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RESUMO

Através da utilizacdo coordenada e orientada de ferramentas estatisticas, combinado
com um estudo detalhado do fluxo de disposicdo, homogeneizacdo, transporte e
carregamento do carvao produzido, foi possivel reduzir o nivel de fluor e otimizar a
reserva de carvdo mineral de uma grande mineradora brasileira em Mogambique. Para
desenvolver esta mistura de diferentes carvies e assim gerar um novo produto, carvao
de baixo teor de fluor a ser destinado ao mercado chinés, todos 0s processos apos usina,
precisaram ser alterados. Foi necessério fragmentar a producdo dos carvbes pré-
selecionados para compor este novo produto, gerando grandes desafios devido ao
espaco limitado no patio de armazenamento das usinas, combinado com a necessidade
de homogeneizar pilhas de niveis de fluor diferentes, buscando otimizar a reserva de
carvao sem ultrapassar o limite exigido pelo cliente. Toda producédo era amostrada e os
resultados eram acompanhados através de carta de controle, visando aumentar a
assertividade do projeto, as amostras eram enviadas para diferentes laboratérios de
referéncia global e seus resultados foram validados através do teste t de Students. O
processo de homogeneizacgéo foi necessario ser aplicado em varias etapas da formacgéao
dos navios, iniciando pelo carregamento dos trens que transportavam o carvao da cidade
de Moatize até o porto na cidade de Nacala. No processo original, a locomotiva era
composta por apenas um tipo de carvao derivado de apenas uma Unica pilha produzida.
Porém para manter o nivel abaixo de 200 ppm fez-se necessario alterar este processo,
passando a carregar a locomotiva com pilhas de niveis de fluor opostos, formando uma
locomotiva de fluor médio conhecido. Para formacdo dos navios no porto de Nacala,
também se fez necessario alterar o processo de formacao das pilhas e carregamento
dos navios. No processo original, todas as locomotivas destinadas ao navio eram
descarregadas formando apenas uma pilha, que seria retomada no processo de
carregamento do navio. Porém, para formar um navio de baixo fluor com alto indice de
homogeneizacéo, dividimos as locomotivas em duas pilhas em patios distintos, assim
possibilitamos a retomada simultdnea das pilhas, elevando de forma consideravel a
homogeneizagdo do navio de baixo fluor destinado ao mercado chinés. O mercado

chinés é bastante desafiador devido as restri¢cdes referentes ao nivel de flior nos carvoes



importados, principalmente no sul do pais onde a agua ja possui um valor elevado de
fldor diluido. Os resultados obtidos na monografia demostram o potencial que se pode
alcancar com a aplicacao da estatistica em processos industriais, finalizou-se 2021 com
6 navios descarregados em portos chineses e um contrato exclusivo de carvao de baixo

fluor para o ano de 2022.

Palavras-chave: Carta de controle; teste t de Student; Homogeneizacao; Fluor:



ABSTRACT

Through the coordinated and guided use of statistical tools, combined with a detailed
study of the flow of disposal, homogenization, transport and loading of the coal produced,
it was possible to reduce the level of fluor and optimize the mineral coal reserve of a large
Brazilian mining company in Mozambique. To develop this mixture of different coals and
thus generate a new product, low fluorine coal to be destined for the Chinese market, all
the processes after the plant had to be changed. It was necessary to fragment the
production of pre-selected coals to compose this new product, generating great
challenges due to the limited space in the plants' storage yard, combined with the need
to homogenize piles of different fluor levels, seeking to optimize the coal reserve without
exceed the limit required by the customer. All production was sampled and the results
were monitored through a control chart, aiming to increase the assertiveness of the
project, the samples were sent to different laboratories of global reference and their
results were validated through the Students t test. The homogenization process was
necessary to be applied in several stages of the formation of the ships, starting with the
loading of the trains that transported the coal from the city of Moatize to the port in the
city of Nacala. In the original process, the locomotive was composed of only one type of
coal derived from only a single pile produced. However, to keep the level below 200 ppm,
it was necessary to change this process, starting to load the locomotive with stacks of
opposite fluor levels, forming a locomotive of known average fluor.7 For the formation of
ships in the port of Nacala, it was also necessary to change the process of formation of
piles and loading of ships. In the original process, all locomotives destined for the ship
were unloaded, forming only one pile, which would be taken up again in the ship's loading
process. However, to form a low-fluor ship with a high homogenization index, we divided
the locomotives into two piles in different yards, thus enabling the simultaneous
resumption of piles, considerably increasing the homogenization of the low-fluor ship
destined for the Chinese market. The Chinese market is quite challenging due to
restrictions regarding the level of fluorine in imported coals, especially in the south of the
country where the water already has a high value of diluted fluorine. The results obtained

in the monograph demonstrate the potential that can be achieved with the application of



statistics in industrial processes, 2021 ended with 6 ships unloaded in Chinese ports and
an exclusive low-fluor coal contract for the year 2022.

Keywords: Control chart; Student's t test; Homogenization; Fluorine:
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1 INTRODUGAO

O Controle Estatistico do Processo, CEP, é composto de uma colecdo de
ferramentas extremamente focada na resolucdo de problemas. Os graficos ou cartas de
controle, especificamente, séo utilizados com objetivo de obter estabilidade no processo
produtivo, reduzindo custo e sua variabilidade. Além disso, a analise de capacidade do
processo é realizada conjuntamente para avaliar se 0 processo € capaz de operar em
conformidade com as especificacdes em que foram projetadas (Qiu, 2014; Montgomery,
2019). No entanto, para Oakland e Oakland (2019), o CEP ndo é sé um conjunto de
ferramentas, mas sim uma estratégia para reducdo e ou resolucdo dos maiores
problemas de qualidade: variacbes nos materiais, nos métodos de producdo, nos
componentes dos produtos, no tempo de entrega de mercadorias, nas atitudes dos
colaboradores, enfim, em diversas &reas.

Sabe-se que quanto maior o investimento em qualidade, obtém maiores lucros,
devido a eliminacdo ou reducdo de perdas nos processos produtivos decorrentes da
globalizacédo e da competitividade.

Além dos enormes prejuizos financeiros, as empresas também incorrem em
multas por parte de clientes ou de certificadoras, reclamacdes, gastos milionarios com
campanhas de regularizacdo, danos a imagem, e ndo podemos esquecer que produtos
nao conformes também podem representar riscos para o cliente e seus processos
(Montgomery, 2019). Cada vez mais, as empresas investem em processos mais capazes,
incluindo processos automéaticos e semiautomatizados, bem como dispositivos que
identificam e segregam produtos que ndo atendem as especificacdes.

E possivel reduzir indices de produtos ndo conformes através da implementacéo
de técnicas estatisticas, reduzir o nimero de inspec¢des no processo produtivo, eliminar
desperdicios e reduzir a variabilidade no processo através da implementacdo de
programas e ferramentas da qualidade. Para Montgomery, citado por Silveira e Werner
(2011), a qualidade vai contra a variabilidade de um processo, sendo necessaria uma
reducédo na variacao geral das caracteristicas do processo e do produto para atingir uma
qualidade aceitavel. E importante atingir um alto nivel de qualidade em um produto ou

servico se vocé deseja vencer no mercado (Montgomery, 2019).
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Embora seja impossivel eliminar completamente a variabilidade dos processos
nas caracteristicas de qualidade, é possivel conhecé-la e controld-la. No entanto, as
estatisticas s6 podem explicar a variabilidade de um processo (Vieira, 2012). A utilizacao
de técnicas estatisticas para melhoria da qualidade vem se consagrando desde a era de
Walter A. Shewhart em 1924, quando o conceito de graficos de controle foi criado
(Montgomery, 2019). Buscando uma aplicacdo mais assertiva das técnicas e ferramentas
estatisticas, € necessario conhecer o processo a ser estudado. Na producao de carvao
mineral € muito comum o controle dos processos para reducao do nivel de cinza, pois
impacta de forma consideravel seu poder calorifico.

O carvao mineral € um mineral ndo renovavel, encontrado no subsolo em vastos
depdsitos de origem organica, tratasse de uma rocha sedimentar originada ha milhares
de anos. O combustivel fossil foi uma das primeiras fontes de energia conhecidas e
utilizadas pelo homem, além de ser o combustivel com maior abundancia no mundo.
Porém somente passou a ser utilizado em grande escala no periodo histérico chamado
de Revolucéao Industrial.

O carbono é o principal composto do carvao mineral, podendo apresentar teores
gue variam entre 55% a 95% do elemento em sua composi¢ao, tornando o carvao
mineral classificavel, fazendo que haja tipos de carvao mineral mais ou menos ricos em
carbono. De acordo com o Departamento Nacional de Producédo Mineral (DNPM), o rank
€ a classificacdo do teor de carbono usado para definir sua maturidade geoldgica e valor
de mercado. Também pode-se encontrar, neste combustivel féssil, elementos como,
enxofre, flior, nitrogénio, oxigénio entre outros.

Os estagios de formacdo do carvao mineral, correspondem a producéo
especialmente pela presenca de carbono. Entre os principais tipo de carvao, podemos
destacar os 4 principais, tendo como referéncia a concentragédo de carbono da menor
para a maior conforme exemplifica a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM):

1- Turfa: onde em sua composi¢cdo permite a identificacdo de restos vegetais,

apresentando teor de carbono entre 55% e 60%. Poder calorifico inferior a
4.000 kcal.
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2- Linhito: apresenta grandes caracteristicas de rocha sedimentar, sua formagao
€ derivada da compressao da turfa, apresentando teores de carbono entre
67% e 78%. Porém seu poder calorifico ainda é inferior a 4.000kcal.

3- Carvao betuminoso ou hulha: rocha completamente sedimentar derivada de
mistura liquida de cor escura e alta viscosidade, ou conhecida como betume.
Possui teor variando entre 80% e 90% e seu poder calorifico é entre 7.000 a
8.650 kcal.

4- Antracito: contendo pouco ou henhum betume, corresponde a forma mais pura
de carvao mineral, € um tipo de carvdo compacto e solido. Apresenta teor de
carbono de 96%.

O mercado da mineracdo é bastante competitivo e desafiador, para atender as
exigéncias dos clientes, muitas mineradoras precisam alterar seus processos produtivos
ou simplesmente estdo fora de certos nichos especificos de grande lucratividade. O
carvao de baixo flior vendido para China é um exemplo claro da competitividade e da
necessidade de se moldar em prol de atender um mercado exigente.

Processos produtivos existem com o objetivo de extrair matéria-prima, concentrar
e ou agregar valor ao mesmo. Embora a maioria dos processos sejam lineares, durante
a producédo é necessario o controle de variaveis a fim de garantir as especificacdes de
cada produto final, garantindo assim uma qualidade efetiva.

Em busca de produzir com maior eficiéncia e de acordo com a definicdo de
Taguchi, um servico ou produto de qualidade é aquele que atende perfeitamente as as
especificacdes, atingindo o valor alvo com a menor variabilidade possivel.

O trabalho ser& apresentado incluindo o estudo dos tipos de carvfes disponiveis
na bacia de Moatize. Consecutivamente apresentaremos a metodologia aplicada no
projeto, adaptacOes realizadas no processo produtivo e resultados alcancados,

culminando na conclusao desta monografia.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um novo produto para a maior mineradora brasileira, atendendo as
especificacoes de baixo fluor exigidas para o carvdo ser comercializado no mercado

chinés.

2.2 Objetivo Especificos

e Apresentar um projeto de grande impacto econdmico realizado no setor
mineral.

e Aplicar os gréaficos de controle como ferramenta de controle estatistico de
processo.

e Avaliar a capacidade do processo de atingir a especificacéo técnica exigida
pelo mercado chinés.

3 JUSTIFICATIVA

O carvao mineral fez parte de momentos decisivos da historia mundial, sua ampla
utilizagéo ocorreu principalmente durante a primeira revolugdo industrial. Em 1880, o
carvao se tornou o principal pilar para industrializacdo do planeta, tonando-se a maior
fonte de energia utilizada no planeta. Porém ao passar dos anos a utilizacdo do carvao
perdeu forcas gracas ao petréleo, tornando-o responsavel apenas por cerca de 12% da
energia gerada.

Nos dias atuais, 0s impactos ambientais sdo bastante relevantes para a sociedade
e para o mercado industrial, a utilizacao de carvao na usinas gera grandes impactos, nédo
s6 pelas emissOes atmosféricas, descarte de residuos soélidos e poluicdo térmica, mas
também no processo produtivo, além dos riscos inerentes a mineragao.

Para se manter competitivo no mercado global, as grandes mineradoras precisam
ofertar carvdes de grande poder calorifico e que gere o minimo de impacto ambiental,

para isso € necessario o controle de contaminantes como enxofre, fosforo, fluor, etc.
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Sendo assim, o presente trabalho é justificado pela importancia de se controlar o
nivel de fluor do carvéo ofertado para o mercado chinés, a fim de reduzir a variabilidade
do processo produtivo, garantir a qualidade e atender as especificacdes técnicas do

produto.

4 DELINEAMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado de acordo com a seguinte divisao:

 Etapa 1: Apresenta o contexto no qual o caso € estudado, com informagfes
relevantes sobre os tipos de carvdes e a necessidade em se atender as demandas do
mercado de forma integrada. Apdés situar o problema, sdo explicitados os principais
objetivos a serem alcancados pela pesquisa, justificativa que sustentam o trabalho e o
delineamento da dissertacéo;

» Etapa 2 — Pesquisa Bibliografica: Revisa na literatura disponivel, os principais
conceitos utilizados no texto, que compreendem: Bacia carvoeira de Moatize,
ferramentas estatisticas, estocagem e retomada da pilhas, buscando identificar em

pesquisas correlatas argumentos que evidenciem a contribui¢cdo do trabalho;

» Etapa 3 — Caso estudado: Descreve detalhadamente o caso estudado e os
principios do método utilizado para solucionar o problema, definindo as premissas,

limitacdes e regras assumidas nas modificacfes do processo produtivo;

» Etapa 4 — Resultados: Descreve a resolu¢do do problema através do uso de
ferramentas estatisticas, apresentando os resultados obtidos para o atendimento do

produto proposto;

« Etapa 5 — Conclusédo: Desenvolve uma conclusdo sobre os resultados

comparando os resultados dos navios vendidos;
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 Etapa 6 — Trabalhos futuros: Define possiveis trabalhos que poderao preencher

lacunas deixadas pelo presente trabalho;

« Etapa 7 — Bibliografia: Apresenta as referéncias bibliogréaficas utilizadas no

trabalho;

5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Origem do carvéo

A industria mineira em Mocambique tem enfrentado um crescimento exponencial
nos ultimos anos impulsionado pela descoberta de enormes quantidades de recursos
minerais, especialmente carvdo e gas natural. As descobertas de carvdo em
Mocambique estdo associadas ao Supergrupo Karoo (Fig. 1) do Carbonifero Superior ao
Jurassico Inferior, sendo a mais relevante a Bacia Carvoeira de Moatize (MCB) com um

comprimento aproximado NW-SE de 30 km e uma largura variando entre 2 e 8km.
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Figura 1 - Classificacdo das bacias sedimentares de Mocambique em relagédo a
desagregacado do Supercontinente Gondwana. Localizacdo da Bacia de Carvao de

Moatize Minjova.

Atualmente, o MCB esta licenciado para uma empresa brasileira em Mogcambique,
com o nome de Projeto Carvdo Moatize, ocupando uma area de aproximadamente
25.000 ha. A licenca é dividida em sec0es, limitadas por falhas ou caracteristicas naturais.
Atualmente a Secdo 2A é a que esta sendo explorada pela mineradora brasileira. Das
outras seccOes, a Seccdo 4 e Sccdo 6 apresentam uma grande quantidade de
informacéo disponivel mostrando elevado potencial mineiro e, portanto, definida pela

mineradora brasileira como as proximas a serem exploradas.

A formacéo carbonifera em MCB — Formacao Moatize — tem 6 jazidas de carvdo
guais a Chipanga é a mais espessa e o0 principal alvo de exploracdo. A sequéncia
mergulha suavemente para o centro da bacia com mergulhos de 8 a 15° (as vezes mais).
Como consequéncia, essas camadas de carvao afloram ou subafloram na superficie,
sendo, portanto, afetadas pela oxidacao. Para melhor delimitar a area de pesquisa dentro
da Secao 4 e 6, foram tracados poligonos onde afloram/subafloram carvao, doravante

denominada Area de Interesse conforme Vasconcelos e Pedro (2004).

s

A Bacia de Carvdo de Moatize (MCB) em Mocambique é um graben com
sedimentos da idade Karoo com grossas camadas de carvdo que estdo em exploracao
pela empresa brasileira. Vasconcelos (2004) explica que atualmente, a exploracéo é a
céu aberto e futuramente as obras se estenderdo até a area onde antes eram exploradas
minas subterraneas. E sabido em todo o mundo que a bacia de Moatize é um dep0sito
de classe mundial para coque e carvao térmico e por isso a empresa brasileira esta a

desenvolver estudos para racionalizar os recursos carboniferos da area.

Devido a sua historia geologica e tectbnica, a estrutura geral das camadas
sedimentares (e carvao) mostra sinclinais e anticlinais amplamente abertos e, como
consequéncia, em muitas areas, 0s veios de carvao se aproximam da superficie ou

mesmo afloram. Assim, as zonas de subafloramento/afloramento das camadas estao
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Sujeitas diretamente aos agentes intemperistas, submetendo o carvdo a fendbmenos de
oxidacdo, que sado considerados como um fator que altera negativamente as

propriedades de coqueificacdo dos carvies Vasconcelos (2004).

5.2 Carta de controle

O CEP (Controle Estatistico de Processo) tem como principal objetivo estabilizar
e padronizar o processo, de modo a sustentar as melhorias, otimizar recursos, reduzir
erros de producdo e melhorar a qualidade do produto final. Controle estatistico de
processo € um meétodo utilizado para gestdo da qualidade, que utiliza métodos e
ferramentas e dados estatisticos para identificar potenciais falhas de um determinado
processo. De acordo com Ribeiro e Caten (2012), com a avaliacdo de indicadores, o CEP
permite uma estabilidade no processo, garantindo previsibilidade aos gestores e
eliminando riscos ou surpresas - exceto as causas comuns de variacao.

Assim, as caracteristicas finais desejadas em um determinado produto ou servico,
sdo mantidas de forma padronizada, gerando maior confiabilidade do processo e
aumentando a satisfacdo dos clientes. Um processo estavel garante a reducdo dos
custos de producdao, ja que evita falhas, perdas de produtos ou reparacdes, otimizando

tempo e recursos.
As causas de variacdo do processo podem ser classificadas em dois grupos:

e Causas comuns: as causas comuns sao aquelas aleatorias e inevitaveis, que
nao podem ser previstas, identificadas ou corrigidas. Quando somente causas
comuns afetam o processo, sua variavel se mantém dentro dos limites de
controle, mantendo o fluxo sem complicagdes;

e Causas especiais: as causas especiais sdo aquelas que acontecem por alguma
falha ou motivo facilmente identificado, como um erro sistematico. Assim, pode
ser corrigido assim que observado, impedindo que novas instabilidades

acontecam no processo apds o ajuste.
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O controle estatistico de processo, ou CEP, tem como principal objetivo reduzir ou,
até mesmo, eliminar, possiveis causas de variacbes. Com isso, elas podem ser
corrigidas ao observar o processo. Ramos (2007) afirma que as variacfes especiais sao
aquelas que geram falhas no resultado, em funcéo de desvios sistematicos, que possam
ser evitados. Com isso, o CEP permite que os gestores identifiquem a raiz dos problemas

e corrijam no seu fluxo de processo, impedindo que 0 mesmo erro acontega novamente.

O objetivo principal do controle estatistico de processo € garantir um processo
estavel, de modo que seja possivel, a partir de entdo, evoluir em busca de uma melhoria
continua. Sem estabilidade, o processo pode ndo conseguir manter as especificacdes

exigidas, tornando-se imprevisivel e impossivel de antecipar riscos potenciais.

O controle estatistico de processo € essencial para que as empresas consigam
previsibilidade, ou seja, tenham conhecimento do que vai acontecer no futuro. Se a
empresa ndo tem nenhum controle, cada dia € uma novidade e o processo podera ser
realizado de inUmeras maneiras, oferecendo resultados completamente diferentes
comforme Corréa e Neto (2009). A padronizacdo e a previsibilidade garantem mais
seguranca para 0s gestores, que precisardo lidar somente com as causas comuns de
variacdes. Dessa forma, conseguem um processo estavel e um padrao de qualidade

mais proximo, com a meta desejada. Com isso, os clientes também sao beneficiados.

Confira os principais beneficios do controle estatistico de processo:

« rapida identificacdo de falhas e instabilidades dos processos;

e reducdo dos custos de producéo;

« melhora na qualidade, com a reducao de erros;

e reducdo de perdas e retrabalho, otimizando o tempo e recursos;

e maior estabilidade do processo, permitindo um melhor conhecimento sobre ele
e auxiliando na manutencédo do controle;

e aumento da produtividade;

e maior percepgéao de valor e confiabilidade, por parte dos clientes;

e controle eficaz e em tempo real;
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e oportunidade de mudancas, inclusive culturais, por meio do conceito de
melhoria continua,
e (garante a padronizacao dos processos, independentemente da rotatividade da

equipe.

O sistema de controle estatistico de processo tem quatro elementos importantes.
Esses elementos auxiliam o entendimento do funcionamento do método, facilitando o
uso das informacdes obtidas, de modo mais proveitoso para a empresa exemplifica
Ramos (2007).

5.2.1 Processo

O processo é a combinacdo dos recursos que fazem parte da producao de um
produto ou servico como pessoas, maquinas, tecnologias, métodos e matéria-
prima. Para a producgdo e alcance de um resultado que ser& sentido pelos clientes, o
processo precisa de funcionarios e fornecedores, associados a métodos, controles e ao
ambiente. Os clientes ndo fazem parte do processo, mas servem como referéncia e
proporcionam identificar novas necessidades e expectativas. Essas alteragbes de
comportamento impactam o processo, exigindo renovacdes e adaptacoes.

5.2.2 Desempenho

Um elemento essencial para o controle estatistico de processo € a analise do
desempenho do processo atual. Embasado no desempenho que se observa o resultado
da producéo (produto final) e se avalia sua qualidade. Portanto, ao olhar o resultado, nédo
€ possivel obter informacg@es suficientes se também nao forem avaliados os detalhes do
processo e 0 quanto esses detalhes impactam a qualidade do produto. Analisar
informacdes como qualidade da matéria-prima, condigcbes do ambiente de trabalho ou
do clima, rotatividade de pessoal, tempo de cada linha de producdo, absentismo,

interrupgbes, maquinario em manutengcdo, entre outros, é fundamental para

compreender os fatores que afetam as variacbes do processo no todo.
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5.2.3 AgOes sobre o processo

O terceiro elemento diz respeito as acdes sobre o processo. Essas devem ser
tomadas buscando evitar variacbes que distanciem as atividades de seus indicadores
alvo. Um exemplo de acdo tomada sobre o processo é o treinamento de funcionéarios
para a operacdo de uma maquina especifica. Ao capacitar os funcionarios, a empresa
garante que o maquinario sera utilizado corretamente, oferecendo o mesmo resultado,
independentemente do operador. Quando muitas ndo conformidades s&o observadas,
sd0 necessarias outras alteracdes no processo. Por exemplo, uma maquina que
apresenta diversos problemas de interrupcao, precisa ser substituida; a comunicacao
entre pessoas pode ser aprimorada; matéria-prima de baixa qualidade deve ser
descartada, trocando-se de fornecedor. O processo, na totalidade, deve ser alvo de um
redesenho completo, se necessario. Tomar medidas sobre 0 processo é mais econémico

para a empresa, pois evita que novas falhas acontegcam.

5.2.4 Acdes sobre o resultado

Ao contrario do item mencionado acima, todas as a¢des sobre o resultado fazem
referéncia as medidas tomadas quando o erro ja aconteceu. Neste caso, no momento
em que corrigir aquele produto pontualmente, vocé correra o risco de haver novas falhas.
Seja como for, para evitar prejuizo de tempo e dinheiro e reconquistar a confianca dos
clientes é recomendado que seja feita uma analise do processo para identificar a raiz do

problema, corrigindo o processo, nao o resultado.

O controle estatistico de processo utiliza diversas ferramentas para monitorar e
analisar seus processos, atraves da vasta coleta de dados. A principal ferramenta, porém,
€ o grafico de controle. Ele permite observar se o processo tem um desempenho estavel

ou previsivel e possibilita identificar falhas e causas dessas nédo conformidades.
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5.2.5 Passo a passo do controle estatistico de processo

Para comecar a utilizar as ferramentas de controle estatistico de processo em

uma empresa, € preciso:

e definir quais processos pretende controlar: escolha um processo importante
para a empresa, que nao esteja de acordo com a produtividade e qualidade
esperada;

« escolher o grafico mais apropriado: é preciso identificar caracteristicas criticas
do processo, que causam variacdes do resultado;

e analisar como serdo os sistemas de medicdo: avalie se seu sistema esta
adequado para o controle estatistico de processo que vocé deseja. Isso
garante sua confiabilidade quanto & estabilidade, tendéncia, linearidade,
repetitividade e reprodutibilidade;

« planejar gréficos, variaveis e indices: defina quais dados serdo coletados, a
amostragem e periodicidade. Assim, os limites de controle do processo podem
ser definidos (eles devem considerar o processo estavel, descartando impactos
por causas especiais);

o implantar o controle estatistico de processo: com a estabilidade definida, o
controle estatistico de processo pode ser implementado;

e avaliar a capacidade dos processos: considerando o processo estavel, é
preciso analisar se ele atende as especificacdes e exigéncias do cliente. E ele
guem vai consumir o resultado daquele processo;

e monitorar variaveis: considerando que o principal objetivo do controle
estatistico de processo € a melhoria continua, monitorar as variaveis do
processo é essencial para identificar oportunidades de melhoria e riscos
potenciais;

e executar acbes de melhorias: com o monitoramento constante, causas de
instabilidade serdo identificadas. Sera necessario que 0 processo — em parte
ou inteiro — seja revisto. Assim, 0s responsaveis pela analise do controle de
processo devem tomar medidas que reduzam ou eliminem as falhas

observadas.



32

Campos (2019) afirma que uma inspecéo visual, no curto prazo ela fornece mais
resultados de unidades ao verificar anomalias nos produtos, porém a inspecao € uma
acao corretiva, morosa e promove um alto indice de retrabalho. O CEP ao contrario da
inspecao, opera numa escala de tempo maior e despende mais energia nas causas
especiais, que vao sendo eliminadas aos poucos, ao longo do tempo, com paciéncia e

persisténcia.

A correta aplicacédo do CEP atinge aquilo que aparentemente ndo € o seu objetivo,
ou seja: um processo sem unidades que apresentam defeitos, possibilitando atender as
especificacoes e seu desempenho independe das tradicionais inspecbes. O emprego
correto das cartas de controle permite que o monitoramento do processo possa ser
realizado pelos proprios operadores, fornece uma distincdo clara de entre causas
comuns e causas especiais, serve de guia para agoes locais ou gerenciais, fornece uma
linguagem comum para discutir o desempenho do processo, possibilitando uma alocacéo
rapida e otimizada dos investimentos para melhorar a qualidade, auxilia o processo a

atingir alta qualidade e baixo custo unitario, consisténcia e previsibilidade.

Ramos (2007) define que para todo processo existe um nivel de variabilidade que
€ necessario entender o que é aceitavel ou ndo para um processo. A Figura 2 mostra o
comportamento entre a variabilidade de um processo entre seus limites de controle;
deve-se observar que nem todos o0s processos sdo capazes de atender as
especificacoes esperadas, neste caso devesse implementar agcdes de otimizagdo. A
variabilidade pode ser provocada por causas comuns que nao impactam os limites de
controle, e as causas especiais que sdo danosas ao funcionamento do processo, sendo

necessario intervencdes segundo Ribeiro e Caten (2012).
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Figura 2 — Adequacao de processo aos limites de especificacao

Fonte: Corréa e Neto (2009)

Buscando uma maneira simples de verificar a adequacéo do processo, nasceram
as cartas de controle. Porém os dados podem se comportar de diferentes formas,
fazendo-se necessario a existéncia de diferentes tipos de cartas e diferentes aplicacoes.

Campos (2019) listou e descreveu diferentes tipos de cartas e aplicaces; cartas
de controle de variaveis, média (Cartas x -R e x -S) e a de Zona (Carta Z). Buscando
controle de atributos, existem cartas especificas como; (Carta P) para monitoramento de
conformidades, (Carta U) para controle de conformidades por unidade, entre outras.

O foco deste trabalho sera a utilizacéo da carta de média (Carta x), por ser a mais
recomendada para esta aplicacao e ser um dos modelos mais utilizados.

As cartas ou graficos de controle sdo um conjunto de pontos que representam a
amostras. Sao distribuidos conforme o tempo (eixo horizontal) e valor (eixo vertical). Sua

interpretacdo ocorre principalmente através da analise da posicdo em relacdo as linhas
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de controle, identificando o limite superior e o inferior. Por isso, para identificar alguma
n&do conformidade no processo, existem cinco testes que devem ser observados. Através
deles é possivel perceber as potenciais causas, tracando uma estratégia de melhoria

para este ponto do processo.

Os pontos posicionados dentro dos limites superiores e inferiores de controle
mostram que o processo sofreu variagdes de causas comuns. Nesse sentido, se um ou
mais pontos ultrapassam essas linhas, pode se concluir que as variagdes ocorreram por
causas especiais. Neste caso, este fator merece atencdo do gestor. Se o gréfico
apresenta uma variagao de valores para cima e para baixo, com uma frequéncia em
intervalo semelhantes, apresentando algum tipo de padrao, significa que algum ponto do
processo precisa ser ajustado. Quando sete ou mais pontos aparecem em um dos lados
da linha média (acima ou abaixo), € um alerta para observar aquele ponto e, em seguida,
buscar alguma melhoria em potencial. Ocorre quando sete ou mais pontos se
apresentam de forma continua, para cima ou para baixo, apresentando-se como uma
linha de tendéncia. Por isso, € possivel que uma causa especial esteja atuando nessa
etapa do processo e precise ser avaliada. Se dois ou mais pontos estiverem muito
préximas as linhas de controle, superior ou inferior, é sinal de instabilidade. Assim,
guanto mais préximos os pontos estiverem da linha média, mais estavel sera o processo

reforca Campos (2019).

5.3 Carta X

A carta a ser estudada conforme dito na secéo anterior, refere-se ao controle da
média dos dados e pode ser do tipo x -R, onde avalia a média e a amplitude dos dados,
e a x-S, que mede a média e desvio padrdo. Porém ambas as cartas compartilham com

0s mesmos dados de variaveis.
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As cartas de controle seguem o mesmo formato padréo (Figura 3), onde na
abscissa encontra-se a unidade numérica do que esta sendo observado pela carta. A

linha central, representada na Figura 3 pela linha verde, € a média do processo, enquanto
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as linhas vermelhas séo os limites de controle superior e inferior. Por ultimo, mas néo
menos importante, 0s pontos pretos tratam da representacao dos dados obtidos.

O limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle (LIC) s&o os
limites estatisticos de tolerancia da média dos valores de caracteristicas de qualidade
baseado em uma amostra aleatéria de tamanho n. A linha central (LC) representa o valor
meédio da caracteristica de qualidade monitorada (n0). Quando o processo esta sob
controle, os pontos (média amostral) cairdo entre o LSC e LIC. Um modelo universal para

se obter LSC, LC e LIC esta descrito nas equacdes 1.1, 1.2 e 1.3 respectivamente:

LSC = p0 + k< (1.1)
LC = u0 (1.2)
LSC = p—kZ (1.3)

onde que u0 deve ser entendido como a média do processo sob controle, k € a constante
indicativa da largura do intervalo, ¢ é o desvio padréo do processo sob controle e n o

fator de construcdo do gréafico de controle para variaveis. Sendo que % intervalo que

engloba 99,7% dos valores de X.

A figura 5 apresenta o comportamento do carvdo BN2B derivado da seccao 2B,
carvao de elevado poder calorifico e baixo nivel de flior. Excelente carvdo para compor
0 novo produto, porém a seccdo 2B esta no final de sua vida util. Sendo necessario

otimizar sua reserva.
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xbar.one Chart
for BNZB[1:660, 1]
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Figura 5 - Carta de controle carvao BN2B - Seccéao 2B

A figura 6 apresenta o carvao CPS4 derivado da seccéo 4, grande poder calorifico,

porém, apresenta um nivel de flior préximo ao limite de especificacdo do mercado chinés.
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xbar.one Chart
for CPS4[1:302, 1]
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Figura 6 - Carta de controle carvdo CPS4 - Seccéo 4

A figura 7, apresenta o comportamento do carvdo CPS6, carvdo esse originado
da seccao 6, este carvao apresenta grande poder calorifico, alto nivel de flior e elevado

indice de enxofre em sua composicéo.
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Figura 7 - Carta de controle carvao CPS6 - Seccéo 6

A figura 8 apresenta o comportamento do BNS4, carvao derivado da seccéo 4 que

apresenta grande poder calorifico e um nivel medio de fldor, préximo a 165 ppm, sendo

possivel sua utilizacdo para otimizar a formacgédo do novo produto de baixo flaor.
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for BNS4[1:72, 1]
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Figura 8 - Carta de controle carvdo BNS4 - Seccéo 4

A figura 9 apresenta o comportamento do carvdo UCS6, derivado da seccéo 6,

apresentando elevado nivel de flior e enxofre.
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Figura 9 - Carta de controle carvdo UCS6 - Secgao 6

A figura 10 apresenta o comportamento do carvdo TC2B, derivado da seccéo 2B,
este carvao apresenta baixo nivel de fllor e baixo poder calorifico, dificultando sua
utilizacdo em grande escala.
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Figura 10 - Carta de controle carvao TC2B - Seccao 2B

5.4 Teste t de Student

Um cervejeiro inglés chamado William Sealy Gosset sugeriu em 1908 uma

solucdo que ficou conhecida como teste de hipotese t de Student. Gosset, mais

conhecido pelo homénimo Student, trabalhava na cervejaria Guinness e lidava com o

seguinte problema: como avaliar a qualidade das toneladas e toneladas de graos

utilizados na cerveja com base em apenas uma pequena amostra. Para dificultar sua

vida, o problema deveria ser resolvido utilizando a menor quantidade possivel de graos,

afinal de contas, quanto mais cerveja é testada, menos cerveja € produzida.

A solucdo adotada foi, essencialmente, comparar as médias entre 0s graos,

avaliando especificamente a qualidade média desejada para todo o lote e a qualidade
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média presente na pequena amostra. A genialidade da solugéo, contudo, € que Gosset
criou uma maneira de estimar a probabilidade de os graos da amostra serem

comparaveis ao seu lote inteiro, utilizando-se de estatistica.
O racional do teste t consiste nas seguintes etapas:

e Desejamos identificar a caracteristica (por exemplo, qualidade) de uma
populacdo (como, lote de graos), porém possuo apenas uma amostra (por

exemplo, punhado de graos).

e Conheco as caracteristicas de uma populacdo ideal (por exemplo,

gualidade ideal).
e Conheco o perfil das diferentes amostras retiradas da populagéo ideal.

e Comparo a probabilidade da amostra em maos ser uma das muitas

amostras possiveis originadas a partir de uma populacéo ideal.

e Caso a probabilidade for baixa, concluo que a amostra néo foi originada de

uma populacéo ideal.

Em diversas situagcfes e aplicacdes, se faz necessario comparar as médias de
duas amostras (grupos) independentes, com o objetivo de avaliar se elas sdo oriundas
de populacbes com médias iguais ou diferentes. O teste t de Student, proposto em 1908
por William Sealy Gosset, € umas das ferramentas mais utilizadas para este tipo de
andlise.

Na estatistica € possivel avaliar um fenbmeno e sua ocorréncia através de um
grafico chamado distribuicdo de probabilidade. Ele registra os possiveis resultados de
um fendmeno e sua frequéncia, sendo ilustrada em uma curva. Dentre os diferentes tipos
de curvas resultantes da natureza, uma das mais comuns é a distribuicdo normal. A
capacidade de deducéo do teste t é garantida pela distribuicdo normal, pois ela garante
propriedades valiosas sobre a frequéncia, média e disperséo (isto é, variancia) de um

conjunto de dados. O histograma apresenta um exemplo, ilustrando no eixo horizontal


https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_de_probabilidade

44

os elementos do conjunto, e no eixo vertical estdo a frequéncia que cada elemento se

repete:

40%

30%

20%

10%

Funcao Densidade Probabilidade

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Elementos do conjunto

Grafico 1 — Distribuicdo Normal com média 0 e desvio padréo 1.

Observe no grafico 1 que as maiores frequéncias estdo préximas a média O,
diminuindo na medida que se afastam e nunca chegando a uma frequéncia nula. Essas
sdo duas propriedades importantes da distribuicdo normal: (1) maior frequéncia dos
resultados préximos ao centro e (2) uma constante dispersdo. Na imagem acima,
observamos que o resultado O ocorre para aproximadamente 40% da amostra
Montgomery (2004).

De fato, como ndo temos acesso a base de dados completa, ndo sabemos
inicialmente com que tipo de distribuicdo estamos lidando. Apesar disso, ressalta
Montgomery (1997) existe uma maneira de transformar praticamente todos os tipos de
distribuicdo em normal. Para isso, utilizaremos o Teorema do Limite Central. O teorema
central do limite afirma que a média de uma amostra de n elementos de uma populacao

tende a uma distribuicdo normal.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Teorema_central_do_limite
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Em outras palavras, ndo importa qual distribuicdo estamos falando, caso
considerdssemos uma populacao qualquer e coletassemos diferentes amostras de um
mesmo tamanho, poderiamos calcular a média de cada amostra e o conjunto dessas
meédias se comportaria como uma distribuicdo normal. O processo de criar varias

amostras diferentes de uma mesma populacdo chama-se amostragem aleatoria.
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Gréficos 2 - Aplicacdo do Teorema do Limite Central em diferentes distribuicdes.

A sequéncia de gréficos acima, apresenta a aplicacdo do Teorema do Limite
Central. As trés imagens mostram em cinza diferentes tipos de curvas de distribuicéo.
Logo abaixo, em azul, estdo as distribui¢cdes resultantes da aplicacdo do Teorema do
Limite Central. Repare que independente do formato inicial da curva, as distribuicdes
convergem em um unico formato explica Rotondaro (2002).

Utilizando-se do Teorema do Limite Central, o conjunto das médias amostrais
apresenta uma distribuicdo normal em torno da mesma meédia original. Dessa forma,
garantimos a normalidade ao mesmo tempo que a média da distribuicdo resultante € a
mesma da média original. Apesar de simples na teoria, existe uma limitacdo para o
Teorema do Limite Central. A principal dificuldade do teorema é que o tamanho das
diferentes amostras retiradas da populacao deve ser grande. Em contrapartida, conforme
Montgomery (2004) é consenso na literatura que, quanto mais parecida a distribuicdo
original for de uma normal, menor € o tamanho amostral necessario para a aplicacao do
Teorema do Limite Central. Adicionalmente, existem outros testes estatisticos que

avaliam se uma determinada amostra pertence a uma populagdo com distribuicdo normal.
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Uma vez que garantimos a normalidade, utilizaremos uma nova propriedade da
distribuicdo normal o volume de dados contidos nos intervalos determinados pela
distancia entre a média e os desvios padrées. Segundo a regra 68-95-99, os intervalos

formados por:

e um desvio padrdo contém 68% dos dados;
e dois desvios padrbes contém 95% dos dados;

o trés desvios padrées contém 99% dos dados;
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Gréfico 3 — Intervalos formados por desvios padrées.

O gréfico 3 ilustra os intervalos e como eles concentram grandes volumes dos
dados da populagdo. Na imagem, o simbolo o representa desvio padrdo, como exemplo,
podemos ver que o intervalo formado pela distancia de dois desvios padrdes em relacao
a média, ou seja, as quatro fatias centrais do grafico, somam 95%. Isso significa que
caso sortedssemos um elemento dessa populacdo 100 vezes, em média, 95 vezes o

elemento estaria contido dentro desse intervalo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_normal
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Considerando o cenario original da cerveja, segundo William Sealy Gosset o
préximo passo é escolher um tamanho amostral grande o suficiente para que o Teorema
do Limite Central seja aplicavel, o que, por sua vez, garantiria a normalidade da
distribuicdo. Uma vez que os intervalos formados pelos desvios padrées concentram a
maioria dos possiveis valores da amostra. Dessa forma, o que nos resta & entender se

a média amostral esta dentro desse intervalo ou nao:
Caso 1 — a média amostral esta dentro do intervalo

Caso a média amostral esteja dentro do intervalo, ela faz parte de 95% das possiveis
amostras criadas a partir da populacéo ideal. Como a probabilidade é alta, ndo é possivel
rejeitar a possibilidade da amostra ter sido originada a partir da uma populagéo de

referéncia.

No cenario da cerveja, esse resultado significa que ndo ha indicios estatisticos de que o

lote inteiro de gréos testados seja de qualidade diferente da qualidade ideal.
Caso 2 — a média amostral esta fora do intervalo

Caso a média amostral esteja fora do intervalo, ela faz parte dos 5% das possiveis
amostras aleatdrias. Como essa probabilidade € muito pequena, consideramos que o
lote inteiro que deu origem ao punhado de gréos testados ndo tem a mesma qualidade
ideal necesséria para a producdo, ou seja, rejeitamos a igualdade entre a populacéo
testada e a populacéo de referéncia.

Uma outra maneira de explicar o resultado seria indicar que a amostra de graos
testada apresenta uma qualidade tao diferente do ideal, que a Unica explicacdo
estatistica € que o lote inteiro provavelmente também apresenta um nivel diferente de
qualidade. E importante ressaltar que a escolha da quantidade de desvios padrées fica
a critério do fregués. A utilizacdo de 1,96 (aproximadamente dois) desvios padrdes é a
pratica mais comum em artigos cientificos. Na préatica, o0 aumento da quantidade de

desvios padrbes aumenta o rigor do teste, pois se com dois desvios padrbes nés
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rejeitamos apenas 5% dos casos, quando aumentamos o numero de desvios padrées

para trés, passamos a rejeitar apenas 1% dos casos.

As médias obtidas de amostras (i) sdo estimativas de parametros populacionais
(w) que sé@o desconhecidos; além disso, estdo sujeitas a variagdo? em decorréncia do
efeito do acaso na selecao dos sujeitos. Portanto, inferir sobre a diferenca entre médias

populacionais com base em médias de duas amostras € uma situacéo especial.

1 Student. The probable error of a mean. Biometrika, 1908; 6:1-25.

2 Teorema Central do Limite ou Teorema do limite Central: ¥ = N(u, %)

Quando duas amostras independentes sdo tomadas ao acaso e a variavel tem
distribuicdo normal, a comparacdo de suas médias pode ser realizada usando o teste t
de Student.

_ X1-%2
" EP (X1-%2)

(2.1)

O numerador representa a diferenca entre as médias dos dois grupos (x1 - x2),
enquanto o denominador € o erro padréo da diferenga entre as duas médias “EP(x1 -
x2)".

Quando as variancias sao iguais, o erro padrao da diferenca é calculado a partir

da média ponderada das variancias dos grupos, também chamada de variancia
2

ponderada (s ;):
s2.(n1-1)+s> .(n2-1)

s2= (2.2)

p nil+nz-2

2 N . , 2
Onde soe nl representam a variancia e nimero de casos do grupo 1 e sse n2,
a variancia e numero de casos do grupo 2. A seguir, calcula-se o erro padrao da diferenca

[EP(X1 — %2)] usando a variancia (s %):
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EP(Rl — %2) = (2.3)

Quando as variancias sdo diferentes, o erro padrdo da diferenca é determinado
diretamente, a partir das variancias dos grupos:

(2.4)

2
2
nl n2

_ _ s s
EP(X1 — X2) = |+ +

O valor da estatistica t calculada sera comparado com o valor t critico obtido na
tabela de t de Student, considerando os graus de liberdade, o nivel de significAncia («)

e o tipo de teste de hipétese (unilateral ou bilateral).
Calculando os graus de liberade:
a) Paravariancias iguais: gl=nl1 +n2 -2
b) Para variancias diferentes:
SZ SZ
Calcula-se a = n—i eb= n—; e aplica-se na formula abaixo para se obter os graus

de liberdade corrigidos.

2
gl corrigido = % (2.5)

ni-1 n2-1

5.5 CPK

Para Rotondaro (2002), o controle estatistico tem por objetivo conhecer a
estabilidade do processo estudado, monitorando seus parametros ao longo do tempo.
No estudo de capacidade do processo, a questédo colocada € bem mais especifica. Para
um processo cujo comportamento seja conhecido, pode-se dizer que ele é capaz de
produzir itens ou prestar o servigo segundo as especificacdes determinadas pelo cliente?

De acordod com Werkema (1995) é possivel que mesmo um processo com
variabilidade controlada e previsivel produza itens defeituosos, devendo-seavaliar a

capacidade do processo em atender as especificacdes estabelecidas. Capacidade € a
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medida da variabilidade de um processo estavel em relacdo as especificacdes de projeto.
Esse conceito estd associado a capacidade de um processo de produzir produtos cujos
resultados atendam as especificacdes de projeto. Como definido intrinsecamente no
conceito, ndo faz sentido avaliar a capacidade de processos fora do estado de controle
estatistico. Assim a capacidade de um processo s6 deve ser avaliada se a variagédo do
processo for devida apenas as causas comuns.

Para Rotondaro (2002) para estudar capacidade do processo € preciso conhecer
as especificacdes. Especificacdes sdo parametros técnicos definidos pela Engenharia
de processos ou de Produto. Geralmente, quando se trata de uma empresa de
manufatura, boa parte das especificacdes é fornecida pelo pessoal de engenharia para
as areas de producéo e alterada somente quando houver um novo projeto.

Produzir de acordo com essas especificacdes € o principal foco do estudo da
capacidade do processo e também uma garantia da qualidade do processo e do produto
de qualquer empresa. Os limites de especificacdo sao as areas em ambos os lados da
linha central, ou média, de dados tracados em um grafico de controle que atende aos
requisitos do cliente para um produto ou servico. Essa area pode ser maior ou menor
gue a area definida pelos limites de controle.

Para Montgomery (2004) trés técnicas fundamentais sdo utilizadas na analise da
capacidade do processo: histogramas ou gréaficos de probabilidade, graficos de controle
e experimentos planejados. O foco deste trabalho é a analise da capacidade através da
técnica de histogramas. Nesse sentido, Montgomery (1997) recomenda dispor de pelo
menos 100 observacfes para que o histograma seja moderadamente estavel, a fim de
se obter uma estimativa confidvel da capacidade do processo. A figura 1 mostra o

exemplo da capacidade de um processo analisada por meio de histograma.
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Grafico 4 — Andlise da Capaciade de um processo. Fonte: Werkema (1995).

O histograma, juntamente com a média amostral (X-barra) e o desvio padrao
amostral (S) proporcionam informacdes sobre a capacidade do processo. Uma vantagem
de usar o histograma para estimar a capacidade do processo € que ele da uma
impresséao visual e imediata do desempenho do processo. Ele pode também mostrar
imediatamente a razdo do fraco desempenho do processo.

Os indices de capacidade processam as informacfes de forma que seja possivel
avaliar se um processo é capaz de gerar produtos que possam atender as especificacdes
provenientes dos clientes externos e internos. Para utilizar os indices de capacidade €
necessario que o processo esteja sob o controle estatistico e que a variavel de interesse
tenha distribuicdo proxima da normal. Conforme Montgomery (1997) e Deleryd (1999),
guatro sao os indices de capacidade para dados normalmente distribuidos. Estes indices
sd0 numeros adimensionais que permitem uma quantificacdo do desempenho de
processos, sendo eles: Cp, Cpk, Com e Cpmk. Para esta aplicacao, o indice utilizado
sera o Cpk.

O indice Cp, chamado de indice de capacidade potencial do processo, considera

gue o processo esta centrado no valor nominal da especificacdo. Caso a caracteristica
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de qualidade em estudo tenha distribui¢éo bilateral, o indice Cp €é definido pela Equacao
(2). LSE é o limite superior de especificagao; LIE é o limite inferior de especificagéo e o

€ 0 desvio-padréo do processo.

Cp — LSE-LIE (31)
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Este indice relaciona a variabilidade permitida ao processo (especificada no
projeto) com a variabilidade natural do processo. Com isso tem-se que quanto maior for
o valor de Cp, maior sera a capacidade do processo em satisfazer as especificacdes,
desde que a média esteja centrada no valor nominal. Uma regra pratica, conforme
Montgomery (2004) para analisar este indice € definir trés intervalos de referéncia,

mostrados na Tabela 1.

Cp Itens nio conformes (PPM) Interpretacao
Cp<1 Acima de 2700 Processo incapaz
1<Cp<1,33 64 2 2700 Processo aceitavel
Cp>1,33 Abaixo de 64 Processo potencialmente

capaz

Tabela 1 — Intervalo de referéncia para analise do indice Cp.

O indice Cp, néo considera a localizacdo do processo, estando embasado apenas
na relagdo entre a amplitude do intervalo de especificacdo e da variabilidade natural do
processo para o seu calculo. Como consequéncia disto, para um determinado valor de
Cp, pode-se ter qualquer percentual de itens fora das especificagbes. Este percentual
vai depender apenas de onde esté localizada a média do processo. Por isso, o indice Cp
da apenas uma ideia de quanto o processo € potencialmente capaz de produzir dentro

do intervalo especificado no projeto.
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Como na pratica nem sempre 0 processo esta centralizado no valor nominal da
especificacdo entdo, o uso do indice Cp pode levar a conclusdes erradas. Kane (1986)
propds o indice de desempenho Cpk, que leva em consideracéo a distancia da média do
processo em relacéo aos limites de especificacao. Este indice € dado pela equacao (3.1).

LSE é o limite superior de especificacdo; LIE é o limite inferior de especificacéo;
u € a média do processo e ¢ € o desvio-padrdo do processo.

LSE—/.L_u—LIE
3¢ ' 30

Cpk = MIN ( ) (3.1)

Se 0 processo estiver centrado no valor nominal de especificagdo, Cp=Cpk. Entéo,
caso Cp seja diferente de Cpk, sabe-se que o processo esta descentrado, isto é, que a
meédia ndo coincide com o valor nominal das especificacdes. As interpretacdes do indice
Cpk pode ser feita pela regra do indice Cp, ja que a anélise de capacidade do processo
é feita usando estes dois indices em conjunto. H4 algumas situacdes em que existe
apenas um limite de especificacdo. Nestes caos, os indices sdo calculados d seguinte
forma: quando existe apenas o limite inferior de especificacdo, Cpi=u—LIE/ 30 e
guando existe somente o limite superior de especificacdo: Cps = LSE —u/ 3 0. Nesta
aplicacao utilizaremos apenas o Cps, por que quanto menor o valor de fluor melhor para

O processo.

5.6 Métodos de homogeneizacéao

Todos os depdsitos minerais sdo compostos de uma combinacdo de minério e
rocha estéril com variabilidade de teores em sua composicao, , 0 que pode levar o ROM
(Run of Mine) proveniente da lavra apresentar variacdes nas suas caracteristicas ao
longo do tempo. Dependendo do tipo de mineralizacéo, existem diferentes escalas de
variabilidade dos teores. Varios métodos de lavra podem ser utilizados para controlar
essa variabilidade na tentativa de reduzir a diluicdo que ocorre ao se tentar separar
seletivamente o estéril do minério e manter os teores que alimentam a planta de
beneficiamento tdo constantes quanto possivel.

Obviamente, para cada tipo de depdsito mineral existe um método de lavra ideal
capaz de produzir um produto com o teor médio requerido para a planta de
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beneficiamento ou para o produto final, a um custo razoavel e uma taxa de producgéo
adequada (Parker, 1979). No entanto, existem alguns casos em que um método de lavra
apropriado nao é suficiente para assegurar que o ROM tenha as caracteristicas
desejadas.

A heterogeneidade do material também pode ser pode ser afetada pelos métodos
de carregamento e transporte e os tipos de procedimentos empregados na manipulacao
e preparacdo do minério. Segundo Schofield (1980), as etapas de carregamento,
transporte, britagem, moagem, armazenamento e manipulacdo contribuem de alguma
forma na variabilidade do material, ja que introduzem certa quantidade de reestruturacao
da distribuicdo espacial da mineralizagéo natural.

Comum a todos os métodos de lavra € a nocdo do Selective Mining Unit (SMU),
ou seja, menor unidade seletiva de lavra pratica que pode ser extraido separadamente
0 minério ou estéril. Considerando um SMU de pequeno volume, € natural que existam
alguns com altos teores e outros com baixos teores. Essas diferengas nos teores dos
SMUs em torno de um valor médio podem ser medida pela sua variancia. A medida que
o tamanho do SMU aumenta, ele tendera a incluir uma mistura de partes com teores
elevados e baixos, reduzindo a variancia dos teores dos diversos SMUs com volume

maior (convergindo para a média da populacéo).

5.6.1 Homogeneidade e heterogeneidade

Para entender adequadamente o funcionamento de sistemas homogeneizadores,
€ necessaria uma pequena introducao sobre a nocdo fundamental de heterogeneidade.
A dualidade entre a homogeneidade e heterogeneidade nédo € simples, e ndo pode ser
comparado com o tipo simples da dualidade que costumamos observar entre preto e
branco (Pitard, 1993). De uma maneira simplista, podemos descrever o conceito de
heterogeneidade como uma funcéo escalar, onde a homogeneidade equivale ao zero.
Portanto, a homogeneidade € um caso limite.

Segundo Pitard (1993), a homogeneidade também pode ser encarada como um
conceito relativo. Por exemplo, uma pilha de areia fina, a uma certa distancia, pode
parecer homogénea; entretanto, a medida em que a escala de observagéao (proximidade)

da pilha aumentar, a ponto de ser observada com uma lupa, pode-se notar que a
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homogeneidade observada foi uma ilusdo, pois 0s gQraos presentes possuem
caracteristicas diferentes. Quando cada gréo for examinado, serdo verificados diferentes
tamanhos, cores, composicdes, formatos, densidades, durezas, porosidades, etc. Ou
seja, a homogeneizacao perfeita € um caso limite raramente encontrado.

Podemos afirmar que uma grande quantidade de material tem uma distribuicao
homogénea, quando todos os grupos de um determinado tamanho, que podem ser
selecionadas dentro do dominio do lote, ttm uma composicdo média rigorosamente
idéntica, ou seja, cada amostra do lote representa o todo, ndo sendo necesséria
aleatoriedade na escolha.

Como citado anteriormente, todos 0s materiais minerais presentes na industria
mineira sdo essencialmente heterogéneos. Dessa maneira, a prevencao de perdas de
minério é o problema mais grave presente em plantas de beneficiamento como
consequéncia de heterogeneidade. Para manter o processo em adequada produtividade
em quantidade e qualidade, as equipes que lidam com esse problema possuem duas
opcoes:

¢ a aceitacdo da heterogeneidade, dependendo do tipo de mineralizagéo;

e a utilizacdo de algum processo de homogeneizagéao, como a utilizacao de pilhas

de homogeneizacéo.

Os processos de homogeneizacdo sdo usados na tentativa de reduzir a
heterogeneidade dos materiais, mesmo sabendo que nunca se conseguira gerar um
material completamente homogéneo.

A heterogeneidade € uma propriedade estrutural primaria de toda a matéria, ou
seja, todos os solidos particulados, secos, molhados, em suspensdo na agua ou no ar
séo heterogéneos. Segundo Gy (1998), quando as porg¢des formadoras de um material
ndo forem estritamente idénticas, esse material é tido como heterogéneo.

A heterogeneidade pode ser analisada sob dois aspectos diferentes, sendo eles
referentes a constituicdo e a distribuicdo do material. A heterogeneidade de constituigcdo
refere-se as caracteristicas intrinsecas do material, ou seja, consiste nas diferencas que
se verificam entre as particulas ou fragmentos constituintes de um lote L, 52 quando &
efetuada a comparacédo de uma determinada propriedade. A mistura ou homogeneizacao

das particulas constituintes do lote ndo apresenta nenhuma influéncia sobre a
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heterogeneidade de constituicdo. Esta heterogeneidade € responsavel pela ocorréncia
do Erro Fundamental da amostragem. A blendagem de materiais de diferentes
caracteristicas pode afetar a heterogeneidade de constituicéo.

A heterogeneidade de distribuicdo, que depende heterogeneidade de constituicao,
mas também, como o proprio nome sugere, sobre a distribuicdo espacial das unidades
dentro do volume ocupado pelo lote. Esse tipo de heterogeneidade pode ser observado
guando olhamos para os varios grupos de unidades vizinhas, tais como fragmentos
dentro do dominio de um determinado lote de material. Logo que o material consolidado
€ extraido e cominuido, estes minerais se tornam parcial ou totalmente livres,
dependendo do seu grau de liberagdo. Por conseguinte, estes minerais podem
reconfigurar sua distribuicdo na busca de uma configuracdo mais estavel, quando
submetido as forcas gravitacionais ou outras forcas que se destinam a promover a
segregacao ou de homogeneizagc&o no processamento mineral.

Para ilustrar os diferentes tipos de heterogeneidade, considere a Figura 11-1, o
gual representa um lote de material a ser analisado. Inicialmente, havia dois lotes de
material, um com 18 esferas na cor azul e o outro com 18 esferas na cor vermelha,
homogéneos em sua constituicado e distribuicdo. Quando os lotes foram blendados, foi
obtido a um novo lote de material heterogéneo (em constituicdo e distribuicéo)
representado na Figura 11-1(a). Ao circulo azul sera atribuido o valor 1 e ao circulo
vermelho sera atribuido o valor 2, gerando um teor médio do lote de 1,5. Ao coletar 3
amostras, contendo 4 esferas cada, foi obtido o teor médio de 1,33. Apés sofrer um
processo de segregacéao (Figura 11-1(b)), o material foi novamente amostrado e o0 novo
teor médio foi de 1,33. Apds passar por um processo de homogeneizacao, o material foi

novamente amostrado (Figura 11-1(c)) e o teor médio obtido foi de 1.5
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(a) (b)

Figura 11: Exemplos de formas de heterogeneidade presentes em lotes (a) nao

homogeneizados, (b) segregados e (c) homogeneizados

Esse exemplo é muito semelhante ao que acontece na lavra. O ROM pode sofrer
blendagem de materiais provenientes de diferentes frentes, com diferentes
caracteristicas. Entretanto, se 0 mesmo nao passar por um processo de
homogeneizacao, pode ocorrer problemas na alimentacédo da planta de beneficiamento

com flutua¢des nos teores médios da alimentagéo.

5.6.2 Métodos de armazenagem de minério

Os métodos de armazenagem sdo apresentados por FLSMIDTH (2008), que
comeca pelas pilhas longitudinais, onde as mais comuns sé&o chevron, windrow e cone
shell. Localmente as empresas criam métodos proprios de maior ou menor efetividade,
como os “multichevron”, “conevron”, “multicone”, entre outros.

Nem todos os métodos objetivam a homogeneizacdo. Dentre os métodos de
empilhamento que se aplicam a pilhas cujo propésito principal seja a mera estocagem,
pode-se destacar: o método Cone Shell (Fischer, 1981).

Basicamente esses métodos consistem em um empilhamento em grande namero
de camadas em cima uns dos outros sentido longitudinal da pilha, representados na

Figura 12:
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Figura 12: Principais métodos de empilhar (adaptado de CHAVES E FERREIRA,

2006).

5.6.2.1 Chevron

No método chevron, mostrado na figura 13 e 14, o material é depositado pela

empilhadeira em movimento da esquerda para a direita, sobre a linha central da pilha. O

método chevron de empilhamento causa segregacdo do material fino com finas

particulas na parte central da pilha e particulas grossas na superficie e no fundo da pilha.

Para garantir a boa mistura da pilha chevron deve,-se portanto, a mesma ser recuperada

a partir da face, trabalhando toda a sec¢éo transversal (FLSMIDTH, 2008).

.

Figura 13: Método chevron (adaptado de FLSMIDTH, 2008).
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Segundo Chaves e Ferreira (1996), é método mais comumente empregado,
devido as seguintes vantagens:

a) o stacker pode ter torre fixa, e sua lanca, menor comprimento, resultando numa

empilhadeira de peso relativamente menor, com um custo total de instalacdo mais

baixo;

b) a automagdo dos movimentos da maquina de empilhamento & mais simples

gue nos demais métodos. Basta uma chave de reversdo em cada extremidade da

pilha;

c) possibilita a adicdo de materiais corretivos em qualquer instante (até nas

Ultimas camadas empilhadas, de forma a manter o produto sempre dentro das

especificacdes desejadas). Ou seja, a correcdo da qualidade do lote € mais facil

gue nos outros meétodos. Se a camada corretiva for a Gltima camada (superior), 0

material corretivo espalhar-se-a sobre toda a seccao da pilha;

d) a retomada dos cones extremos é mais simples do que nos demais métodos.

Em principio, € o método basico de empilhamento, por ser satisfatério em termos

de homogeneizacao e o mais barato.

A sua desvantagem é a segregacao granulométrica na se¢ao transversal da pilha,
eventualmente nao controlavel, dependendo do tipo de equipamento utilizado na
retomada da pilha. Se a segregacdao for, por alguma raz&do, um aspecto critico para o
processo posterior, e 0 método de retomada apresentar variagdes inaceitaveis, entdo

outro método de empilhamento deve ser adotado.
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Figura 14 — Empilhamento pelo método Chevrom.

5.6.2.2 Windrow

Segundo FIsmidth (2008), o método windrow, (figura 15) consiste no
empilhamento de cordbes elementares sucessivos ao lado e sobre os anteriormente
construidos, na direcao longitudinal da pilha. O método windrow evita segregacao e
garante ainda mais distribuicdo de particulas finas e grossas em toda a pilha, pois fica a

segregacao distribuida dentro dos corddes.
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Figura 15: Método windrow (adaptado de FLSMIDTH, 2008).

O método windrow é preferido em casos em que a recuperadora € somente
operada em uma parte da secao transversal por vez ou em casos onde a segregac¢ao
faria uma abertura inaceitavel na base (FLSMIDTH, 2008).

Chaves e Ferreira (1996) dizem que suas outras grandes vantagens séo a melhor
homogeneizacdo e maior densidade. Este Ultimo aspecto é tao nitido, que a Ferteco (hoje
Vale) costumava empilhar seus minérios pelo método chevron, passando para o método

windrow, na estacdo das chuvas, quando a estabilidade das pilhas ficava afetada.

As desvantagens citadas por Chaves e Ferreira (1996) sao:

a) se houver necessidade de adigcdo de material corretivo, este ficara localizado
somente em partes especificas da seccéo transversal. Se essa corre¢ao for efetuada no
final do empilhamento, o corretivo estara presente somente no centro da seccdo
transversal da pilha. Dependendo do método de retomada, a corre¢cdo pode se tornar
ineficiente, ou pior ainda, agravar a variabilidade ciclica da qualidade do material

retomado;
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b) € necesséaria uma empilhadeira com lanca giratoria, ou telescopica, e dotada
também de movimento de elevacéo vertical. A langa precisa ser mais longa, para atingir
a extremidade oposta da pilha, portanto, um equipamento mais caro que o utilizavel no
meétodo chevron.

C) caso a area disponivel para a instalagdo de homogeneizacdo seja limitada,

ocorre perda no volume de estocagem, como pode se visto na Figura 16.
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Figura 16: Método windrow e a perda no volume de estocagem (adaptado de
CHAVES E FERREIRA, 2006).

d) a utilizacdo dos cones extremos é bem mais dificil (se ndo impossivel), sendo
necessario recirculalos.

e) a automacdo dos movimentos do stacker € bem mais complexa, requerendo
computador ou controlador programavel, capaz de acionar conforme necessario
a reversao do movimento, a elevacao da lanca e a sua movimentacgéao lateral ao
fim de cada passada.

f) se acontecer a necessidade de retomar uma pilha incompleta podem ocorrer

dificuldades operacionais Figura 17.
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Figura 17 — Empilhamento pelo método windrow

5.6.2.3 Cone shell

Segundo Flsmidth (2008) o método cone shell é geralmente usado em casos em
gue a homogeneizacéo nédo € necessaria. A pilha é formada pelo depdsito material em
um unico cone de posicdo fixa. Quando esta pilha conica esta cheia, o depdsito de
material se move para uma nova posi¢cao e um novo cone é formado contra a primeira
pilha. Este processo continua na direcdo longitudinal da pilha até o estoque ser
completado, conforme Figuras 18 e 19.

| il A R T A T

Figura 18: Método cone shell (adaptado de FLSMIDTH, 2008).
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Figura 19: Pilha cone shell em um patio circular (adaptado de CHAVES E FERREIRA,
2006).

Em compensacao, o stacker fica parado a maior parte do tempo e a degradacao
granulométrica sé é sensivel no cone inicial. O equipamento é o mais simples possivel,
com a lanca completamente fixa, sem movimento nem sequer vertical (FLSMIDTH 2008).

Chaves e Ferreira (2006) alegam que este procedimento diminui o desgaste dos
equipamentos, trilhos e cabos elétricos. A degradacdo granulométrica, analogamente ao
gue ocorre na strata, € minorada Figura 20. Quando a retomada € feita por baixo e
existem varios alimentadores, acionando-se varios deles ao mesmo tempo, ocorre a

mistura do material retomado e a heterogeneidade diminui.
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Figura 20 — Empilhamento pelo método Cone Shell.

Neste método ndo se busca homogeneizacao embora se consiga alguma a custa
de complicagbes no manuseio e de uma sequencia caprichosa de construcéo dos cones.
A grande vantagem deste método é que a empilhadeira fica parada a maior parte
do tempo e a degradacéo granulométrica so é sensivel no cone inicial. Sendo assim este

método diminui o desgaste dos equipamentos, trilhos e cabos elétricos.

5.6.3 Comparacédo entre métodos de empilhamento

Conforme o que foi relatado sobre os principais métodos de estocagem, segue

comparacao na Tabela 2:
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CHEVRON WINDROW CONE SHELL
A pilha é formada pelo
; .| deposito de material em um

Empilhamento de corddes - o
: : unico cone de posicdo fixa.
Depositado em movimento de | elementares sucessivos ao lado s, ;
= Quando esta pilha conica esta
Formacdo da pilha | vai e vem sobre a linha central |e sobre os anteriormente 2 ) 5
: ~_|chela, um novo cone é

da pilha construidos na diregdo .
. formado contra a primeira

longitudinal da pilha.

pilha. O processo continua na
direcdo longitudinal.

Quando sdo

E o mais comumente utilizado

(Infomacdo ndo disponiblizada

Geralmente usado em casos
em que a homogeneizagdo nio

utilizados na literatura) . :
¢é necessaria
Custo de . Infomacdo ndo disponiblizada
3 Mais baixo Mais caro que no Chevron ( ¢ P
mstalagdo na literatura)

O método causa
segregacao do

Sim. Do matenal fino com as
finas particulas na parte
central da pilha e particulas

Evita. E garante a distribuigdo
de particulas finas e grossas
em toda a pilha. pois a

Sensivel ao cone 1mcial

material? grossas na superficie e no |segregacdo fica dentro dos
fundo da pilha corddes.
Preferido em casos em que a|E feita por baixo e existem
A partir da face da pilha |recuperadora é operada em|varos alimentadores
 (— trabalhando toda a secc¢do|uma parte da secdo transversal | acionando-se varios deles ao
transversal para garantir a boa | por vez ou em casos onde a|mesmo tempo ocorre a mistura
mistura. segregacdo fara uma abertura|do matenal retomado e a
maceitavel na base. heterogeneidade diminui.
O equipamento é o mais
Equipamento - Movimentacdo de elevagdo|simples possivel. O stacker
: Pode ter torre fixa .
Stacker vertical fica parado a maior parte do
tempo.
: . R Completamente  fixa, sem
Equipamento - Mais longa - Giratéria ou
Pode ter menor comprimento S i movimento nem  sequer
Lanca Telescopica :
vertical.
Complexa e requer
Mais simples que outros | controlador programavel capaz | Esse procedimento do Stacker
Automacdo do |métodos. Basta chave de|de acionar a reversio do|e langa diminui o desgaste dos
equipamento reversdo em cada extremidade | movimento. elevagdo da langa | equipamentos e cabos
da pilha. e sua movimentacao lateral ao | elétricos.
fim de cada passada.
' Dificuldade para adigdo. Caso
Possibilidade em qualquer P ¢ :
1 : de necessidade ficara
(. 6 A b localizado somente em partes
Correcdo da camadas empilhadas. de forma > ~
; especificas da segdo . .
qualidade dos a manter o produto sempre . . (Infomagdo nado disponiblizada
. ~__ | transversal. Se a corregdo for
lotes adicdo de  |dentro das  especificagdes | . . na literatura)
: . feita no final do
matenal corretivo | desejadas. (Corregdo  da .
empilhamento. o corretivo

qualidade dos lotes mais facil
que nos outros métodos)

estara somente no centro da
se¢do transversal da pilha.

Homogeneizagdo

Satisfatorio

Melhor homogeneizagio e
densidade.

(Infomagao ndo disponiblizada
na literatura)
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Tabela 2 — Comparacéo entre os principais métodos de estocagem.

5.6.4 Pratica operacional de empilhamento de material

Segundo Schofield (1980), o empilhamento de materiais granéis
minerais pode ser realizado através de diversos equipamentos, a seguir serao

descritos 0s equipamentos existentes na empresa alvo deste estudo de caso:

 Empilhadeira com langa fixa e unica: € a configuragdo mais comum
guando o empilhamento é feito através do sistema chevron e o material nao

causa o levantamento de po.

 Empilhadeira com langa unica, com torre fixa, movimento apenas no
plano vertical. Basicamente o mesmo campo de atuacdo do equipamento
descrito acima, s6 que aplicavel para materiais onde o levantamento de p6 ou

a degradacdo granulométrica, séo criticas.

« Empilhadeira com lanca Unica e torre giratéria: E mais versatil do que
0S equipamentos descritos acima, no entanto, possui maior custo de aquisicao.

Geralmente séo utilizados no método Windrow de empilhamento.

Além das maquinas apoiadas sobre trilhos, existem maquinas apoiadas
sobre esteiras. Para 0 manuseio em patios, a maior parte delas apoia-se sobre
trilhos, a ndo ser nas situagdes em que a pilha seja extremamente larga ou
gue a adocdo de maquinas sobre trilhos ndo se justifigue. Essas maquinas,
entretanto sdo mais lentas e pesadas e a operacao torna-se mais complexa e
nao serao tratadas neste trabalho uma vez que na empresa alvo deste estudo
de caso todas as maquinas do patio sdo apoiadas sobre trilhos.

5.6.5 Pratica operacional da retomada de material

Segundo Worsley (2009), podem-se dividir os equipamentos de retomada em
duas categorias principais: Scrapers e Bucket Wheel. Ambos tém vantagens e
desvantagens que os fazem preferiveis uns sobre os outros dependendo do tipo de

aplicacao necessaria.
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Nesta etapa do processo também sdo disponiveis maquinas apoiadas sobre
trilhos e maquinas apoiadas sobre esteiras. Comparando-se os retomadores montados
sobre trilhos e aqueles montados sobre esteiras, pesando as vantagens e desvantagens
de cada um, a tendéncia € adotar maquinas apoiadas sobre trilhos, pois apesar do seu
maior custo de aquisicdo, exibem maior facilidade de operacdo, menor desgaste, e
possibilidade de automacéao. (Worsley, 2009).

A maioria das instalacbes onde ha necessidade de grandes reducdes na
heterogeneidade do material sdo utilizadas maquinas de retomada que trabalham na
face transversal da pilha (Worsley, 2009). Na empresa alvo deste estudo de caso séo
utilizados apenas equipamentos do tipo retomador de langa com roda de cagambas

apoiado sobre trilhos, que sera descrito a seguir.

« Retomador de langa com roda de cacambas: E um equipamento composto por
uma langa com um disco que possui um sistema giratorio em sua extremidade,
sendo que este disco possui varios ancinhos, para que com seu movimento,
consiga desagregar o material jogando-o para o sistema de correia existente na
lanca e transportando o material desagregado para o navio, conforme mostra a
figura 21.
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Figura 21 — Retomador de lanca com roda de cagcambas (Flender, 2009)

E possivel variar a pratica da retomada, escavando toda a secdo transversal,
escavando blocos discretos da pilha, ou entdo, percorrendo-a em bancadas. Sendo que,
cada uma destas praticas tem diferentes produtividades que impactam diretamente na
taxa de carregamento.

Além de falar dos métodos de empilhamento e dos equipamentos de retomada do
material das pilhas € de grande importancia a analise dos métodos de retomada de
material. Um dos métodos de retomada € a retomada por fatias, onde o stacker reclaimer
retira uma fatia da extremidade superior da pilha, em seguida o stacker reclaimer
continua o processo de retomada de material avangando o comprimento equivalente a
pilha. Ao terminar a retomada desta fatia, da-se inicio a retomada de outra fatia,
procedendo assim até zerar a pilha. Existem dois outros procedimentos, como mostra a
Figura 22.

O outro tipo de retomada é a retomada em bancadas. E um método facil de ser

efetuado operacionalmente falando, pois as bancadas sao retiradas da pilha e a medida
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da bancada € compativel com o didmetro da roda de cacambas. Entdo a lanca da
retomadora € levantada e a roda de cacambas vai retomando apenas a parte superior
da pilha, comecando numa extremidade e percorrendo-a até a outra. Sendo assim a
guantidade a ser retomada aumenta do topo da pilha para a base, onde pelo formato da
pilha, nota-se que as quantidades retomadas em cada bancada diferem.

Na retomada em blocos, a lanca da retomadora é levantada e a roda de cagcambas
vai retomando apenas a parte superior da pilha, até o limite do bloco, conforme
estabelecido no programa de retomada. Também nesse procedimento, 0os blocos sdo
tomados com a mesma altura compativel com o didmetro da roda de cagambas.
Terminado o primeiro bloco, a retomadora retrocede e comeca a retomar o segundo

bloco, e assim sucessivamente (CHAVES, 2012).

1 1 /5
2 2 -
o 4 a / 8

Em Fatias Em Bancadas Em Blocos

Figura 22: Métodos de retomada de material. Fonte: CHAVES (2012).

Ainda sobre os métodos de retomada, Chaves (2012) cita como deve ser feita a
retomada de material. A extremidade esquerda da Figura 22 mostra a secao que €
retomada por fatias. Estatisticamente, cada secdo é igual as demais. Nas Figuras
centrais € mostrada a sequencia que € retomada por bancadas: a qualidade de cada
bancada é evidenciada pelas diferencas de tonalidades. Verifica-se que cada uma das
quatro bancadas ter4d uma composicao diferente. [...] Veja pela Figura 18 na retomada
por bancadas, a bancada superior serd retomada do comec¢o ao fim da pilha. Na
retomada por blocos, serd retomado o bloco 1, depois os blocos 2, 3 e 4 [...]. Em
sequencia serdo retomados os blocos 5, 6, 7 e 8. Suas composi¢cdes sao,
respectivamente, idénticas aos blocos 1, 2, 3 e 4. Isso significa que, numa certa extensao,
haverda mistura dessas composicdoes no produto da retomada, ou seja, a

homogeneizacgdo sera menos afetada do que na retomada por bancadas.
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6 METODOLOGIA - Aplicacdo da carta de controle e teste t para otimizacao de reserva.

As sec0Oes anteriores deste trabalho destinaram-se a pesquisa bibliogréafica para
a construcado do conhecimento tedrico que permitiu o desenvolvimento de um produto e
validacéo de seu processo produtivo. A aplicacao da carta de controle de x foi utilizada
para conhecimento do comportamento dos niveis de flior de cada carvéo disponivel ao
longo do processo produtivo, permitindo identificar os tipos de carvies de maior potencial
para se tornarem o novo produto de baixo flior destinado ao mercado chinés.

Todo o processo produtivo foi amostrado a cada 2 horas, essas amostras sao
trabalhadas e analisadas no laboratdrio préprio, porém devido a importancia do processo
de desenvolvimento de um novo produto, decidiu-se enviar amostras para 0s mais
renomados laboratorios do ramo, localizados na Africa do Sul, Australia e Alemanha.

O processo produtivo foi modificado visando extrair o maior potencial dos
intervalos produtivos de menor nivel de fliior, passando de processo continuo geralmente
com formacgéao de pilhas de 40.000 a 60.000 toneladas, para um processo fragmentado
de formacao de pilhas de no maximo 15.000 tons. Os carregamentos dos navios também
foram alterados, fazendo-se necessario o bloqueio de duas areas no porto destinadas
ao novo produto, portanto apds a pilha ser validada, inicia-se o novo processo de
homogeneizagéo, onde duas novas pilhas serdo formadas no porto. Cada composi¢cao
de trem leva aproximadamente 7.500 tons, fazendo se necessario duas composicoes
para levar cada pilha validada. No porto cada composicao era destinada para a pilha de
fldor correspondente, que durante o carregamento do navio sdo retomadas de forma
simultanea, aumentando assim a homogeneizacéo de todo o processo conforme fluxos

baixo:

Figura 23 — Fluxo padréo do processo produtivo de carvao em Moatize.
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Figura 24 — Fluxo proposto do processo produtivo de carvdo em Moatize.

Etapas do processo:

a 1 — Lavra / Carregamento a 5 — Transporte (Ferrovia)

a 2 — Transporte (Mina) a 6 — Empilhamento

a 3 — Britagem / Processamento a 7 — Carregamento / Transporte
a 4 — Empilhamento (Maritimo)

7 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Inicialmente selecionou-se 4 tipos de carvdes para compor o novo produto, carvao
de baixo flior destinado ao mercado chinés; BN2B como carvao principal, TC2B dosado
cuidadosamente, pois apresenta como efeito colateral, reducdo do poder calorifico do
carvdo, BNS4 e CPS4 buscando otimizar a reserva de BN2B.

Devido a reducdo do tamanho das pilhas produzidas, obtivemos resultados
significativos nos controles de produgéo, como observado nas figuras abaixo:

A figura 25 apresenta o carvdao BNS4 apoés a reducao do tamanho das pilhas
produzidas, porém pode-se observar que ndo tivemos melhoras significativas neste

carvao de origem da secc¢ao 4.
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Figura 25 — Nova carta de controle carvao BNS4 - Seccéo 4

A figura 26 apresenta o comportamento do carvdo BN2B, ap6s reduzimos o

tamanho da pilha produzida.
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Figura 26 — Nova carta de controle carvao BN2B - Seccéo 2B
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A figura 27 apresenta o comportamento do carvdo CPS4, saindo de 210 ppm

conforme figura 6, para 178 ppm, consolidado assim sua participacdo na formacao do

novo produto.
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Figura 27 — Nova carta de controle carvao CPS4 - Secgéo 4

A figura 28 demostra o comportamento do carvao TC2B, que por sua vez também

apresentou uma redugéo significativa, saindo de 170ppm para 160ppm.
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Figura 28 — Nova carta de controle carvao TC2B - Secgéo 2B

ApoOs a analise das novas amostras e reducdo do volume das pilhas produzidas,
ficou mais claro quais carvdes poderiam compor 0 novo produto; BN2B manteria como
a base do novo produto, TC2B dosado ainda em niveis baixos devido a redu¢éo do poder
calorifico e por ultimo CPS4 para otimizar a reserva de BN2B. O BNS4 foi retirado devido
a sua instabilidade no teor de fltor, vindo a apresentar oscilacdes consideraveis e dificil
reversao.

Para analise das amostras utilizamos 4 laboratorios, o laboratorio interno e 3
laboratérios externos de reconhecimento global. Porém devido a localizagéo geogréfica
e precaridade dos correios de Mogcambique, houve a necessidade de validar o laboratorio

interno para que todas as amostras fossem analisadas a tempo habil de carregarmos
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para formar o navio de baixo flior. Para validarmos utilizamos o teste t de student visando

comparar a média das amostras entre laboratérios figura 29.

t-Test: Paired Two Sample for Means

Variable Variable
1 2
Mean 200,4241 203,5273
Variance 2245,878 2130,035
Observations 30 30
Pearson
Correlation 0,975549
Hypothesized
Mean Difference 0
df 29
P(T<=t) one-tail 0,056767
t Critical one-tail 1,699127
P(T<=t) two-tall 0,113534
t Critical two-tall 2,04523

Figura 29 — Teste t realizado para comprara as amostras dos laboratorios.



Produto ID A B Dif
30 30 D (A-B)
Padrédo 2860264 240 244 -4
BN2B 2856794 169 173 -3
BN2B 2856095 159 165 -6
BN2B 2856797 159 168 -9
CPS4 2858305 162 173 -11
CPS4 2856801 169 187 -18
CPS4 2857769 233 244 -11
GF2B 2905874 168 168
GF2B 2908481 127 133 -6
GF2B 2908482 165 157 8
TC2B 2883182 170 173 -4
TC2B 2883183 187 179 8
TC2B 2884208 158 185 -28
TC2B 2928876 178 174 4
MABU 2925184 172 197 -25
MABU 2925113 179 188 -9
MZ8C 2925114 183 180 3
MZ8C 2925115 185 180
MLVC 2925116 267 267
MLVC 2925117 244 234 10
CPS1 2861894 275 275 1
CPS1 2877585 233 257 -25
BNS6 2935271 219 208 12
BNS6 2937723 181 174 7
BNS6 2940033 192 184 8
BNS4 2970676 188 187 1
BNS4 2971613 216 211 5
UCS6 2988896 269 275 -7
LCS6 2973061 218 224 -7
LCS6 2974139 354 348 6

Tabela 3 — Amostras de navios, utilizadas para validar o laboratorio.

78
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O processo de carregamento sofreu alteragBes significativas e de dificil
implantacdo. ApOs o0 processo produtivo e deposito no patio de carvéao, inicia-se dois
processos fundamentais para otimizacdo da reserva, toda pilha produzida era carregada
por completa, apenas havia adicdo de outra pilha em casos de termino da pilha
selecionada. O novo processo a homogeneizacdo da pilha final, comega no
carregamento, onde a composicao de vagoes leva percentuais de cada pilha validada.
No porto tinha destino definido entre as duas ou mais pilhas destinadas ao navio de baixo

fldor figura 30.

Planejamento de Manuseio de Produto de Terminal de
Carvao de Nacala
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Figura 30 — Representacgéo patio Nacala.

A homogeneizagéo do produto final é fundamental para o bom resultado do projeto,
devido a amostragem na China ser manual, qualquer falha no processo de
homogeneizacdo pode gerar baias de fluor alto, proporcionando enormes perdas
financeiras e inviabilizando o projeto. No empilhamento no patio optamos por utilizar a
metodologia CHEVROM (figura 31), que consiste em empilhar de forma continua e

sobrepostas, conforme imagem abaixo:
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Figura 31 — Métodos de empilhamento Chevron.

Para carregar os navios e aumentar o a homogeneizagao da carga, utilizou-se
como método de retomada das pilhas, o método de recuperacdo em blocos (figura 32),
gue possibilita durante cada passada a recuperacdo de todas as camadas de material
depositado através do método Chevron, de forma gradativa e inversamente ao método

Chevron, aumentando a homogeneizacao do processo.
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Recuperacao em blocos

Figura 32 — Método recuperacao de pilha em blocos.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto foi bastante desafiador ao mesmo tempo que satisfatério. Através do
desenvolvimento deste produto de baixo flior destinado ao mercado chinés, foi possivel
aplicar diversos conhecimentos adquiridos durante a especializacdo, gerando resultados
significativos para empresa em questdo. Os conceitos e a aplicacdo das ferramentas
estatisticas foram fundamentais para o sucesso do projeto, principalmente na validacao
do laboratério interno, que proporcionou maior agilidade nos resultados e gestdo das
pilhas produzidas. No ano de 2021 o mercado chinés pagou pelo carvdo de baixo flior
100% a mais que o carvdao tradicional, onde alcancou-se o feito de 6 navios vendidos de
forma spot e conquistou-se um contrato de exclusividade para 2022, ja representado na

figura 33 apos a barra pontilhada (New data).
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Figura 33 — Carta de controle final dos navios vendidos.
9 TRABALHOS FUTUROS

e Revisdo da disposicdo dos demais produtos nos patios de Moatize e
Nacala, com intuito de otimizar a utilizacdo dos patios.

e Revisar o0 processo de amostragem da linha de producéo, avaliando a
viabilidade econdmica de aumentar a frequéncia de amostragem para 1
hora.

e Estudo de viabilidade para construcdo de um novo patio, buscando

viabilizar o desenvolvimento de novos produtos.
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Anexo A — Tabela da distribuicdo normal

0

2

3

4

5

6

7

8

9

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,0
1,
1,2
1,3
1,4

1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2,0
2,1
2,2
2,3
2,4

2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,0
3,1
3,2
33
34

3,5
3,6
3,7
38
3,9

0,0000
0,0398
0,0793
0,1179
0,155¢

0,1915
0,2257
0.2580
0,2881
0,3159

0,3413
0.3643
0,3849
0,4032
0,4192

0.4332
0,4452
0,4554
0,4641
04713

0,4772
0.4821
0.4861
0.4893
044918

0,4938
0.4953
0.4965
04974
0,4981

0,4987
0,4990
0,4993
0,4995
0,4997

0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,5000

0,0040
0,0438
0,0832
0,1217
0,1591

0,1950
0,2291
0,2611
0,2910
0,3186

0,3438
0,3665
0,3869
0,4049
0,4207

0,4345
0,4463
0,4564
0,4649
0,4719

0,4778
0,4826
0,4864
0,4896
0,4920

0,4940
0,4955
0,4966
0,4975
0,4982

0,4987
0,4991
0,4993
0,4995
0,4997

0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,5000

0,0080
0,0478
0,0871
0,1255
0,1628

0,1985
0,2324
0,2642
0,2939
06,3212

0,3461
0,3686
0,3888
0,4066
0,4222

0,4357
0,4474
0,4573
0,4656
0,4726

0,4783
0,4830
0,4868
0,4898
0,4922

0,4941
0,4956
0,4967
0,4967
0,4982

0,4987
0,4991
0,4994
0,4995
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0120
0,0517
0,0910
0,1293
0,1664

0,2019
0,2357
0,2673
0,2967
0,3238

0,3485
0,3708
0,3907
0,4082
0,4236

0,4370
0,4484
0,4582
0,4664
0,4732

0,4788
0,4834
0,4871
0,4901
0,4925

0,4943
0,4957
0,4968
0,4977
0,4983

0,4988
0,4991
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0160
0,0557
0,0948
0,1331
0,1700

0,2054
0,2389
0,2703
0,2995
0,3264

0,3508
0,3729
0,3925
0,4099
0,4251

0,4382
0,4495
0,4591
0,4671
0,4738

0,4793
0,4838
0,4875
0,4904
0,4927

0,4945
0,4959
0,4969
0,4977
0,4984

0,498
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,099
0,0596
0,0987
0,1368
0,1736

0,2088
0,2422
0,2734
0,3023
0,3289

0,3531
0,3749
0,3944
0,4115
0,4265

0,4394
0,4505
0,4599
0,4678
0,4744

0,4798
0,4842
0,4878
0,4906
0,4929

0,4946
0.4960
0,4970
0,4978
0,4984

0,4989
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0239
0,0636
0,1026
0,1406
0,1772

0,2123
0,2454
0,2764
0,3051
0,3315

0,3554
0,3770
0,3962
0,4131
0,4279

0,4406
0,4515
0,4608
0,4686
0,4750

0,4803
0,4846
0,4881
0,4909
0,4931

0,4948
0,4961
0,4971
0,4979

0,4985

0,4989
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0279
0,0675
0,1064
0,1443
0,1808

0,2157
0,2486
0,2794
0,3078
0,3340

0,3577
0,3790
0,3980
0,4147
0,4292

0,4418
0,4525
0,4616
0,4693
0,4756

0,4808
0,4850
0,4884
0,4911
0,4932

0,4949
0,4962
0,4972
0,4979
0,4985

0,4989
0,4992
0,4995
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0319
0,0714
0,1103
0,1480
0,1844

0,2190
0,2517
0,2823
0,3106
0,3365

0,3599
0,3810

0,3997

0,4162
0,4306

0,4429
0,4535
0,4625
0,4699
0,4761

0,4812
0,4854
0,4887
0,4913
0,4934

0,4951
0,4963
0,4973
0,4980
0,4986

0,4990
0,4993
0,4995
0,4996
0,4997

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0359
0,0753
0,1141
0,1517
0,1879

0,2224
0,2549
0,2852
0,3133
0,3389

0,3621
0,3830
0,4015
0,4177
0,4319

0,4441
0,4545
0,4633
0,4706
0,4767

0,4817
0,4857
0,4890
0,4916
0,4936

0,4952
0,4964
0,4974
0,4981
0,4986

0,4990
0,4993
0,4995
0,4997
0,4998

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000
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Anexo B — Tabela de distribuicéo t de Student

p 075 0.8 0.85 0.9 0925 095 0975 099 0995 0.999 0.9995
n
1 1.000 1.376 1.963 3.078 4.165 6.314 12,706 31.821 63.657 318.31 636.62
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.282 2920 4.303 6.965 9.925 22.327 31.599
3 0.765 0.978 1.250 1.638 1.924 2353 3.182 4.541 5.841 10.215 12.924
4 0.741 0941 1190 1.533 1.778 2132 2776 3.747 4604 7173 8.610
5 0.727 0920 1.156 1.476 1.699 2015 2571 3.365 4.032 5893 6.869
6 0.718 0906 1.134 1.440 1650 1.943 2447 3143 3.707 5.208 5.959
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1617 1.895 2365 2.998 3.499 4785 5408
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.592 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501 5.041
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.574 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 4.781
10 0.700 0.879 1.093 1.372 1559 1.812 2228 2764 3.169 4.144 4587
11 0697 0876 1.088 1.363 1.548 1796 2201 2718 3.106 4.025 4.437
12 0695 0873 1.083 1.356 1538 1.782 2179 2681 3.055 3.930 4.318
13 0694 0870 1.079 1350 1530 1771 2160 2650 3.012 3.852 4.221
14 0692 0868 1.076 1.345 1523 1761 2145 2624 2977 3.787 4.140
15 0.691 0866 1.074 1341 1517 1753 2131 2602 2947 3733 4.073
16 0.690 0865 1.071 1.337 1512 1746 2120 2583 2921 3686 4.015
17 0.689 0863 1.069 1.333 1.508 1740 2110 2567 2.898 3.646 3.965
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.504 1.734 2101 2552 2878 3610 3.922
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.500 1.729 2093 2539 2.861 3.579 3.883
20 0687 0860 1.064 1325 1497 1725 2086 2528 2.845 3.552 3.850
21 0686 0859 1.063 1.323 1.494 1721 2080 2518 2.831 3.527 3.819
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.492 1717 2074 2508 2.819 3.505 3.792
23 0685 0858 1.060 1.319 1.489 1714 2069 2500 2.807 3.485 3.768
24 0.685 0857 1.059 1.318 1.487 1.711 2.064 2492 2797 3.467 3.745
25 0684 0856 1.058 1.316 1.485 1708 2.060 2485 2787 3.450 3.725
26 0684 0856 1.058 1.315 1.483 1706 2.056 2479 2779 3.435 3.707
27 0.684 0855 1.057 1.314 1482 1703 2052 2473 2771 3421 369
28 0.683 0855 1.056 1.313 1.480 1.701 2048 2467 2.763 3.408 3.674
29 0683 0854 1.055 1311 1479 1699 2045 2462 2756 3.396 3.659
30 0.683 0854 1.055 1.310 1477 1.697 2042 2457 2750 3.385 3.646
35 0.682 0.852 1.052 1.306 1.472 1.690 2.030 2438 2724 3.340 3.591
40 0681 0.851 1.050 1.303 1.468 1684 2.021 2423 2704 3.307 3.551
45 0.680 0.850 1.049 1.301 1.465 1679 2.014 2412 2.690 3.281 3.520
50 0.679 0849 1.047 1.299 1462 1676 2.009 2403 2678 3.261 3.49%
55 0.679 0.848 1.046 1.297 1.460 1.673 2.004 2396 2668 3.245 3.476
60 0679 0848 1.045 1.296 1.458 1.671 2.000 2390 2660 3.232 3.460
65 0.678 0847 1.045 1295 1457 1.669 1.997 2385 2654 3.220 3.447
70 0.678 0847 1.044 1294 145 1.667 1994 2381 2648 3.211 3435
75 0678 0846 1.044 1.293 1454 1665 1.992 2377 2643 3.202 3425
80 0.678 0.846 1.043 1.292 1453 1.664 1990 2374 2639 3.195 3.416
85 0.677 0846 1.043 1.292 1453 1.663 1.988 2371 2635 3.189 3.409
90 0.677 0846 1.042 1.291 1.452 1.662 1987 2368 2.632 3.183 3.402
95 0.677 0845 1.042 1291 1451 1661 1985 2366 2629 3.178 3.39
100 0677 0845 1.042 1.290 1451 1.660 1.984 2364 2626 3.174 3.390
120 0677 0845 1.041 1289 1449 1658 1.980 2358 2617 3.160 3.373
150 0676 0.844 1.040 1.287 1447 1655 1.976 2351 2609 3.145 3.357
200 0.676 0.843 1.039 1.286 1.445 1.653 1.972 2345 2601 3.131 3.340
g, 0.674 0842 1036 1.282 1440 1645 1960 2.326 2.576 3.090 3.291
T.- Variavel aleatéria com distribuigdo t de Student com n graus de liberdade

Qp'

Quantil de probabilidade p da distribuicdo normal padrao
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