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Resumo

Em uma usina de processamento mineral podem existir dezenas de controladores
gue alteram automaticamente varidveis como taxa de minério, vazdo de polpa, nivel
de caixa, quantidade de insumos, etc. Esses controladores existem para manter o
processo em seu estado mais produtivo com o minimo de acdo humana. Para que
este sistema de controladores funcione adequadamente, € preciso que estes sejam
avaliados e sintonizados periodicamente. Devido a grande quantidade de
controladores, diversos métodos de avaliagdo e inimeras técnicas de sintonia, a
tarefa pode se tornar extremamente complexa, confusa e longa. Por esta razao,
nesse trabalho € proposta a aplicacdo da abordagem Seis Sigma DMAIC para
gerenciar de forma eficiente e concisa as atividades de avaliagdo e sintonia de
controladores industriais. A aplicacdo foi realizada na SAMARCO Mineracdo S.A.
em Mariana/MG e os resultados comprovam a importancia da abordagem proposta.
Palavras-chave: Minério de Ferro; Lean Seis Sigma; Gerenciamento de Malhas de
Controle; DMAIC.

APPLICATION OF SIX-SIGMA DMAIC TO IMPROVE CONTROL LOOPS
PERFORMANCE IN AN IRON ORE PROCESSING PLANT

Abstract

In a mineral processing plant there are dozens of controllers that automatically
changes some process variables as ore feed rate, ore flow, tanks level, flotation
reagent, etc. These controllers are applied to maintain the plant in the most
productive state with minimum human interference. It is necessary a continually
assessment and tuning of these controllers to maintain them running well. Due to the
huge amount of controllers, many assessment methods and uncountable number of
tuning methods, the activity might become complex, confused and time consuming.
For this reason, in this work it is proposed the Six-Sigma DMAIC approach
application in order to organize and manage in an effective way the activities related
to industrial controller assessment and tuning. This work was performed in the
mining company SAMARCO S.A. at Mariana/MG and the results shows the
importance of the proposed approach.
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1 INTRODUCAO

No atual mercado competitivo, as empresas sao obrigadas a melhorar
continuamente a produtividade de suas plantas industriais. Uma das areas
tecnoldgicas fundamentais para se aumentar a rentabilidade das unidades € a de
controle, automacdo e otimizacdo de processos. Diversos sdo os ganhos da
aplicacao desta tecnologia nos processos industriais: aumento do nivel da qualidade
de produtos, aumento da confiabilidade dos sistemas, aumento de seguranca e
liberacdo do operador de uma série de atividades manuais e repetitivas.

O termo controle de processos costuma ser utilizado para se referir a sistemas que
tém por objetivo manter certas variaveis de uma planta industrial entre os seus
limites operacionais desejaveis. No caso da mineracdo, pode-se citar como
variaveis controladas a taxa de minério em uma correia transportadora, o nivel de
polpa em um tanque, o percentual de sélidos em um moinho, a quantidade de um
insumo em um processo de flotacédo, entre outros.

O controle de processos pode ser feito em malha aberta ou em malha fechada.
Quando o sistema estd em malha aberta, € necessaria constantemente a
intervencdo humana para obter o valor de variavel de processo desejada. Quando o
sistema estd em malha fechada, surge a figura do controlador, que compara o valor
desejado com o valor medido e se houver algum desvio entre estes valores,
manipula algum atuador industrial de forma a eliminar esse desvio ou erro. A
variavel manipulada pelo controlador pode ser a abertura de uma valvula, a rotacéo
de uma bomba, a rotacdo de um compressor, etc.

O principal controlador utilizado na industria de mineragéo é o Proporcional-Integral-
Derivativo (PID). A simplicidade de implementacdo e robustez sdo o0s mais
importantes atributos do controlador PID. Para que as malhas de controle funcionem
de forma adequada, € preciso que o controlador PID que a comp®e seja sintonizado
apropriadamente e passe por avaliagcdo rotineira. Controladores PID bem
sintonizados proporcionam beneficios diversos ao processo, tais como: aumento de
producédo, aprimoramento da estabilidade do processo, melhor uso de matéria prima
e reducdo de manutencéo de equipamentos.

O desempenho das malhas de controle pode ser avaliado por diversas métricas
existentes. O tempo em que o controlador encontra-se em malha aberta, por
exemplo, € um indicador util para verificar o periodo em que o operador optou por
controlar manualmente o processo por considerar a acdo de controle inapropriada.
Outro indicador é o periodo de tempo em que a malha de controle esteve com a

variavel manipulada no maximo ou no minimo, ou seja, saturada. Quando a malha
de controle encontra-se em operacdo normal, pode-se aplicar os indices
desenvolvidos em [1-3] para avaliar o seu desempenho, cujo indice mais utilizado
na industria é o de Harris [1].

Uma vez definidas quais sdo as malhas que necessitam ser melhoradas em
desempenho ou robustez, passa-se a etapa de sintonia dos controladores. Nessa
etapa sao calculados os melhores parametros do controlador PID para que este
compute as melhores agbes de controle na planta. Alguns métodos sdo bem
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consolidados na literatura, tais como o de Ziegler Nichols [4], Coen-Coon [5], IMC [6]
e 0 SIMC [7]. Uma compilacéo de diversos métodos de sintonia esta organizada em

[8].

Em uma industria de processamento mineral, a depender da complexidade da
usina, podem existir dezenas a centenas de malhas de controle PID. Dada a
abrangéncia e complexidade de avaliar e sintonizar essas diversas malhas, é
proposto neste trabalho uma maneira de organizar essas atividades com o uso de
Seis Sigma. Seis Sigma foi criado em 1986 por Bill Smith e Mikel Harry quando
trabalhavam na Motorola [9]. Sua utilizacdo permite aumento de produtividade e
reducdo de custos de manufatura e servigos. A abordagem mais utilizada de Seis
Sigma para melhoria de qualidade é a Define-Measure-Analyze-Improve-Control
(DMAIC), que utiliza graficos de controle, experimentos pré-determinados, analise
de capacidade do processo e diversas ferramentas estatisticas.

Neste trabalho € descrita a aplicacdo da abordagem DMAIC nas tarefas de
avaliacdo de malhas de controle e de sintonia de controladores PID em uma
industria de mineracdo. Essa atividade foi realizada na empresa SAMARCO S.A. em
Mariana no estado de Minas Gerais. Ao todo, uma quantidade de 22 malhas de
controle foram analisadas e aprimoradas.

2 SEIS SIGMA DMAIC

A metodologia Lean Seis Sigma é resultante da integracdo entre o Seis Sigma e o
Lean Manufacturing, por meio da unido dos principais pontos de cada programa. O
Lean Manufacturing surge a partir de um sistema de producao 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 producéo e reduzir custos.

O Seis Sigma foi desenvolvido inicialmente na Motorola na década de 80 com o
objetivo de prepara-la para enfrentar sua concorréncia que possuia produtos de alta
gualidade com precos baixos, tornando o programa reconhecido pelo sucesso na
organizagao [9]. A popularizagdo da metodologia Seis Sigma ocorreu na década
de 90 pela empresa General Electric que tinha como objetivo reduzir as causas de
variagdo que prejudicavam o nivel de qualidade do processo [10].

Com foco no alcance das metas estratégicas da empresa, 0 Seis Sigma utiliza de
ferramentas e métodos, como o 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 solucdes para melhoria no processo ou

produto. Essas fases sdo: Define (Definicdo - D), Measure (Medicdo - M), Analyze
(Analise - A), Improve (Melhoria - I) e Control (Controle - C).

Aliado ao modelo DMAIC, ferramentas do Lean Manufacturing sao inseridas com o
objetivo de identificar solu¢cdes imediatas com utilizacdo de técnicas simples para
analise dos dados, enfatizar a maximizacao da velocidade dos processos e buscar a
reducao do lead time e do trabalho em processo [9]. Os itens a seguir descrevem,
em linhas gerais, no que consiste cada fase do modelo DMAIC evidenciando as
ferramentas de cada fase que foram utilizadas neste estudo.
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2.1 Fase Definir

A primeira etapa do modelo DMAIC consiste da identificagéo do problema, onde na
selecdo do projeto, a lideranca identifica uma area de oportunidade de melhoria ou
criacdo de um processo. Sado levantadas todas as variaveis suspeitas de
influenciarem no problema. Também nessa fase, estabelece-se uma meta, forma-se
a equipe, analisa-se os riscos envolvidos, delimita-se o trabalho por meio de um
escopo e, por fim, se constréi um cronograma macro das entregas das fases. As
ferramentas utilizadas nessa fase foram:

e Voz do Cliente (VOC): Possibilita ouvir as necessidades e expectativas do
cliente para serem caracteristicas criticas do processo. A voz do cliente
possibilita decidir qual produto e servico oferecer, identificar aspectos e
especificacdes para o produto e as caracteristicas chaves para a satisfagdo
do cliente.

e SIPOC: Mapeia o processo a ser estudado. A sigla SIPOC significa supplier
(fornecedores), inputs (entradas), process (processo), outputs (saidas) e
customer (clientes). Com a utilizagcdo correta da ferramenta € possivel
identificar a justificativa da existéncia do processo, o que ele faz, quem utiliza
0 seu produto, quem sédo seus fornecedores, de onde vem as informacdes ou
0S materiais e 0 que acontece com cada entrada.

2.2 Fase Medir

Nesta etapa € estabelecida uma referéncia de medicao, de modo que seja possivel
medir o desempenho atual do processo. Sao identificadas as restricbes do processo
como area de foco para um melhoramento futuro. A ferramenta utilizada nessa fase
foi a estratificacao.

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

2.3 Fase Analisar

Nesta etapa sdo identificadas algumas relacBes criticas de causa e efeito que
explicam a maioria das relacdes entre as varidveis de entrada e saida do processo.
Assim, sdo estabelecidas as causas fundamentais que influenciam o problema por
meio da priorizacdo das causas potenciais identificadas. As ferramentas utilizadas
nessa fase foram:

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

e Andlise dos 5 Porqués: Esta € uma ferramenta desenvolvida por Taiichi
Ohno, pai do Sistema de Producdo Toyota, que possibilita encontrar a causa
raiz de um problema ou defeito apds perguntar cinco vezes o porqué do
problema estda acontecendo, sempre relacionado a causa anterior. Nao é
obrigatério a utilizacdo das cinco perguntas, pois este nUmero vem de uma
observacdo de Ohno de que seja o suficiente para encontrar a causa raiz.

2.4 Fase Aprimorar

Nesta etapa identifica-se as solu¢cdes que serdo adotadas para a resolucdo dos
problemas identificados a partir da fase “analisar”. As solu¢des alternativas séo
avaliadas com base na eficacia de cumprir o objetivo do projeto, de forma pratica, e
na aceitacdo do proprietério do processo. A ferramenta utilizada, foi a matriz RAB.

e Matriz RAB: A Matriz RAB é baseada nos fatores Rapidez, Autonomia,
Beneficio, sendo uma matriz de priorizacdo de projetos ou acbes para
solugBes de problemas. Esta ferramenta é utilizada na tomada de decisdes.

2.5 Fase Controlar

Nesta etapa identifica-se o0 alcance da meta global do projeto e se estabelece
ferramentas de monitoramento e repasse para os donos do processo. Além disso,
para garantir que o processo esteja sob controle, sdo implementados controles para
fornecer um retorno sobre o processo. Se necessario, sdo tomadas acdes corretivas
para colocar o processo novamente sob controle. A ferramenta utilizada foi o plano
de monitoramento.

e Plano de monitoramento: E uma descricdo resumida dos sistemas
utilizados para minimizar a variacdo do processo, fornecendo um método
estruturado para documentar e comunicar os métodos utilizados. Tem como
objetivo documentar os métodos de controle atuais e sistemas de medicéo,
sendo que este deve ser atualizado quando sistemas de medicdo e métodos
de controle forem aprimorados.

3 APLICACAO DE DMAIC SEIS SIGMA

O Lean Seis Sigma foi aplicado em uma planta de processamento de minério de
ferro de uma empresa brasileira do ramo da mineracdo. O processo estudado €&
constituido pelos estagios de pré-moagem, moagem primaria, classificacdo por
hidrociclones e concentracéo por flotacdo. A planta é composta por treze malhas de
controle de nivel, sete de vazdo e duas de pH e todas operam por meio de
controladores PID. Esses controladores tém o objetivo de manter o valor da variavel
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de processo igual ao desejado, mesmo na presenga de perturbacdes ou mudangas
no ponto de operagao.

A seguir seréo discutidos os resultados da aplicacdo de cada fase do Lean Seis
Sigma nessa planta de processamento de minério de ferro.

3.1 Fase Definir

A primeira atividade foi identificar os clientes e conhecer suas expectativas e
necessidades. Os clientes deste trabalho sdo os profissionais responsaveis pela
operagdo do concentrador. Entdo realizou-se uma entrevista com 0s principais
clientes onde ouviu-se suas necessidades, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. VOC (voz do cliente)

VOC (Voz do Cliente) Questbes chave Indicadores
Um processo mais estavel Reduzir a variabilidade do indice de Harris
processo Percentual de Saturacéo
Um processo mais eficiente Aumentar a eficiéncia do Percentual de desempenho
processo
Perda nas caixas da descarga Reduzir as perdas de Percentual do tempo sem controle
dos moinhos caixas

Com o objetivo de mapear o processo a ser estudado utilizou-se a ferramenta
SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) obtendo-se o mapa de
processo da malha de controle ilustrado na Figura 1.

O indice utilizado para mensurar o problema foi a “média diaria da porcentagem de
desempenho” de todas as malhas, o qual, em um periodo de cinco meses, foi de
31,89%. Foi estabelecido como objetivo uma média geral de 50% de desempenho.
A nota de desempenho das malhas é gerada por um software de gestéo, a partir
das expressfes mencionadas na Tabela 2. O célculo é realizado pelo software a
cada relatorio gerado (a cada seis horas, nesse caso).
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Figura 1. Mapa de processo da malha de controle.

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 resolucéo do problema.

Tabela 2. Expressfes para geracdo das notas de desempenho

Tipo de Malha Expressédo de Calculo de Desempenho
Vazao If ( sppvratio > 1, 1/ sppvratio * (100-manualpercent) * (100-opsatpercent) / 100,
(100-manualpercent) * (100-opsatpercent)/100)
Nivel If (‘harris > 0.4, (1-harris”3)*(100-manualpercent) * (100-opsatpercent)/100 , (100-
manualpercent) * (100-opsatpercent)/100)
pH If (‘harris > 0.4, (1-harris"3)*(100-manualpercent) * (100-opsatpercent)/100 , (100-
manualpercent) * (100-opsatpercent)/100)
Em que:

e manualpercent: porcentagem de tempo em modo manual.

e levelloops: calculo da porcentagem do tempo em que uma determinada
malha fica fora dos limites seguros de operacéao.

e opsatpercent: percentual do tempo em saturagao.

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, utilizando um método que é
uma adaptacgao da ideia por tras do indice de Harris.

e sppvratio: razdo de custo do set point (SP) em relacédo a variavel do processo

(PV).
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3.2 Fase Medir

O diagrama da Figura 2 ilustra a distribuicdo das malhas de controle para cada area
do processo e resume 0s resultados obtidos nessa etapa apdés um estudo por
estratificacdo. Os valores no diagrama representam diferenca da maxima nota de
desempenho possivel e a atual, ou seja, 0 quanto de melhoria pode ainda ser obtida
naquela area e naquele tipo de malha de controle em pontos percentuais.

Com o fechamento do estudo dessa fase, foi possivel concluir que a maioria das
malhas de controle estavam com baixo desempenho. Portanto, n&do foram
estabelecidas metas especificas devido ao fato de que se entende (tecnicamente)
gue todas as malhas sdo passiveis de melhoria. Uma andlise detalhada foi
necesséria para esse fim, o que sera realizado na proxima etapa do trabalho. Assim,
o problema foi tratado de forma sistémica.

Desempenho Malhas de Controle
Linha 1 (%)

37,19% ‘ 98,08% ‘ 64,26% 66,81%

Figura 2. Resultado da estratificagcdo por tipo de malha para cada area.

3.3 Fase Analisar

Para identificar o processo gerador do problema desenhou-se mapas de processo
com as etapas de funcionamento e operagcdo de todas as malhas envolvidas. O
intuito do estudo o de foi aprofundar nas particularidades das malhas de controle
com relacdo as variaveis de interferéncia e variaveis criticas, além de identificar os
produtos de cada fase e produto final do processo.

A sequir, reuniram-se todas as informagdes 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. A
partir disso foi feito o diagrama de causa e efeito, sdo apresentadas essas causas
com suas classificagbes em PP (pouco provavel), P(provavel) e MP (muito
provavel).

* Contribuigdo técnica ao 21° Seminario de Automagdo e Ti, parfe infegranfe da ABM Week, realizada

de 02 a 06 de oufubro de 2017, Sdo0 Paulo, SP, Brasil.




21° Seminario de Automacao e Tl abm 2017

Anais do Seminario de Automagéao & Tl ISSN 2594-5335 vol. 21, num. 1 (2017) [ -W
3* edicdo

Com o resultado da identificacdo das causas potenciais, por meio da analise dos 5
porqués, foram identificadas as causas raizes pela equipe para as variaveis:
maquina, material, mao-de-obra, método e medidas.

Ao final da etapa analisar, obteve-se uma lista de causas fundamentais priorizadas
(Tabela 3) que alimentam a etapa aprimorar para a construcéo do plano de acéo.

Tabela 3. Priorizacdo das causas fundamentais

Priorizagdo das Causas

1 Falta de materiais necessario para a mudanca no processo
2 Priorizaco de outros servigos
3 Desconhecimento de todos os pardmetros necessario para a malha de controle
4Falta de conhecimento do software de sintonia
5N&o utilizacdo do software de auditoria para acompanhamento da malha
6 Falta de critério definido para operacé&o das malhas de controle
7 Falta de sobressalente de equipamentos e componentes
g Falta de Sintonia PID
9N&o utilizacdo de automacéo 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 fungcéo para mostrar expressdes das malhas
13 Equipe Instrumentacéo Reduzida para Efetiva¢do do Plano de Manutencéo

3.4 Fase Aprimorar

A primeira atividade realizada nessa etapa foi a elaboracdo do plano de acdo. Para
isso, foi realizado um brainstorming com a equipe para identificar ideias de solu¢cbes
para eliminar as causas fundamentais. Com a lista de possiveis solucdes, foi
realizada a priorizagdo das acgbes, por meio da matriz RAB (rapidez, autonomia e
beneficio), para a geracao do plano de acgéao.

Uma das ac¢les foi a manutencdo preventiva dos instrumentos e valvulas das areas
envolvidas no processo, na qual foi realizada a limpeza dos posicionadores e
instrumentos, calibragdo das valvulas e validacdo e parametrizacdo dos
instrumentos. Em outra agao, para auxiliar a operacdo de todas as malhas de
controle, foi disponibilizada em todas as telas de detalhes do PID, informacéo sobre
o calculo dos parametros do processo.

Depois de realizar todas as manutengdes em campo, as malhas de controle foram
avaliadas utilizando o software de gerenciamento de malhas de controle disponivel.
Foi percebida a possibilidade de melhoria no desempenho do controlador PID, se
realizada uma nova sintonia. Essa foi realizada pela equipe de automacdo com o
monitoramento da equipe de processo, utilizando um software especifico para
sintonia de controladores PID.

* Contribuigdo técnica ao 21° Seminario de Automagdo e Ti, parfe infegranfe da ABM Week, realizada
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3.5 Fase Controlar

s

O objetivo desta fase é acompanhar o indice de desempenho das malhas de
controle. De acordo com a Figura 3, é possivel observar que, ao fim a fase
aprimorar, o indice de desempenho ja se encontra com o valor estabelecido como
meta na fase definir (50%).
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Figura 3. Monitoramento do indice de desempenho.

Um dos indicadores utilizados para mensurar o desempenho do controle regulatorio
€ o percentual do tempo da operacdo das malhas em manual. Nesse estado, ndo
existe nenhum controle da variavel de processo, o que influencia negativamente na
operacdo da planta. Durante o estudo foi realizado um trabalho junto a equipe de
operacdo para aumentar o tempo de trabalho das malhas em automatico o que
influenciou diretamente na nota de desempenho. O percentual do tempo com
controle pelo PID subiu de 54% no inicio do projeto para 83%.

Para as malhas de controle de nivel, o indicador “percentual do tempo sem controle”
traduz o percentual do tempo em que uma malha fica fora dos limites seguros de
operacao. Para os tanques estudados, o célculo utiliza os limites superior de 90% e
inferior de 30%. Verifica-se que houve uma reducédo deste tempo, reduzindo a perda
de material nos tanques, ou seja, houve uma reducédo no tempo em que um tanque
ficou em transbordo ou seco, de 33% para 7%.

A saturacao indica o percentual do tempo, durante uma analise, em que a malha
permaneceu em saturacdo. 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. Verificou-se uma
reducdo do tempo em que a valvula fica totalmente aberta ou fechada. Assim pode-
se concluir que com as manutencdes realizadas nos posicionadores e com as
sintonias das malhas, foi possivel a reducéo deste indicador. O percentual do tempo
da malha saturada caiu de 20% para 9%.

* Contribuigdo técnica ao 21° Seminario de Automagdo e Ti, parfe infegranfe da ABM Week, realizada
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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,
enguanto indices proximos a unidade, indicam que ha alto potencial de reducao de
variabilidade. No inicio do estudo a média geral do indice era aproximadamente
0,85. Com a finalizacédo das implementac6es do plano de acdo, 0 mesmo caiu para
uma média de 0,75. O que corresponde numa reducdo de aproximadamente 12%
da variabilidade das malhas de controle.

Ao final das analises dos resultados das melhorias realizadas, foi criado um plano
de monitoramento com suas especificacdes de controle, ilustrado na Figura 4.

Plano de Monitoramento
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Andlise de Anomalia adicional

Figura 4. Esquematico do plano de monitoramento.
4 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi propor o uso de uma metodologia para o
gerenciamento das malhas de controle de uma planta de beneficiamento de minério
de ferro focando em melhorar seu desempenho. Para tal, foi utilizado o modelo
DMAIC do programa Lean Seis Sigma em conjunto com softwares de
gerenciamento de malhas de controle e sintonia de controladores PID disponiveis
bem como o auxilio dos profissionais que trabalhavam diretamente com a planta.

As cinco etapas do modelo DMAIC foram aplicadas e como resultado, foi possivel
entregar todas as demandas dos clientes, informadas no inicio do projeto, na
primeira etapa do modelo.

Com os resultados positivos obtidos € possivel concluir que a integracao do modelo
adotado com um bom software de gestdo de malhas de controle, foi efetivo na
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reducdo da variabilidade das malhas, tornando possivel ganhos qualitativos e
guantitativos para o processo. Para ilustrar esses ganhos, pode-se citar a reducao
do tempo de trabalho da malha de controle em modo manual ou sem controle e a
reducdo do indice de variabilidade de Harris. Além disso, pode-se mencionar a
desativacdo de malhas ndo operacionais, melhorias na tela de operacdo da malha,
aumento na robustez do sistema de controle do processo e melhora na operacéao
dos atuadores.

Os resultados desse trabalho exemplificam os beneficios de se realizar o
gerenciamento do controle regulatério de um processo produtivo além de mostrar
uma forma de aplica-lo em uma planta de beneficiamento de minério de ferro.
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