18° Simpéosio de Mineragao

Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 2 (2017)

AUMENTO DA PRODUTIVIDADE DAS PAS
CARREGADEIRAS CAT 990 NO CARREGAMENTO DE
VAGOES NO PATIO DE PRODUTOS NA MINA DE
ALEGRIA*

Admilson José Borges*

Resumo

Substituir todo o texto de orientacdo deste Template pelo contetdo de seu trabalho.
Inserir o texto com no maximo 1.500 caracteres (200 palavras), sem uso de
paragrafos. Deve conter, de maneira concisa, o0 objetivo, a metodologia, 0s
resultados e as conclusdes do trabalhoO presente trabalho buscou identificar as
principais oportunidades de melhoria na operacdo de carregamento de vagdes no
patio de produtos na mina de Alegria em Mariana, com o propésito de aperfeicoar,
estabilizar e padronizar 0 processo, consequentemente aumentando-se a
produtividade das pas carregadeiras CAT 990, minimizando o tempo de estadia do
trem no patio de produtos e o custo da operacdo. A elaboracdo do estudo no setor
de expedicdo de produtos foi baseada em decisGes orientadas pela ferramenta de
melhoria continua Seis Sigma e em analises de fatos e dados. Os resultados foram
validados através da superacdo da meta estabelecida para o projeto, onde o objetivo
inicial foi aumentar em 8,1% a produtividade do equipamento em relacdo ao valor
atual, porém conseguiu-se atingir o valor de 23,5% com um ganho anual de R$1,34
milhdes.

Palavras-chave: Produtividade; Carregamento de vagdes; Tempo de estadia; Patio
de produtos.

INCREASED PRODUCTIVITY OF WHEEL LOADERS CAT990 ON LOADING
WAGONS IN THE PATIO OF PRODUCTS IN ALEGRIA MINE

Abstract

The present work aimed to identify the main opportunities for improvement in the
loading of wagons in the yard of products in the Alegria mine, with the purpose of
improving, stabilizing and standardizing the process, consequently increasing the
productivity of the CAT 990 wheel loaders, minimizing the time of stay of the train in
the patio of products and consequently the cost of this operation. The preparation of
the study in the field of shipment of products was based on decisions guided by the
Six Sigma continuous improvement tool and in facts and data analyzes. The results
were validated by overcoming the project's target, where the initial objective was to
increase equipment productivity by 8.1% in relation to the current value, but was able
to reach a value of 23.5% with a gain of R$1.4 million

Keywords: Productivity; Loading wagons; Length of stay; Patio products
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1 INTRODUCAO

A expedicdo no péatio da mina de Alegria € totalmente realizada por pas
carregadeiras, o que a difere dos outros sites da Vale que sao realizados através de
silos. As pilhas no patio de produtos sdo formadas por caminhdes e estas séo
retomadas pelas pas carregadeiras a fim de carregar os vagdes. A operacao é
realizada por cinco maquinas de carga de médio porte, sendo todas do modelo CAT
990, pois ha um tempo pré-determinado para carregar um lote de trem de 84
vagdes, ndo podendo assim, extrapolar o limite de permanecia do ativo no patio.
Caso ultrapasse o tempo determinado para carregar a composi¢ao, ha risco de nao
cumprir o programa de lotes estabelecidos para o dia, prejudicando assim toda
cadeia produtiva. A figura 1 representa o layout do patio de expedicdo de produtos
na mina de Alegria, onde cada letra representa um estoque e cada cor um tipo de
produto.

Figura 1 - Layout do patio de expedi¢cdo de produtos da mina de Alegria, as areas

de estocagem e os respectivos produtos estocados
N DR :

\

Fonte: Arquivo interno Vale S.A.

O processo de carregamento influencia diretamente no ritmo da expedi¢céo, sendo
desta forma, critico para a cadeia produtiva a qual opera 24 horas por dia.
Com o aumento da produtividade das pas carregadeiras, consequentemente o custo
operacional e o tempo de estadia do trem no ponto de carga serdo reduzidos,
aumentando por consequéncia, a quantidade de lotes expedidos no patio.

1.1 Processo de carregamento de Vagdes

A operacdo na expedicao € iniciada quando o trem chega ao pétio de produtos, e o
mesmo € posicionado ao lado da pilha a ser carregada. Logo apds, se inicia a
operacdo de carregamento dos vagbes com as pas. Ap0s o carregamento, 0S
produtos sdo aspergidos com uma solucao (agua + polimero biodegradavel) para
evitar que o minério se disperse e gere impactos sociais com as comunidades no
entorno da malha ferroviaria. Para finalizar o processo, os vagdes sédo pesados para
controlar a massa da carga. A figura 2 mostra a operacdo de carregamento de
produtos nos vagdes pelo meio de pas carregadeiras.
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Fonte: Arquivo interno Vale Figura

Para o céalculo do indicador principal do projeto foram consideradas a massa
carregada em tonelada nos vagdes e as horas trabalhadas dos equipamentos na
operacéao.
A produtividade é calculada a partir da equacéo 1:
M (1)

~ Ht (h)
Onde:
P: Produtividade do carregamento (toneladas por hora)
M: Massa carregada nos vagoes (toneladas)
HT: Hora trabalhada do equipamento na operacao (horas)

(1)

2 MATERIAIS E METODOS

O método de melhoria continua empregado para auxiliar na resolucéo do problema
foi o Seis Sigma com um auxilio da ferramenta PDCA, a qual foi possivel obter
informacdes importantes que contribuiram para o alcance do objetivo do projeto.

2.1 Identificacdo do problema

2.1.1 Definigdo da meta

Ao analisar os dados, foi possivel definir a meta geral para que a produtividade que
estava sendo realizada se aproximasse da idealizada. Para definicdo da meta, a
equipe utilizou a base de dados do periodo de junho/2014 a dezembro/2014 e
através do método dos quartis, chegou-se ao valor de referéncia. Como o
comportamento do indicador é quanto maior, melhor, adotou-se o terceiro quartil
como o valor da meta, sendo que este representa 75% das amostras que tem o
valor de 708,1 t/h.
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Figura 3 - Célculo da meta através do método dos quartis
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Fonte: Adaptado Minitab

2.2 Andlise do Fenbmeno

2.2.1 Estratificacdo do indicador

A estratificacdo do indicador facilita o andamento do projeto, pois ela auxilia as
buscas das possiveis causas que influenciam direta e indiretamente o
comportamento da produtividade. O indicador foi estratificado da seguinte forma:
Produtividade = Turno = Turma = Area = Produto.

Para conhecer melhor o comportamento dos dados, foram realizados para cada
produto, estatisticas descritivas e varios tipos de graficos com o auxilio do software
Minitab. Os graficos sdo do tipo histograma, teste de normalidade, carta de controle
e andlise de desempenho. E importante salientar que a analise foi baseada nos
ultimos 3 meses do periodo estudado.

Figura 4 — Estatistica descritiva do produto NPAL

Estatisticas , Desvio _ 1¢e . 392 ..
. N Média » Minimo . Mediana . Maximo
Descritivas Padrdao Quartil Quartil

NPAL 55 | 592,00 85,30 | 390,00 | 546,00 | 593,50 | 650,00 | 758,30
Fonte: Adaptado Minitab

Ao analisar os histogramas de cada produto, observa-se que a distribuicdo dos
dados é normal, pois o valor da frequéncia maxima se aproxima do valor da média e
da mediana.

Figura 4 — Histograma do produto NPAL
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Fonte: Adaptado Minitab

Utilizando-se o teste de normalidade, percebe-se que os dados seguem uma
distribuicdo normal.

Figura 5 — Teste de normalidade
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Fonte: Adaptado Minitab

A carta de controle é utilizada de uma maneira geral para analisar a estabilidade do
processo, de acordo com a presenca de causas comuns, quando 0s pontos sao
distribuidos dentro dos limites, e causas especiais, quando h& pontos fora dos
limites.

Figura 6 — Carta de controle do produto NPAL
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Fonte: Adaptado Minitab

A analise de desempenho verifica se o0 processo atende ou ndo a especificacdo de
acordo com o Ppk — (causas comuns e especiais do processo) e mostra o percentual
dos dados que estao fora da faixa de especificacdo. Em todos os produtos, tem-se
gque os processos ndo atendem as especificacdes e que a porcentagem em que a
produtividade ficou abaixo do valor especificado foi alta.

Figura 7 — Andlise de desempenho do produto NPAL
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Process Capability of NPAL
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Fonte: Adaptado Minitab

2.3 Metas especificas

Para o alcance da meta geral, foi necessario estipular metas especificas para cada
produto. Foi feita a média ponderada entre a porcentagem da massa or¢cada para
carregar cada produto e a meta especifica calculada para cada um deles.

2.4 Analise do Processo

2.4.1 Levantamento das causas do problema

Através do brainstorming realizado com todos os operadores envolvidos no projeto,
puderam-se levantar todas as causas presentes na atividade. Foram levantadas 40
possiveis causas e essas foram analisadas através da matriz de priorizacdo dos
focos sendo priorizadas 6 causas com 0s critérios de impacto, custo, complexidade
e prazo como se pode observar na tabela 1.

Tabela 1 - Priorizacdo das causas
CAUSAS PRIORIZADAS

1 | Velocidade limitada na aspersao dos produtos: SXAL 3Km/h e PXAL
1,5Km/h.
2 Alto tempo de manobra do trem durante o carregamento de vagoées.

3 | Efetivo da ferrovia disponivel para a execucado da atividade menor do
gue 0 necessario.

4 Alto tempo de ciclo das Pas carregadeiras CAT 990 durante a
operacéao de carregamento dos vagdes

5 Falhas na planta de asperséao.

6 Padrdo/sequéncia (Falta de padronizac&o entre os operadores) de

carga dos vagdes durante carregamento.
Fonte: Arquivo interno Vale

2.5 Comprovacéao das causas priorizadas
As causas priorizadas foram comprovadas através do software Minitab, andlises
estatisticas dos dados, por levantamentos topograficos e por imagens. Nessa
comprovacdo, ficou muito claro que cada causa influencia diretamente no
comportamento do indicador de produtividade.

2.5.1 Velocidade limitada na aspersédo dos produtos

* Contribuicao técnica ao 18° Simpdsio de Mineragéo, parte integrante da ABM Week, realizada de 02
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Figura 8 — Coeficiente de Person — correlacdo entre produtividade x velocidade do trem durante a
asperséo do produto
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Fonte: Adaptado Minitab

2.5.2 Alto tempo de manobra durante o carregamento de vagdes

Figura 9 — Grafico de contorno
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Fonte: Adaptado Minitab

2.5.3 Falta de padronizagédo entre os operadores na carga de vagdes durante o
carregamento

Figura 10 — Fotos de vagdes

Fonte: Arquivo interno Vale
2.6 Estabelecimento do Plano de acéo
Apéds as causas serem comprovadas, elaborou-se um plano com 26 a¢fes para as
areas envolvidas no processo com o objetivo de eliminar os desvios.

2.6.1 Implementacédo do plano de acéo:

2.6.1.1 Treinamento de “Alta Concordancia”
Ministrou-se para 0s operadores e auxiliares um treinamento, no qual puderam
vivenciar, através de discussbes em grupo e dinamicas, um ambiente onde
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enxergaram desperdicios e condicdes normais e anormais, analisando
oportunidades e propondo melhorias do processo em grupo.

Figura 11 — Treinamento com operadores

a

Fonte: Arquivo interno Vale

2.6.1.2 Eliminacao dos pontos de restricéo
Todos os pontos ou barreiras que impediam ou dificultavam as manobras e a
operacéao das pas carregadeiras foram removidas.

Figura 12 — Equipamentos auxiliando a remogé&o dos pontos de restricdo

Fonte: Arquivo interno Vale

2.6.1.3 Adequacdes na planta de asperséao

O aumento da vazao da planta de aspersao foi feito através do trabalho de CCQ na
geréncia, o que possibilitou o0 aumento da velocidade do trem durante a asperséao de
1,5 km/h para 3km/h. A figura 13 mostra a planta de aspersdao em seu pleno
funcionamento.

Figura 13 — Planta de aspersao do patio de expedi¢do da mina de Alegria

Fonte: Arquivo interno Vale

2.6.1.4 Adequacdes nas areas de estocagem dos produtos
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A figura 14 quando comparada com a figura 15, mostra a reducdo da quantidade de
pilhas no patio de produtos, com isso, obteve-se ganhos tangiveis como a reducéo
de manobras do trem e maior velocidade do mesmo durante sua operacao.

Figura 14 — Patio de produtos antes do projeto
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Fonte: Arquivo interno Vale

Figura 15 - Patio de produtos depois do projeto
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Fonte: Arquivo interno Vale

2.6.1.5 Padronizacédo da atividade

Figura 16: Procedimento de carga
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Fonte: Arquivo interno Vale

2.6.1.6 Sinalizacdo do ponto de carga e treinamento da equipe de operacao
ferroviaria

Toda a pera ferroviaria foi sinalizada para orientar o deslocamento do trem dentro do
ponto de carga.

Para uma melhor confiabilidade e melhor desempenho do projeto, todos os
envolvidos na atividade foram treinados, incluindo os maquinistas sobre
responsabilidade da gerencia de operacdes ferroviarias.
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Figura 17 — Sinalizagdo da pera ferroviaria

Fonte: Arquivo interno Vale

Figura 18 — Locomotiva Vale que leva as cargas nos vagdes da mina de Alegria até o porto de Vitéria
- ES

. Fonte: Arquivo interno Vale

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Global

Apés todas as acbes serem implementadas, a meta geral do projeto foi superada
fazendo com que o indicador produtividade obtivesse um valor bem acima do
esperado, como se pode notar na figura 19.

Figura 19 — Evolucao do indicador
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Fonte: Arquivo interno Vale
3.2 Atendimento

Figura 20 — Comparativo de capacidade mostrando a reducao de resultados fora de especificacéo.
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Comparacio da Capacidade de Antes/Depois de Antes vs Depois
Relatdrio Resumo

Redugéio em % Fora de Especificaio Requisitos do Cliente
% fora de especificagio fol reduzido em 86% Espec Inferior Alva Espec Superior
de 79,62% para 11.15%. 708.1 = .

O desvio padrio do processo foi reduzida? Caracterizagdo do Processo
0 005 01 Estatisticas

~05 Antes Depois  Modificagio
N dia 666,01 915,37 249,36
Sim EE_— | Nao! DesvPad (global) 50,820 170,09 119,27
[P =1,000
Capacidade real (global)
A média do processo mudou? Pp - - -
Ppk -028 041 0,68
o 005 01 =038 Z.Bench 0,83 1,22 2,05
_ N % fora de especificagio 79,62 1115 -68,47
\sp'm!om ] | N&o PPM (DPMO) 796219 111494 684725
Capacidade (Global) Real Comentarios
Os dados estde acima do limite?
o Antes: Antes  Depols: Depois
Antes

+ O desvio padrio do processe ndo foi reduzido significativamente (p
> 0.05).
- Amédia do processo mudou significativamente (p < 0,05).

A capacidade real (global) & o que o cliente experimenta

A capacidade potencial (dentro) & o que poderia ser alcangado se
mudangas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: Adaptado Minitab

3.3 Ganhos guantitativos do projeto

Figura 21: Redugéo de 25,3% no tempo de carregamento
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Fonte: Arquivo Vale
Figura 22: Reducéo de 39,5% no tempo de estadia do trem
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Fonte: Arquivo Vale

Figura 23: Aumento de volume de capacidade expedida (antes do projeto: 7 lotes diarios; depois 11
lotes)

* Contribuicao técnica ao 18° Simpdsio de Mineragéo, parte integrante da ABM Week, realizada de 02

a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.




18° Simpéosio de Mineragao

Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 2 (2017)

Expedicao Patio de Alegria 2016
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Fonte: Arquivo Vale

4 CONCLUSAO

Com a finalizagdo do projeto, além do ganho com o aumento da produtividade das
pas carregadeiras, houve também ganhos em relagdo ao tempo de carregamento,
tempo de estadia e 0 numero de lotes. O tempo de carregamento sofreu uma
reducdo de 25,3%, ja o tempo de estadia reduziu 39,5% e o numero de lotes na
expedicdo diaria do patio aumentou de 7, para 11 lotes. Ressalta-se também o
ganho potencial de aproximadamente R$1,34 milh&o, durante o periodo, o que
contribui significativamente com a politica de reducéo de custo da empresa. Além de
tudo, este projeto pode ser aplicavel em qualquer processo de mineracdo que utiliza
carregamento de vagfes com pé carregadeira.
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