definir

Fonte: WERKEMA, 2004 (adaptado).

2.3.1.1 Mapa de Raciocinio

E uma documentacio progressiva da forma de raciocinio durante a execucdo do
projeto. Ela deve ser atualizada durante todas as fases do DMAIC e deve documentar:

e A meta do projeto;

e Questionamentos que surgem durante o projeto;

e O que foi feito para responder ao questionamento;

24
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e Resumo da utilizacdo das ferramentas de todas as etapas.

Assim, este documento se torna parte integrante no desenvolvimento do projeto. Com
ele todo o histérico do problema e o estudo para a melhoria do processo ficam registrados

para futuras consultas.

2.3.1.2 Project Charter (Contrato do Projeto)

E o produto final da fase define. Consiste em unir todas as informagfes obtidas por

meio do estudo do problema e formalizar junto a lideranca. Nele ficam registrados:

e A meta do projeto: descrever qual € o objetivo do projeto. Aonde se quer chegar com
a sua finalizacéo;

e Definicdo do problema: descrever o problema que originou o projeto de melhoria;

e Histdrico resumido do problema: mostrar a evolucao do problema;

e Membros da equipe: relacdo dos integrantes da equipe, bem como Champion
(gerente sénior), Sponsor (proprietario do processo onde o projeto esta inserido) e o
lider do projeto;

e Definicdo do escopo: definir a abrangéncia do projeto;

e Beneficios do aprimoramento: estimar os beneficios econémicos que o projeto deve
trazer;

e Andlise de risco do projeto: identificar quais os riscos para o0 sucesso do projeto e o
que se pode fazer para minimiza-los;

e Cronograma: auxiliar na imposicdo do ritmo necessario para conclusdo do projeto.

Para cada etapa deve-se ter uma data para finalizacao.
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2.3.1.3 Voz do Cliente (VOC)

Possibilita ouvir as necessidades e expectativas do cliente para serem caracteristicas
criticas do processo. Assim, estas informacGes devem nortear a realizacdo dos processos e

serem monitoradas e aprimoradas constantemente.

A voz do cliente possibilita decidir qual produto e servigo oferecer, identificar
aspectos e especificacbes para o produto e as caracteristicas chaves para a satisfacdo do

cliente.

E possivel obter a voz do cliente por meio de fontes reativas (reclamacdes) ou fontes
proativas (entrevistas, pesquisa de satisfacdo). Por meio do resultado se faz a transformacéo
da voz do cliente em definicbes chaves, transformando-as em caracteristicas criticas para a

qualidade do processo.

2.3.1.4 SIPOC

Mapeia o processo a ser estudado. A sigla SIPOC significa supplier (fornecedores),

inputs (entradas), process (processo), outputs (saidas) e customer (clientes).

e Fornecedor: é quem fornece as entradas para 0 processo;

e Entrada: recurso utilizado pelo processo;

e Processo: série de atividades que transformam entradas em saidas importantes para o
cliente;

e Saida: material, servigo ou dados que resultam do processo;

e Cliente: quem recebe a saida do processo.

Com a utilizagdo correta da ferramenta & possivel identificar a justificativa da
existéncia do processo, o que ele faz, quem utiliza o seu produto, quem sdo seus fornecedores,

de onde vem as informagdes ou 0s materiais e 0 que acontece com cada entrada.
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2.3.2 Fase Medir

Nesta etapa é estabelecida uma referéncia de medicdo, de modo que seja possivel
medir o desempenho atual do processo. S&o identificadas as restricbes do processo como area

de foco para um melhoramento futuro.

Segundo Werkema (2004), as atividades desta etapa podem ser detalhadas de acordo

com o fluxograma da figura 2.3.

Ainda segundo Werkema (2004), para a realizacdo das atividades sdo disponiveis

ferramentas e técnicas para auxiliar na estratificacdo do problema. As principais sao:

e Mapeamento de Processo;
e Mapa do Fluxo de Valor
e Estratificacao;

e Meétricas Lean;

e Matriz de Causa e Efeito.

Estas ferramentas e técnicas serdo abordadas nos préximos subcapitulos baseadas nos
textos de Campos (2013).
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Decidir entre as alternativas de Analisar o impacto das vdrias
coletar novos dados ou usar =—P| partes do problema e identificar
dados jd existentes na empresa. os problemas prioritarios.
v 1
Estudar as variagdes dos

Identificar a forma de
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Estabelecerameta de cada
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Planejara coleta de dados.
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Atribuir a drearesponsdvel e
acompanhar o projeto para o
alcance da meta.

FIGURA 2.3 — Fluxograma das atividades da etapa Medir

Fonte: WERKEMA, 2004 (adaptado).

2.3.2.1 Mapeamento de Processo

Mapeamento de processo ¢ uma forma simples, mas muito eficiente de obter a
visualizacdo do processo por meio da interligacdo das tarefas que o compde. Pode representar
como o processo foi concebido, como o processo realmente opera ou como 0 processo deveria
ser. Com esta ferramenta € possivel detectar gargalos, redundancias, retrabalhos e inspecoes

que possam estar afetando a capacidade do processo.



Para desenhar o processo, deve-se seguir alguns passos basicos, como:

e Definir qual o processo sera mapeado;
e Estabelecer o inicio e o fim do processo;
e Determinar quais sdo os requisitos dos clientes;

e Produzir os resultados que satisfazem os requisitos dos clientes;

e Desenhar o fluxo;

e Verificar se o fluxo esta correto.

Quanto ao nivel de detalhamento, € possivel ter os niveis macro, mini e micro.

e Macro: séo inclusas somente as atividades principais;

e Mini: um dos passos do nivel macro é focado e mais detalhado;
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e Micro: deve ser incluida a maior quantidade de detalhes de algum passo do processo.

Para o desenho do fluxo pode-se utilizar mapeamento por fluxogramas convencionais

ou mapeamento por raias, conforme exemplo nas figuras 2.4 e 2.5.

Tarefa
A

FIGURA 2.4 — Exemplo de Mapeamento por fluxogramas convencionais

Néao

Sim

Tarefa

Inicio

Processo

Tarefa

Tarefa

Etapa B do | Etapa A do
Processo

Tarefa

Fim

FIGURA 2.5 — Exemplo de Mapeamento por raias



2.3.2.2 Mapa do Fluxo de Valor

E um fluxo construido a partir de mapeamento de processos (exemplo na figura 2.6),

com a vantagem de fornecer informacdes detalhadas do processo.
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FIGURA 2.6 — Mapa do Fluxo de Valor

Fonte: MICROSOFT OFFICE, 2015.

Para uma melhor andlise, 0 mapa deve conter toda acdo necessaria durante a passagem

do produto pela fabrica.

Para a sua construcdo deve-se seguir 0S passos:

Py Tivs
110 saconds

e Colocar a representacdo do cliente, fornecedor e controle de producéo;

e Criar uma caixa de dados abaixo do icone do cliente;

e Entrar com os dados de transporte e de recebimento;

e Acrescentar as operacOes de manufatura;

e Informar os atributos do processo;
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e Mostrar os fluxos de informacdes;
e Adicionar simbolos de estoque;

e Informar o funcionamento do processo.

Durante a construgdo do mapa é importante coletar informacBes do estado atual
enguanto se esta junto aos fluxos reais de material e de informac&o, caminhar por todo o fluxo
de valor, comecar 0 mapeamento pela expedicao final, em seguida nos processos anteriores e

ndo se basear em tempos tedricos ou padroes.

2.3.2.3 Estratificacao

E uma técnica que tem como objetivo agrupar dados em subgrupos de acordo com
alguns critérios adotados. E utilizada para identificar possiveis causas que afetam determinada

etapa do processo.
Existem alguns fatores para a estratificacéo, séo eles:

e Por tempo: hora, dia da semana, més, turno;
e Por sintoma: ndo conformidade, ocorréncia;
e Por local: etapa, empresa, operagéo;

e Por tipo: produto, caracteristica;

e Por custo: despesas, hora extra;

e Por outros fatores: método, processo, clima, ferramentas.

Por meio do agrupamento dos dados é possivel identificar, estatisticamente, qual
grupo estd com o pior desempenho. Assim, é possivel aprofundar o estudo em determinado
grupo para gerar acoes especificas e possibilitar o alcance da meta especifica ou geral do
projeto.
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2.3.2.4 Métricas Lean

O objetivo das métricas lean é fornecer informacdes a respeito de cada processo e
também do fluxo como um todo. As métricas escolhidas devem ser de facil estratificacdo, que
possam fornecer medidas para operacdes individuais ou de todo o fluxo de valor.

Para identificar as métricas, deve-se seguir 0s seguintes passos:

e Listar as métricas iniciais de acordo com as especificagdes do cliente;
e Determinar como serdo calculadas as métricas;

e Calcular as métricas a partir dos dados existentes.
As principais métricas séo:

e Tempo de ciclo: € o tempo de processamento de uma operagdo. Este tempo inclui o
tempo de operagdo mais o tempo para preparar, carregar e descarregar os materiais.

e Lead Time (Tempo de atravessamento): € o tempo necessario para produzir um Unico
produto, do inicio da primeira atividade até o término da ultima.

e Changeover (Tempo de troca): é o tempo perdido devido a mudanca do tipo de
produto na linha de produgéo.

e Downtime: é o tempo perdido devido a paradas programadas ou ndo programadas.

e Uptime: é o percentual de tempo de producdo disponivel para cada operacdo. E
obtido da relacdo entre o tempo de operacdo total e o tempo disponivel para cada
operacdo (equagéo 2.2).

Tempo total-Tempo de maquina parada

Uptime = (2.2)

Tempo total

e Giro de estoque: € a velocidade com que o estoque é consumido em uma planta

(equacgdo 2.3).

Demanda anual

Giro de estoque = (2.3)

Saldo médio de estoque

e Entrega no prazo: é o percentual de pedidos entregue no prazo combinado com o

cliente.

e Takt time: é 0 tempo necessario para produzir uma peca (equacéo 2.4).

Tempo de trabalho disponivel por periodo

TaktTime =

(2.4)

Demanda do mercado por periodo



33

e Takt rate: é a taxa que representa quantas pecas devem ser produzidas num
determinado tempo.
e Pitch time: é a quantidade de tempo necessario para completar uma embalagem de

produtos (equacdo 2.5).

PitchTime = TaktTime x quantidade na embalagem (2.5)

e Touch time: € o tempo que o produto esta sendo trabalhado.

2.3.2.5 Matriz de Causa e Efeito

A Matriz de Causa e Efeito € uma ferramenta que relaciona dois conjuntos de dados e
define a forca de relacionamento entre eles. Permite a priorizacdo das variaveis de entrada do
processo por importancia, resultando nas variaveis chaves. Esta priorizagdo € realizada por
meio de reunido da equipe e pode auxiliar na sele¢cdo do que é necessario monitorar para
avaliar se existe relacdo de causa e efeito e se sdo necessarios controles de entrada em
processos chaves. Os resultados do SIPOC e do mapeamento do processo auxiliam a

elaboracdo da matriz.
A partir da elaboracdo da matriz é possivel:

e Verificar o relacionamento entre as varidveis de entrada e saida criticas do processo;

e Obter as variaveis criticas de entrada do processo;

e Visualizar em forma matricial, a influéncia de cada parametro do processo em cada
parametro do produto. Para verificar a intensidade do relacionamento atribui-se pesos
como: nenhuma influéncia (0), influéncia fraca (1), influéncia média (3) e influéncia
forte (9).

2.3.3 Fase Analisar

Nesta etapa sdo identificadas algumas relacdes criticas de causa e efeito que explicam

a maioria das relagBes entre as variaveis de entrada e saida do processo. Assim, sdo
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estabelecidas as causas fundamentais que influenciam o problema por meio da priorizacao das

causas potenciais identificadas.

Segundo Werkema (2004), as atividades desta etapa podem ser detalhadas de acordo

com o fluxograma da figura 2.7.

-

D

A 4

Analisar o processo gerador do
problema prioritario (Process
Door).

v

Analisar os dados do problema
prioritdrio e de seu processo
gerador( Data Door).

v

Identificar e organizar as causas
potenciais do problema
prioritario.

v

Priorizar as causas potenciais do
problema prioritario.

v

Quantificar a importancia das
causas potenciais prioritarias
(determinar as causas
fundamentais).

FIGURA 2.7 — Fluxograma das atividades da etapa Analisar

Fonte: WERKEMA, 2004 (adaptado).

Ainda segundo Werkema (2004), para a realizacdo das atividades sdo disponiveis

ferramentas e técnicas para auxiliar no aprofundamento do estudo. As principais sao:

e Mapeamento de Processo;

e Mapeamento do Fluxo de Valor;

e Meétricas Lean;

e Matriz de Causa e Efeito;
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e Estratificacao;

e Diagrama de Pareto;

e FMEA;

e Teste de Hipoteses;

e Analise dos 5 porqués;
e ANOVA;

e Analise de Correlacao e Regressao Linear Simples.

Para resumir a etapa € utilizada uma tabela, conforme exemplo da tabela 2.1, onde
identifica-se a hipdtese que foi testada, o teste realizado e se houve significancia do impacto
no resultado. Além disto, sdo apontadas as causas que sdo efetivamente causas raiz e devem

ser aprimoradas na préxima etapa.

TABELA 2.1 — Quantificagéo e Priorizacio das Causas

Resultade
. Andlise—teste . : §  co .
Ref. Hipétese realizado i g ;L | i Comentaries
!‘ &, _,.!- H
g S i_

2.3.3.1 Diagrama de Pareto

E um gréfico de colunas ordenadas em ordem decrescente e com uma linha cumulativa
gue mostra a soma percentual das colunas o que permite identificar quais itens sdo mais

significativos conforme o exemplo da figura 2.8.

Em 1897, o economista italiano Vilfredo Pareto mostrava que a distribuicdo da renda

era desigual, onde uma pequena parte da populacéo detinha a maior renda.

Segundo este principio, a maior parte do resultado é devido a uma parcela minima de

fatores, conforme a figura 2.9.
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FIGURA 2.8 — Grafico de Pareto

Fonte: EXCELTOTAL, 2015.

Fatores

FIGURA 2.9 — Principio de Pareto

Fonte: FREITAS, 2015 (adaptado).

A anélise de Pareto é importante para priorizacdo de problemas, metas e objetivos,
identificar causas raizes, verificar procedimentos operacionais e processos de manufatura,
verificar vendas de produtos e servigos e verificar alocacdo de recursos fisicos, financeiros e

humanos.

Existem duas formas para a analise do diagrama, pelo fendbmeno e pela causa. Pelo

fendmeno diz respeito ao resultado, sendo utilizado para descobrir qual € o item com maior
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frequéncia: qualidade (defeitos, itens devolvidos), custo (gastos, custos), distribuicdo
(negligéncia nos pagamentos, atrasos na distribuicdo) e seguranca (acidentes, quebras,
equivocos). Ja pela causa diz respeito as causas de um processo, sendo utilizado para
descobrir qual a maior causa do problema: operador (turno, grupo, idade), maquina
(equipamento, ferramenta, modelo), matéria-prima (tipo, lote, instalacdes) e métodos de
operacao (condicbes, métodos, planos).

2.3.3.2 FMEA

Failure Mode and Effects Analysis — FMEA significa Analise de Modo e Efeitos de
Falha. O objetivo desta ferramenta é avaliar e atuar nos modos de falhas e causas associadas
ao processo ou projeto de um produto ou sistema. Segue modelo na figura 2.10.

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
Analise do Modo e Efeito das Falhas: tem como objetivo analisar como cada X pode falhar e seu impactono Y.
Passos Efeitos J ) . .
Modo Severidl Potencial | Ocorren u R Agoes u SIOJDR
do |Entra de de de dol causa del cia da Controles | Detecgao p |Recomen Respon| Acao elclcle
Proces| das cada h . s Atuais | da Falha savel | Tomada
s Falha Falha Efeito Jcada falhaj causa N dadas VIC]T]IN
;1'1_;2 T Cuais os 0 quao Duas:rggoes rfrfrlr
. P .| MOI0Ss para eficazen o e (-] e 2
Etapa :.'; prifza Como | Qualo h:lufaeg:.l O que pode If:wa:edngs controlar a | método de | (Sev) r\eme‘al::ad Duer; 5= wfv]vpw
este X | =feito de ‘Reausa, afaha) controle? Jx (Oc) ! . | Qual 3 acdo ifi i
cnde | dos da d a 1010 j ter causado fHotade 1 3 . Mot i ‘| minimizar o | responsav i d‘ 2
cada X's | matriz fr:::? __:‘!":? Fam esta falha® Q10, 10 para E";;:::mzi 10 1.3Dce ‘]D |'I::et efeito, svitar | el :xu'_oac:a redlizaca: ; : ; i
aparece | CAE =feitos def ande [ - . 1l para of (Det) a causa ou agao?
P aran 530 ulilizades menos Thorar Ga0: djdjdjd
e TEIEE hoge? eficaz. fefhorar o= ofjojoefeo
igravidad] : coniroles?
0
o o

FIGURA 2.10 — Modelo de FMEA

Fonte: RATH & STRONG, 2001.

A utilizacdo do FMEA para o estudo do processo nos permite:

e Reduzir custos por meio da identificacdo de melhorias do processo;

e Prevenir problemas no processo;
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e Criar processos mais robustos;

e Priorizar ag0es que diminuam o risco de falha.

Esta ferramenta pode ser utilizada em estudos de novos servigos, ferramentas e
produtos, além de ser util quando ha a necessidade de alteragdo no processo ou modificacdes
do projeto. Para isso, existem trés principais tipos de FMEA que deve ser escolhido de acordo

com o problema estudado:

e FMEA de Conceito: é utilizada para analisar conceitos para sistemas;

e FMEA de Projeto (DFMEA): é utilizada para assegurar que os problemas potenciais
tenham sido considerados e abordados no desenvolvimento do produto;

e FMEA de Processo (PFMEA): é utilizada para assegurar que 0s problemas potenciais

tenham sido considerados e abordados no desenvolvimento do processo.

2.3.3.3 Teste de Hipoteses

E uma técnica estatistica utilizada para fazer inferéncias. Suas analises sdo baseadas
em dados amostrais, mas os resultados podem ser estendidos para a populacdo. E feita uma

suposicao em relacdo a um parametro da populacao.

Existem dois tipos de hipéteses, a nula e a alternativa. Para a hipotese nula deve-se

obter evidéncias para rejeita-la. Ja para a hipotese alternativa deve conter hipdtese que se

deseja aceitar.

Esta técnica pode ser realizada por meio de varios softwares estatisticos seguindo os

passos:

e Determinar as hipoteses;

e Estabelecer o teste a ser usado;

e Coletar uma amostra e calcular a estatistica de interesse;
e Calcular a estatistica do teste;

e Comparar a estatistica do teste com o valor tabelado;

e Aceitar ou rejeitar a hipotese.
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2.3.3.4 Andlise dos 5 porqués

Esta é uma ferramenta desenvolvida por Taiichi Ohno, pai do Sistema de Producéo
Toyota, que possibilita encontrar a causa raiz de um problema ou defeito apds perguntar cinco
vezes o porqué do problema estd acontecendo, sempre relacionado a causa anterior. N&o é
obrigatério a utilizacdo das cinco perguntas, pois este nUmero vem de uma observacdo de

Ohno de que seja suficiente para encontrar a causa raiz.
Esta ferramenta possibilita:

e Determinar o que aconteceu;
e Determinar por que aconteceu,

e Determinar acdes para reduzir a probabilidade do problema ocorrer novamente.

2.3.3.5 ANOVA

Anova (Analysis Of Variance) significa teste de anélise de variancia. E utilizada
guando tem-se duas ou mais amostras independentes e deseja-se comparar as médias destas

amostras e identificar diferengas entre os grupos amostrais.

Para isto € necessdrio que as amostras tenham distribuicdo normal, sejam

independentes e haja homogeneidade de variancia entre 0s grupos.
A estatistica do teste pode ser traduzida com a equacdo 2.6:

2
_ Sk
=2

Sp

F (2.6)

Onde S2 é a variabilidade entre os grupos e S3 ¢ a variabilidade dentro dos grupos. Quanto
maior for a variabilidade entre os grupos em relacéo a variabilidade dentro dos grupos, maior
sera a probabilidade de que exista diferenca entre as médias dos grupos. Isto significa que

pelo menos um dos grupos difere significativamente dos demais.
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2.3.3.6 Analise de Correlagdo e Regressao Linear Simples

Esta analise € aplicada em dados continuos onde existe uma variavel resposta que seja

influenciada por uma outra varidvel independente.

E utilizada para investigar as principais variaveis que afetam o desempenho de um

determinado processo e observar a relacdo existente entre elas.
As principais técnicas séo:

e Diagrama de dispersao: é um gréafico (figura 2.11) no qual cada ponto (eixo x sendo a
variavel independente e o eixo y a variavel dependente) representa um par observado
de valores. Revela a diregdo, a forma e a inclinagdo do relacionamento entre as
variaveis.

Grafico de Dispersao
4

Variavel 2

Variavel 1

FIGURA 2.11 — Gréfico de Disperséo

e Coeficiente de Correlagdo: avalia o relacionamento a partir do coeficiente de
correlagdo linear Pearson (p), o qual quantifica qudo linear ¢ a relagdo. Este
coeficiente é eficaz apenas se o relacionamento entre as variaveis for linear. Quanto
mais proximo de 1 em valor absoluto mais forte a relagdo. Este teste pode ser
realizado por meio de qualquer software de estatistica.

Andlise de Regressdo: expressa matematicamente a relacdo entre duas varidveis

quantitativas (figura 2.12) com o objetivo de descrever e compreender a relacao entre



41

duas variaveis aleatorias, projetar ou estimar uma nova observagdo, usar uma das

observacOes para prever a outra e realizar ajustes na procura de melhores resultados.

Regressao Linear

&

Variavel 2

Variavel 1

FIGURA 2.12 — Gréfico de Regressao Linear

A figura 2.12 ilustra a reta de regressao que permite representar a dependéncia linear
entre duas varidveis gquantitativas a partir de uma equacdo simples e prever valores
para a variavel dependente em relacdo a valores ainda ndo observados da variavel

independente, para isso, utiliza-se a equacao geral 2.7:

Y=a+ f*xX+e¢ (2.7)
Onde a é o coeficiente linear e representa o intercepto, 8 é o coeficiente angular e

representa a inclinacdo da reta e € representa o erro aleatorio.

2.3.4 Fase Aprimorar

Nesta etapa identifica-se as solucgdes que serdo adotadas para a resolu¢ao dos problemas
identificados a partir da fase “analisar”. As solucdes alternativas sdo avaliadas com base na
eficacia de cumprir o objetivo do projeto, de forma pratica, e na aceitacdo do proprietario do

processo.

Segundo Werkema (2004), as atividades desta etapa podem ser detalhadas de acordo

com o fluxograma da figura 2.13.
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Gerar ideias de solugdes
potenciais paraa eliminago das
causas fundamentais do
problema prioritario.

}

Priorizar as solugdes potenciais.
Elaborar e executar um plano
para a implementacgdo das

l solugdes em larga escala.

SIM

Avaliar e minimizar os riscos das
solugdes prioritarias.

!

Testar em pequena escala as
solugdes selecionadas

( teste piloto). NAO
l Retornar a etapa M ou
implementar o Design for Six

Identificar e implementar Sigma (DFSS).

melhorias ou ajustes para as
solugdes selecionadas, caso
necessario.

FIGURA 2.13 — Fluxograma das atividades da etapa Aprimorar

Fonte: WERKEMA, 2004 (adaptado)

Ainda segundo Werkema (2004), para a realizacdo das atividades sdo disponiveis

ferramentas e técnicas para auxiliar na estratificacdo do problema. As principais s&o:

e [Métricas Lean;

e Mapa do Fluxo de Valor;

e FMEA;

e Matriz de Causa e Efeito;

e Selecdo do Conceito — Matriz Pugh;

e Kaizen;
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e Teste Piloto;
e 5W 2H e Plano de Agéo.

Estas ferramentas e técnicas serdo abordadas nos préximos subcapitulos baseadas nos
textos de Campos (2013). Os itens Métricas Lean, Mapa do Fluxo de Valor, FMEA e Matriz

de Causa e Efeito ja foram introduzidas anteriormente.

2.3.4.1 Selecdo do Conceito — Matriz Pugh

Na fase “aprimorar” ¢ comum existir vérias alternativas de solucfes para um
determinado problema. Com isso, se faz necessario identificar, por meio de critérios

estabelecidos, qual a melhor solucédo a ser aplicada. Uma das ferramentas para esta selecédo € a

“Matriz Pugh”.

A “Matriz Pugh” (tabela 2.2) incentiva a comparagéo de diversos conceitos diferentes
com um conceito referéncia. Cria-se assim, conceitos mais fortes e elimina-se os mais fracos,

até que um conceito 6timo seja alcangado.

TABELA 2.2 — Matriz Pugh

Solucdes DATUM Importancia
L . (Base para -
Critérios n=nota| N*p |n=nota| N*p [n=nota| n*p |[n=nota| n*p comparac&o) (p=peso)
i Menos (-1) 0 0 0 0
£ |Mais (+1) 0 0 0 0
8 ligual (0) 0 0 0 0
Nota total ponderada 0 0 0 0

Fonte: CAMPOS, 2013.
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A vantagem de utilizar esta ferramenta é tomar a decisdo correta, sem a necessidade de
uma grande quantidade de dados, que geralmente ndo estdo disponiveis no processo. Assim, €

necessario seguir alguns passos para a construcao da matriz:

e Preparar a sele¢do dos conceitos;

e ldentificar critérios de avaliagdo como rapidez, qualidade, custo, grau de dificuldade
e resisténcia dos clientes;

e Avaliar a importancia relativa;

e Selecionar o conceito referéncia;

e Comparar as solucgdes alternativas com o conceito referéncia;

e Atribuir valores (+1) para melhor que a referéncia, (-1) para pior que a referéncia e
(0) para iguais;

e Procurar pontos fortes e fracos;

e Introduzir na matriz as solu¢des modificadas que surgiram;

e Eliminar conceitos fracos.

2.3.4.2 Kaizen

E um programa de melhoria continua fundamentado no trabalho em equipe e a
utilizacdo de habilidades e conhecimentos das pessoas envolvidas. Tem como objetivo
melhorar a produtividade de qualquer area ou secdo escolhida em qualquer empresa, onde
utiliza-se diferentes ferramentas de Manufatura Enxuta para otimizar o funcionamento de
algum processo produtivo. E conhecido pela sua aplicagdo intensiva no Sistema Toyota de

Producédo, como um dos fatores principais do sucesso da empresa.

A palavra Kaizen provém dos ideogramas japoneses: “Kai” que significa troca e “Zen”

que quer dizer melhorar.

O evento Kaizen é focado em um projeto de aprimoramento do processo a curto prazo
e pode ser utilizado para realizar qualquer acdo identificada durante o projeto Lean Seis
Sigma quando sdo necessarios resultados rapidos e quando ha a necessidade de reestruturar

um processo em uma semana, por exemplo.



45

Passos para implantar o evento Kaizen:

2.34.3

Selecionar o tema e criar uma estrutura para o evento;
Identificar a situagéo atual e formular os objetivos;
Diagnosticar o problema e formular o plano de agéo;
Implementar melhorias e avaliar os resultados;

Acompanhar indicadores.

Teste Piloto

Antes da implantacdo do plano de agéo, deve-se realizar um teste piloto para testar as

solucdes propostas e verificar se a mudancga no processo trara os beneficios esperados e se

existem alguns aspectos negativos, ou que ainda possam ser aprimorados no novo processo. O

teste piloto tem as seguintes propriedades:

E feito em pequena escala;

E usado para avaliar e implementar uma solucao;

O objetivo é tornar mais eficaz a implementacdo em toda a escala;

Fornece dados sobre os resultados esperados e expOes dificuldades do plano de
implementacao;

O piloto deve testar se 0 processo satisfaz as nossas especificacfes do projeto e as

expectativas do cliente.

Como vantagens, o teste piloto proporciona melhoria da solu¢do, melhoria do plano de

implementacéo, reducdo do risco de falha, confirmacao de supostas relacdes de causa e efeito

e 0 beneficio geral € uma solu¢do melhor com menos surpresas.
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2.3.4.4 5W 2H e Plano de Agéo

Plano de Acdo é um conjunto de acbes planejadas com meios e caminhos para
alcancar a meta do projeto. E composta por uma série de atividades a serem executadas a

partir de um planejamento.

A técnica do 5W 2H auxilia na construcdo do plano de acdo para a reducdo da ndo
conformidades das acGes. Com esta técnica identifica-se os itens mais importantes do plano

por meio das perguntas:

e “WHAT” - O que: o que seré realizado;

e “WHY” — Por qué: por que sera realizado;

e “WHO” — Quem: quem é responsavel pela execucao;

e “WHERE” — Onde: local em que deve ser executado;

e “WHEN” — Quando: ocasido em que deve ser executado;
e “HOW” — Como: como sera executado;

e “HOW MUCH” — Quanto: quanto custa para executar.

2.3.5 Fase Controlar

Nesta etapa identifica-se o atingimento da meta global do projeto e estabelece
ferramentas de monitoramento e repasse para 0s donos do processo. Além disso, para garantir
que o processo esteja sob controle, sdo implementados controles para fornecer um retorno
sobre 0 processo. Se necessario, sdo tomadas acles corretivas para colocar 0 processo

novamente sob controle.

Segundo Werkema (2004), as atividades desta etapa podem ser detalhadas de acordo

com o fluxograma da figura 2.14.
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Padronizar as alteragdes
realizadas no processoem
consequéncia das solugdes

adotadas.

Avaliar o alcance da metaem
larga escala.

v

v

Transmitir os novos padrdes a
todos os envolvidos.

A J

Definir e implementar um plano

NAO para o monitoramento da
performance do processo e do
Retornar a etapa M ou alcance da meta.
implementar o Design for Six
Sigma (DFSS).
A 4

Definir e implementar um plano
para tomada de agdes corretivas
caso surjam problemas no
processo.

A J

Sumarizar o que foi aprendido e
fazer recomendagdes para
trabalhos futuros.

FIGURA 2.14 — Fluxograma das atividades da etapa Aprimorar

Fonte: WERKEMA, 2004 (adaptado)

Ainda segundo Werkema (2004), para a realizacdo das atividades séo disponiveis
ferramentas e técnicas para auxiliar na estratificacdo do problema. As principais s&o:

e Diagrama de Pareto;

e Métricas Lean;

e Mapa do Fluxo de Valor;

e Poka-Yoke;

e OCAP (Out of Control Action Plan);
e Plano de Monitoramento;

e Fechamento, Avaliacdo e Transferéncia para o proprietario
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Estas ferramentas e técnicas serdo abordadas nos préximos subcapitulos baseadas nos
textos de Campos (2013). Os itens Diagrama de Pareto, Métricas Lean, Mapa do Fluxo de

Valor, ja foram introduzidas anteriormente.

Para 0 monitoramento do indicador pode-se utilizar graficos de linha ou cartas de
controle que sdo disponibilizadas em varios softwares estatisticos. E importante escolher o
grafico adequado para cada tipo de dado a ser monitorado para que haja uma melhor
identificacdo em caso de desvio da meta estabelecida.

2.3.5.1 Poka-Yoke

O termo “poka-yoke” vem das palavras japonesas “poka” (erro inadvertido) e
“yokeru” (prevengdo). O conceito de dispositivos a prova de falhas existiu por muito tempo
sob diversas formas, porém, foi Shigeo Shingo, especialista da Toyota, que desenvolveu e

estruturou a ideia poka-yoke com o intuito de eliminar as origens das falhas.

O objetivo principal desta ferramenta € criar barreiras ou alertas, para que o erro nao
seja gerado ou ndo passe despercebido. Com isso, € possivel aumentar os ganhos e a
satisfacdo dos clientes. Para isso, deve-se seguir 0s seguintes passos para implantacdo de um
poka-yoke:

e Revisar o fluxo do processo a ser aprimorado para identificar possiveis falhas;

e Para cada erro, encontrar no processo a sua origem;

e Considerar formas potenciais para tornar a ocorréncia do erro impossivel:
eliminacéo, substituicdo ou facilitaco;

e Se for impossivel prevenir o erro, considerar formas de detectar o erro ou os defeitos
para minimizar seus efeitos;

e Escolher o melhor poka-yoke para cada erro ou defeito;

o Desenvolver, testar e validar o poka-yoke.
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2.3.5.2 OCAP (Out of Control Action Plan)

OCAP significa plano de acdo para falta de controle e é utilizado para descrever o
fluxo de verificagdo das varidveis que serdo monitoradas. Caso ocorra qualquer desvio é

possivel estabelecer agdes para levar o indicador aos seus limites.

Esta ferramenta pode ser feita a partir de fluxogramas simples. E necessario apenas

indicar os passos de monitoramento e como serdo realizadas as acdes em caso de desvio.

2.3.5.3 Plano de Monitoramento

E uma descricdo resumida dos sistemas utilizados para minimizar a variagdo do
processo, conforme exemplo da tabela 2.3, fornecendo um método estruturado para
documentar e comunicar os métodos utilizados. Tem como objetivo ser um documento que
apresente os métodos de controle atuais e sistemas de medicdo. Sendo que este deve ser

atualizado quando sistemas de medicdo e métodos de controle forem aprimorados.
O plano de monitoramento traz alguns beneficios ao projeto, como:

e Qualidade: reduz desperdicio e identifica fontes de variagéo;
e Satisfacdo do cliente: considera as caracteristicas importantes para o cliente;

e Comunicagdo: comunica as alteragdes que ocorrem no processo.

TABELA 2.3 — Exemplo de Plano de Monitoramento

PLANEJAR VERIFICAR AGIR

Fluxegrama do Medidas ou EspecificagBes e Método de . Método de Plano de
Responsavel

processo indicadores metas coleta controle reacéio
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2.3.5.4 Fechamento, Avaliacao e Transferéncia para o proprietario

A andlise final do projeto tem por objetivo identificar aspectos positivos e negativos
do projeto, e aquilo que precisa ser melhorado. Além disso, identificar oportunidades para

Novos projetos.

Apos a avaliacdo final, € realizada uma reunido de repasse com o proprietario do
processo. Com isso, a responsabilidade de manter e melhorar o processo entregue passa a ser

do proprietério.

Concluido todas as etapas, 0 projeto pode ser finalizado por meio de um documento

firmando o fechamento do projeto e repasse do processo ao proprietario.

2.4 Estado do conhecimento

Na aplicacdo da metodologia Lean Seis Sigma, Scatolin (2005) desenvolveu um estudo
de caso com o objetivo de mostrar a eficiéncia da aplicacdo do Seis Sigma num processo de
manufatura com o intuito de reduzir as perdas de fibras geradas na fabricacdo de respiradores
descartaveis. Com a conclusdo do trabalho, a aplicacdo correta da metodologia mostrou-se
eficiente na reducdo das perdas, onde a meta era reduzir 90%, mas conseguiu-se elimina-las
gerando uma economia, no primeiro ano, maior que $ 110 mil. Por fim, sugere alguns
cuidados no manuseio da metodologia conforme dicas abaixo:

Dica 1: escopo: focar o projeto de forma que a equipe entenda claramente 0s
limites do trabalho. Os objetivos e os resultados serdo mais agressivos;

Dica 2: disciplina: o DMAIC tem que ser seguido invariavelmente. E claro
que nem todas as ferramentas serdo utilizadas, porém a sequéncia tem que
ser respeitada. E comum a equipe querer ir para solucdo antes de analisar
todas as propostas e isto tem que ser evitado;

Dica 3: foco: o lider tem que chamar a atengdo sempre para o foco do
projeto, uma vez que naturalmente os membros da equipe tenderdo a trazer
para as reunides assuntos fora do escopo do projeto;

Dica 4: Selecdo da equipe: somente as pessoas diretamente ligadas ao
processo que contribuirdo com seus conhecimentos;
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Dica 5: métrica correta: a sua determinacdo desde o inicio do projeto €
crucial para manter o foco da equipe;

Dica 6: alinhamento do conhecimento: o0 mapa do Processo é fundamental
para a determinacdo clara dos limites do projeto e o alinhamento do
conhecimento da equipe;

Dica 7: envolvimento da equipe: o mais rapido possivel, desde as primeiras
reunides do projeto;

Dica 8: objetividade na pontuacéo: tanto na Matriz De Priorizagdo como no
FMEA existe a tendéncia de a equipe achar tudo importante ou de prioridade
ou impacto méaximo. O lider deve ter habilidade de convencimento (ndo
imposigdo) de mostrar 0 contexto geral e a necessidade de se distribuir as
notas para que realmente a ferramenta seja Util quanto a sua finalidade que é
a priorizacao;

Dica 9: prioridade: levar da Matriz De Priorizag&o para 0 FMEA no mé&ximo
10 x’s porque se ndo a finalizagdo desta ferramenta pode levar meses;

Dica 10: envolvimento de financas: para credibilidade nos resultados e
correto impacto nos custos, 0s ganhos monetérios tém que ser validados por
Finangas;

Dica 11: seja pratico no FMEA: ndo permita que a equipe divague
demasiadamente procurando causas irreais para as potenciais falhas. Esta
ferramenta tem que ser pratica e revisitada a todo tempo;

Dica 12: rigidez e formalidade no controle: aqui estd um grande diferencial
da Metodologia Seis Sigma: um plano de controle formalizado e acordado
com o responsavel. As reunides mensais de revisao tém que ser conduzidas
pessoalmente pelo lider da area.

Na utilizacdo da gestdo das malhas de controle, Rodrigues (2010), discutiu o estado
atual da gestdo on-line das malhas de controle presentes na industria e apresentou um estudo
de caso em uma planta de beneficiamento de minério utilizando o software PlantTriage,
desenvolvido pela empresa norte-americana ExperTune, que disponibiliza indicadores de
desempenho das malhas de controle e possibilita realizar sintonia das mesmas. No estudo de
caso, foi utilizada uma malha de controle de presséo para avaliacdo do seu desempenho. Com
0 auxilio do software de gestdo, foram verificadas suas caracteristicas e realizada uma
sintonia para o calculo dos novos parametros do controlador. Como resultado obteve-se uma
melhora considerdvel na oscilagdo do controle. Além da inspec¢éo visual, os ganhos puderam

ser observados por meio dos indicadores do software de gestéo.

Ja na integracdo da metodologia Lean Seis Sigma com a gestdo de malhas de controle,
Frias (2013) sugere que a gestdo on-line com a utilizagdo de indicadores de desempenho
como porcentagem do tempo em automatico, erro médio, variabilidade, entre outros, que sdo

disponibilizados em softwares de auditoria, € mais eficiente do que a utilizacdo de um
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indicador individual. Ele prop0s realizar um estudo de caso e utilizar o software de gestdo
Sindus OPP com foco na melhoria do processo de fabricacdo de papel, mais especificamente
no Sistema de Preparacdo de Massa de uma Maquina de Papel. A metodologia utilizada foi
baseada no modelo DMAIC. Foi concluido que os indicadores oferecidos pelo software sdo
eficazes, pois permitiram fazer a gestdo com foco na reducdo da variabilidade e obter ganhos
qualitativos e quantitativos. Foi possivel estudar e solucionar os problemas das malhas de
controle, comprovando a eficacia dos indicadores de desempenho (KPIs). Por fim, cita
algumas observacdes importantes na utilizacdo dos indicadores de desempenho para gestao

on-line das malhas de controle, conforme abaixo:

N&o é possivel ter uma avaliacdo assertiva quanto ao desempenho de uma
malha de controle se utilizar indicadores de desempenho individualmente,
seja 0 mesmo normalizado ou valor absoluto;

Uma anélise correta de uma malha de controle deve ser feita a partir da
avaliacdo dos indicadores de desempenho normalizados (KPIs Técnicos) e
dos valores absolutos dos indicadores de desempenho com relacdo ao padréo
e limites;

Os indicadores de desempenho de vélvulas de controle, se fora dos limites,
podem ser um reflexo de problemas no controle como foi o estudo de caso 1,
onde ndo havia problemas na valvula de controle e sim na sintonia da malha
de controle;

Para fazer uma correta comparagdo entre malhas de controle, faz-se
necessario utilizar a Nota Técnica, pois a mesma é composta por todos 0s
KPIs Técnicos (indicadores de desempenho normalizados);

Nem sempre um valor “pior” de indicadores de desempenho apds uma
mudanca de estratégia de controle, sintonia de malha ou revisdo de valvula
de controle é sinal de que a malha de controle continua com um desempenho
ruim, porém, estes indicadores de desempenho (em valores absolutos) devem
estar dentro dos valores limites e padrdes;

Os valores benchmark (KPIs Técnicos e Nota Técnica) para malhas de
controle devem ser obtidos quando todos os indicadores de desempenho em
valores absolutos estiverem dentro dos valores limites e padres;

A gestéo on-line das malhas de controle deve ser realizada a partir da Nota
Técnica para gerenciamento global, ou seja, gestdo de todas as malhas de
controle do processo em questdo, podendo assim comparar o desempenho
das malhas e priorizar as malhas com os piores desempenhos;

A Nota Técnica (benchmark) deve ser um gatilho quando a Nota Técnica on-
line de uma malha de controle estiver maior, ou seja, neste caso deverdo ser
verificados se os indicadores de desempenho estdo dentro dos valores limites
e padrles, assim como utilizar as ferramentas graficas para um melhor
diagnostico.



3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo € feita a apresentacdo do desenvolvimento do estudo com o intuito de
detalhar as fases da metodologia, bem como mostrar os resultados alcancados ao final do
trabalho.

3.1 Visdo Geral do Processo

O beneficiamento de minério € resultado de operacbes aplicadas aos bens minerais
com o objetivo de alterar a granulometria, a concentracdo das espécies minerais presentes ou a

forma, sem modificar a identidade quimica ou fisica dos minerais (LUZ et al, 2010).

Segundo Vieira (2008), na usina de concentracdo da SAMARCO, onde as malhas de
controle, a serem estudadas, estdo inseridas, 0 minério é alimentado inicialmente em dois
moinhos de bolas. Essa etapa € denominada pré-moagem e nela ocorre a primeira adi¢do de
agua de processo, de forma que esses moinhos trabalhem com uma polpa com 78% de sélidos
em peso (a figura 3.1 representa uma linha da pré-moagem).

Segundo Luz et al (2010), na moagem, as particulas sdo reduzidas pela combinacao de
impacto, compressdo, abrasdo e atrito, a um tamanho adequado a liberagdo do mineral de
interesse, a ser concentrado nos processos subsequentes. A moagem € a area da fragmentacéo
que requer maiores investimentos, ocorre maior gasto de energia e € considerada uma
operacdo importante para 0 bom desempenho de uma instalacdo de beneficiamento de

minérios.

O equipamento empregado na etapa de moagem da SAMARCO é o moinho cilindrico
(bolas). Este moinho é constituido de uma carcaca cilindrica de ferro, revestida internamente
com placas de aco ou borracha, que gira sobre mancais e contém no interior uma carga de

bolas de ferro ou aco.
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____________________ > Moagem
FEO1 FEO2 | Primaria
Agua
Moagem

Primdria

DTO02
Caixa de Descarga do PMO1
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________ —_———-l sT43
DV08

Cv-20

PN-01
Cv-03

FIGURA 3.1 — Fluxograma da pré-moagem da linha 1

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014.

Ainda segundo Vieira (2008), apds a pré-moagem, 0 minério segue para a etapa de
moagem primaria, composta por quatro moinhos de bolas. Esses moinhos operam em circuito
fechado reverso com baterias de hidrociclones. O overflow dos ciclones primarios constitui o
produto das etapas de moagem pré-primaria e moagem sendo que as espécies minerais deste
produto encontram-se bem liberadas e no tamanho adequado para o processo de flotacao.
Apds as etapas de pré-moagem e moagem primaria, o minério é deslamado em trés estagios
de ciclonagem, denominadas raspadores, limpadores e deslamadores, que tem como
finalidade a adequacdo da granulometria e a eliminacdo de particulas ultrafinas, nocivas ao
processo de flotacdo (a figura 3.2 representa uma linha de moagem primaria e deslamagem).

Segundo Luz et al (2010), classificagdo é o processo de separacdo por tamanho de
particulas minerais, realizado em um meio fluido, que leva em consideracdo o tamanho, a
forma e a densidade das particulas a serem separadas. Como fluido, a agua é mais utilizada

para beneficiamento de minério.

Para esta etapa € muito utilizado o ciclone, que é um equipamento desprovido de
partes mdveis, onde a alimentacdo da polpa de minério no aparelho é realizada sob a injecao
de forte pressdo criando um fluxo descendente em espiral ao longo das paredes internas.

Possuem trés orificios, sendo um para a entrada da polpa, denominado injetor, e outros dois
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orificios para a saida, denominados &pex (underflow - descarga de particulas mais grosseiras)

e vortex (overflow - descarga de particulas mais finas).

Pré-Moagem

Soda %
o102
Caixa de Descarga do PMO1

(O

SIS

sTo1
Caixa Cic. Primirio

MPOL sros
Caixa Cic. TK25
Limpador
MPO2

FIGURA 3.2 — Fluxograma da moagem primaria e deslamagem da linha 1

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2014.

A etapa de flotacdo mecanica € composta por quatro linhas independentes

responsaveis pela concentracdo do minério de ferro, sendo cada linha constituida por: um

condicionador primério; um condicionador secundario; um banco rougher, um banco cleaner,

um banco scavenger e um banco cleaner da scavenger (a figura 3.3 representa uma linha de

concentracdo por flotacéo).

Segundo Mapa (2006), a etapa de concentracdo, ou separacdo seletiva de minerais,

baseiam-se nas diferencas de propriedades entre 0s minerais minério e 0os minerais de ganga.

As propriedades mais comumente utilizadas, podem ser resumidas como sendo: a cor, 0 peso

especifico, a forma, o tamanho, a susceptibilidade magnética e as caracteristicas de superficie.

Assim, flotacdo € um processo de separacdo aplicado a particulas solidas que explora

diferencas nas caracteristicas de superficie entre as varias espéecies presentes.

A concentracdo de minerais por flotagdo requer trés condicbes basicas
(PERES, 2003):
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(i) Liberabilidade: a liberacdo dos grdos dos diferentes minerais é
obtida através de operagdes de fragmentagdo (britagem e moagem),
intercaladas com etapas de separacao por tamanho;

(i) Diferenciabilidade: a diferenciabilidade é a base da seletividade do
método. A seletividade do processo de flotagdo baseia-se no fato de
que a superficie de diferentes espécies minerais pode apresentar
distintos graus de hidrofobicidade;

(ili.)  Separabilidade dindmica: esta diretamente ligada aos equipamentos
empregados. As maquinas de flotacdo caracterizam-se por
possuirem mecanismos capazes de manter as particulas em

suspensdo e possibilitarem a aeracdo da polpa.

Agua

FIC-364.1

v v [
_’

}9 Rougher |_|_

Cleaner > DPS

—31 1
Barragem de
Rejeitos
ﬁ
Cleaner da
Scavenger Scavenger
PP13
TK25 TK29 ST13

Caixa Recuperadora

FIGURA 3.3 — Fluxograma da flotagéo convencional da linha 1

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014.



3.2 Fase Definir

57

O objetivo desta etapa é conhecer o problema que sera tratado, bem como estabelecer

uma meta, formar a equipe, analisar os riscos envolvidos, delimitar o trabalho por meio de um

escopo e construir um cronograma macro das entregas das fases.

A primeira atividade foi identificar os clientes e conhecer suas expectativas e

necessidades. Os clientes deste trabalho sdo os profissionais responsaveis pela operacdo do

concentrador. Entdo realizou-se uma entrevista com os principais clientes onde ouviu-se suas

necessidades, conforme a tabela 3.1. Além disso, foi possivel identificar indicadores para

mensurar as necessidades.

TABELA 3.1 - VOC (voz do cliente)

VOC (Voz do Cliente)

Questdes chave

CTQ (Indicadores)

Um processo mais estavel

Reduzir a variabilidade
do processo

indice de Harris
Percentual de Saturacéo

Um processo mais eficiente

Aumentar a eficiéncia

do processo

Percentual de desempenho

Perda nas caixas da descarga

dos moinhos

Reduzir as perdas de

caixas

Percentual do tempo sem

controle
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Com o objetivo de mapear 0 processo a ser estudado utilizou-se a ferramenta SIPOC
(Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers). O processo em questdo é definido pelas
etapas do funcionamento geral de uma malha de controle com suas entradas e saidas sendo 0s

ativos e pessoas pertencentes ao sistema conforme descrito no mapa de processo da figura 3.4.

Fornecedores Entradas - x's Etapas do processo Saidas -y's Clientes
(Suppliers) (Inputs) (Process) (Outputs) (Customers)

Operador e Set-Point e Ler Set-Point
Malha Mest Modo Operagéo BlheEb i
alha Mestre perac e

T 5 Variavel de Ler Variavel de
ransmissor Processo Processo
i
= Parametros Légica Escrita Malha
Automacéo Malha de Controle Calcular PID Valor da CV de Controle
I—
Parametros e Calcular Nota de Nota de d h
Automacé&o Expresséo Desempenho da ota : estlahmpen ° Operacéo
matematica Malha de Controle a maiha
. 4
Atuar na Variavel . =
PID Resultado PID Controlada Erro corrigido Operacéo

FIGURA 3.4 — Mapa de processo da malha de controle

O indicador utilizado para mensurar o problema ¢ a “média diaria da porcentagem de
desempenho” (compilado manualmente) das malhas de controle. O mesmo ¢ calculado por

meio de variaveis e parametros de cada malha de controle independente, disponibilizados pelo
software de gestao.

e Calculo de compilacdo da média periodica da nota de desempenho geral (equacéo
3.1):
Y, Nota Desempenho
; g s g _ N° Malhas
Meédia periddica = N° Amostras periodicas @1

Célculo de compilacdo da média diaria da nota de desempenho geral (equagéo 3.2):

Y, Nota Desempenho

; g e, = N° Malhas
Média diaria = 3.2
N° Amostras diarias ( )

A nota de desempenho das malhas é gerada pelo software de gestdo TriCLPM a partir
das expressdes mencionadas na tabela 3.2. A expressdo utilizada depende do tipo de malha. O

calculo é realizado pelo software a cada relatorio gerado, ou seja, a cada seis horas.



TABELA 3.2 — Expressfes para geracdo das notas de desempenho

Tipo de Malha

Expressdo de Calculo de Desempenho

Nivel Pulméo

(1-manualpercent/100) * (1-levelloops/100) * (1-opsatpercent/100) * 100

Vazdo (de Correia

Transportadora)

If (‘harris > 0.4, (1-harris"3) * (100-manualpercent) * (100-opsatpercent) /
100, (100-manualpercent) * (100-opsatpercent) / 100)

Vazdo

If ( sppvratio > 1, 1 / sppvratio * (100-manualpercent) * (100-
opsatpercent) / 100, (100-manualpercent) * (100-opsatpercent)/100 )

Nivel Set-Point

If ( harris > 04, (1-harris"3)*(100-manualpercent) * (100-
opsatpercent)/100 , (100-manualpercent) * (100-opsatpercent)/100 )

pH If ( harris > 04, (1-harris"3)*(100-manualpercent) * (100-
opsatpercent)/100 , (100-manualpercent) * (100-opsatpercent)/100 )
Corrente (1-harris™3) * (1-opsatpercent/100) *(1-manualpercent/100) *100

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2014.

Onde:

manualpercent: percentual do tempo em modo manual.

59

e levelloops: célculo da porcentagem do tempo em que uma determinada malha fica

fora dos limites seguros de operacao.

e opsatpercent: percentual do tempo em saturacao.

e harris: calculo do indice de Harris e da variancia minima de uma malha, além do

calculo da influéncia do ruido branco, tempo morto e ajuste do controlador sobre a

variancia total da variavel de processo, num método que € uma adaptacdo da ideia

por trés do indice de Harris.

e sppvratio:

razdo de cursos do SP em relacdo a PV.

Os dados historicos sdo obtidos no software de gestdo de malhas de controle,

TriCLPM. Este caracteriza-se por ser uma ferramenta de monitoramento de desempenho on-

line de controladores de processo, com interfaces de acesso a relatorios, configuragdo e

gerenciamento, totalmente disponivel em WEB.

Para avaliacdo do histérico do problema, considerou-se o periodo de agosto até

dezembro de 2013, conforme o gréfico da figura 3.5. Analisando num periodo de cinco

meses, tem-se que a media diéria da linha 1 é de 31,89%. Conclui-se entdo que o sistema de

controle da linha 1 ndo estd com um desempenho aceitavel.
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FIGURA 3.5 — Gréfico de desempenho das malhas da linha 1

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014,

E possivel observar na figura 3.6, a comparacdo entre o desempenho da linha de
beneficiamento estudada com uma malha de controle que estd com uma nota de desempenho
aceitavel. Conforme o grafico, existe uma diferenca de 32,88% entre 0 a média do Benchmark
(BM) e a da linha 1. Isto afirma a importancia de trabalhar na melhoria do desempenho da
linha 1.

Assim, a partir de todo o estudo preliminar do problema e das necessidades dos
clientes, em acordo com a equipe técnica, a meta do projeto foi definida como: aumentar a
média diaria da porcentagem de desempenho de 31,89% para 50% das malhas criticas de

controle da linha 1 do concentrador 1.
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Time Series Plot of META MEDIA DIARIA

1004 Periodo

—@— Baseline
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——————————————————— BM=64,77%
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___________ MEDIA=31,89%

Média Diaria Nota de Desempenho (%)

FIGURA 3.6 — Gréfico de desempenho das malhas da linha 1 com benchmark e meta

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014,

Ao final da fase, estabeleceu-se um cronograma macro de entregas para o
desenvolvimento do trabalho a fim de seguir o modelo DMAIC da metodologia Lean Seis

Sigma para resolucdo do problema, conforme tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Cronograma macro do projeto

Etapas Data
Definir 16/01/2014
Medir 07/03/2014
Analisar 25/04/2014
Aprimorar 01/07/2014
Controlar 01/10/2014

Como forma de documentacédo foi criado um mapa de raciocinio progressivo para ser

utilizada durante a execuc¢éo do trabalho.
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3.3 Fase Medir

O objetivo desta etapa é realizar o desdobramento do problema, onde realiza-se uma
andlise de varidveis buscando oportunidades de melhoria que podem acarretar em um

estabelecimento de metas especificas para o alcance do objetivo.

Os dados historicos sdo obtidos a partir do software de gestdo de malhas de controle
TriCLPM, disponibilizado no sistema de automacdo da Samarco Mineracdo. A nota de
desempenho € gerada numa escala de 0 a 100%. A figura 3.7 mostra que o software faz a
leitura dos dados do controlador através da comunicacdo OPC, processa os dados, armazena-
0s em um banco de dados e disponibiliza todas as informacGes ao usuario por e-mail ou via

WEB ap0s cada geracdo de relatorio

paioty : =SRerd peio 5| Processa dados
dos dados de gf:;:li:;mgg nos algoritmos
processo g

I
I
I
|
I
; armazenamento
I
I
I
|
I

Notifica
usudrios
por e-mail

: Banco de
Industrial Dados

(OPC)

FIGURA 3.7 — Sistema de medig8o do software de gestdo e malhas

Para a etapa de estratificagdo dos dados foi exportada uma planilha do software
contendo as notas de todas as malhas de controle do periodo estudado na fase definir. O

calculo da média da nota de desempenho ¢ calculado manualmente de acordo com a definigédo
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realizada na fase anterior. S0 gerados quatro relatérios didrios que contém a nota de

desempenho.

Numa primeira analise, foi verificado que o problema néo era focado, onde existiam
fatores que poderiam contribuir de forma diferenciada para o0 mau desempenhos das malhas.
Com isso, para o desdobramento do problema, as categorias area e tipo foram consideradas
como fatores de estratificacdo, conforme figura 3.8. Esta é uma técnica que tem como
objetivo agrupar dados em subgrupos de acordo com alguns critérios adotados para identificar

possiveis causas que afetam determinada etapa do processo.

Desempenho Malhas de Controle
Linha 1 (%)

ﬁ
Malha

. Moagem -

| | | |

Vazao (Correia) Nivel Pulméo Nivel SetPoint “ m

FIGURA 3.8 — Estrutura de estratificacio do problema

Na sequéncia da estratificacdo, o objetivo foi verificar os problemas cronicos. Com
isso, utilizou-se o Diagrama de Pareto com a finalidade de identificar quais itens sdo mais
significativos. Assim, percebeu-se pela anélise por area, que as areas de moagem primaria,
deslamagem e flotacdo ndo atendiam a meta de desempenho estabelecida. Ja na andlise por
tipo, os tipos de malhas vazdo (de correia), nivel pulméo, nivel set-point, pH e corrente foram
consideradas problemas cronicos (ndo atendiam a meta de desempenho estabelecida), sendo

que as malhas de corrente, ph e nivel set-point apresentaram os piores indices.

Na analise por area, verificou-se que as &reas moagem primaria, flotacdo e

deslamagem representavam 86% do problema, conforme o grafico da figura 3.9. No grafico,
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GAP significa a defasagem do desempenho com relagdo ao indicador maximo possivel, que é

100%.

GAP Nota de Desempenho (%)

Pareto Chart of Area

300 {
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Cum %

1 1
Moagem Primaria L#1 Flotagdo L#1
1

1 1
DeslamagemL#1 Pré-Moagem L#1

64,26 37,19
36,8 25,1 24,1 14,0
36,8 61,9 86,0 100,0

L,

- 100
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- 60

L 40

- 20
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FIGURA 3.9 —Estratificacdo do problema por érea

Fonte: SAMARCO MINERAGCAO SA, 2014.

Por tipo de malha, verificou-se que os tipos corrente, pH, nivel set-point, nivel pulmao

e vazdo de correia representavam 94,8% do problema da defasagem do desempenho ideal,

conforme grafico da figura 3.10.
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FIGURA 3.10 - Estratificagcdo do problema por tipo

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2014.

Para resumir esta primeira etapa, pode-se verificar, por meio do diagrama da figura
3.11, o resultado da analise por tipo de malha de controle e por area de processo. Os valores
representados no diagrama significam suas defasagens com relacao a nota maxima possivel de
desempenho, ou seja, representa o quanto de melhoria se pode alcancar na area e no tipo de

malha de controle em pontos percentuais.

Desempenho Malhas de Controle
Linha 1 (%)

|
ﬁ
| Malha
| | I |

. Moagem -

37,19% 98,08% 64,26% 66,81%

Vazéo (Correia) Nivel Pulmao Nivel SetPoint “ m

23,33% 70,93% 71,04% 91,51% 94,12% 97,72%

FIGURA 3.11 — Resultado da estratificacdo por tipo de malha e por area

Numa segunda etapa, realizou-se a estratificacdo de cada area com seus respectivos
tipos de malhas de controle. Com isso, a area pré-moagem foi estudada, onde o tipo vazao (de
correia) representava 52,8% da defasagem do desempenho ideal. O melhor controle nesta area
é o de nivel pulméo, conforme o grafico da figura 3.12.

Na area moagem primaria tem-se duas malhas que utilizam controle de nivel pulméao.
Com isso, observou-se que as malhas ndo estavam controlando adequadamente, conforme o
grafico da figura 3.13.
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Pareto Chart of Pré-Moagem L#1
140 -
- 100
g 120/
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c 100 A
B
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Tipo Vazdo (Correia) Vazdo Nivel Puimdo
GAP 70,93 46,19 17,10
Percent 52,8 34,4 12,7
Cum % 52,8 87,3 100,0

FIGURA 3.12 — Estratificacdo: pré-moagem X tipos de malhas

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2014.

Pareto Chart of Moagem Primaria L#1
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FIGURA 3.13 — Estratificacdo: moagem primaria x tipos de malhas

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014,

Na area deslamagem existem quatro malhas que utilizam o controle de nivel pulmao.
A partir da analise, verificou-se que a média da nota de desempenho das malhas estava abaixo

da meta, conforme o grafico da figura 3.14.
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Pareto Chart of Deslamagem L#1
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FIGURA 3.14 — Estratificacdo: deslamagem x tipos de malhas

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014,

Por fim, fez-se a analise das onze malhas da flotacdo, onde séo distribuidas em quatro
tipos de controle. Observou-se que apenas as malhas de vazdo estavam com bom desempenho

conforme o gréfico da figura 3.15.

Pareto Chart of Flotacdo L#1
300 A - 100
S
° 250 - L 80
=
o
Q
g- 200 A
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g L 40
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Tipo Corrente pH Nivel Setpoint Vazao
GAP 97,68 94,13 91,40 22,49
Percent 32,0 30,8 29,9 7,4
Cum % 32,0 62,7 92,6 100,0

FIGURA 3.15 — Estratificacdo: flotacdo x tipos de malhas

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014.

Para resumir todo o estudo dos problemas crénicos, pode-se verificar, por meio do

diagrama da figura 3.16, o resultado da distribui¢do dos tipos de malhas de controle para cada
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area de processo. Os valores representados no diagrama significam suas defasagens com
relacdo a nota maxima possivel de desempenho, ou seja, representa o quanto de melhoria se

pode alcancar na area e no tipo de malha de controle em pontos percentuais.

Desempenho Malhas de Controle
Linha 1 (%)

‘ 37,19% ‘ 98,08% ‘ 64,26% ‘ 66,81%
e

FIGURA 3.16 — Resultado da estratificacdo por tipo de malha para cada area

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014.

Para os problemas cronicos realizou-se a analise da variabilidade de cada tipo de

malha de controle. As conclusdes sdo apresentadas no apéndice A.

Com a conclusdo do estudo da fase medir, foi possivel concluir que a maioria das
malhas de controle estavam com baixo desempenho. Portanto, ndo foram estabelecidas metas
especificas devido ao fato de que se entende (tecnicamente) que todas as malhas sdo passiveis
de melhoria. Uma analise detalhada foi necessaria para esse fim, o que sera realizado na

préxima etapa do trabalho. Assim, o problema foi tratado de forma sistémica.

3.4 Fase Analisar

Nesta fase identificam-se as causas potenciais da geracdo do problema estudado nas

fases anteriores e se quantifica e prioriza as causas fundamentais encontradas.
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Para identificar o processo gerador do problema desenhou-se um mapa para todas as
malhas de controle do processo estudado. A sequéncia da anéalise foi realizada de acordo com

as etapas do processo da linha 1, conforme a figura 3.17.

Moer Etapa

Receber Moer Etapa Deslamar
e )y Moagem Flotar Polpa

Minério Pré-moagem A Polpa

9 Primaria P
WIC-250.1 FIC-285.1 Lic-302.1a LIC-305.1 AIC-314.1
‘WIC-285.1 LIC-290.1 LIC-302.1 LIC-321.1 FIC-363.1
LIC-321.1a FIC-364.1
LIC-325.1 AIC-362.1

LIC-1360.1
LIC-1361.1
LIC-1381.1.1
LIC-1381.1.2
FIC-535.1
FIC-545.1
LIC-1380.1
LIC-13

FIGURA 3.17 — Etapas do processo com respectivas malhas de controle

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014,

Assim, desenhou-se mapas de processo com as etapas de funcionamento e operacéo de
todas as malhas envolvidas. O apéndice B contém o detalhamento de todos os mapas de
processo desenhados. O intuito do estudo por meio do desenho de processo de cada malha foi
aprofundar nas particularidades das malhas de controle com relacdo as varidveis de
interferéncia e variaveis criticas, além de identificar os produtos de cada fase e produto final

do processo.

Numa segunda etapa da fase analisar, uniu-se todas as informacdes levantadas e, a
partir do brainstorming (tempestade de ideias) com a equipe, foram levantadas possiveis
causas e identificadas as causas potenciais do baixo desempenho das malhas de controle da
linha 1.

No diagrama de causa e efeito representado pelas figuras 3.18, 3.19 e 3.20, séo
apresentadas estas causas com suas classificacdes em PP (pouco provavel), P(provavel) e MP

(muito provavel).
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- Falta medicéo vaz&io da CV-16 (PP)
- Existéncia de enderecamentos diferentes dos registros dos PIDs entre CLP e supervisério (PP)
- Faixas dos instrumentos diferentes com a faixa (P)
- Baixa disponibilidade da medicéio de velocidade dos bragos dos alimentadores (PP)
- Acimulo de minério sobre a plataforma de pesagem da balanca (PP)
- Desalinhamento da correia CV-20 (PP)
Area de plataforma de pesagem com componentes mecénicos danificados ou desalinhados (PP)
- Falta de sobressalentes para o balanca (unidade eletrdnica, célula de carga) (PP)
Posicionamento inadequado do sensor de nivel de caixa (PP)
Adaptacéio dos posicionadores e vélvulas para diversas aplicacdes (P)
Obstrucdio das tubulacdes de dgua de processo e reagentes (PP)
Falha de comunicagéio entre controladores (P)
Vélvula de descarga das células de flotac&io mal dimensionadas (MP)
Indisponibilidade dos condicionadores de polpa (PP)
Vélvulas e instrumentos obsoletos (P)
Impureza no ar comprimido (PP)

Baixo Desempenho
Malhas de Controle:

METODO

Falta de Procedimento para afericdo/calibracéio dos medidores de vazéo (PP) Linha 1
Falta de Procedimento para afericéio do densimetro do raspador L#1 (PP)

Operacéio em modo manual (MP)

Malha de controle de velocidade dos FEs n&o considera velocidade real do alimentador (PP)

Falta de procedimento de sintonia de malha de controle (P)

Falta de manutencdo mecdnica preventiva na drea de pesagem da balanga (substituicdo dos roletes, alinhamento dos
cavaletes e roletes) (PP)

Falta de cumprimento dos plancs de manutenc&o (PP)

- Estratégia da malha de controle mal definida (PP)

- Falta de manutencdo preventiva no sistema de medic&o de nivel das células de flotacdo (P)

- Falta de padronizacéo para operacéio das malhas da flotacdio (P)

FIGURA 3.18 — Identificac8o das causas potenciais — maquina e método

- Entrada de par@metro errado, via supervisério, pelo operador (PP)
- Desconhecimento das expressdes matemdticas dos set-points remotos e PY
calecvladas (P)
- Desconhecimento do funcionamento de uma malha de controle pelos
MAO_DE_OBRA operadores (P)
- Autoconfianca na operagéio em manual (P)
Parametrizacdio errada dos inversores (P)
Parametriza¢8o errada dos medidores (P)
Parametros PID definidos pelo sentimento (MP)
Falta de treinamento em malhas de controle e nos recursos disponiveis (TriCLPM
— BrTunning) (PP)
Falta da disseminacéio das aplicac8es individuais para a equipe (PP)

Falta de conhecimento do processo de flotagéo (P)
Baixo Desempenho

» Malhas de Controle

Linha 1

- Irregularidade do minério na pilha (PP)
- Alimentacéio da usina acima da nominal (P)
- Alta umidade do minério (PP)

MaTERIAL

FIGURA 3.19 — Identificacdo das causas potenciais — mdo-de-obra e material
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Densimetro descalibrado do raspador L#1 (P) M EDIDAS

Medidores de vazdo eletromagnéticos descalibrados (P)

Paré&metros de processo errado (P)

Paré&metros do PID inadequados (P)

Céleulo erréneo da MME da vazdo da balan¢a CV-20 (PP)

Diferenca no valor lido pelo CLP com o valor real medido pela balanca (PP)

vazdo da correia incoerente devido ao erro na medic&o de velocidade da correia (PP)
Vdlvulas de controle de agua descalibrada (P)

Erro das expressdes matemdticas dos set-points remotos e PV calculadas (P)

Erro do PID grande (MP)

Baixo Desempenho
» iMalhas de Controle,
Linha 1

Chuva no minério (PP)

MEIO-AMBIENTE

FIGURA 3.20 — Identificac8o das causas potenciais — medidas e meio-ambiente

Com o resultado da identificacdo das causas potenciais, por meio da andlise dos 05
porqués, foram identificadas as causas raizes pela equipe, conforme as figuras 3.21, 3.22 e
3.23 que tratam do tipo maquina; figura 3.24 que trata do tipo material; figuras 3.25 e 3.26
que tratam do tipo medidas; figuras 3.27 e 3.28 que tratam do tipo método e figuras 3.29 e

3.30 que tratam do tipo mao-de-obra.

Analise dos 05 porqués

Méquina Légica o bloco de comunicagéo
inadequada

Travamento bloco de o
Familia CLP defasada

comunicagéo (comm_req)

Trafego alto de dados
Falha de comunicagéio entre

controladores

Falha no Cartéo de Légica do bloco de comunicagéio -
-ane ) Familia CLP defasada
Comunicagdio inadequada

Falta de procedimento para
mudanga de processo

Houve mudanga no circuito e

Valvula de descarga das células -
_ _ 5 n&o trocaram os atuadores das

de flotag@o mal dimensionadas .
valvulas

Falta de materiais necessdrio

para a mudanca no processo

FIGURA 3.21 — Anélise 05 porqués — maquina



Maquina

Valvulas e instrumentos
obsoletos

Maquina

Adaptacdo dos posicionadores
e valvulas para diversas
aplicacéio

Faixas dos instrumentos
diferentes da faixa do CLP

72

Analise dos 05 porqués

Falta de investimento para
atualizagdo tecnolégica

Falta de cumprimento do plano

Falta de manutengéio nos
instrumentos / valvula que
compdem a malha de controle

Falta de plano de manutencéio
de varidveis que compdem a

Equipe Instrumentagéo Reduzida
para Efetivacéo do Plano de
Manutengdio

o Priorizacéo de outros servicos
de manutencéio

Falta de m&o-de-obra

Baixa percepgdo da
importéncia da manutencéo nos

malha instrumentos

FIGURA 3.22 — Anélise 05 porqués — maquina

Analise dos 05 porqués

Néo temos dispositivo padrdo
que atenda as aplicagdes

Né&o ha alteragéo da faixa
quando necessdrio

Né&o hé um estudo adequado na
implementacdo de valvulas e
posicionadores

Substituicéio ou alteracéio do Né&o conhecimento procedimento
parémetro do insirumento sem de substituicdio ou alteragdio de
comunicagdo com a Automagdo parémetro de instrumento

FIGURA 3.23 — Anélise 05 porqués — maquina
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Analise dos 05 porqués

Material

Falta de conhecimento do Falta de disseminagéo do
procedimento por parte do

operador

procedimento de alimentagdo
da usina

Néo ha reducdio da taxa de

Alimentacéio da usina acima da

X Priorizac&o de atividades por
nominal

parte do técnico de operacdio

alimentagéo devido algum

desarme

N&o cumprimento do
procedimento por parte do
técnico de operagédo

Indisponibilidade do técnico
(DDS, realizagéio de relatério,
etc)

FIGURA 3.24 — Andlise 05 porqués — material

Analise dos 05 porqués
Medidas

. ~ . . . Nao utilizacdo de automacgdo
Densimetro descalibrade do Método de calibragdio ) s N ;~
. . para o método de calibragdo
raspador L#1 inadequado do densimetro )

de densimetro

Néo ha um plano de afericéio
Medidores de vazdo . . P ) _g
" ) Falta de afericéio do medidor para o medidor de vazéo
eletromagnéticos descalibrados T

eletromagnético

Valor erréneo dos paraGmetros . . Desconhecimento de todos os

n ) Paréametros néo alterados N .
Par&metros de processo erracos de processo vindos do s pardmetros necessdrio para a
L quando necessdrio
supervisorio malha de controle

Dependéncia de parada para
aferigcéio da valvula

Vélvulas de controle de agua Falta de afericéio das valvulas

descalibrada de agua

Falta de m&o-de-obra Priorizacé@io de outros servigos

FIGURA 3.25 — Andlise 05 porqués — medidas
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Analise dos 05 porqués

Medidas

Falta de conhecimento do
software de sintonia

Né&o redlizac&o de sintonia do

Par@metros inseridos pelo
® PID através de software

Parémetros do PID errados )
sentimento L
especialista

N&o utilizagdo do software de
auditoria para
acompanhamento da malha

Erro das expressdes i N&o disponibilidade das Sistema de supervis@o ndo
o ) Falta de conhecimento da - L ) o .
matemadticas dos set-points expressdes matematicas no disponibiliza a funcéo para

expressdo utilizada L _
remotos e PV calculadas Supervisério mostrar expressdes das malhas

Grande variacéo no Controle Atuacéo da varidvel controlada
do PID ndo corrigi PV

Erro do PID grande Falta de sintonia PID

FIGURA 3.26 — Analise 05 porqués — medidas

Analise dos 05 porqués

Falta de critério definido para

Método

operagdo das malhas de

controle

Autoconfianca em trabalhar em
modo manual

Falta de um treinamento bdsico

de malha de controle

peracéo em modo manual

Falta de conhecimento do

software de sintonia

Operacéio em modo Néo realizacéio de sintonia do
automético /remoto néio PID através de software

funcionando como deveria especialista

Néo utilizacio do software de
auditoria para

acompanhamento da malha

Né&o utilizacéio do software de
Falta de procedimento de i3

auditoria para
acompanhamento da malha

sintonia de malha de controle

FIGURA 3.27 — Andlise 05 porqués — método



Método

Falta de manutencéo preventiva
no sistema de medicéo de nivel
das células de flotacéo

Falta de padronizacéio para
operagdo das malhas da
flotacdio

Analise dos 05 porqués

Néio aplicacéo do plano de
manutencdo dos medidores de
nivel da flotagéo

Cada turno opera as malhas da

flotacdo de forma diferente

Indisponibilidade de mé&o-de-
obra para aplicagdo do plano
de manutencéio na flotacdo

Falta de sobressalente de

equipamentos e componentes

Falta de critério definide para
operagdo das malhas de
controle

FIGURA 3.28 — Andlise 05 porqués — método

Mao-de-obra

Desconhecimento das expressdes
matematicas dos set-points
remotos e PV calculadas

Desconhecimento do
funcionamento de uma malha de
controle

Autoconfianga na operagdo em
manual

Parametrizacéio errada dos
inversores

Parametrizacéio errada dos
medidores

Analise dos 05 porqués

Né&o disponibilidade das
expressdes matemdticas no
Supervisério

Falta de um treinamento bésico
de malha de controle

Falta de critério definido para
operacéo das malhas de
controle

Sistema de superviséio ndo
disponibiliza a funcéo para
mostrar expressdes das malhas

FIGURA 3.29 — Andlise 05 porqués — méo-de-obra
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Analise dos 05 porqués
Mao-de-obra
Falta de conhecimento do

software de sintonia

Néo realizacéio de sintonia do

Parametros PID definidos pelo

_ PID através de software
sentimento

especialista

Nao utilizacdo do software de
auditoria para

acompanhamento da malha

Falta de critério definido para
operagdo das malhas de
controle

Falta de conhecimento do

processo de flotagdo

Falta de disseminagdo do

Falta de procedimento para

processo da flotagéo quando
mudanga de processo

ocorre mudanca de circuito

FIGURA 3.30 — Andlise 05 porqués — méo-de-obra

Ao final do estudo com a ferramenta 05 porqués, realizou-se a prioriza¢do das causas
potenciais pela matriz OGD (ocorréncia, gravidade e deteccdo), conforme o apéndice C. No

total foram priorizadas 13 causas de 37 identificadas, de acordo com a tabela 3.4.

TABELA 3.4 — Priorizag8o das causas fundamentais

Priorizacdo das Causas

1 Falta de materiais necessario para a mudanga no processo
2 Priorizac&o de outros servicos
3 Desconhecimento de todos os parametros necessario para a malha de controle
4 Falta de conhecimento do software de sintonia
5N&o utilizacdo do software de auditoria para acompanhamento da malha
6 Falta de critério definido para operacéo das malhas de controle
7 Falta de sobressalente de equipamentos e componentes
g Falta de Sintonia PID
9 N&o utilizacdo de automacao para o método de calibrac&o
10 N&o disponibilidade das expressdes no supervisorio
11 Falta de um treinamento basico de malha de controle
12 Sistema de supervisdo néo disponibiliza a func&o para mostrar expressdes das malhas
13 Equipe Instrumentac8o Reduzida para Efetivac&o do Plano de Manutenc&o

Portanto, com o final da etapa analisar, obteve-se uma lista de causas fundamentais

priorizadas que alimentam a etapa aprimorar para a construgcdo do plano de acéo.
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Nesta fase identifica-se as solucdes que serdo adotadas na resolucdo dos problemas

para elaborar, executar e validar um plano de acdo para melhoria do desempenho das malhas

criticas de controle da linha.

Para a elaboracéo do plano de agéo, realizou-se um brainstorming com a equipe para

identificar ideias de solucGes para eliminacdo das causas fundamentais conforme a tabela de

medidas representada pelas tabelas 3.5 e 3.6.

TABELA 3.5 — Ideias para solugéo das causas priorizadas

Brainstorming

Causas Priorizadas

Agdes

Falta de materiaiz necessario para a mudanga no processo

Garantir a cumprimenta de gestio de mudangas nas mudangas de
processo

Falta de materiaiz necessrio para a mudanga no processo

Toda mudanga de processo tem que haver um téenico de instrumentagio
e um de automagio participando desde o infcio do estudo

Falta de materiaiz necessrio para a mudanga no processo

Incluir a instrumentagio no SESA

Friorizagio de outros servigos

Criar plano de inspegio para cada malha de contrale da linha 1

Friorizagio de outros servigos

Criar plano de manutengio preventiva para cada malha de contrale da
linhai

Desconhecimenta de todos oz pardmetros necessirio para a malha de
controle

Disponibilizar no supervizdrio oz parimetros detalhados por malka

Desconkhecimento de todos 0s parametros necessario para a malha de
controle

—_ -
Criar diagrama de malhas de controle para alinha 1

Desconhecimenta de todos oz pardmetros necessario para a malha de
controle

Disponibilzar oz totalizadares de amido e amina do dia na tela da Flotagio

Falta de conhecimento do software de sintonia

Treinamento para a equipe de automagio no software de sintonia de
malha

Mao utilizagio do software de auditoria para acompanhamento da malha

Disponibilizar usuirio do TACLPM para todos os engenheirosfanalistas
de processo

Mao utilizagio do software de auditoria para acompanhamento da malha

Disponibilizar usurio do TrHCLPM para ainstrumentagio

Mao utilizagio do software de auditoria para acompanhamento da malha

Fiealizar treinamento do TACLFM para automag o, instrumentagio e
processo

Mao utilizagio do software de auditoria para acompanhamento da malha

Atualizagio das variiveiz no TriCLFM

Mao utilizagio do software de auditoria para acompanhamento da malha

Diefinir respons avel da automagio pelo gerenciamento do TriCLPM

Mao utilizagio do software de auditoria para acompanhamento da malha

Disponibilizar 2 nota da malha para oz responsaveis

Mao utilizagio do software de auditoria para acompanhamento da malha

Gierar o relatdrio de acordo com a definigio do usuério [filtro de
infarmagio]

F alta de critério definido para operagio das malhas de contrale

Criar um recurso para historiar as operagdes em manual. O operador terd
que inserir o motivo pelo qual eolocou a malka em manual

F alta de critério definido para operagio das malhas de contrale

Treinamenta basico de malha de controle para a operagio

F alta de critério definido para operagio das malhas de contrale

Diefinir respons vel operagiolprocesso das malkas de controle

Falta de sobres=alente de equipamentos & componentes

Fazer levantamento dos itens de automagio e instrumentagio nio
cadastradas no SAF e cadastra-los

Falta de sobres=alente de equipamentos & componentes

Criticar oz itens doz itens de automagio e instrumentagio cadastrados
no SAF

Falta de Sintonia PIO

Manutengio preventiva nos instrumentos e wilvalaz da pré-moagem

Falta de Sintonia PIO

Sintonizar malhas da pré-moagem
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TABELA 3.6 — Ideias para solucdo das causas priorizadas

Brainstorming

Causas Priorizadas Agdes
Falta de Sintonia PIO Manutengio preventiva nos instrumentos e wilvalas da moagem primaria
Falta de Sintonia PIO Sintonizar malhas da moagem primaria
Falta de Sintonia PIO Manutengio preventiva nos instrumentos e wilvalaz da deslamagem
Falta de Sintonia PIO Sintonizar malhas da deslamagem
Falta de Sintonia PIO Manutengio preventiva nos instrumentos e wilvulas da flotagio
Falta de Sintonia PIO Sintonizar malhas da Flotagio
Falta de Sintonia PIO Troca dos atuadores das células de Flotagio
Falta de Sintonia PIO Trowa das wilvalas de reagentes da flotagio linha 1
Falta de Sintonia PIO Instalar medidor de vazio de zoda na flatagio

Mao utilizagio de automagio para o métado de calibragio

Criar procedimento de aferigio dos densimetros radioativos

Mao utilizagio de automagio para o métado de calibragio

Criar plano de aferigio dos densimetros radioativos

Mao utilizagio de automagio para o métado de calibragio

Fiealizar treinamenta interno do procedimento de aferigio dos
denzimetras radicativas

Mao utilizagio de automagio para o métado de calibragio

Criar plano de calibragio dos densimetros radioativos

Mao utilizagio de automagio para o métado de calibragio

Criar I4qgica de caleula para média de densidade no periodo de

amastragem

Mao dizponibilidade das expreszdes no supervisdrio Disponibilizar no supervizdrio as espressdes dos cileulos de set-paint
pior malha

Falta de umn treinamento basico de malha de contrale Treinamenta bisico de malha de contrale para a operagio, automagio &
instrumentagio

Sisterna de supervisio nio dizponibiliza a fungio para mostrar
expressoes das malhas

Criar uma tela de detalhe para disponibilizar as expressdes e pardmetros

Equipe Instrumentagio Reduzida para Efetivagio do Plano de
Manutengio

Contratagio de mao-de-obra

Com a lista de possiveis solucBes, por meio da matriz RAB (rapidez, autonomia e

beneficio) foi realizada a priorizacdo das acBes para a geracdo do plano de acéo, conforme

apéndice D.

No apéndice E esta disponivel o plano de acdo estabelecido com todas as acdes

priorizadas pela matriz RAB.

Uma das aces foi a realizacdo de treinamentos dos softwares de gestdo de malhas de

controle (figura 3.31), ministrado pela equipe da TriSolutions, e sintonia de controladores PID

pelo BrTuning. O intuito destes treinamentos foi disseminar a utilizagdo dos softwares para as

equipes de instrumentacdo e processo.
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FIGURA 3.31 — Treinamento da ferramenta TriCLPM

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2014,

Outra acdo realizada trata-se da manutencdo preventiva nos instrumentos e valvulas
das areas da pré-moagem, moagem primaria e deslamagem, em que realizou-se limpeza dos
instrumentos e posicionadores. Além disso, calibrou-se as valvulas e validou-se os pardmetros
dos instrumentos. A figura 3.32 mostra alguns medidores e posicionadores que foram

avaliados.

FIGURA 3.32 — Manutencao preventiva nos ativos das malhas de controle

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014.

Também realizou-se uma manutencgdo preventiva nos ativos da flotagdo convencional.

A figura 3.33 mostra alguns medidores e posicionadores da flotacdo que foram avaliados.
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FIGURA 3.33 — Manutencao preventiva nos ativos das malhas de controle

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2014,

Para auxilio na operacdo de todas as malhas de controle, foram disponibilizadas nas
telas de detalhes do PID todas as informacbes dos calculos e parametros de processo,

conforme exemplo da figura 3.34.

PID_AGUA_F1
I:I CONTROLE DE AGUA PARA O TK-25 - LINHA 1

__________________

SP_AUTO » PID | ABERTURA FAW363.1 1
FIT-363.1 L. m B
FIT-363.1
0 m:'h

[¥] cONTROLE AGUA PARA CELULA ROUGHER - LINHA 1

SP_ALITO
Y ! ABERTURA FhA364.1 1
CALCULO | 5P_REM R FID N % :
SP(HZO) FIT-364.1 g 3%
Parimetros  _h
FIT-364.1 | Pardmetro dgua [0a 500w 610007 [0
94 m=h | e frIrrrrrrrIsrosrmsDsocs .
| Cilculo 5P Remoto - ¥azio de Agua para Célula Rougher L#1  SE-2.2!
P e — A B8 80 '
2 (HZC) ] oo
'\ P (Fasde Mdassica) BRF 71T
! P (Pardmetro Agua) fu't (x1000) : 90
SRR R0 gy 26

FIGURA 3.34 — Exemplo da tela de detalhes das malhas de controle

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2014,

Ap0s a realizacdo de todas as manutencGes necessarias em campo e a partir do software
de gestdo de malhas de controle (TriCLPM), as malhas foram avaliadas e quando foi

percebida uma possivel melhora no desempenho com uma nova sintonia do controlador PID,
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a mesma foi realizada utilizando o software BrTuning (figura 3.35). Na tabela 3.7 é possivel
verificar os detalhes da sintonia com os parametros do PID que foram alterados quando
necessario (Kp, Ki, Kd), onde estao dispostos com o valor “antes” e “depois”. A estratégia de
sintonia adotada foi a sua realizacdo pela equipe de automacdo e acompanhamento com a

equipe de processo durante os dias dos testes.

lasd BR-Tuning - Degrau EI@

Arquive  Ferramentas  Configuragdes  Ajuda

[E Abrir Experimento |1 Identificar |2 Projetar

Idertficacdo p =l | Auto - HqE = = largural ~ /)
Identificacdo Resposta ao Degrau v = ' ! '
Idertificagdo Lt
Malha Excitada Data Hora o
Malha1 10/10/2013 1761 -
l Abrir l Salvar Dados l Restaurar l |Z|
l Editar/Analisar Extrair | D&Z{r:;ia l%‘
Selecionar Degrau Inicial 1 - MNo. de degraus - |I|
Ertrada Mahal MV
Range Méximo 100 Range Minmo 0
Saida  Mahal.PV
Range Méximo 100 Range Minmo 0
Modelo: () Integrador @ 1a. Ordem
Frocesso Estimar LS
Garho 0 Esti LS
Airaso 0 seg. stimar
Creme 0 5%
Salvar Smulagdo 50 L L ot
17:6:5 17:6:23 17:6:43 17:7:4
Estimativas | ParSmetros
Intervalo  |00:00:59 : Cor Dado Valor  Minimo  Médmo
Modelo Ganho  Const.de Tempo Atraso  Emo u- MalhalSP |5497 | 52389 55.99
micel 170604 5 | [ vaha1pv 5097 5399 (5539
Fral 170704 1 |7 [ varetmv]ss s 56
l Adicionar l l Selecionar l I Simular l

FIGURA 3.35 — Projetando o controlador PID pelo BrTuning

Fonte: BRTUNING, 2014.



TABELA 3.7 — Sintonia dos controladores PID

TAG Tipo de Malha Tipo de Kp Ki Kd
de Controle Sintonia Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
;’gé(jl Nivel Pulmao MZ?E:‘:;”;& 05 | 046 | 0015 | 0007 | © 0
;/gsl;i Nivel Pulmao MZTESS:W 046 | 045 | 0007 | 0007 | 0 0
;/gsl;i Nivel Pulmao sz]gr;‘:cehrz | 045 | 072 | 0007 | 0005 | o 0
FIC-285_1 Vazio MZ?E:‘:;”;& 09 | 09 |0015]| 0015 | o0 0
LIC-290 1 | Nivel Pulméo leeg:‘:se":ta 0.8 08 | 003 | 003 0 0
;/:3/:)?1 Vazio MZnga‘:t?eTta 0,2 02 | 0015 | 0015 | o0 0
LIC-302-1 | Nivel Pulmao MZ?E:‘:;:;& 1 1 | 0015 | 0015 | o0 0
"'(:1"202' Nivel Pulméo MZ?E:‘:;:;& 1,2 12 | 0015 | 0015 | 0 0
LIC-305_1 | Nivel Pulmdo | Relé Pulso 1 1 001 | 001 0 0
LIC-321.1 | Nivel Pulméo MZ?E:‘:;:;& 18 18 | 0015 | 0015 | 0 0
; 2"1'_C1 A | Nivel Puimao leegﬁs;ta 2 2 002 | 0,02 0 0
LIC-325_1 | Nivel Pulmao M[;fg:‘:ser:ta 1,8 1,8 | 0015 | 0015 | 0 0
FIC_364 1 Vazio MZTES;TM 05 04 | 0015 | 0027 | 0 0
FIC_364 1 Vazio MZE?E:;’Z .| 04 | 046 | o027 | 0027 | o 0
FIC-535_1 Vazio M[;fg:‘:ser:ta 065 | 068 | 0015 | 0041 | 0 0
FIC-535_1 Vazio MZEgrizCehrZ .| 068 | oss | 00s | 004 | o 0
FIC-545_1 Vazio szr?:lz;er?ta 0,6 04 | 0015 | 0025 | 0 0
FIC-545_1 Vazio M;Egﬁ:cehrz .| 04 | oss | o002 | 0057 | o 0
LIC-290 1 | Nivel Pulmao M[;fgi:;e”:ta 1 1 002 | 002 0 0
LIC-302-1 | Nivel Pulmao szgﬁse”:ta 1 1 | 0015 | 0015 | o0 0
LI(Zl-iOZ- Nivel Pulméo MZTr?;a:t?eTta 1,2 12 | 0015 | 0015 | © 0
LIC-305_1 | Nivel Pulmao MZEgrchehn; PR 1 001 | 001 0 0
LIC-321 1 | Nivel Pulmao MZEgrE:cehn; | 18 18 | 0015 | 0015 | 0 0
32"1'3 | Nivel Puiméo szgﬁser:ta 2 2 002 | 002 0 0
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. x Degrau em
LIC-325 1 Nivel Pulméao Malha Aberta 18 18 0,015 0,015 0
~ Degrau em
FIC_363_1 Vazio Vala Abora | 0 03 | 0015 | 0015 0
. x Degrau em
Lic43 | NivelPumao | %0 | 03 03 | 0015 | 0015 0
LIC- . . Degrau em
1360_1 Nivel Set-point Malha Fechada 0,3 0,3 0,015 0,015 0
Lic- Nivel Set-point |  Dcdrauem 0.4 04 | 0015 | 0015 0
1361 1 P Malha Fechada | =’ ! ’ !
LIC- Nivel Set-point |  Dcdrauem 05 05 | 0,005 | 0,005 0
1380 1 P Malha Fechada | =’ ! ’ !
LIC- Nivel Set-point | . DS98UeM 1 5 es | 063 | 0015 | 0015 0
1381 1A P Malha Fechada | ! ! !

3.6 Fase Controlar e Resultados

Apds as fases de estudo e execucdo das acdes do plano de acdo, foi necessario

acompanhar o indicador que é a média diaria de desempenho das malhas de controle da linha

1 do concentrador 1. A partir do gréafico da figura 3.36 é possivel observar que, ao final da

etapa aprimorar, o indicador geral de desempenho ja estava atendendo a meta estabelecida no

inicio do projeto (50%).
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FIGURA 3.36 — Acompanhamento do indicador

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2015.
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Um dos indicadores mais importantes utilizados para mensurar o desempenho do
controle regulatério é o percentual do tempo da operagdo das malhas em manual. Quando a
malha opera em manual, ndo existe nenhum controle da variavel de processo, o que influencia
negativamente na operacao da planta. Durante todo o estudo foi realizado um trabalho junto a
equipe de operacdo para aumentar o tempo de trabalho das malhas em automético o que
influenciou diretamente na nota de desempenho. O grafico da figura 3.37 mostra a evolugédo
ocorrida na operacdo das malhas com a utilizacdo do controlador PID, ou seja, operacdo da

malha de controle em automatico.
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FIGURA 3.37 — Percentual do tempo com controle pelo PID

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2015.

Para as malhas de controle do tipo nivel pulmao, o indicador “percentual do tempo
sem controle” traduz o percentual do tempo em que uma determinada malha fica fora dos
limites seguros de operacéo. Para os tanques estudados, o célculo utiliza os limites superior de
90% e inferior de 30%. Por meio do grafico da figura 3.38 pode-se verificar que houve uma
reducdo deste tempo de operacgéo fora dos limites, reduzindo o tempo de perda de material nos
tanques. Ou seja, houve uma reducdo no tempo em que um tanque ficou em trasbordo ou

Seco.
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PERCENTUAL DO TEMPO SEM
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FIGURA 3.38 — Percentual do tempo sem controle

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2015.

Ja a saturacdo indica o percentual do tempo, durante uma andalise, em que a malha
permaneceu em saturacdo. Deve ser um dos primeiros indices a ser observado, pois malhas
operando saturadas impactam diretamente no desempenho do controlador e nos demais
indices. Os limites inferior e superior de saturacdo para uma valvula sdo de 10% e 90%
respectivamente. No grafico da figura 3.39 é mostrada a reducdo do tempo do trabalho das
valvulas fora de seus limites, ou seja, reduziu-se o tempo em que a valvula fica totalmente
aberta ou fechada. Assim podemos concluir que com as manutencdes realizadas nos

posicionadores e com as sintonias das malhas, foi possivel a reducdo deste indicador.
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PERCENTUAL DO TEMPO DA MALHA
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FIGURA 3.39 — Percentual do tempo da malha saturada

Fonte: SAMARCO MINERAGAO SA, 2015.

O indice de Harris indica o potencial de reducdo de variabilidade de uma malha.
indices de Harris baixos indicam pouco potencial de reducdo de variabilidade, enquanto
indices proximos a um indicam que ha alto potencial de reducdo de variabilidade. No inicio
do estudo a média geral do indice era aproximadamente 0,85. Com a finalizacdo das
implementacdes do plano de acdo, 0 mesmo caiu para uma média de 0,75. O que corresponde

numa reducao de aproximadamente 12% da variabilidade das malhas de controle.

Ao final das analises dos resultados das melhorias realizadas, faz-se necessario
assegurar o alcance da meta ap6s a finalizacdo do estudo. Assim, foi criado um plano de

monitoramento com suas especificacdes de controle, conforme figura 3.42.
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Plano de Monitoramento

Verificar nota média da
semana

S Acima de
50%7
N
Propor Agdes Adicionais Estratificar Nota por Malha
Reavaliar ef?iividade das Verificar causa Nota Baixa
Acbes
S
Acdes S N
planejadas Causa contida |dentificag@o das agbes
foram no projeto? necessarias
executadas?
N

Gerar plano de acdo

Analise de Anomalia adicional

FIGURA 3.40 — Plano de monitoramento

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2014,

Com a finalizacdo do estudo pode-se concluir que houve um aumento da eficiéncia
dos processos produtivos, uma reducao do tempo de trabalho das malhas de controle da linha
1 em manual, melhoria na identificacdo dos parametros e formulas das malhas de controle,

reducdo da saturacdo e do tempo sem controle das malhas, entre outros ganhos.

Para obter um desempenho aceitdvel das malhas de controle é necessario

periodicamente analisa-las de forma multidisciplinar.

Vale ressaltar que o monitoramento das malhas com a utilizagdo do TriCLPM é de

grande importancia para a manutencdo do indicador acima da meta estabelecida.

Como recomendacéo, este trabalho pode ser estendido em todas as malhas de controle

do concentrador 1 e qualquer processo produtivo composto por malhas de controle.



4 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver o estudo do desempenho das malhas de
controle de uma linha de beneficiamento de minério de ferro do concentrador 1 da Samarco
Mineragdo SA com a finalidade de melhorar o desempenho das malhas utilizando a
metodologia Lean Seis Sigma (modelo DMAIC) no estudo de caso. Para isto, foi utilizado o
software TriCLPM para a gestdo on-line do controle regulatério para quantificar o
desempenho e inferir as possiveis causas e a¢des corretivas, as quais auxiliaram na melhoria
do controle; e o software BRTuning para a sintonizar os controladores PID das malhas

trabalhadas.

De posse das informacg6es necessarias, o desempenho do controle regulatério da linha 1
do concentrador 1 foi melhorado com a utilizacdo das ferramentas de analise quantitativa e
qualitativa oferecidas pela metodologia Lean Seis Sigma. Como previsto, as fases propostas
no estudo foram executadas na sua totalidade resultando na entrega de todas as necessidades

dos clientes levantadas no inicio da fase definir.

Diante dos resultados obtidos é possivel concluir que a integracdo da metodologia
adotada com as ferramentas de gestdo de malhas de controle baseadas nos indicadores de
desempenho utilizadas no software TriCLPM foi eficaz na reducdo da variabilidade das
malhas possibilitando ganhos qualitativos e quantitativos apds as melhorias realizadas. Como
melhorias observadas podemos citar a redugéo do tempo de trabalho das malhas em manual e
do indicador de variabilidade de Harris, desativacdo de malhas ndo operacionais, melhoria na
tela de operacdo da malha de controle detalhando os célculos existentes, aumento da robustez
do sistema de controle do processo estudado e melhoria na atuacdo dos atuadores e medidores

com a reducéo da saturacdo e do tempo sem controle.

Por fim, com o resultado positivo obtido, esta pesquisa serve como referéncia para a
melhoria do desempenho das malhas de controle nas demais plantas da unidade, além de
disseminar a importancia de se possuir uma gestdo do controle regulatério nos processos

produtivos da empresa.
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APENDICE A — Analise de Variabilidade e Oportunidade de Melhoria

Os graficos das figuras A.1, A.2, A3, A4, A5 A6, A7, A8, A9, Al10, All, A12, A.13, A.14 e A.15 representam a analise realizada de

variabilidade e oportunidades de melhoria para cada tipo de malha de controle.
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P-Valor é a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema que aquela observada em uma amostra, sob a hipdtese

nula. Por exemplo, em testes de hipdtese, pode-se rejeitar a hipdtese nula a 5% caso o p-valor seja menor que 5%. Como nenhum P-Valor foi

FIGURA A.1 — Anélise de variabilidade da malha do tipo corrente
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superior a 0,05, os dados das notas de desempenho da malha de controle do tipo corrente ndo se ajustaram a nenhuma das distribuigdes

analisadas.
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FIGURA A.2 — Andlise de variabilidade das malhas do tipo nivel set-point

Como nenhum P-Valor foi superior a 0,05, os dados das notas de desempenho das malhas de controle do tipo nivel set-point ndo se

ajustaram a nenhuma das distribui¢des analisadas.
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FIGURA A.3 — Anélise de variabilidade malhas do tipo nivel pulméo

Os dados das notas de desempenho das malhas de controle do tipo nivel pulmédo seguiram a distribuicdo normal. Isso pode ser
comprovado através do P-Valor que foi superior a 0,05.
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FIGURA A.4 — Andlise de variabilidade malhas do tipo vazéo correia

Como nenhum P-Valor foi superior a 0,05, os dados das notas de desempenho das malhas de controle do tipo vazdo correia ndo se

ajustaram a nenhuma das distribui¢des analisadas.
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FIGURA A.5 — Andlise de variabilidade malhas do tipo vazéo correia

Como nenhum P-Valor foi superior a 0,05, os dados das notas de desempenho das malhas de controle do tipo vazdo correia ndo se
ajustaram a nenhuma das distribui¢des analisadas.
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FIGURA A.6 — Andlise de variabilidade malhas do tipo vazéo

Como nenhum P-Valor foi superior a 0,05, os dados das notas de desempenho das malhas de controle do tipo vazdo nédo se ajustaram a
nenhuma das distribui¢des analisadas.
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FIGURA A.7 — Andlise de variabilidade malhas do tipo vazédo

Como nenhum P-Valor foi superior a 0,05, os dados das notas de desempenho das malhas de controle do tipo vazdo néo se ajustaram
nenhuma das distribui¢des analisadas.
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FIGURA A.8 — Analise de variabilidade malhas do tipo pH

Como nenhum P-Valor foi superior a 0,05, os dados das notas de desempenho das malhas de controle de pH néo se ajustaram a nenhuma
das distribuicGes analisadas.
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FIGURA A.9 — Sumario dos dados da malha do tipo corrente

As notas geradas tém média de 2,18% e mediana aproximadamente igual a 0%. Quando a nota é gerada, ha uma grande variabilidade na

distribuicdo dos dados e todos sdo considerados como pontos de outliers (valor atipico).
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Summary for Nota de Desempenho Nivel Set-Point (%) Time Series Plot of Nivel Set-Point
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FIGURA A.10 — Sumério dos dados das malhas do tipo nivel set-point

As notas geradas tém média de 8,6% e mediana igual a 8%. H& uma grande variabilidade na distribuicdo dos dados. Como oportunidade
de melhoria pode-se reduzir a variabilidade e deslocar a média para valores superiores e proximos da mediana. Além de sintonizar as malhas de

controle.
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FIGURA A.11 — Sumério dos dados das malhas do tipo nivel pulmé&o

As notas geradas tém média de 31,59% e mediana igual a 30,90%. Os dados sdo normais, porém ha uma grande variabilidade na
distribuicdo dos dados e a média é baixa. Como oportunidade de melhoria pode-se reduzir a variabilidade e deslocar a média para valores

superiores.
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Xbar-S Chart of Nota Desempenho Nivel Pulmao
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FIGURA A.12 — Carta de Controle das malhas do tipo nivel pulmao

Foi apresentada a carta de controle X — S, para avaliar a variacéo entre dias e dentro do dia do tipo nivel pulm&o. Neste tipo de malha,

existe a presenca de causa especial na variagéo entre dias e dentro do dia, ou seja, 0 processo nédo é estavel.
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FIGURA A.13 — Sumério dos dados das malhas do tipo vazdo correia

oportunidade de melhoria pode-se reduzir a variabilidade e deslocar a média para valores préximos da mediana.

As notas geradas tém média de 54,63% e mediana igual a 57,83%. H& uma grande variabilidade na distribuicdo dos dados. Como
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FIGURA A.14 — Sumério dos dados das malhas do tipo vazédo

As notas geradas tém média de 72,71% e mediana igual a 75,33%. Ha uma grande variabilidade na distribuicdo dos dados e pontos

outlier. Como oportunidade de melhoria pode-se reduzir a variabilidade e deslocar a média para valores proximos da mediana.
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Summary for Nota de Desempenho pH (%)

Anderson-Darling Normality Test
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FIGURA A.15 — Sumério dos dados das malhas do tipo pH

As notas geradas tém média de 6,12% e mediana aproximadamente igual a 2,31%. Quando é gerada, ha uma grande variabilidade na

distribuicdo dos dados e a maioria sdo considerados como pontos de outliers. Como oportunidade de melhoria pode-se analisar o funcionamento

das malhas de controle de pH e verificar os instrumentos. Além de eliminar ocorréncias de outliers e deslocar a média para valores superiores.

Por fim sintonizar as malhas de controle.



APENDICE B — Mapas de Processo

As figuras B.1, B.2, B.3, B.4, B.5, B.6, B.7, B.8, B.9, B.10, B.11, B.12, B.13, B.14,
B.15, B.16, B.17, B.18, B.19, B.20, B.21 e B.22 representam 0s mapas de processo de todas
as malhas de controle estudadas.
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FIGURA B.1 — WIC-285.1 — Controle de vazao da correia CV-20
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FIGURA B.2 — WIC-250.1 - Controle do alimentador rotativo pela vazao massica



y1: Equivaléncia
do estado
selecionado
entre CLP e
Supervisorio

Selecionar
Modo de
Operagao
PP: Modo de
Operagao
Selecionado
C - Modo de Operagao

C* - Enderego do estado
modo de operagao

y2: Equivaléncia
de enderecos
entre CLP e
Supervisorio

Transferir
Dados

PP: Dados
Transferidos

C - Set-Point Automatico
C - Set-Point Remoto

C - Escrita na Variavel
Controlada

C* - Enderecos dos
registros do PID

C - Leitura do valor da
vazao CV-20 pelo CLP

C - Parametro de entrada:

% Solido e Umidade
Minério L#1

R* - Calibragdo Balanca
C* - Célculo do Set-Point
Remoto

R* - Atualizacdo do valor
real entregue pelo
medidor de vazdo CV-20

y3: Equivaléncia
da PVcom o
valor real

Receber
Variavel de
Processo

PP: PV Recebida
C - Leitura do valor da
vazao pelo CLP

R* - Calibragao Medidor
de Vazdo de agua

R* - Atualizagao do valor
real entregue pelo
medidor de vazao agua

y4: Tamanho do
Erro

Calcular PID

PP: Referéncia

de Saida
Calculada
C*-KP
C*- Kl
C*-KD

C* - Tipo de Erro (SP-
PVIPV-SP)

C - Estratégia de Controle
C* - Banda Morta

C - Faixa de Operagédo da
CVePV

C* - Sintonia do PID

108

y5: Equivaléncia
da CVcomo
valor real

Transferir
para Variavel
Controlada

PF: CV
Transferida

C* - Endereco do registro
de saida

C - Escrita pelo CLP

PP: Produto em Processo
PF: Produto Final

X: ltem de Verificacido ou
Parametro de Processo
Y: ltem de Controle ou
Parametro de Produto

(*) Criticos

FIGURA B.3 — FIC-285.1 - Controle da vazdo de &gua para o pre-moinho PM-01
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FIGURA B.4 — LIC-290.1 - Controle de nivel da caixa ST-43
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FIGURA B.5 - LIC-302.1 - Controle do nivel da caixa ST-01 (&4gua de retorno)
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FIGURA B.6 — LIC-302.1a - Controle do nivel da caixa ST-01

y5: Equivaléncia
da CVcom o
valor real

Transferir
para Variavel
Controlada

PF: CV
Transferida

C* - Endereco do registro
de saida

C - Escrita pelo CLP

PP: Produto em Processo
PF: Produto Final

X: Item de Verificagdo ou
Parametro de Processo
Y: Item de Controle ou

Parametro de Produto

(*) Criticos




y1: Equivaléncia
do estado
selecionado
entre CLP e
Supervisorio

Selecionar
Modo de
Operagao
PP: Modo de
Operagao
Selecionado

C - Modo de Operagao

C* - Enderego do estado
modo de operagao

y1: Equivaléncia
do estado
selecionado
entre CLP e
Supervisoério

Selecionar
Modo de
Operagio
PP: Modo de
Operagao
Selecionado
C - Modo de Operagio

C* - Endereco do estado
modo de operagédo

y2: Equivaléncia
de enderegos
entre CLP e
Supervisorio

Transferir
Dados

PP: Dados
Transferidos

C - Set-Point Automatico

C - Escrita na Variavel
Controlada

C* - Enderecos dos
registros do PID

y3: Equivaléncia
da PVcom o
valor real

Receber
Variavel de
Processo

PP: PV Recebida
C - Leitura do valor da
nivel pelo CLP

R* - Calibragao Medidor
de Nivel

R* - Atualizagao do valor
real entregue pela
medidor

y4: Tamanho do
Erro

Calcular PID

PP: Referéncia

de Saida
Calculada
C*-KP
C*- Kl
C*-KD

C* - Tipo de Erro (SP-
PVIPV-SP)

C - Estratégia de Controle
C* - Banda Morta

C - Faixa de Operagédo da
CVePV

C* - Sintonia do PID

FIGURA B.7 — LIC-305.1 - Controle do nivel da caixa ST-05
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FIGURA B.8 — LIC-321.1 - Controle do nivel da caixa ST-09 (agua de retorno)
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FIGURA B.9 — LIC-321.1a - Controle do nivel da caixa ST-09

y2: Equivaléncia
de enderegos
entre CLP e
Supervisorio

y3: Equivaléncia
da PVcom o
valor real

y4: Tamanho do
Erro

111

¥5: Equivakincia
da CV com o
valor real

para Variavel
Contralada

PF:CV
Transferida

" Transferir ‘

C* - Enderego do registro
de saida

< - Escrita pele CLP

PP Produto em Processn
FF: Prosiute Final

X M e Vierificagho ou
Farimsbro e Procssss
¥: e e Controle ou
FParimsbro o8 Produio
"1 Criticon

y5: Equivaléncia
da CVcomo
valor real

Transferir
Dados

PP: Dados
Transferidos

C - Set-Point Automatico

C - Escrita na Variavel
Controlada

C* - Enderegos dos
registros do PID

Receber
Variavel de
Processo

PP: PV Recebida
C - Leitura do valor da
nivel pelo CLP

R* - Calibragao Medidor
de Nivel

R* - Atualizagdo do valor

real entregue pela
medidor

Calcular PID

PP: Referéncia

de Saida
Calculada
C*-KP
C*- Kl
C*-KD

C* - Tipo de Erro (SP-
PV/PV-SP)

C - Estratégia de Controle
C* - Banda Morta

C - Faixa de Operagédo da
CVePV

C* - Sintonia do PID

FIGURA B.10 — LIC-325.1 - Controle do nivel da caixa ST-47
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FIGURA B.11 — AIC-314.1 - Controle do pH no ciclone CS-01
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FIGURA B.12 — FIC-363.1 - Controle de agua para o TK-25
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FIGURA B.13 — FIC-364.1 — Controle de agua para a célula rougher
y1: Equivaléncia y2: Equivaléncia y3: Equivaléncia y4: Tamanho do y5: Equivaléncia
do estado de enderegos da PV com o Erro da CVcom o
selecionado entre CLP e valor real valor real
entre CLP e Supervisorio
Supervisorio
Selecionar . Transferir
Transferir -
Modo de Calcular PID para Variavel
= Dados
Operacao Receber Controlada
PP: Modo de PP: Dados Variavel de PP: Referéncia PF: CV
Operagao Transferidos Processo de Saida Transferida
Selecionado K Calculada
PP: PV Recebida
C - Modo de Operagéo C - Set-Point Automatico C - Leitura do valor da pH C*-KP C* - Enderego do registro
C* - Endereco do estado C - Escrita na Variavel pelo CLP C*-KI de saida
modo de operagdo Controlada R* - Calibragao Medidor C*- KD C - Escrita pelo CLP
C* - Enderecos dos de pr C* - Tipo de Erro (SP-
registros do PID R* - Atualizagdo do valor PVIPV‘-)SP)
real entregue pela
medidor C - Estratégia de Controle

C* - Banda Morta

. PP: Produto em Processo
C - Faixa de Operacao da

PF: Produto Final
CVe PV

X: Item de Verificagdo ou
C* - Sintonia do PID Parametro de Processo
Y: Item de Controle ou
Parametro de Produto

(*) Criticos

FIGURA B.14 — AIC-362.1 - Controle do pH da flotacéo
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FIGURA B.15 - LIC-1360.1 - Controle do nivel da rougher
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FIGURA B.16 — LIC-1361.1 - Controle do nivel da cleaner
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y5: Equivaléncia
da CVcomo
valor real

Transferir
para Variavel
Controlada

PF: CV
Transferida

C* - Endereco do registro
de saida
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PF: Produto Final
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Parametro de Processo
Y: ltem de Controle ou
Parametro de Produto

(*) Criticos

FIGURA B.17 — LIC-1381.1 - Controle do nivel ST-13 pela cleaner da scanv.
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FIGURA B.18 — LIC-1381.1 - Controle do nivel da cleaner da scavenger
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de saida

C - Escrita pelo CLP

PP: Produto em Processo
PF: Produto Final

X: Item de Verificagdo ou
Parametro de Processo
Y: ltem de Controle ou
Parametro de Produto

(*) Criticos

FIGURA B.19 — FIC-535.1 - Controle de adi¢do de amido para o TK-25
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FIGURA B.20 — FIC-545.1 - Controle de adi¢do de amina para o0 TK-25
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FIGURA B.21 - LIC-1380.1 - Controle do nivel da scavenger primaria
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FIGURA B.22 — LIC-13 - Controle do nivel da caixa ST-13
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APENDICE C - Matriz OGD

A tabela C.1 apresenta a priorizacdo das causas fundamentais realizada por meio da

ferramenta Matriz OGD (ocorréncia, gravidade, deteccao).

TABELA C.1 — Matriz OGD

Matriz OGD
Causa fundamental (X) Ocorréncia | Gravidade | Deteccao TOTAL
Primario Secundario (O) (G) (D) (O*G*D)
o Falta de materiais
Houve mudanga no circuito .
necessario para a
e ndo trocaram os atuadores 9 9 9 729
. mudanca no
das valvulas
processo
Falta de manutencéo nos
instrumentos / valvula que Priorizagdo de
B ) 9 9 9 729
compBem a malha de outros servicos
controle
Falta de Sintonia PID - 9 9 9 729
Desconhecimento de todos
0S parametros necessario - 9 9 9 729
para a malha de controle
Falta de conhecimento do
] ] - 9 9 9 729
software de sintonia
N&o utilizacdo do software
de auditoria para - 9 9 9 729
acompanhamento da malha
Falta de critério definido
para operacdo das malhas de - 9 9 9 729
controle
) Falta de
Né&o aplicacdo do plano de
y ) sobressalente de
manuten¢do dos medidores ) 9 9 9 729
] ; equipamentos e
de nivel da flotagdo
componentes
o y N&o conhecimento
Substituicdo ou alteracdo do )
. ) procedimento de
parametro do instrumento o
L substituicdo ou 3 9 9 243
sem comunicagdo com a
alteracdo de
Automacéo
parametro de
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instrumento

Método de calibracdo

Né&o utilizacdo de

automagcdo para o

) i método de 243
inadequado do densimetro o
calibracdo de
densimetro
Falta de um treinamento
. - 243
béasico de malha de controle
Sistema de
Sistema de supervisdo ndo supervisao nao
disponibiliza a fungéo para disponibiliza a 243
mostrar expressdes das fungdo para mostrar
malhas expressoes das
malhas
B Equipe
Falta de manutencéo nos y
) ] Instrumentacao
instrumentos / valvula que .
. Reduzida para 243
compdem a malha de L
Efetivacdo do Plano
controle )
de Manutenc¢éo
N4&o conhecimento
Substituicdo ou alteracdo do procedimento de
pardmetro do instrumento substituicdo ou 81
sem comunicagdo com a alteracéo de
Automacéo parametro de
instrumento
o Falta de
Houve mudanca no circuito )
] procedimento para
e ndo trocaram os atuadores 81
] mudanca de
das vélvulas
processo
Falta de manutencéo nos Falta de plano de
instrumentos / véalvula que manutencgéo de o1
compBem a malha de variaveis que
controle compBem a malha
Falta de manutencéo nos Baixa percepg¢do da
instrumentos / valvula que importancia da 81
compdem a malha de manuten¢do nos
controle instrumentos
Falta de investimento para o1
atualizagdo tecnoldgica
N&o aplicacdo do plano de Indisponibilidade 81
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manuten¢do dos medidores

de nivel da flotagao

de méo-de-obra
para aplicagdo do
plano de
manutencao na

flotacéo

Falta de disseminacéo do

Falta de

procedimento para

processo da flotacdo quando 81
ocorre mudanca de circuito mudanga de
processo
N&o h& um estudo adequado
na implementagdo de - 81
valvulas e posicionadores
N&o ha um plano de afericdo
para 0 medidor de vazao - 81
eletromagnético
Logica do bloco de Familia CLP
comunicagdo inadequada defasada o
Trafego alto de dados Familia CLP 27
defasada
Priorizacdo de atividades por ) -
parte do técnico de operacao
Indisponibilidade do técnico
(DDS, realizagdo de - 27
relatdrio, etc)
Falta de afericdo das ) ”7
valvulas de agua
Parametrizag8o errada dos ) 07
inversores
Parametrizagdo errada dos ) -
medidores
Falta de disseminacéo do
procedimento de - 9

alimentacéo da usina




APENDICE D - Matriz RAB

A tabela D.1 apresenta a priorizacéo das a¢Oes para a criacdo do plano de agéo.

TABELA D.1 — Matriz RAB (rapidez, autonomia, beneficio)

Matriz RAB
Causa Possiveis acOes Rapidez Autonomia Beneficio TOTAL
fundamental para a causa Em quanto Até que nivel Que beneficio a (R*A*B)
(X) fundamental tempo podemos funcional solucéo trard?
levantada solucionar este | devemos ir para
problema resolver o
problema?
Manutencdo
preventiva nos
Falta de )
) ) instrumentos e 10 10 10 1000
Sintonia PID ) )
valvulas da pré-
moagem
Manutencéo
preventiva nos
Falta de .
) . instrumentos e 10 10 10 1000
Sintonia PID .
valvulas da
moagem primaria
Manutengdo
preventiva nos
Falta de )
) . instrumentos e 10 10 10 1000
Sintonia PID )
vélvulas da
deslamagem
Desconhecime
nto de todos os | Criar diagrama de
pardmetros malhas de
. 5 10 10 500
necessario controle para a
para a malha linha 1
de controle
N&o utilizagdo Disponibilizar
do software de usuério do
auditoria para TriCLPM para 10 10 5 500
acompanhame todos os
nto da malha | engenheiros/anali
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stas de processo

Néao utilizacdo

Disponibilizar
do software de .
o usudrio do
auditoria para ) 10 10 5 500
TriCLPM para a
acompanhame | 3
instrumentacao
nto da malha
Falta de Sintonizar malhas
S 5 10 10 500
Sintonia PID da pré-moagem
Sintonizar malhas
Falta de
) ) da moagem 5 10 10 500
Sintonia PID o
primaria
Falta de Sintonizar malhas
o 5 10 10 500
Sintonia PID da deslamagem
Manutencdo
preventiva nos
Falta de .
) . instrumentos e 5 10 10 500
Sintonia PID
vélvulas da
flotacdo
Falta de Sintonizar malhas
o 5 10 10 500
Sintonia PID da flotagéo
Realizar
. treinamento
Né&o utilizacdo )
interno do
de automacéo )
. procedimento de 3 10 10 300
para o método .
o afericéo dos
de calibracéo i
densimetros
radioativos
Criar l6gica de
Né&o utilizacdo calculo para
de automacgao média de
] 10 10 3 300
para 0 método densidade no
de calibracédo periodo de
amostragem
Falta de .
o Definir
critério )
o responsavel
definido para 3
operacao/process 5 5 10 250

operacéo das
malhas de

controle

o das malhas de

controle
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Priorizacdo de

outros servicos

Criar plano de

Equipe y
; manutenc¢éo
Instrumentaca ]
) preventiva para
0 Reduzida 3 10 150
cada malha de
para .
L controle da linha
Efetivagdo do 1
Plano de
Manutencéo
Desconhecime . o
Disponibilizar no
nto de todos os o
A supervisorio 0s
parametros .
. parametros 10 3 150
necessario
detalhados por
para a malha
malha
de controle
Estudo do manual
Falta de do software para
conhecimento aplicacdo da
) ) 5 10 150
do software de sintonia nas
sintonia malhas de
controle
o Realizar
Né&o utilizacdo )
treinamento do
do software de ]
o TriCLPM para
auditoria para 3 5 10 150
automacéo,
acompanhame | 3
Instrumentacao e
nto da malha
processo
N&o utilizacdo
do software de | Atualizacdo das
auditoria para variaveis no 5 10 150
acompanhame TriCLPM
nto da malha
Fazer
Falta de levantamento dos
sobressalente instrumentos
de necessarios para 5 10 150

equipamentos

€ componentes

o controle da
linha 1 e critica-

los
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Né&o utilizacdo

de automacéo

Criar

procedimento de

] afericéo dos 10 5 3 150
para 0 método i
L densimetros
de calibracéo o
radioativos
) Conhecer o que
Desconhecime 3
leva a alteracédo
nto de todos os .
. dos parametros
parametros
. das malhas de 5 3 10 150
necessario
controle, e se
para a malha i )
possivel aplicar
de controle ]
um automatismo
Néo Disponibilizar no
disponibilidad supervisorio as
e das expressoes dos 5 10 3 150
expressdes no calculos de set-
supervisorio point por malha
Sistema de
supervisdo nao | Criar uma tela de
disponibiliza a detalhe para
funcgéo para disponibilizar as 5 10 3 150
mostrar expressoes e
expressoes das parametros
malhas
Desconhecime . o
Disponibilizar os
nto de todos os )
. totalizadores de
parametros ] ]
. amido e amina do 10 10 1 100
necessario )
dia na tela da
para a malha 3
flotacdo
de controle
Troca das
Falta de valvulas de
o 3 10 3 90
Sintonia PID reagentes da
flotacdo linha 1
Né&o utilizacdo Definir
do software de responsavel da
auditoria para automagcdo pelo 5 5 3 75

acompanhame

nto da malha

gerenciamento do
TriCLPM
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Desconhecime

nto de todos os

Procedimento

pardmetros 3
. operacdo malhas 10 50
necessario
de controle
para a malha
de controle
Falta de um
treinamento
béasico de .
Treinamento
malha de .
bésico de malha
controle
de controle para a
Falta de B 10 50
o operagao,
critério y
o automacéo e
definido para ) B
3 instrumentagéo
operacdo das
malhas de
controle
Treinamento para
Falta de .
) a equipe de
conhecimento 3
automacéo no 10 50
do software de
) ) software de
sintonia S
sintonia de malha
Né&o utilizacdo ) .
Disponibilizar a
do software de
o nota da malha
auditoria para 5 45
para 0s
acompanhame o
responsaveis
nto da malha
N&o utilizagdo | Gerar o relatdrio
do software de | de acordo com a
auditoria para definicdo do 10 30
acompanhame | usuario (filtro de
nto da malha informacéo)
Troca dos
Falta de atuadores das
) ) ] 10 30
Sintonia PID células de
flotacéo
Instalar medidor
Falta de
) ) de vazdo de soda 5 25
Sintonia PID

na flotacéo
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Falta de
critério

definido para

Criar um recurso
para historiar as
operagdes em

manual. O

; operador tera que 5 15
operacdo das S )
inserir o motivo
malhas de
pelo qual colocou
controle
a malha em
manual
Falta de Garantir a
materiais cumprimento de
necessario gestdo de
10 10
paraa mudancas nas
mudanca no mudancas de
processo processo
Falta de
materiais .
. Incluir a
necessario . 3
instrumentagéo 10 10
para a
no SGSA
mudanca no
processo
Equipe
Instrumentaca
0 Reduzida .
Contratagdo de
para 10 10

Efetivagdo do
Plano de

Manutencéo

mao-de-obra




APENDICE E - Plano de Acéo

A tabela E.1 apresenta o plano de acéo gerado para a fase aprimorar.

TABELA E.1 - Plano de acdo

Causas Prioritarias WHAT WHY HOW WHEN
(Xs) Atividade Objetivo Procedimento Prazo
y . Identificar e corrigir
Manutenc&o preventiva .
) problemas existentes B
o nos instrumentos e Manutencdo em
Falta de Sintonia PID | ] em todos os 06/06/2014
valvulas da pré- Campo
componentes das
moagem
malhas
) . Aprender a utilizar o
Falta de Realizar treinamento )
. . | software até que Estudo de
conhecimento do do software de sintonia 06/06/2014
. . acontega o Manual
software de sintonia | de malha de controle .
treinamento
3 . Identificar e corrigir
Manutenc&o preventiva .
) problemas existentes B
o nos instrumentos e Manutencdo em
Falta de Sintonia PID | em todos o0s 06/06/2014
valvulas da moagem Campo
o componentes das
primaria
malhas
] . Sintonia do PID
o Sintonizar malhas da ) ]
Falta de Sintonia PID ] Reduir Erro PV através do 06/06/2014
pré-moagem )
BRTunning
o Criar logica de calculo | Padronizar a forma
Nao utilizacdo de o ] o o
3 para média de de calculo da média | Criacdo de
automagcdo para o ) i o . 06/06/2014
] . _ | densidade no periodo durante a afericdo do | ldgica
método de calibracéo .
de amostragem densimetro
N&o utilizacdo do
software de auditoria ) Tornar todos os
Atualizacdo das Levantamento
para Lo ) dados das malhas 06/06/2014
varidveis no TriCLPM L de dados
acompanhamento da confidveis
malha
N Criar procedimento de | Padronizar a forma Definindo
Nao utilizacdo de L o
y afericdo dos de afericdo dos melhores
automagcdo para o i i . 06/06/2014
densimetros densimetros préticas de

método de calibragdo

radioativos

radioativos

afericdo
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Sintonizar malhas da

Sintonia do PID

Falta de Sintonia PID L Reduir Erro PV através do 10/06/2014
moagem primaria )
BRTunning
Conhecer o que levaa | Identificar como é
Desconhecimento de | alteracdo dos feita a alteracdo de
todos os parametros parametros das malhas | parametro das ]
o Entrevista 10/06/2014
necessario para a de controle, e se malhas para, se
malha de controle possivel aplicar um possivel, automatizar
automotismo a troca
y . Identificar e corrigir
Manutencdo preventiva .
) problemas existentes B
S nos instrumentos e Manutengdo em
Falta de Sintonia PID | em todos os 10/06/2014
valvulas da Campo
componentes das
deslamagem
malhas
Né&o utilizacédo do Realizar treinamento Treinar todos os
software de auditoria | do TriCLPM para interessados na
para automacdo, ferramenta para o Treinamento 10/06/2014
acompanhamento da | instrumentacéo e acompanhamento das
malha processo malhas
i . Sintonia do PID
o Sintonizar malhas da ) )
Falta de Sintonia PID Reduir Erro PV através do 17/06/2014
deslamagem )
BRTunning
Identificar e corrigir
Manutencdo preventiva | problemas existentes B
) ) ) Manutengédo em
Falta de Sintonia PID | nos instrumentos e em todos os c 24/06/2014
ampo
vélvulas da flotagao componentes das
malhas
Desconhecimento de o N
. Criar diagrama de Facilitar a L
todos os pardmetros L Atualizacdo
» malhas de controle identificacéo da o 25/06/2014
necessario para a ) Supervisorio
para a linha 1 estrutura de controle
malha de controle
Desconhecimento de | Disponibilizar no Facilitar a
todos os parametros | supervisorio 0s identificacdo dos Atualizagdo
25/06/2014

necessario para a

malha de controle

parametros detalhados

por malha

pardmetros das

malhas

Supervisorio
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Né&o disponibilidade

Disponibilizar no

supervisorio as

Facilitar a

identificacdo das

Atualizacdo

das expressoes no expressdes dos B o 25/06/2014
o ) . expressoes das Supervisorio
supervisorio calculos de set-point
malhas
por malha
Sistema de . N
L Criar uma tela de Facilitar a
supervisdo ndo o
) o detalhe para identificacdo das L
disponibiliza a ) o B Atualizagdo
y disponibilizar as expressdes e o 25/06/2014
fung&o para mostrar B . Supervisorio
~ expressoes e parametros das
expressdes das .
parametros malhas
malhas
. ] o Facilitar o
Desconhecimento de | Disponibilzar os
. ] . acompanhamento da L
todos os pardmetros | totalizadores de amido o Atualizagdo
. . . utilizagdo dos o 25/06/2014
necessario para a eaminadodianatela | Supervisorio
y insumos pela
malha de controle da flotagéo 3
flotacéo
Né&o utilizacdo do Disponibilizar usuario | Engenheiros /
software de auditoria | do TriCLPM para analistas
Cadastro no
para todos os acompanharem o 30/06/2014
) ) Software
acompanhamento da | engenheiros/analistas desempenho das
malha de processo malhas
Né&o utiliza¢do do Técnicos
software de auditoria | Disponibilizar usuario | Instrumentacdo
. Cadastro no
para do TriCLPM para a acompanharem o 30/06/2014
i 3 Software
acompanhamento da | instrumentacédo desempenho das
malha malhas
) ) Sintonia do PID
) ) Sintonizar malhas da ) )
Falta de Sintonia PID B Reduir Erro PV através do 30/06/2014
flotacéo )
BRTunning
Falta de critério o )
o Definir responsével Terum
definido para 3 Acordo entre
3 operacdo/processo das | acompanhamento de 30/06/2014
operacdo das malhas departamentos
malhas de controle perto pelo processo
de controle
Priorizacdo de outros .
] ) Identificar problemas
Servicos Criar plano de ]
) y ) preventivamente em
Equipe manutencdo preventiva y
N todos os Insercéo no SAP | 30/06/2014
Instrumentacéo para cada malha de

Reduzida para

Efetivacdo do Plano

controle da linha 1

componentes da

malha
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de Manutencéo

Falta de

Fazer levantamento

dos instrumentos

Verificar a

necessidade de

sobressalente de . . Levantamento
] necessarios para o criticar 0s 30/06/2014
equipamentos e . . . de dados
controle da linha 1l e instrumentos da linha
componentes .y
critica-los 1
Realizar treinamento
o interno do Instruir todos 0s
N&o utilizacdo de ) ) )
B procedimento de laboratoristas sobre 0 | Treinamento
automac&o para o . ) ) 30/06/2014
] . _ | afericdo dos procedimento de Presencial
método de calibragéo i o
densimetros afericédo
radioativos
Melhorar o Controle
] de pH (hoje ndo Compra de
Instalar medidor de L ]
o 3 temos a indicagdo da | medidor de
Falta de Sintonia PID | vazdo de soda na 5 5 29/08/2014
3 vazdo de soda) e vaz&o e contratar
flotacdo . L B
identificacdo mé&o-de-obra
entupimento.
; Compra de
Troca das valvulas de L )
) ) Modernizacdo das valvulas de
Falta de Sintonia PID | reagentes da flotacéo ) 29/08/2014
. valvulas controle para
linha 1
reagente
Desconhecimento de L
A ] _ | Definicéo de L
todos os parametros | Procedimento operagéo 3 Criacdo de
. operacao das malhas . 01/10/2014
necessario para a malhas de controle Procedimento
de controle
malha de controle
Modernizagédo do Criacdo de SAT
) ) Troca dos atuadores .
Falta de Sintonia PID controle de nivel das | para testes dos 31/10/2014

das células de flotagdo

células de flotacao

atuadores




