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Resumo
Nos ultimos anos, a Diretoria de Ferrosos Sudeste (DIFS) da Vale vem investindo no
monitoramento continuo e otimizacdo das mil malhas de controle de cinco plantas de
concentracdo de minério de ferro em Minas Gerais. Apesar dos resultados operacionais e
financeiros expressivos obtidos no passado, observou-se que 0s mesmos nao eram sustentaveis
devido a tendéncia de declinio natural das malhas de controle, como consequéncia de mudancas
nos processos ou condi¢cdes operacionais e desgastes de equipamentos, além da inexisténcia de
uma estrutura interna dedicada a gestdo e melhoria continua destes ativos. Foi montada uma
nova estrutura, com recursos préprios da Vale e terceirizados, para efetuar a gestdo das malhas
de controle e otimizacdo geral dos processos produtivos, num horizonte a longo prazo, mas
dividido em ciclos de melhoria mais curtos. Assim, é possivel quantificar resultados no curto prazo,
mas sustentando-os ao longo dos anos. Este trabalho apresenta essa nova abordagem,
enfatizando os elementos basicos para o seu sucesso: nova metodologia empregada, nova
estrutura de pessoal e ferramentas dedicadas. Resultados significativos ja obtidos e as vantagens
operacionais potencializadas por essa iniciativa também sao discutidos, reforcando o trabalho
como uma alternativa as plantas industriais em geral para garantir o sucesso de iniciativas de
otimizacdo de processos, evitando o problema cronico de falta de sustentabilidade que leva ao
descrédito e abandono por parte dos usuarios.
Palavras-chave: Malhas de controle; Otimizacdo de processos; Exceléncia operacional,
Sustentabilidade.

NEW APPROACH FOR CONTROL LOOP MANAGEMENT AND OPTIMIZATION IN IRON-ORE
CONCENTRATION PLANTS AT VALE

Abstract

During the last few years, Vale has been consistently investing in the continuous monitoring and
optimization of about 1,000 control loops in 5 of their iron-ore concentration plants in Minas Gerais,
Brazil. Even though significant operational and financial results have been obtained in the past
(typically 5% in productivity increase, 5% in process input consumption reduction, 25% in product
overflow and loss reduction, among others), benefits were not sustained as control loops’
performance tend to naturally decline over time. This is due to process and operational condition
changes, equipment wear and the inexistence of a dedicated in-house structure for management
and continuous improvement of these assets. With that in mind, an innovative work structure has
been deployed, with Vale’s own resources as well as contractors, for control loop management and
overall production process optimization in a long-term perspective (initially 3 years) but considering
shorter improvement cycles (of about 3 months each). In this way, it is possible to measure short-
term results but also to sustain and continuously improve process throughout the years. This paper
presents this new approach for production processes optimization, highlighting the basic elements
for its success: new applied methodology, new personnel structure and dedicated software tools. It
also discusses several examples of significant results already achieved, an equivalent of about
200,000 tons of iron ore yearly in production loss reduction, and the company’s operational
advantages strengthened by this initiative. The proposed structure can be considered a suitable
alternative to industrial plants in general for guaranteeing the success of their process optimization
efforts, avoiding the chronic problem of lack of sustainability which, in turn, leads to skepticism and
disposal by plant personnel.

Key words: Control loop; Process optimization; Asset management; Operational excellence;
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Apos diversas implementacdes isoladas e de curta duracdo de projetos focados em
monitoramento de desempenho de malhas de controle®™? (CLPM — Control Loop
Performance Monitoring), a Vale se deparou com uma realidade inquestionavel:
apesar dos bons resultados operacionais e financeiros obtidos com essas
iniciativas,”® sua sustentabilidade somente pode ser alcancada por meio de um
programa continuo e de longo prazo de otimizagcdo de controle de processos, o qual
combina tecnologias especificas, profissionais qualificados e metodologia
consolidada de trabalho.

Aumento de produtividade, reducdo de consumo de insumos e reducdo de perdas
de producdo sdo exemplos tipicos de resultados tangiveis obtidos em diversas
plantas da Vale com esforcos temporarios de otimizacdo de processos. Contudo,
torna-se evidente que, devido a mudancas nas condigcbes operacionais e de
processo, desgaste de equipamentos e a inexisténcia de uma estrutura interna
dedicada ao monitoramento continuo e de sustentabilidade, tais resultados séo
naturalmente perdidos. A Figura 1 ilustra a condicéo tipica (em vermelho) na qual o
desempenho diminui, apds atingir algum objetivo de beneficio, se nenhum programa
efetivo de sustentabilidade for aplicado. A curva em verde retrata o cenario ideal
onde os resultados ndo sdo apenas sustentados como também continuamente
melhorados.

Melhoria continua
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Figura 1. Sustentabilidade de beneficios com gestdo de malhas de controle e ativos continuos e de
longo prazo. Fonte: ARC Advisory Group

Considerar iniciativas de otimizacdo dentro de um amplo programa de otimizacdo e
ndo somente como projetos simples e isolados é uma maneira possivel de se
conseguir a condicdo de melhoria continua descrita acima. Projetos de Otimizacao,
geralmente de curta duracdo, possuem todas as suas fases bem definidas.
Frequentemente, eles provéem resultados valiosos e imediatos para as empresas,
mas apods alguns meses de suas conclusbes, as plantas estdo novamente
enfrentando os mesmos desafios. A idéia de um programa de otimizacao se difere
por ser considerada uma iniciativa de longo prazo (alguns ou varios anos),
associado com ciclos de melhoria continua, onde novos conceitos sao
constantemente aprendidos, padronizados e aplicados. Além disso, indicadores
chave de desempenho (KPIs) relacionados a cada beneficio alcancado sao

claramente definidos, mensurados e monitorados para garantir a condicdo de
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processo desejada ao longo dos anos. Dessa forma, muitos desafios internos e de
negécio (conforme resumido na Figura 2) podem ser superados para que as
empresas atinjam a exceléncia operacional.®

Desafios de Negocio Desafios Internos
Aumentarreceitas com o Diferentes geografias/sites
processo

Awmentar producio Diferentestecnologias

Otimizar confiabilicade dos Como Baixa disponibilidade de
ativos Alcang:ar e :;?:L; rsssols ae carga de trabalho
gR:l::zai:-.Z:cos desatdes Sustentara Cultura reativa a tecnologia

* . Exceléncia industrial
Aumentar produtividade

Opera(:lonal? Baixa integragdo entre as areas

Seguir diretivas ambientais e da plents

reduzir emisstes

Reduzir custos operacionais Dificuldades de gestao de

"Com um Prag_fama . mudanca
Melhorara qualidade de Otimizagdo de :
 Processos
Figura 2. Superacgdo de desafios de negdcio e internos através de um programa de otimizacdo de
processos.

A Vale, como muitas organizagdes, deve superar esses desafios para a criacdo e a
sustentabilidade de um diferencial competitivo. Além dos tipicos desafios de
negdcio, a restricdo de recursos e as atividades normais de operacdo e manutencao
das plantas reduzem a dedicacdo em otimizacao de controle de processos, 0 que
tem comprometido fortemente o uso de solu¢cbes de CLPM nas unidades industriais.
Neste cenario, a combinacdo de recursos internos e de terceiros surge como
alternativa para se ter recursos com maior foco e produtividade e maior integracao
entre as equipes internas, alavancando oportunidades e resultados por meio de
programas de otimizacao de processos.

Este artigo discute a nova abordagem adotada pela Vale DIFS (Diretoria Ferrosos
Sudeste) para monitoramento continuo e otimizacdo de cerca de mil malhas de
controle pertencentes a cinco plantas beneficiamento de minério de ferro localizadas
em Minas Gerais, Brasil. O capitulo 2 descreve resumidamente a infra-estrutura
tecnolégica em uso pelo programa de otimizacdo proposto. A nova estrutura de
equipe é apresentada no terceiro capitulo enquanto a metodologia de trabalho é
abordada no capitulo quatro. Na seqiiéncia, alguns resultados tangiveis e intangiveis
sdo detalhados no capitulo cinco. Finalmente, as conclusées, proximos passos e
visdo de futuro séo discutidos no sexto capitulo. Até o desenvolvimento deste artigo,
passados oito meses do inicio do programa de otimizagdo, resultados da ordem de
aproximadamente 200.000 toneladas de minério de ferro em termos de reducao
anual de perdas de producdo foram validados pelos engenheiros e gerentes de
plantas da Vale.

2 INFRA-ESTRUTURA

Atualmente muitas empresas investem em tecnologia de informacédo para obter
informagbes que permitem o aprimoramento do conhecimento de seus processos
produtivos e, com isso, identificar oportunidades de melhoria. Dessa forma, é
necessario o constante monitoramento de processos para verificar se 0s objetivos
estratégicos da companhia estdo sendo atingidos. Para que isso seja possivel, a
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capacidade de aplicar os indicadores chave para medir o desempenho de seus
processos € uma caracteristica essencial a ser desenvolvida, uma vez que permite
uma maior compreensao e diagnostico dos processos.

A Vale DIFS emprega, basicamente, dois importantes sistemas de automacgao para
seu programa de otimizacédo de processos: OSI Pl como sistema de gerenciamento
de informacdo da planta (PIMS-Plant Information Management System) para
armazenar e gerenciar dados produtivos e PlantTriage para monitoramento e
avaliacdo de desempenho de malhas de controle (CLPM). Estes sistemas estao
instalados na rede de informacdo das plantas os quais estdo diretamente
conectados aos sistemas de controle das cinco plantas da DIFS, conforme mostrado
na Figura 3.
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Figura 3. PIMS e PlantTriage conectados a rede de controle de 5 sites da DIFS.

Com licenca disponivel para mil malhas, a Vale DIFS esta atualmente monitorando
959 malhas de controle, as quais estao divididas da seguinte forma:

Mina Alegria : 142 malhas;

Mina Brucutu : 252 malhas;

Mina Caué: 220 malhas;

Mina Conceigdo: 196 malhas; e

Mina Timbopeba: 149 malhas.

Todas as malhas de controle estdo classificadas conforme o tipo de variavel de
processo controlada, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Classificacéo das malhas de controle da Vale DIFS.
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No contexto da Vale DIFS, um grande numero de varidveis de processo estdo
relacionadas aos tanques de polpa de minério onde existem centenas de malhas de
controle para controlar nivel, vazao e densidade de polpa nestes tanques.

O software de CLPM utilizado na DIFS possui ferramentas que permitem a avaliacao
de desempenho de malhas, identificacdo de problemas e sintonia de parametros de
controladores. A partir da coleta e armazenamento de dados de malhas de controle,
indicadores chave de desempenho (KPIs- Key performance indicators) séo
calculados para permitir o rapido diagnostico e identificacdo de oportunidades de
melhoria. Para mensurar o desempenho de uma malha, é atribuida uma “nota” para
cada malha, que por sua vez é calculada a partir da média artimética dos
considerados como principais KPIs de desempenho de malhas:

e Erro médio absoluto: calculado como percentual do span da variavel de
processo, corrresponde a média do desvio entre a variavel de processo e seu
valor desejado ou referéncia.

e Tempo em modo normal: é o percentual de tempo no qual a malha opera em
modo normal. Normalmente, o modo normal corresponde ao modo
automatico.

e Saturacao: corresponde ao percentual de tempo em que a saida da malha de
controle fica saturada no limite minimo e maximo configurados.

Por meio de um gréfico treemap (Figura 5), todas as malhas de controle podem ser
visualizadas ao mesmo tempo usando cédigo de cores, no qual os tons de vermelho
indicam desempenho ruim enquanto que tons de verde significam malhas com bom
desempenho. Este retrato da condi¢cdo atual das malhas possibilita uma visao geral
de todas as plantas da Vale DIFS e também permite indicar quais plantas e/ou
unidades operacionais possuem um namero significativo de malhas que precisam
ser otimizadas.
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Figura 5. Treemap de desempenho das malhas de controle.

A nota global de um site é calculada pela média aritmética das notas individuais de
cada malha que pertence a um determinado site. Conforme mostrado na Figura 6,
monitorar continuamente a nota global dos sites ao longo do tempo é considerado
uma boa pratica para acompanhamento da evolucdo de desempenho e permite o
benchmarking entre os sites.
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Figura 6. Comparacdo de desempenho das malhas entre os sites da Vale DIFS.

3 NOVA ESTRUTURA DE EQUIPE

Em 2004, a Vale DIFS criou a Supervisdo de Controle e Otimizacdo contando com
quarto engenheiros, um analista e um supervisor. Objetivando criar a cultura de
otimizacdo na DIFS, foram realizados pequenos projetos e uma forca tarefa na
planta de Conceicado, tais como o sistema de reducdo de gargalos usando l6gica
fuzzy, o aplicativo para reducdo de transbordo usando estratégias de controle
feedforward, sintonia de controladores, controle de rejeicdo a disturbios, etc. Apos
bons resultados com essas iniciativas, a Supervisao de Otimizacao foi dividida em
2007 para prover o mesmo suporte e realizar agbes de melhoria para os trés
complexos produtivos: Mariana — com duas plantas de beneficiamento, Alegria e
Timbopeba; Itabira — também com duas plantas, Caué e Concei¢do; Minas Centrais
— com trés plantas de beneficiamento, Brucutu, Agua Limpa e Gongo Soco.

Neste cenério, a gestdo de automacao da DIFS decidiu criar supervisées locais em
cada complexo, as quais Sao0 responsaveis por novos projetos de automacao,
manutencdo de sistemas de automacdo, implementacdo de estratégias de
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otimizacao e gestdo de malhas de controle. A equipe original de otimizacao foi entdo
dividida dentro das supervisdes locais focando em controlar e sustentar os bons
resultados obtidos a partir do estreito relacionamento com as equipes de operacéo e
manutencéo. Contudo, demandas adicionais em implementacao de projetos diversos
acarretaram na mudanca de rotina e no planejamento focado de monitoramento e
sustentabilidade do desempenho de malhas de controle. Finalmente, em 2011 a
Vale DIFS decidiu reestruturar a equipe de otimizacdo em uma supervisdo central e
matricial que pudesse atender as demandas de todas as plantas de beneficiamento.

. Ganho de escala
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o, ‘-_ '::) implementagio
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‘ ) ferramentas
B ' - *  Dedicag3o total
/ 1 + ' :);‘ - Intervengdo pro-ativa
9 na manutengio
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Prc')prio Terceirizado mensuraveis

Figura 7. Recursos internos e de terceiros se complementam.

Nesta estrutura de equipe, o time técnico da Accenture basicamente consiste em um
engenheiro de controle experiente, chamado de especialista de otimizacdo, alocado
em cada planta com o foco operacional, e um recurso sénior parcialmente dedicado
com uma visdo estratégica, denominado de lider central de otimizacdo. Os recursos
operacionais sao 0s principais responsaveis pela execucdo dos planos de acado
locais, andlises detalhadas de oportunidades de melhoria e desvios de processo,
implementacdo de acdes de melhoria de controle, avaliacdo de resultados e
sustentabilidade. Estes recursos representam também um ponto chave para a
integracdo entre as demais equipes locais das plantas, como operacéao,
manutencdo, processo e automacdo, 0S quais estdo envolvidos, conforme
necessidade, na priorizacdo do plano de acado e validacédo de resultados. O lider de
otimizacdo representa uma centralizacdo de todos os esfor¢cos de otimizagdo em
andamento, basicamente responsavel por direcionar estrategicamente 0S recursos
operacionais, prover suporte técnico quando necessario e replicar as melhores
praticas e resultados para as demais plantas. A Figura 8 ilustra o conceito das
frentes de trabalho operacional e estratégica,® mostrando que os ciclos de melhoria
operacional (que serdo discutidos no capitulo quatro) sdo executados em cada
planta, enquanto que o ciclo estratégico supervisiona e direciona a execucao dos
ciclos operacionais.
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Ciclos Operacionais — Equipes Locais
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Figura 8. Ciclos de melhoria e equipes operacional e estratégica.

Além disso, para completar a equipe de otimizacdo (Figura 9), os pontos focais
locais de cada area operacional envolvida nos trabalhos sdo cuidadosamente
escolhidos, uma vez que eles representam a principal conexdo entre o0s
especialistas de otimizacao e as equipes locais da planta. O lider local de otimizacéo
€ outro engenheiro experiente focado em prover suporte ao time local. O lider central
de otimizagcdo, que € um recurso da empresa parceira, se encontra numa posicao
central para enfatizar seu papel mais amplo e fundamental. E importante notar que o
envolvimento do patrocinador interno do projeto € também fundamental para as
decisdes estratégicas, efetiva divulgacao interna dos resultados e melhor suporte
das plantas operacionais.
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Figura 9. Estrutura hibrida da equipe de otimizacéo.

uﬂlummgwiest

h -I

4 METODOLOGIA DE TRABALHO INOVADORA

O terceiro pilar fundamental para o sucesso do programa de otimizacdo se refere a
atual metodologia de trabalho aplicada. Varios conceitos tém sido combinados
visando criar uma nova forma de estruturar os esforcos continuos para a
identificacdo e implementacdo de novas oportunidades de melhoria, execugcdo de
analises e ac¢les corretivas priorizadas e sustentabilidade de resultados alcancados.
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A definicdo dos ciclos operacionais e estratégicos representam a base para a nova
abordagem metodolégica. Contando com duracao tipica de trés meses, cada ciclo
basicamente inclui trés fases (diagndstico, implementacdo e avaliacdo de
resultados), as quais sdo implantadas seguindo o conceito DMAIC de Lean Six-
Sigma, conforme mostrado na Figura 10 abaixo.

1. Define

5. Contral

2. Measure

E 3

3. Analyze

Figura 10. Ciclo de melhoria, baseado no modelo Lean Six-Sigma DMAIC.

Este modelo foi amplamente discutido e estudado para seu adequado uso em
otimizacdo de processos industriais. A fase de diagnostico engloba as trés primeiras
etapas do DMAIC, comecando com uma definicdo estratégica dos objetivos e metas
para o atual ciclo. Workshops internos, seguindo uma metodologia focada nos
problemas de processo e em oportunidades de melhoria sdo agendados para as
primeiras semanas desta fase. Nestes workshops, lideres e pessoas chave de todas
as areas operacionais debatem e priorizam as oportunidades mais criticas para a
planta. Esta priorizagcdo representa uma primeira direcdo para que a equipe de
otimizacdo possa coletar informacdes e realizar um diagnostico detalhado do
processo produtivo.

Uma vez que a lista de acdes de melhoria tenha sido validada e esteja pronta para
ser implantada, a etapa de implementagéo da metodologia DMAIC se inicia. Durante
esta fase, novas estratégias de controle sédo implementadas, malhas de controle PID
sdo reajustadas, instrumentos de campo sao calibrados, os problemas de
instrumentacdo de campo sao corrigidos e até mesmo novos procedimentos
operacionais sao estabelecidos. A inclusdo e o acompanhamento dessas a¢gfes sao
feitos por meio de um plano de acdo, onde qualquer item critico pendente é
monitorado e escalado se necessario. Estatisticas do progresso dos planos de agéo
sdo periodicamente preparadas para fornecer uma visdo geral e possibilitar o
direcionamento estratégico das ac¢des pelo patrocinador do projeto.

Finalmente, inicia-se a avaliacdo de beneficios apos a execucdo das atividades de
melhoria (etapa “Control” do ciclo DMAIC). A equipe discute e valida a metodologia
de analise a ser usada, comparam as condi¢cdes operacionais antes e apos as acbes
para, na sequéncia, consolidar os resultados finais. Os resultados sdo entao
formalmente divulgados a todos os interessados e se tornam parte fundamental do
esfor¢o de sustentabilidade a longo prazo.

Outro aspecto da metodologia de trabalho que desempenha um papel definitivo no
sucesso do projeto se refere a revitalizagdo da supervisdo de otimizacdo, conforme
discutido na secéo trés. O grupo de trabalho especifico, denominado de “Grupo de
Malhas de Controle”, estabeleceu uma reunido técnica mensal envolvendo os pontos
focais de cada area operacional visando criar um grupo coeso que busque 0 mesmo
objetivo: a melhoria continua e a sustentabilidade do desempenho da planta. Para
iSso, registra-se em um unico plano de acdo todas as oportunidades levantadas
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durante as reunides, além de revisar e atualizar o cronograma de trabalho, prazos e
recursos necessarios para cada item listado. Esta nova interac@o periodica garante
um nivel de comprometimento e foco nunca visto antes, possibilitando a implantacéo
de acbBes de natureza complexa que envolva diversas areas de especializacdo de
uma forma mais eficiente. As interdependéncias, prioridades e os impactos de cada
acao sao claramente apresentadas e divulgadas para todos do grupo, de modo que
qualquer resultado validado é naturalmente considerado como um trabalho em
equipe, onde cada membro tem seu papel reconhecido, respeitado e valorizado.

5 RESULTADOS ALCANCADOS

Para completar o ciclo DMAIC, ao final da etapa de implementacédo de acdes de
melhorias identificadas no plano de acao, inicia-se o processo de avaliacdo de
resultados. A verificacdo e quantificacdo dos beneficios sédo estruturados por meio
de uma analise comparativa antes versus depois das acdes de melhoria. Para isso,
é feito um levantamento historico de indicadores de direcionadores de negécio, bem
como variaveis de processo correlacionadas e/ou impactadas pelas acbes de
melhoria. Espera-se que um novo patamar de desempenho seja alcancado, gerando
novos padrées de controle processo, comprovando a eficiéncia das acoes
implementadas.

Caso uma determinada acdo ndo proporcione o resultado esperado, um novo ciclo
de andlise e diagnéstico é iniciado objetivando identificar novas acdes de melhoria
gue possam proporcionar beneficios reais ao processo. Por outro lado, em situacbes
onde sdo comprovados resultados tangiveis, inicia-se entdo a etapa de
sustentabilidade na qual € estabelecida uma rotina periédica permanente de
avaliacao e controle visando garantir os resultados e a qualidade alcangada.
Tipicamente, a implementacdo de melhoria operacional por si s6 ndo é suficiente
para assegurar que os beneficios esperados sejam mantidos ao longo do tempo
uma vez que o0 processo produtivo tende a sofrer mudancas e/ou deteriorar com 0
tempo. Por esse motivo, programas de monitoramento continuo sdo essenciais para
atingir resultados sustentados.

Conforme mencionado em secdes anteriores, o grupo de malhas de cada planta
acompanha as oportunidades de melhoria em seu proprio plano de acao,
atualizando o estado atual de acordo com o cronograma e/ou conclusao. Conforme
mostrado na figura abaixo, ao final do segundo ciclo de melhoria (abril/2012), mais
de 500 acbes de melhoria ja foram identificadas, sendo que 70% delas foram
concluidas com sucesso. Os outros 30% foram classificadas como “em andamento”,
“pendente” ou “programado” para o0s préoximos ciclos de melhoria.
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Figura 11. Andamento do plano de acdo para as cinco pIantas da Vale DIFS.

Aproximadamente mil malhas de controle sdo monitoradas semanalmente para
verificar os impactos das acdes de melhoria em seus desempenhos e analisar se
possiveis intervengdes se fazem necessérias. Essa metodologia contribui para criar
e sustentar a cultura de melhoria continua na Vale DIFS. Como mencionado na
secdo de infraestrutura, a nota global de uma malha, usada para expressar seu
desempenho, € definida pela média aritmética de trés KPIs (erro médio absoluto,
tempo em modo normal e saturacdo). E importante mencionar que menores valores
em sua nota indicam bom desempenho de controle e vice-versa.

Com isso em mente, a Figura 12 abaixo mostra o acompanhamento semanal das
notas das malhas desde o inicio do projeto, quando o valor de referéncia foi
estabelecido. Nota-se claramente uma melhora na nota global das malhas da Vale
DIFS, evidenciando que a execucdo de acOes identificadas neste periodo estdo
provendo melhorias no desempenho das malhas.
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Figura 12. Melhoria nas notas das malhas de controle durante os dois primeiros ciclos do programa.

Este programa de otimizacdo objetiva ndo sé identificar acdes de melhoria que
tragam beneficios reais aos processos produtivos como também tem o0 compromisso
de implementar rotinas periddicas de sustentabilidade dos resultados que forem
sendo alcancados a cada ciclo do projeto. Na sequéncia, alguns estudos de casos
serdo apresentados para exemplificar as oportunidades e resultados atingidos.

5.1 Estudo de Caso 1: Reducao de Perdas de Producdo em Tanques de Polpa

Na planta de Brucutu, elevados indices de transbordo de aproximadamente
60 tanques de polpa geravam perdas significativas de polpa comprometendo a
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produtividade da usina. A analise histérica de transbordo dos tanques foi
implementada utilizando ferramentas de PIMS para identificar e priorizar os tanques
com o0s maiores indices de perdas. Foi designado um grupo de trabalho,
denominado de “Grupo de Perdas Fisicas”, para focar em identificar e corrigir
problemas relacionados a instrumentacao, automacdo e processo que impactavam
e/ou contribuiam para a ocorréncia de transbordo dos tanques. Dentre as principais
atuacdes do grupo, destacam-se:
e andlise de condicbes operacionais e de malhas de controle por meio de
ferramentas historiadoras de dados e de desempenho de malhas;
e andlise de condi¢cbes operacionais de atuadores de processo (bombas de
polpa);
e manutencao corretiva de vélvulas de controle;
e adequacao e calibracdo de medidores de nivel dos tanques; e
e implementacdo de estratégias de controle direcionadas ao objetivo de
reducao de transbordo e disturbios no processo.
A Figura 13 mostra os resultados obtidos apds o inicio das atividades do grupo de
trabalho. Informacfes basicas de diagndsticos séo disponibilizadas para o Sistema
de Gestéo de Ativos, via servidor OPC, sendo que este servidor |1é as informagdes
através de comunicacao ethernet com as CPUs dos CLPs.
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Figura 13. Reducéo de perdas de producdo em tanques de polpa.

Observa-se que, no primeiro ciclo do trabalho, que engloba o periodo de julho a
dezembro de 2011, houve reducao significativa de horas de transbordo dos tanques
se comparado ao periodo anterior (janeiro a junho de 2011). Com isso, foi possivel
calcular um aumento de 0,1% na produtividade da usina. No segundo ciclo, nota-se
gue os resultados estao sendo sustentados, onde se percebe ainda nova reducao na
média de horas de transbordo, o que se traduziu em um aumento consecutivo de
0,02% na produtividade. Portanto, totaliza-se um aumento de 0,12% na
produtividade, o que representa uma reducdo de perdas da ordem de 30.000
toneladas de produto por ano. E importante mencionar que a base de dados do
PIMS é constantemente utilizada para rastrear e sustentar os beneficios alcancados.

5.2 Estudo de Caso 2: Aumento de Utilizacdo de Equipamentos de Processo

Na planta de Caué, o fluxo de rejeito da separacdo magnética pode ser direcionado
a etapa de espessamento ou para linhas de separacdo em espirais. A equipe de
operacao tinha conhecimento da vantagem de se manter uma alta taxa de utilizacao
da separacdo em espirais visto que, por meio desta, se consegue um aumento de
recuperacdo massica e, conseqientemente, um aumento de producdo. Contudo,
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havia uma dificuldade em manter este processo em funcionamento durante
condicbes de perturbacdo, nos quais intertravamentos na logica de controle ndo
permitiam a operacao suave desta linha. Uma equipe multidisciplinar, formada por
membros das equipes da operacdo, elétrica e automacdo analisaram dados
histéricos de processo para investigar possiveis causas-raiz do problema. Além
disso, o desempenho das malhas de controle foi detalhadamente diagnosticado
usando ferramentas de CLPM para estudar possiveis modificacdes nos sistemas de
controle que pudessem melhorar o desempenho do processo como um todo. Como
resultado, algumas atividades foram realizadas:

e revisdo e melhorias nas estratégias de controle;

e revisdo das légicas de programacéo e intertravamento; e

e sintonia das malhas de controle
A Figura 14 mostra os gréaficos de tendéncia de uma malha de controle de vazao da
linha de separagdo em espirais. Nota-se melhoria do desempenho das malhas
devido a reducdo do erro em estado estacionario e da saturacdo da malha apés a
execucao das acdes propostas.
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Figura 14. Reducao de erro em estado estaciondrio e saturacdo na malha de vazao.

Além disso, a Figura 15 mostra os graficos de tendéncia da malha de nivel do
principal tanque da linha de separacdo em espirais. Na situacdo anterior,
intertravamentos na légica de controle provocavam distdrbios na variavel de
processo impedindo a operacdo suave. Nota-se melhoria de desempenho devido a
reducao do erro em estado estacionario apds as modificacdes realizadas.
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Figura 15. Malha de controle de nivel do principal tanque da linha de separacdo em espirais.

Finalmente, a Figura 16 evidencia como a melhoria de desempenho das malhas de
controle impactam positivamente no desempenho global do processo.
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Figura 16. Reducéo de perdas de produgdo por meio do aumento do tempo de funcionamento do
processo.

Observa-se que, apos a realizacao de acdes de melhoria, o percentual de tempo de
funcionamento da linha de processo sempre esteve acima do baseline de 65%, o
que representa um aumento significativo se comparado ao periodo anterior. Em
funcdo disso, calculou-se uma reducdo de perdas de producdo de 1,7% para o
primeiro ciclo de melhorias do projeto e, este resultado foi sustentado em torno de
1,3% para o segundo ciclo, o que representa aproximadamente 60.000 toneladas de
produto por ano para a planta. Este resultado é também constantemente monitorado
usando a base de dados do PIMS e, caso se observe algum desvio, uma analise de
causa-raiz do desempenho das malhas € realizada por meio das ferramentas de
CLPM e acdes corretivas sdo mapeadas visando manter o processo dentro dos
limites especificados de controle.

5.3 Estudo de Caso 3: Aumento de Produtividade

A Figura 17 ilustra a etapa de classificacdo da planta de Timbopeba. A bomba de
polpa BP1 opera com velocidade fixa enquanto que BP2 possui inversor de
frequéncia que permite a variacdo de sua velocidade de operagédo. Devido a
restricobes da BP1, em momentos de disturbios no nivel do tanque CX100 e/ou
variacbes da velocidade da BP2 provocam-se grandes perturbagbes na vazéo e/ou
densidade de polpa bombeada pela BP1l, o que consequentemente limita a
producéo dessa linha de processo.
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Figura 17. Fluxograma da etapa de classificagcao da planta de Timbopeba.
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Para maximizar a producdo, as equipes de processo, operacdo e automacao
analisaram os dados histéricos para entender as condicbes operacionais atuais
deste processo. Baseado nisso, algumas acfes foram implementadas:

e implementacado de estratégia de controle de restricdo (over ride);

e implementacdo de estratégia de controle em cascata no tanque de polpa;

e

¢ redefinicdo de procedimentos e parametros operacionais.
Nesta etapa, o software de CLPM foi usado para monitorar o desempenho das
malhas de controle e as novas estratégias implementadas e para sintonizar 0s
parametros de controle que permitissem atender os objetivos definidos para esta
operacao.
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Figura 18. Aumento de produtividade na linha de classificacdo de Timbopeba.

Vaziio massica (th)

Com base nos dados historicos do PIMS, a figura 18 mostra o grafico de tendéncia
da vazdo massica média (t/h) desta linha de processo. ApOs as atividades de
melhoria, a produtividade aumentou cerca de 11%, o que corresponde ao um
aumento de 100.000 toneladas por ano. Além disso, vale a pena citar os beneficios
intangiveis alcancados, como o menor numero de intervencfes no processo e
satisfacao do cliente.

A Tabela 1 apresenta os resultados tangiveis obtidos até o final do segundo ciclo de
melhoria, o que corresponde a uma reducao de perdas de produgéo correspondente
a aproximadamente 200.000 toneladas de produto final por ano. Nota-se que o
maior resultado individual, obtido na planta de Timbopeba, foi alcangado no segundo
ciclo. Os demais foram validados ao final do primeiro ciclo do trabalho e foram
positivamente sustentados e/ou melhorados neste segundo ciclo (o que demonstra
que parte do resultado projetado para o ano ja foi de fato capitalizado).
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Tabela 1. Resumo dos resultados tangiveis obtidos nos dois primeiros ciclos de melhoria

Resultados (ton/ano)

Unid. Préximos

. Oportunidade/ direcionador de negocio 1° ciclo 20 ciclo .
Operacional ciclos
= . Reducdo de perdas de transbordo em tangues 720ton 720ton
g | Flotacdo
= Recuperagdo metalirgica 2,950 ton 3,900 ton
2 | Usina de x x
é beneficiamento Redugéo de perdas de producéo 25,656 ton 31,023 ton
5 24,957 fon 28,340 ton
‘g | Separacdo I ) : :
& | magnética Aumento de utilizacsio de equipamentos do processo
30,884 ton 32,706 ton
Linha 1 (CX3041) - Reduc&o de perdas de producio 762 ton 560 ton
o
2 | Plantade M M
é classificacdo Linha 2 (CX3051) — Reduc&o de perdas de producdo 575ton 560 ton
E
Aumento de produtividade 100.000 ton
TOTAL 9970 6495 86506 ton 197.809 ton

Esta secdo apresentou os estudos de caso mais relevantes que contribuiram para
efetivar os bons resultados mostrados na tabela acima. Além disso, vale a pena
destacar os resultados intangiveis obtidos, como reducdo da variabilidade do
processo, menor manutencdo de equipamentos e melhor integracdo entre as
equipes locais. Cita-se ainda que a meta de melhoria das notas das malhas de
controle foi atingida, com impactos positivos diretos no desempenho do processo e
nos resultados anuais da equipe interna da Vale. Finalmente, é necessario garantir
que estes resultados se mantenham ao longo do tempo e dessa forma, a
sustentabilidade somente pode ser alcancada por meio de um programa de
otimizacdo continuo e de longo prazo que combine as tecnologias especificas, o
comprometimento de especialistas qualificado e uma metodologia consolidada de
trabalho.

6 CONCLUSAO

Conceitos de otimizacdo de processos industriais tém sido discutidos e publicados
na comunidade técnica ha varios anos. Os beneficios com estes esfor¢cos sdo mais
claros e tangiveis a cada dia, mas ainda assim as empresas ignoram seu verdadeiro
potencial. E comum encontrar pequenos projetos especificos em desenvolvimento
na maioria das industrias, mas ndo com uma abordagem adequada de um amplo
programa, que considere as pessoas, metodologia e tecnologia. Este artigo mostrou
a nova abordagem para gerenciamento de malhas de controle nos cinco diferentes
sites da Vale DIFS em Minas Gerais. Aproximadamente mil malhas de controle e
suas estratégias estdo sendo monitoradas por uma equipe dedicada em um
programa de otimizagdo de longo prazo focado na identificacdo e viabilizagdo de
oportunidades de melhoria de processos.

A execucdo de ciclos periddicos de melhoria, que abrange desde o diagndstico
aprofundado até a avaliacdo de resultados, e o alto comprometimento das equipes
locais alcancado com o “grupo de malhas” representam a base para a nova
estratégia de trabalho. A combinacéo de uma visao estratégica remota com esfor¢cos
locais de melhoria operacional pode melhorar significativamente o sucesso de
programas de otimizacdo e controle de processos. A definicdo de objetivos
estratégicos associados a recompensa e a comparacdo de desempenho de

103



e ISSN 2237-0234
16° Seminario de
Automacao & Tl Industrial

e = =
= L
diferentes plantas também contribuem para aumentar o engajamento das equipes
dos sites pela busca da exceléncia operacional, além de criar e sustentar uma
cultura corporativa de melhoria continua. Os especialistas de otimizacdo de
empresas parceiras, alocados em cada site com a visdo tanto operacional quanto
estratégica, e a supervisdo de otimizacdo interna da Vale DIFS definem um novo
padrdo necessério para a estrutura da equipe de trabalho. Finalmente, o uso
adequado das solu¢des tecnoldgicas disponiveis, incluindo ferramentas de avaliacao
de desempenho de malhas de controle, o PIMS, sistemas de manutencédo de
instrumentacdo e etc. completam os requisitos necessarios para um programa bem
sucedido e duradouro de otimiza¢ao de processos.
O sucesso mencionado pode ser percebido pelos resultados tangiveis alcancados
até o final do 2° ciclo do projeto. ApGs oito meses de desenvolvimento do programa
de otimizacdo, foram validados por engenheiros de processos das plantas varios
resultados de reducdo de perdas de producédo, representando aproximadamente
200.000 toneladas de minério de ferro por ano. Além disso, as malhas de controle
sdo constantemente monitoradas e seus desempenhos tém sido melhorados ao
longo do tempo, que por sua vez, impactam em baixa variabilidade do processo,
melhor eficiéncia de manutencdo e menor numero de intervengbes manuais.
Feedbacks positivos de engenheiros das plantas de todos os sites tém sido
recebidos, confirmando que o alto engajamento alcangcado com a participagdo das
equipes locais € um dos principais fatores dos bons resultados observados.
Em resumo, a solucdo proposta neste trabalho pode ser considerada uma alternativa
interessante para plantas industriais em geral favorecerem o sucesso de seus
esforcos de otimizagdo de processos, evitando o problema cronico de falta de
sustentabilidade e, consequentemente, descrédito pelas equipes da planta. Uma vez
que for alcangcada uma condicdo mais consolidada do controle regulatério, com as
melhorias documentadas e o0s resultados devidamente sustentados, a
implementagéo de solucdes de controle avancado serdo mais eficazes e poderao
trazer resultados ainda superiores. Além disso, a gestdo associada de outros ativos
de automacao e producédo (como instrumentacéo, sistemas de controle, redes de
campo, equipamentos de producéo, etc.) deve ser realizada, o que representa outro
enorme conjunto de possibilidades e oportunidades.
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