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Resumo
A andlise granulométrica é utilizada para o controle de qualidade no processamento,
estocagem e despacho de minério de ferro. A norma NBR ISO 4701 — Minérios de ferro —
Determinacdo da distribuicdo granulométrica por peneiramento, especifica a metodologia
empregada. A quantidade de variaveis envolvidas obriga o laboratério que o executa a
manté-las sob controle e 0 método sob verificagdo periddica contra vicios inaceitaveis. Nos
laboratérios da Vale o ensaio de sinter feed é realizado através de peneiramento mecanico,
opcao vidvel devido a boa relacao entre o tempo de resposta e precisdo. O procedimento de
verificacdo em questdo é a comparacdo entre 0s peneiramentos mecéanico e padrao,
denominado de peneiramento manual. Os laboratérios participantes deste caso adotam um
Programa denominado Interlaboratorial de Granulometria, através do qual, porcdes
homogéneas de uma amostra previamente preparada séo distribuidas para cada
participante o qual executa em uma a andlise granulométrica em equipamento de
peneiramento mecanico e na outra realiza o peneiramento manual de referéncia. Os dados
séo tratados estatisticamente para posicionar cada laboratorio perante os demais e orientar
decisdes técnicas. A diferenca média entre os métodos mecénico e manual era de 2,13% na
fracdo passante em 0,15 mm e demonstrava a necessidade de tratar as suas causas. A
Metodologia Seis Sigma foi sugerida para tratamento deste caso e demonstrando sua
eficicia atingiu 58% contra os 25% inicialmente propostos como meta geral, para a fracéo
passante na abertura de 0,15 mm.
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SIEVING ANALYSIS — REDUCTION OF THE ABSOLUTE AVERAG E DIFFERENCE IN - 0,15 MM
BETWEEN THE MECHANICAL SIEVING OF ROTINE AND THE MA NUAL OF REFERENCE IN
SINTER FEED OF IRON ORE

Abstract

The sieving analysis is used for the quality control in processing, stock piles and shipment of iron ore.
The standard NBR ISO 4701- Iron ore - Determination of size distribution by sieving, specifies the
methodology applied. The amount of varieties involved forces the laboratory that executes it to keep
them both under control and the method by periodic verification against unacceptable bias. In Vale's
laboratory the assay of sinter feed is made by mechanical sieving, a possible option made by the good
relation between the time of response and precision. The procedure of verification in check is the
comparison between mechanical sieving and the standard, named handling sieving. The participating
laboratories of this case adopt a Program named Interlaboratory of sieving test, by which,
homogenous portions tests of the same sample, previously prepared, are distributed for each
participate, then it is executed in one of the sieving analysis on the mechanical sieving and on the
other the handling sieving of reference. Statistics are obtained by the data of each laboratory towards
the rest and guide technical decisions. The average difference between the mechanical and manual
methods was 2,13% in the fraction pass in 0,15 mm and showed the necessity of treating these
causes. The Methodology Six Sigma was suggested for the treatment of this case and by showing its
efficiency it reached 58% against the proposed initial 25% as a general target, to the fraction pass
aperture of 0,15 mm.

Key words: Sieving analysis; Sieving; Iron ore; Sinter feed.
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1 INTRODUCAO

O programa Interlaboratorial de Granulometria foi uma iniciativa da Geréncia
de Laboratério Sudeste da Vale, para o qual participaram os laboratérios de Itabira,
Alegria, Gongo Soco, Agua Limpa, Brucutu e Timbopeba e laboratérios de outras
Geréncias e empresas da area. Neste projeto participaram somente os laboratdorios
da geréncia acima mencionados, cujos nhomes foram codificados. Ele foi realizado
com o sinter feed de minério de ferro, produto com tamanho de particulas abaixo de
12,5 mm. As peneiras de especificacdo no sinter feed sédo: 6,3 mm, 1 mm e
0,15 mm, o acumulado nas duas primeiras e 0 passante na Uultima sdo seus
parametros de qualidade granulométrica. Uma rodada é iniciada quando uma
amostra global é classificada e composta em porcdes testes de acordo com sua
distribuicdo granulométrica original e distribuida aos laboratérios participantes, os
quais realizam um peneiramento mecanico em duplicata e outro peneiramento
manual de referéncia® conforme disposto na norma NBR I1SO 4701, item 7.4. O
peneiramento mecanico € realizado de acordo com o procedimento operacional
local, o qual também é baseado na referida norma. As principais variaveis deste
ensaio podem ser distribuidas em quatro grupos: a amostra, o equipamento, 0
meétodo e o operador.

Para o desenvolvimento e alcance dos objetivos tracados, foi utilizada a
Metodologia Seis Sigma.® Os resultados finais apresentados demonstraram que foi
possivel reduzir as diferengcas entre os resultados dos métodos de peneiramento
para a faixa especificada de -0,15 mm.

A Figura 1 mostra a situagdo antes do inicio deste trabalho para a diferenca
entre 0 peneiramento mecanico e manual na faixa -0,15 mm, dentro do
Interlaboratorial de granulometria.
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Figura 1 — Programa Interlaboratorial de Granulometria -0,15 mm — 32 Rodada.
2 MATERIAIS E METODOS

Os principais equipamentos e materiais utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho foram:




* Massa de minério de ferro tipo sinter feed com qualidade média representativa,

e chapa térmica a 100°+10° C;

* Balanca com precisao de 0,1g;

* Peneirador mecanico suspenso;

* Peneiras redondas calibradas, fundo e tampa de 200 mm x 50 mm, com
Aberturas entre 12,5 mm e 0,045 mm;

» Superficie lisa demarcada para deslocamento da peneira e fundo; e

* Pincel, pinca, espatula e cronémetro.

2.1 Métodos

2.2.1 Classificacdo das amostras para composicdo da s porcoes testes

Uma amostra de sinter feed foi selecionada, secada em chapa térmica e
classificada nos tamanhos de 12,5 mm; 10 mm; 8 mm; 6,3 mm; 5,6 mm; 4 mm;
2 mm; 1 mm ; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,15 mm; 0,106 mm; 0,075 mm e 0,045 mm. Em
seguida foi recomposta em por¢des testes com a distribuicdo granulométrica média
do produto e massa de alimentagc&o de acordo com o Anexo B — Procedimento para
determinacdo da massa minima da amostra utilizada para peneiramento.®

2.2.2 Procedimento para realizacdo do peneiramento  manual
Peneiramento manual na faixa de — 22,4 mm + 1 mm.

Figura 2 : Superficie lisa demarcada com amplitude de 120 mm.

Carregar a peneira com a massa de alimentagc&o, tampar e com ambas as
maos moveé-la horizontalmente para frente e para tras na plataforma por cerca de
120 vezes por minuto com uma amplitude de cerca de 120 mm. Se as particulas
forem dificeis de ser peneiradas, especialmente na fragdo granulométrica - 4 mm + 1
mm, 0 movimento para frente e para tras deve ser interrompido trés vezes por
minuto por um movimento circular, no caso de peneiras redondas, ou por uma
sequéncia de movimentos levantando cada lado da peneira, no caso de uma peneira
qguadrada. Uma sacudida vertical peridédica pode ser dada quando estiver usando
uma peneira redonda.

Concluir o peneiramento ao satisfazer a regra do ponto final para a peneira de
especificacdo de 0,15 mm ou depois de decorrido o tempo fixado para o
peneiramento.®



2.2.3 Peneiramento manual na faixa de =1 mm

Nesta faixa de tamanho, a peneira deve ser usada junto com uma tampa € um
fundo receptor.

Usar uma peneira individual com um fundo receptor. Colocar a carga na
peneira e fixar a tampa. Pegar a peneira com uma das maos e dar uma batida leve
aproximadamente 120 vezes por minuto contra a outra m&o, numa inclinagao de 100
a 200, com o ponto de apoio na posicdo inferior inclinado para baixo. Apoés 30
batidas, colocar a peneira na posi¢ao horizontal, girar 900 e, entdo, dar uma batida
forte com a méo contra o caixilho da peneira. Uma sacudida vertical periédica pode
ser dada.

Concluir o peneiramento ao satisfazer a regra do ponto final ou apos ter
decorrido o tempo fixado para peneiramento. Pesar, individualmente, as fracoes
granulométricas separadas.

Na Figura 3, laboratorista segura o conjunto formado por peneira, fundo e
tampa, em posicdo adequada para o peneiramento manual.

Considera-se 0 peneiramento concluido quando é atendida a regra do ponto
final, isto €, a massa do passante € menor que 0,1% da massa de alimentacéo, na
menor malha de especificagao.

-
. —
Figura 3 : Movimentos manuais com peneira, fundo e tampa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Projeto Seis Sigma utiliza o ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Implementar e Controlar). Ele é dividido em onze fases sequenciadas e executadas
sistematicamente ao mesmo tempo em que se documenta o desenvolvimento do
projeto.®

3.1 Etapa Definir

3.1.1 Fase | - Identificagao das prioridades

Através do programa Interlaboratorial de Granulometria percebeu-se a
existéncia de diferenca sistematica entre os métodos de peneiramento manual de
referéncia e o mecanico. A diferenca impacta na qualidade dos ensaios realizados
pelos laboratérios e motivou o projeto Seis Sigma.

3.1.2 Fase Il - Estabelecimento da meta geral

O indicador utilizado para avaliar o resultado do projeto foi o valor da média
das diferencas absolutas dos resultados granulométricos entre o ensaio mecanico e
o manual da fracdo —-0,15 mm nos laboratorios pertencentes a Geréncia de
Laboratorios.
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Figura 4 — Formula do indicador definidor da meta.

A quantidade disponivel de dados historicos era insuficiente. Para a obtencéo
de mais dados foi definida uma coleta durante trés meses, para tanto a cada
laboratorio participante foi solicitado testes com amostra de sinter feed comparando
0 peneiramento mecanico e manual de referéncia. Os resultados médios destes
testes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Resultado dos testes nos laboratérios e Calculo da meta geral % -0,15 mm®

Diferenca absoluta entre  peneiramento mecanico e manual % <0, 15 mm
Més Resultado médio por Valor médio Meta Geral Benchmark
periodo atual calculada
Out/ 07 1,8 2,1 1,6 1,06
Nov/07 1,3 2,1 1,6
Dez/07 3,3 2,1 1,6
Jan/08 2,1 2,1 1,6
% de reducéo 25%

Como benchmark foi utilizado o laboratério “E” que individualmente

apresentava as menores diferencas na fracao -0,15 mm: 1,06%. Para o calculo da
meta, considerou-se a média obtida no levantamento de dados da qual foi deduzida
o valor do benchmark, resultando na lacuna. A metade da lacuna foi somada ao
valor do benchmark constituindo a meta a ser alcangada, correspondente a melhoria
de 25%, saindo de 2,13% para 1,60%. Um cronograma foi montado e atualizado
durante todo o trabalho.
O problema ndo estava focado devido ao grande numero de variaveis em
equipamento, operador, amostra e método, além da distribuicdo geografica dos
participantes, portanto tornou-se necessario o desdobrado e priorizacdo do
problema.

3.2 Medir
3.2.1 Fase 3 - Desdobramento da meta

A participacdo de cada laboratério no total das diferencas foi definida atraves
da andlise dos dados em gréfico de Pareto conforme demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 — Gréfico de Pareto por Laboratério.

Através da mesma técnica de Pareto foi verificada a contribuicdo dos
peneiradores nas diferencas em cada laboratério, elas eram muito préximas, de
forma que se decidiu que o trabalho seria focado por laboratério. Para definir a
ordem em que os laboratérios priorizados seriam trabalhados, adotamos a
ferramenta Matriz de priorizacdo, na qual os critérios criticidade, facilidade e
autoridade séo julgados pelos membros do grupo.

Tabela 2 - Matriz de priorizagéo(s)

Parametro/Laboratério | Criticidade | Facilidade | Autoridade | Total | Priorizacéo
"A" 5 4 5 14 1
"C" 3 5 5 13 2
"F" 3 4 5 12 3
Critério de avaliacdo 1=Baixa; 3=Média; 5=Alta

A partir deste ponto definiu-se que os Laboratérios A, C e F seriam focados,
pois juntos representavam 63% do problema. As solu¢bes encontradas seriam
aplicadas aos demais no momento oportuno.

3.2.2 Fase 4 — Determinacgao de oportunidades nas va riacdes

Nesta fase, foram utilizadas cartas de controle e histogramas para avaliacao
da variabilidade dos dados coletados. Devido a inexisténcia de limites de
especificacdo para a diferenca entre os peneiramentos mecanico e manual em
norma ou procedimento interno, estes foram definidos como a metade da média das
diferencas absolutas calculadas para cada laboratorio. A Tabela 3 mostra os limites,
a tendéncia central, disperséo e a avaliagao dos dados.



Tabela 3 — Limites de Especificacdo, medidas de Dispersao e avaliacdo dos dados®

Laboratério Especificacao Medidas Abaixo do LIE Acima do LSE
LIE LSE Média |D.padrdo| Total % Total %
A -1,73 1,73 - 3,45 1,94 17 77 0 0
C -0,96 0,96 -1,92 1,11 8 67 0 0
F -1,10 1,10 -1,91 2,07 12 100 0 0

As analises dos dados da Tabela 3 e os gréficos das Figuras 6 a 14,
apontaram as seguintes conclusdes:
» Para o Laboratorio “A” a especificacdo da Tabela 3 ndo € atendida pois 77% dos

dados estdo abaixo do LIE e indicam a existéncia de uma causa especial
conforme a Figura 8. As oportunidades de melhorias indicadas foram: reduzir a
variabilidade devido as causas especiais, deslocar a média e reduzir a
variabilidade devido as causas comuns;
e Para o Laboratério “C”", 67% dos dados comparativos estdo abaixo do LIE,
porém sem causas especiais. As oportunidades de melhoria indicadas foram:
reduzir a variabilidade das causas comuns e deslocar a média; e
e Para o Laboratério “F”, 100% dos dados comparativos estdo abaixo do LIE. As
oportunidades de melhoria indicadas foram: reduzir a variabilidade e deslocar a
média para as causas especiais e comuns.
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Figura 6 — Histograma Lab. A
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Figura 9 — Histograma Lab. C
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Figura 11 — Carta AM Lab. C
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Figura 12 — Histograma Lab. F
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Figura 13 — Carta X Lab. F

3.2.3 Fase V- Estabelecimento das metas especificas

Para atingir a meta geral foi necessario determinar as metas especificas para
os laboratorios priorizados, para tanto com base na soma das diferencas absolutas
em <0,15 mm de todos os laboratorios em 156,28, estabeleceram-se as metas
especificas minimas para os trés laboratorios priorizados, no indicador Diferenca
entre o peneiramento mecanico e manual de referéncia na fragcdo — 0,15mm. Para o

Laboratério “A” -

Reduzir em 60%, saindo de 44,85 para o minimo de 26,91;

Laboratério “C” - Reduzir em 30%, e para o Laboratério “F” - Reduzir em 30%.




3.3 Analisar

3.3.1 Fase VI - ldentificacdo das causas potenciais e Fase VII- Quantificacéo e
priorizacdo das causas potenciais

Para esta fase foi utilizada a ferramenta Mapa de Processo, ela possibilita o
sequenciamento do processo especifico do laboratério baseado nas observacdes
locais e a identificacdo das variaveis. Na Figura 15, é apresentado um exemplo do
mapa de processo, aplicados a todos os laboratérios.

Seis Sigma - Mapa de Processo -Reducgédo da diferenca  média absoluta entre peneiramento mecanico e manua |
Peneiramento mecanico

Massa Distribuicdo da massa Perfil granulométrico Resultado
Classificar H Z
Realizacao do
Compor amostra
? " peneiramento mecanico Pesar e Lancar dados
amostra classificada Amostra composta Amostra peneirada Dados Lancados
X1: conservagéo da peneira X6: Habilidade do operador X11: amplitude do peneirador X16: langamento de dados errados
X2: Habilidade do operador X7: Erro de célculo X12: tempo de peneiramento X17: Interpretacéo do operador
X3: preciséo da balanga X8: balanga desnivelada X13: estado fisico das peneiras X18: erro de célculo
X4: nivelamento das balancas X9: Precisédo da balanca X14: umidade da amostra
X5: movimentagéo do operador ao classificar ~ X10: umidade da amostra X15: actmulo errado de fragdes

Peneiramento manual

perfil granulométrico distribuicdo da massa resultado

realizacao —
peneiramento | ——————|  Pesagem das — | Langar dados
manual fragGes

amostra peneirada Amostra pesada Dados lancados
X19: Demarcacéo fora do especificado X29: precisdo da balanca X33: erro de digitagdo
X20: habilidade do operador X30: balanga desnivelada X34: erro de célculo
X21: perda de massa X31: acimulo errado de fragdes
X22: degradacéo da amostra X32: particulas presas na peneira

X23: Ritmo dos movimentos

X24: contagem do tempo pelo operador

X25: desconhecimento da norma em relagéo ao ponto final
X26: Condi¢ao das peniras

X27:Calibragéo das peneiras

X28:Limpeza das peneiras

Figura 15 — Mapa de processo.

Para as trinta e quatro variaveis levantadas no Mapa de Processo foram
confrontadas a sua condicéo atual - aquela em que cada variavel era executada com
a condicdo ideal baseada nos preceitos normativos e conhecimento técnico e
executante dos laboratorios.

Deste confronto, chegamos as potenciais causas do processo que poderiam ser
consequéncia da diferenca entre os peneiramentos:
e Laboratorio A: massa de alimentacdo do peneiramento, amplitude de
peneiramento, massa maxima retida por peneira, peso do excéntrico;
» Laborat6rio C: ritmo do peneiramento manual; e
» Laboratorio F: massa de alimentacdo do peneiramento, massa maxima retida
por peneira, tempo de peneiramento mecanico.



3.4 Implementar

3.4.1 Fase VIl — Teste de medidas e elaboracdo do plano de acgéao

As solucbes propostas para tratamento das potenciais causas precisam ser
avaliadas antes de compor o Plano de Acdo, esta avaliacdo de viabilidade é
realizada pela Matriz 6 V, - viabilidades técnica, politica, ambiental, econdmica, de
seguranca e de continuidade recebem pesos de 1, 3 e 5.

3.4.2 Fase IX — Execuc¢ao do plano de acgao

Foram montados planos de acdo especificos para os laboratérios “A”, “C” e
“F” e outro geral para todos os laboratorios. Algumas datas foram ajustadas devido a
dificuldades encontradas. A Ultima a¢&o ocorreu em 31/07/08.

3.5 Controlar

3.5.1 Fase X — Verificagao

Tanto a meta geral quanto as metas especificas foram alcancadas sem a
observacdo de efeitos secundéarios. O gréfico da Figura 16 demonstra que 0s
resultados ultrapassaram a meta, atingindo a diferenca média de 0,76% em
setembro de 2008.

Histérico global das médias das diferencas absoluta s entre os métodos manual e mecanico para os
ensaios granulométricos - faixa -0.15mm
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Figura 16 — Histérico global das médias apds a conclusdo do plano de acao.

3.5.2 Fase Xl — A¢Oes a serem executadas

Adequar os peneiradores suspensos dentro das especificagdes construtivas.
Revisar os procedimentos operacionais dos ensaios granulomeétricos com as novas
praticas em todos os laboratorios.

Manter o sistema de verificagcdo periodico interno, abrindo condi¢cdes para
prosseguimento do Programa Interlaboratorial de Granulometria.
Criar o Procedimento Operacional: Verificacdo de peneiramento mecéanico através
do peneiramento manual.




Treinar todos os envolvidos na execucao e controle de anélise granulométrica dos
laboratoérios e no peneiramento manual de referéncia.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que a meta foi atendida e com tendéncia de reducéo
continua. Embora nao resulta em resultado econdmico direto, os beneficios em
precisdo e exatiddo garantem valores intangiveis como confianca no processo de
preparacdo e medida. Da mesma forma, podem ser listados os seguintes ganhos
percebidos com este trabalho:

A metodologia Seis Sigma mostrou sua capacidade de trabalhar problemas
com grande numero de variaveis de forma estruturada para chegar a
resultados seguros, valendo como aprendizado dos envolvidos e aplicacéo
em outros problemas;

* Forneceu subsidios importantes para a continuidade dos controles internos de
cada laboratorio e um controle de verificacéo confiavel das analises de rotina;

 Criacdo de procedimento padrdo dos laboratorios para realizacdo de
peneiramentos manuais, baseados na descricdo da norma, a qual gerava
duvidas na execucédo das atividades;

» Padronizacdo e definicho de itens de especificagdo dos peneiradores
mecanicos; e

* Revisdo das massas de alimentacdo de peneirados, recalculadas de acordo
com o perfil granulométrico de novos produtos.

Como uma pendéncia fica a criacdo de um procedimento operacional para
composicdo de amostra teste para 0 peneiramento mecanico X peneiramento
manual.
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