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Resumo

A Relacdo Granulométrica (RG) € um dos indicadores mais importantes referentes
ao produto da pelotizacdo. Através dele, garante-se boa permeabilidade do leito de
pelotas, otimizacdo do ciclo térmico e, desta forma, melhores resultados de
gualidade fisica e consumo da matriz energética. Para garantia deste indicador, faz-
se necessario que os processos de aglomeracéo de pelotas, classificacdo de pelotas
cruas e peneiramento de pelotas queimadas estejam sob controle de parametros
determinados e com nivel de estabilidade assegurado.
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REDUCTION OF THE GRANULOMETRIC RELATION IN PELLETIZING PLANTS
AS CONTRIBUTION ON DECREASE OF THE ABRASION INDEXES

Abstract

The Granulometric Ratio (RG) is one of the most important indicators related to the
pelletizing product. Through it, it guarantees good permeability of the bed of pellets,
optimization of the thermal cycle and, thus, better results of physical quality and
consumption of the energy matrix. To guarantee this indicator, it is necessary that the
processes of agglomeration of pellets, classification of raw pellets and screening of
burned pellets are under control of certain parameters and with a level of stability
assured.
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1 INTRODUCAO

A relacdo granulométrica, resultado do quociente entre o somatério das faixas de
pelotas retidas nas malhas 12,5mm e 16mm pela faixa de pelotas retidas em 8mm e
10mm, é um indicador de qualidade que beneficia toda a cadeia produtiva desde o
processo de endurecimento das pelotas até os processos de reducdo de minério.
Este indicador adimensional é calculado conforme a equacéo descrita na figura 1, a
seguir.

Descrigao Formula de Calculo

Relacdo Granulometrica ~ 12.5-16mm +>16mm
§-10mm + =10mm

Figura 1. Célculo da Relacdo Granulométrica

Seu resultado tem impacto direto na permeabilidade do forno de pelotizacdo e na
gualidade final da pelota. O atendimento a relacdo granulométrica € um indicador
que compbe o IDQ (indice de desempenho da qualidade) nas plantas de
pelotizacao.

Para se atingir resultados satisfatorios relacionados a relacdo granulométrica, maior
rigor € exigido da etapa de aglomeracdo no que tange as condi¢des fisicas e
configuragbes dos equipamentos sob o ponto de vista de processo. Dentro da
cadeia de processo da pelotizacdo esta fase é a responsavel pela formacdo das
pelotas com propriedades fisicas e dimensionais adequadas a alimentacdo da
maquina de processamento térmico. A Pelotizacdo estd sempre susceptivel a
mudancas na matriz de minérios e insumos para aglomeracdo que implicam na
necessidade de busca por novos padrfes de operacdo, manutencdo e processo.
Entre esses novos padrfes tém-se a necessidade de atingir as metas de relagéo
granulométrica dentro do custo or¢cado para a matriz de aglomeracdo. Esse desafio
atinge tanto a area de aglomeracdo quanto as etapas de desaguagem (anterior) e
classificacdo de pelotas queimadas (etapa final).
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Figura 2. Fluxo do processo de pelotizacdo
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2 DESENVOLVIMENTO
O periodo de observacdo e andlise do indicador compreendeu o periodo entre

Junho/17 e Maio/18 nas plantas de pelotizacdo A, B e C. Conforme resultados
mostrados na figura 2.
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Figura 3. Proporcao de pelotas nas faixas granulométricas que compdem a Relagdo Granulométrica

para cada planta

Conforme exibido na figura 3, a proporcédo de pelotas de didametro mais elevado é
maior, obviamente, para Relagdo Granulométrica mais alta. Segundo Gudenau
(Gudenau et al. 1984), uma proporcao de pelotas muito grandes, pode gerar indices
de abrasédo elevados no teste de tamboramento, considerando que a etapa de
endurecimento das pelotas fica prejudicada. Termodinamicamente, faz-se
necessario mais energia para consolidacdo das ligacdes fisicas em sua estrutura
interna.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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Para desenvolvimento deste trabalho foram determinadas 3 etapas macro, cada
uma com a utilizacdo de determinadas ferramentas e métodos estatisticos para
estudo. S&o elas:

e Analise do fenbmeno: Estratificacdo por turno de operacao e faixas de horéario
utilizando séries temporais e box plot, e analise de capabilidade do indicador
por planta;

e Analise do processo: Determinacdo do mapa de processo e suas principais
variaveis, e comprovacao estatistica das principais causas;

e Estabelecimento do plano de acao: criacdo de padrbes de parametrizacéo e
melhorias no processo de forma a promover melhoras nos resultados.

2.1 Anélise de Fenbmeno

Foram planejadas as estratificacfes por turno de operacédo e faixas de horéario para
determinacao de focos de trabalho:
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Figura 4. Relacdo Granulométrica das Plantas A, B e C, estratificacao por turno de operagéo
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Figura 5. Relagdo Granulométrica das Plantas A, B e C, estratificagdo por faixa de horério de

amostragem

A andlise das figuras 4 e 5 conclui que existem focos especificos de problema, com
excecao da faixa de horario das 23h em que normalmente os valores de relacao

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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granulométrica sao inferiores aos demais. Ainda assim, todas as analises de
capacidade entre as estratificacdes foram semelhantes. Como exemplo, a figura 5
mostra a comparacao entre a analise de capacidade entre faixas de horario distintas
para a Planta C.
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Figura 6. Andlise de capacidade para a Planta C nos horarios de amostragem 3h, 7h, 15h e 21h

A figura 6, tendo como exemplo a planta C demonstra grande variacdo de resultados
entre os horarios de amostragem e grande parte da amostra com valores proximos a
90% fora do valor alvo determinado, inicialmente como 1,2.

2.2 Analise de Processo

A etapa de analise de processo tem como objetivo principal determinar as principais
variaveis e causas que influenciam nos resultados de Relacdo Granulométrica, bem
como comprovar estatisticamente essa influéncia a fim de determinar acdes de
controle que tenham eficcia sobre o indicador.

A figura 7 mostra 0 mapa de processos com as variaveis que impactam diretamente
neste resultado.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e
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y1-Superficie Esp
2 - Granulometria PR

1.Moagem/Alimentagdo

C1.1% - Desgaste do revestimento do
moinho
€1.2* - Densidade descarga
€1.3% - Hidrociclonagem
(1.3.1- Diametro de apex e
vortex
€1.3.2% - Pressio de
ciclonagem
R1.3.3% - Densidade de
alimentagde dos hidrociclones
C14- Nivel desilo
€15- Carga deenchimente do moinho
R1.6* - Distribuigio granulométrica da
carga moedora
R1.7* - Granulometria de Alimetagio
R1.8* - fndice de Moahilidade
€1.9-Taxa de alimentagio

¥3 — Percentual de
carbono fixo
¥3 - Umidade PR

y4 = Densidade polpa

espessada

2.Homogeneizar
[Fittrar polpade
minério

(2.1 - Densidade da polpa espessada
€2.2* -Densidade da polpa de carvio
€2.3* - Vazio da polpa espessada
2.4* - Vazdo da polpa de carvio
(2.5% - Densidade da polpa homogeneizada
€2.5.1- Vazio de dgua de corregio
€25.1.1 - Controle ineficiente de
vazdo de dgua
€25.1.2 - Vélvulas danificadas
€2.5.1.3 - TubulagBes obstruidas
€2.5.1.4 - Densidade dos tanques
alta
*#(2.5.2 - Dimensionamento do sistema
ineficiente
2.6 - Rotagdo dos filtros
C2.6.1 - Setpoint fora do padrdo
€2.7 - Pressio de vicuo
€2.7.1- Baixo desempenho da bomba de
vécuo
€2.7.1.1 - Condigio fisica ruim da
bomba de vécuo
€2.7.1.2 - Vazdio de dgua da
selagem ineficaz
(2.7.2 - Baixa estanqueidade do sistema
€2.7.2.1 - Inadequagdo na coluna
barométrica
€2.7.2.1.1 - Flanges e
conexdes danificadas
€2.7.2.1.2 - Corrosdo
elevada
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tanques de filtrados
desacertados
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avariados
€2.7.2.2 - Vedagdo defiltro ineficaz
€2.72.21 -
Cabegote/filtro danificado
€2.7.2.2.2 -Tubo de
fltragem/segmento
deteriorado
27223~
Coifa/cabegote danificade
2.7.2.2.4 - Setores/tubos
danificados
€2.7.2.3 - Perda de vicuo na
conexio setorftubo de filtrado
€2.7.2.4 - Caixa baixa
27241~
Vazamento nas
vélvulas de dreno
(27242~
Alimentacio
deficiente
C2.7.243 - Over
da bacia
danificado
2.8 - Saturagio dos tecidos dos filtros
C2.8.1- Jateamento ineficiente
€2.8.1.1 - Baixa pressio de
jateamento
€2.8.1.2 - Frequéndia de
jateamento inadequada
€2.8.1.3 - Tempo de jateamento
ndo adequado
(€2.8.1.4 - Bicos obstruidos
28.15 - Bicos ausentes
€2.8.2 - Tempo entre trocas do tecido
inadequado
2.9 -Sopro deficiente
(2.9.1- Altura de sopro fora do padrio
(2.9.2 - Tempo de sopro inadequado
€2.9.3 - Pressio de sopro inadequada
€2.94 - Umidade elevada do ar de sopro
£2.94.1 - Auséncia de purgadores
nos baldes
€2.94.2 - Purgadores deficientes
nos haldes
€2.10 - Formagho de tortairregular
€2.10.1 - Agitagio excessiva na bacia do
filtro
€2.10.2 - Dupla torta
€2.10.2.1 - Guias desreguladas
€2.10.2.2 - Altura e pressio de
sopro irregulares
2.1 - Presenca de microfinos na polpa
€2.11.1 - PPC elevado
(2.11.2 - Superficie especifica elevada
R2.12- Carbono fixo do carvio

& — Superficie
especifica PP

¥5 - Umidade PP

6 - Granulometria PP

3.Prensar
minério

€3.1* - Presséo dos rolos
€3.2% -Nivel da calha
3.3 - Rotagie dos rolos
(3.3.1 - Desvio padrdo
alto da rotagie
€3.4-Torque dos rolos
341 - Desvio padrdo
alto do torque
3.4.2 - Torque baixo da
prensa
3.5 - Variagiio na taxa de
alimentagio da prensa
R3.6 - Desgaste irregular nos
rolos da prensa
€3.7- Prensa com gap irregular
€3.87 - Nivel da coluna de
alimentagio
£3.9% - Nivel do silo da Prensa
R3.10 * Umidade PR
R3.11* - Funcionamento da
Prensa
R3.12* - Granulometria PR
R3.13" - indice de Moabilidade
R3.14* - superficie especifica PR

y7 — Dosagem de bentonita kg /t
8 — Dosagem de calcério

4. Misturar
minério

C4.17 - Dosagem de aglomerante
C4.1.1- Abastecimento das
caixas dosadoras de
aglomerante deficiente
R4.1.2 - Descumprimento PRO
dosagem aglomerante
413 - Qualidade do
aglomerante
*(4.1.4 - Nivel desilo de
Aglomerante

(4.2* - Dosagem de fundente
C4.2.1 - Dosagem de calcdrio na
mistura incorreta

*R4.2.2 - Homogeneidade do
calcirio na pilha

*R4.2.3 - Quantidade de
calcdrio na pilha

(4.3* - Dosagem de aditivos
(4.3.1 - Controle deficiente da
dosagem de Arkomon

R4.4 - Adigdo de dgua na mistura

C4.5* - Nivel de silo de Minério

(4.6 -Tempo de mistura defidente

(4.7 - Desgaste das pds do agitador do

misturador

(4.8 - Leitura de carga das balancas de

mistura deficiente
(4.8.1- Falta de calibragio
€4.8.2 - Falha na calibragio

10 - Tamanho Médio PC

y11 - Distribuigéo +16mm PC
y12 - Distribuigdo 12,5-16mm PC
y13 - Distribuigdo 10-12,5mm PC
y14 - Distribuigéo 8-10mm PC
y15 - Esfericidade

5.Formar pelotas
cruas

5.1* - Rotagio
(5.2* - Taxa de alimentagio
(5.3 - Limpeza das peneiras de rolos na saida
dos discos
(5.4 - Limpeza no deck superior da peneira
de entrada do forno
€5.4.1 - Frequéncia ineficaz
(54.2 - Padréo incorreto
(5.5 - Posicionamento dos raspadores
€55.1- Regulagem
55.2 - Manutengio dos raspadores
5.6 - Altura util dos discos
5.7 - Indlinagdo dos discos
R5.8 - Agua nos discos
R5.9 - Limpeza no deck inferior da peneira
de entrada do forno
(5.10*- Funcionamento do granuldmetro
€5.10.1 - Falha controle do
granuldmetro
€517 - Set Point do tamanho médio
incorreto do granulometro
(5.12* - Taxa de retorno do pelotamento
(5.13 - Baixo tempode formagio das pelotas
R5.14* - Rugosidade dos rolos
€5.15 - Distribuigio das pelotas na peneira
€5.15.1 - regulagem do defletor
(5.15.2 - asa delta
€5.16* - Abertura entrerolos
€5.16.1- Falta decontrole dos gaps
entrerolos
(5.16.2 - Falta de monitoramento
dos gaps entre rolos
R5.17 - Nivel de desgate do rolo

Y1 -Percentual 8-10mm PQ,
Y2 - Percentual 10-12,5mm PQ
Y3 - Percentual 12,5-16mm PQ
Y4 - Percentual +16mm PQ

6.Queimar/Peneirar
pelotas queimadas

6.1* - Temperatura das caixas de vento
6.2 - Pressdo das caixas de vento
€6.2.1- Baixa presso das caixas de vento
€6.2.2 - Alta pressdo das caixas de vento
6.3 - Distribuicgo da camada total
£6.3.1- Pelotas cruas mds distribuidas
6.3.2 - Camada de forramento mal
distribuida
6.4 - Limpeza das cimaras de combustio
€64.1- Frequéncia ineficaz
C6.4.2 - Padréo incorreto
6.5 - Condigio das chamas
6.6 - Temperatura dos grupos de queima
€6.7* — Abertura das malhas das peneiras
vibratdrias
€6.7.1- Falta de medigio/monitoramento
das malhas da peneira
6.7.2- Frequéncia de troca das malhas
inadequada
R6.8 - Obstrugio dacamada lateral
R6.8.1 - Limpeza da camada lateral
realizada com pouca frequéncia
R6.8.1 - Limpeza da camada lateral
realizada de forma ineficaz
R6.9 - Aplicagio deagua na descarga da grelha
R6.9.1 - Pelotas com temperatura elevada
na descarga da grelha
R6.9.1.1 - Ventilador de
resfriamento trabalhando abaixo
da capacidade
R6.9.1.2 - Baixa permeabilidade
doforno
R6.9.2 - Correia transportadora com baixa

resisténcia a temperatura

Figura 7. Mapa de processo com variaveis de entrada e saida, e as variaveis internas de controle
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A comprovacgao estatistica das principais variaveis, que direcionou a criagdo do
plano de acdo foi determinada através de regressdo linear multipla, inicialmente
modelando-se com as variaveis da etapa de formacdo de pelotas cruas com as
seguintes variaveis: Relacdo Granulométrica x Rotacdo dos discos de pelotamento e
faixas granulométricas de pelotas cruas.

Este modelo, mostrado na figura 8, mostra uma relacdo forte entre a Relagao
Granulométrica e as demais variaveis, conforme analise exibida pelo software
estatistico. O R2 obtido foi de 45,47%, o que consideramos suficiente para
prosseguir com as analises devido as interferéncias e espaco temporal que ocorrem
entre a amostragem de pelotas queimadas e os resultados de pelotas cruas.

Regressdo Multipla para FG161208
Relatério Resumo

Ha uma relacdo entre Y e as variveis X? Comentarios
0 01 =0,5

Os seguintes termos estdo na equacédo ajustada que modela a
relagdo entre Y e as varidveis X:

sim | Nso X1: RPM Discos
P < 0,001 X2:8-10 Discos

A relagdo entre Y e as varidveis X no modelo é estatisticamente ¥5:10-12,5 Discos

significativa (p < 0,10). ﬁl 125:81 E'DISCOS
1 16- iscos

X1A2; XAN2; X2* K3

Se 0 modelo se ajusta bem aos dados, essa equagdo pode ser usada
% de variacdo explicado pelo modelo para predizer FG161208 para valores especificos das variaveis X, ou
para encontrar as configuragdes para as variaveis X que

0% 100% correspondem a um valor desejado ou a uma amplitude de valores
para FG161208.
Inferior| ] Superior

45,47% da variacio em Y pode ser explicado pelo modelo de

regressdo.
FG161208 versus Varidveis X
RPM Discos 8-10 Discos 10-12,5 Disc 12,5-16 Disc 16-18 Discos
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Um grafico de fundo cinza representa uma variavel X que néo esta no modelo.

Figura 8. Regressao linear entre RG x Rotacao dos discos de pelotamento e granulometria das
pelotas cruas

Como andlise seguinte, adotando-se as variaveis: Rotacdo dos discos de
pelotamento e granulometria da pelota crua como variaveis que impactam
diretamente no resultado final, foram criados outros modelos tendo estas variaveis
como resultado final e, desta forma, selecionados os parametros de cada fase do
mapa de processos.

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Sumério do Modelo

§ R2 _R2(aj) R2(pred)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados

0193362 7642% 7594%  7456% (a resposta ¢ RPM Média dos Discos; & = 0,05)

Coeficientes feme il

Termo Coef EPdeCosi ValorT Valor-p VI L 177 Fator None

Constante 2305 0944 244 0015 I A DENSI C@OTHO B
DENS1_C@OTHO-EP02 0022 0288 -321 0001 158 B RPMMIDIA DOS LTROS
RPMMEDIADOSFILTROS 0786 0219 3589 0000 120 ¢ ¢ Dosagem Bentorita TP5A
Dosagem Bentonita TPSA 03181 00421 755 0000 306 M D Dosagem Bentorita TPSB
Dosagem Bentonita 7958 02160 00317 682 0000 254 E Dosagem Calcirio TPSA
Dosagem Calcario 7P5A 000745 000193 387 0000 390 g F Dosagem Calcirio TP5B
Dosagem Calcano 7PSB 0,00881 0,00196 450 0000 338 N G SET POINT DISCOS

SET POINT DISCOS 01121 00431 260 0009 154 H H  SUPSEPRLEGTA
SUP_SE_PR_LQOTFI 0000593 0O0DTI3 525 0p00 127 J UMD H20 PRLEOH

B Y D K Midia defins

Média de finos 02868 00385 726 0000 116 F L Mdia Contrale

Média Controle 03370 00471 715 0000 111 M Média Pressio de Vcuo
Taxa de alimentacio média 0023267 0000697 3337 0000 119 L N Média Prassio de Sopro
Média Pregsdo de Vicuo -0.248 0122 -204 0042 106 ¥

e e ——— e

A
Equagdo de Regressdo

RPM Média dos Discos = 2,305 - 0,922 DENS1_C@OTHO-BPOZ - 0,786 RPM MEDIA DOS FILTROS ¢ 1t 2 3 4 5 & 1 &8 98
+0,3181 Dosagem Bentonita TPSA + 0,2160 Dosagem Bentonita TPS8 g o
+ 0,00745 Dosagem Calcano 7P5A + 0,00881 Dosagem Calcario 7P58 Efeitos Pacronizados
+ 0,121 SET PQINT DISCOS - 0,000593 SUP_SE_PR_LBOTFI
- 0,0476 UMID_H20_PR_L@OTFI - 0,2668 Média de finos
+0,3370 Media Controle + 0,023267 Taxa de alimentacio média
- 0,248 Média Pressdo de Viacuo - 0,1448 Média Pressio de Sopro

Figura 9. Regressao linear multipla entre Rotagéo dos discos de pelotamento x variaveis das etapas
de processo anteriores

Na figura 9 pode-se constatar um R2 elevado (~76%), com somente duas variaveis

nao significativas para o modelo: Umidade da polpa retida e Pressao de sopro,

ambas contidas na etapa 2 do Mapa de processos.

Sumario do Modelo

5 RZ2  R2(a)
112697 5234% 52,07%

Coeficientes

Termo Coef EPdeCosf Valor-T Valor-P
Constante 136,58 415 32,04 0,000
SET POINT DISCOS -8,574 0348 -24.62 0,000
RPM Média dos Discos 2,185 0,162 1347 0,000
Wazdo de agua nos discos -34.11 8,44 -4,04 0,000
Taxa de alimentagdo media  -0,04504 0,00550 -8,19 0,000

Equacdo de Regresséao

Média 10-125 = 136,58 - 8,574 SET POINT DISCOS + 2,185 RPM Média dos Discos
- 34,11 Vazdo de dgua nos discos - 0,04504 Taxa de alimentagdo média
Figura 10. Regresséo linear multipla entre Faixa granulométrica 10-12,5mm de pelotas cruas x

variaveis dos discos de pelotamento

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, Séo Paulo, SP, Brasil.
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= = i

Set Point de Tamanho Médio dos Discos

—— GRAN_OCS_SP_TM@0TPE-DPO2 —— GRAN_OCS_SP_TM@OTPE-DPO2 GRAN_OCS_SP_TM@OTPE-DPO4
e GRAN_OCS_SP_TNU@OTPE-DPOS e GRAN_OCS_SP_TMUBOTPE. DPO5 e GRAN_OCS_SP_TM@OTPE-DPOT

Sumario do Modelo
5 RZ  R2(aj)
1.18547 4636% 4604%

Coeficientes
EP de

Termo Coef Coef valor-T  WValor-pP
Constante 12563 832 15,10 0.000
GRAN_OCS_SP_TM@OTPE-DPO2 -2657 0436 -6,09 0.000
GRAN_OCS_SP_TM@OTPE-DPO3 2796 0689 4,06 0,000
GRAN_OCS_SP_TM@OTPE-DFOS -4961 0715 -5,94 0.000
GRAM_OCS_SP_TM@OTPE-DPOS -2.322 0,380 =5,11 0.000

Equacao de Regressao

Média 10-125 = 12563 - 2657 GRAN_OCS_SP_TM@OTPE-DPO2 + 2,796 GRAN_OCS_SP_TMEOTPE-DPO3
- 4,961 GRAMN_OCS_SP_TM@OQ7PE-DPOS5 - 2,322 GRAN_OCS_SP_TM@OTPE-DPO&

Figura 11. Regresséo linear miltipla entre Faixa granulométrica 10-12,5mm de pelotas cruas x Set
Point de Tamanho Médio de Pelotas nos discos de pelotamento

As figuras 10 e 11 mostram como as altera¢des pontuais de operacao dos discos de
pelotamento influenciam no resultado final.

E demonstrada a influéncia das variaveis Set Point de Tamanho médio de pelotas,
Vazdao de 4gua de controle dos discos, Taxa de alimentacdo de minério e Rotacéo.
A figura 11 ja demonstra que a constante alteracdo de Set Point influencia
diretamente no indicador final.

2.3 Estabelecimento do Plano de Acéao
De acordo com os estudos realizados na etapa de Andlise de Processo, foram
comprovadas um total de 24 causas, previamente mapeadas na FTA (Failure Tree

Analysis).

Apos priorizacdo das solucbBes, foram estabelecidas 30 acdes, distribuidas da
seguinte forma, de acordo com a etapa de processo:

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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/17 /17 agof17 se/17 out/17 now/17 dey/17 jan/18 fev/18 mar/18 abef18 mai/1s jun18 /18 agof18 sel/18 out18 nou/18 dex/18 jan/19 fev/19 mar/19 abe/19 maif19

e édia planta A ==@e=Média planta B === Meédia planta C

Distribuicdo das Agdes por Etapa de Processo
0%

6%
50%
4%
0%
2
10%

0%
Formar pelotas cruas Homogeneizar/Filtrar polpa de minério Misturar minério

Figura 12. Distribuicdo das acdes por etapa de processo
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs execucdo do plano de acao, foram obtidos resultados expressivos na reducéo
da Relacdo Granulométrica das 3 plantas, conforme grafico a seguir:

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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RELACAQ GRANULOMETRICADAS USINAS 58 7
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—+—RG e RG Média do Periodo

Figura 13. Relagdo Granulométrica Média das 3 plantas

Figura 14. Relacdo Granulométrica individual das plantas A,Be C

A reducdo da média de Relacdo Granulométrica das 3 plantas, obtida apos a
implantag&o do plano de agéo, foi de 30%, sendo 18%, 35% e 36% para as Plantas
A, B e C, respectivamente.

Como resultado adicional, houve reducédo dos niveis de abrasdo nas 3 usinas,
conforme mostrado na figura 15.

Abrasdo Planta A Abrasdo PlantaB

abe/18

Figura 15. Abrasao (%-0,5mm apéds ensaio de tamboramento) das plantas A, Be C

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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As figuras 16, 17 e 18 comparam estatisticamente as médias entre os periodos P1
(Jun/17 a Dez/18) e P2 (Jan/19 a Mai/19), sendo o 2° periodo, apos a implantacdo
do plano de acédo nas etapas de processo. Sendo a média da planta C com pouca
reducdo, em funcdo da causa especial ocorrida no més de Maio devido a uma
mudanca repentina na matriz de minério de alimentacéao.

Comparacio da Capacidade de Antes/Depois Planta A - Abras&o P1 x P2
Relatério Resumo

Redugdo em % Fora de Especificacio . Requisitos do Cliente .
% fora de especificagio foi reduzido em 57% Espec Inferior Alvo Espec Superior
de 68,64% para 29.33%. 2 5 52
O desvio padrio do processo foi reduzido? Filtragem do Processo
0 005 01 > 0,5 Estatisticas Antes Depois Modificagdo
Média 53468 51104 -0.23636
. i TR 5 b 5
Sim T | | Ndo DesvPad (global) 0,28455 0,16479 -0,11976
P =0207
Capacidade real (global)
A média do processo mudou? Pp " " "
Ppk -0.16 0,18 0.34
U _ha (i) = ZBench -0.49 0,54 1,03
. - % fora de especificagio 68,64 29,33 -39,31
Sim | N3o PPM (DPMO) 686403 293315 -393088
Capacidade (Global) Real Comentarios
Os dados estdo abaixo do limite e proximo ao alvo?
x = Antes:Us 5 - Abr 1 Depois: Us 5 - Abr_2
Vo

Antes

= O desvio padrdo do processo ndo foi reduzido significativamente (p
> 0,05).

= A média do processo mudou significativamente. Ela agora estd
mais préxima do alvo (p < 0,05).

A capacidade real (global) é o gue o diente experimenta.

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

Figura 16. Comparacéo entre os periodos P1 (Jun/17 a Dez/18) e P2 (Jan/19 a Mai/19) para o0s
indices de Abrasdo na Planta A

Comparacio da Capacidade de Antes/Depois de Planta B Abrasdo P1xP2
Relatério Resumo

Reducdo em % Fora de Especificacdo . Requisitos do Cliente .
85% 9% fora de espedificagio foi reduzido em 85% Espec Inferior Alvo Espec Superior
de 59,05% para 9,10%. * 3 5.2
O desvio padrio do processo foi reduzido? Filtragem do Processo
0 005 01 > 0,5 Estatisticas Antes Depois Medificagdo
Média 52770 4,8814 -0,39560
- i - . + A
Sim [ | | Nao DesvPad (global) 033679 0.23865  -0.098142
P=0239
Capacidade real (global)
A média do processo mudou? Pp * * *
Ppk -0.08 0.44 0.52
oLl U] = 7 Bench -0.23 133 156
) ;o % fora de especificagdo 59,05 9,10 -49,95
Sim | N&o PPM (DPMO) 590457 90959 -499498
Capacidade (Global) Real Comentarios
Os dados estdo abaixo do limite e préximo ao alva?
Antes: Us 6 - Abr_1  Depais: Us 6 - Abr_2
Alvo  LSE
Antes

» O desvio padrio do processo ndo foi reduzido significativamente (p
> 0,05).

» A média do processo mudou significativamente. Ela agora estd
mais préxima do alvo (p < 0,05).

A capacidade real (global) € o que o diente experimenta.

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

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 17. Comparacéo entre os periodos P1 (Jun/17 a Dez/18) e P2 (Jan/19 a Mai/19) para o0s
indices de Abrasdo na Planta B

Comparacéo da Capacidade de Antes/Depois de Planta C Abrasdo P1 x P2
Relatério Resumo

Reducio em % Fora de Especificacio ) Requisitos do Cliente .
% fora de especificagio foi reduzido em 62% Espec Inferior Alvo Espec Superior
de 95,12% para 35,97%. ® 5 5.2
O desvio padrio do processo foi reduzido? Filtragem do Processo
0 005 01 > 0,5 Estatisticas Antes Depois Modificagéo
Média 54650 5,1205 -0,34451
o 1 as N X X
sim | N DesvPad (global) 015996 022129  0,061336
[P=0718]
Capacidade real (global)
A média do processo mudou? Pp * * *
Ppk -0.55 012 0.67
TR el ZBench 1,66 0.36 2,02
) | % fora de especificacdo 95512 3597 -59,15
Sim | N&o PPM (DPMO) 951205 359664 -591541
P = 0,046
Capacidade (Global) Real Comentarios
Os dados estdo abaixo do limite e préximo ao alve?

Antes:Us 7 - Abr_1  Depois: Us 7 - Abr_2
Alvo LSE

Antes

+ O desvio padrdc do processo nio foi reduzido significativamente (p
> 0,05).

= A média do processo mudou significativamente. Ela agora esta
mais préoxima do alva (p < 0,05).

A capacidade real (global) € o gque o cliente experimenta.

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

Figura 18. Comparacao entre os periodos P1 (Jun/17 a Nov/18) e P2 (Dez/18 a Abr/19) para os
indices de Abraséo na Planta C
Nota: retirado da andlise de capabilidade, o més Mai/19, devido ao fato desse resultado se tratar de
uma causa especial.

Como proximos passos, realizar a revisdo do PDCA revisitando a etapa de Analise
de Processo para identificacdo de novas causas, para identificacdo de pontos de
melhoria, tendo como alvo, os valores alcancados na planta B.
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