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RESUMO

Este trabalho buscou identificar as principais causas das falhas dos carregamentos em
vagoes nos silos de Carajas, sejam elas relacionadas as questdes de manutencdo, operacéo,
projeto e condi¢des dos materiais expedidos. O periodo analisado foi de dezembro de 2017 a
abril 2018, este com maiores indices pluviométricos e onde as falhas se intensificam nos 4
silos de carregamento em operacdo. Atraves de pesquisa em campo, com fotos e depoimentos
das equipes de operacdo e manutencdo, além da coleta dos dados retirada do sistema de
acompanhamento de producdo e de paradas da empresa e analisando os dados estaticamente
das ocorréncias de falhas, obtendo resultados que mostram que os problemas de manuseio,
confiabilidade de equipamentos e sazonalidade impactam no processo produtivo de expedigédo

e carregamento.

Com as melhorias propostas no trabalho nos setores de manutencdo e operacao, foi
atuado na parte estrutural dos silos de carregamento, revestimentos dos cones e revisou -se 0s
procedimentos operacionais com foco em empilhamento e recuperacdo dos produtos para o

periodo chuvoso.

Palavras-chave: Silos de carregamento; Manuseio; Vagdes; Confiabilidade.



ABSTRACT

This work sought to identify the main causes of loading failures in wagons in the Carajas
silos, whether related to the issues of maintenance, operation, design and conditions of the
shipped materials. The period analyzed was from December 2017 to April 2018, this one with
the highest rainfall levels and where the failures intensify in the 4 loading silos in operation.
Through field research, with photos and testimonials from the operation and maintenance
teams, in addition to the data collection taken from the company's production and shutdown
monitoring system and analyzing the data statically from the occurrences of failures,
obtaining results that show that the handling problems, equipment reliability and seasonality

impact the production process of shipping and loading.

With the improvements proposed in the work in the maintenance and operation sectors,
the structural part of the loading silos, cone coverings was performed and operational
procedures were revised with a focus on stacking and recovery of products for the rainy

season.

Keywords: Loading silos; Handling; Wagons; Reliability
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1 INTRODUCAO

O minério de ferro de Carajas, € exportado por um sistema que integra minas, usinas,
ferrovia e porto chamado de Corredor Norte. Apos a fase de lavra e processamento, o produto
é transportado em vagdes através da Estrada de Ferro Carajas até o Terminal Maritimo Ponta
da Madeira em S&o Luis no Maranhdo, sdo 972 Km de extensdo e opera com mais de 18.000
vagoes e 257 locomotivas. Carajas é a maior operacdo da Vale, fundamental e estratégico, em
funcdo da alta qualidade do seu minério de ferro e de sua capacidade de producdo e
expedicéo.

As reservas geoldgicas de minério de ferro de Carajas abrangem um total de 2.3
milhOes de toneladas e seus principais eixos de exploracdo estdo concentrados nas minas de
N4, N5, NAE e NAWN (FORM 20-F VALE 2016).

Especificamente no carregamento de vagdes, composto por 04 Silos (figura 01) e,
responsavel por escoar 0s materiais estocados em 6 patios distintos e classificados por letras
A B, C, D, G, H, conforme (figura 02), os patios A B, C, D recebem a producédo da usina 01 e
0s patios G e H recebem a producdo da usina 02, que somente em 2019 expediu 117.4
milhdes de toneladas de minério de ferro e com orgcamento em 2020 de 127.4 milhGes de
toneladas.



Figura 1: Fluxograma Carregamento de Vagdes
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Figura 2: Vista area dos pétios
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Os problemas existentes no carregamento que geram falhas, contribuem ao longo dos
anos com prejuizos e reduzindo a capacidade de expedicéo.

De modo geral, essas falhas causam uma perda no desempenho operacional
aumentando os custos de operagdo e atuando como uma barreira ao crescimento do volume
expedido.

Por essa razéo, esse estudo encontra-se focado em analisar as causas que podem estar
gerando desperdicios no processo de carregamento de vagles relacionadas ao manuseio e
confiabilidade operacional e de manutencao dos equipamentos.

1.1. JUSTIFICATIVA

As perdas geradas no processo de carregamento de vagdes mediante aos problemas sédo
muito expressivas e com bastante relevancia dentro da cadeia.

A crescente demanda por uma maior produtividade, reducdo de custo e aumento da
performance do sistema de carregamento de Carajas, motiva todos os envolvidos a procurar

por novas referéncias e aumentar a eficiéncia nessa etapa do processo.
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1.2. OBJETIVO

Para este trabalho, foram levantados os seguintes objetivos.

1.2.1. Geral

Este estudo tem como objetivo geral identificar as causas das falhas no carregamento de
vagbes nos silos de Carajés, analisando suas criticidades dentro do processo e propor,

sugestdes e melhorias para mitigacdo desse problema.

1.2.2. Especifico

e Realizar anélise estatistica através da metodologia 6 sigma com intuito de encontrar a
causa raiz das principais falhas que contribuem para as paradas durante o
carregamento de vagdes nos silos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. VIA PERMANENTE FERROVIARIA

A ferrovia é composta por diversos subsistemas complexos que possuem influéncia no
processo produtivo, pois interferem diretamente na confiabilidade, qualidade e seguranca do
mesmo. Um dos subsistemas de maior importancia e fundamental para a operacdo de uma
ferrovia é a Via Permanente.

Segundo Rives et al. (1977, p.29), a Via Permanente é constituida por duas vigas
metélicas continuas longitudinais denominadas trilhos, fixados aos apoios transversais
espacados regularmente, denominados dormentes que compdem a grade, que repousam sobre
um colchdo amortecedor de material granular, denominado lastro que por sua vez, absorve e
transmite ao solo as pressdes correspondentes as cargas suportadas pelos trilhos (figura 3)
(COIMBRA 2008).
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Figura 3: Constituicdo de via permanente
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Fonte: Adaptado pelo autor de BRINA (1979, p.6).

Esta superestrutura da linha férrea tém a funcdo de receber e distribuir os impactos
diretos das cargas oriundas da circulacdo do material rodante, garantindo a estabilidade
longitudinal, lateral e vertical do plano de rolamento dos veiculos e a seguranga (CASTELLO
BRANCO et al. 2002, p.202 e COIMBRA 2008).

2.2. PRINCIPAIS TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE FERROVIARIO

As principais classificacdes dos tipos de equipamentos que podem ser usados no

transporte de cargas ou passageiros.

e Material Rodante é toda a frota de veiculos ferroviarios de uma empresa e subdivide-
se em Material de Tracdo e Material Rebocado.

e O Material de Tracdo compreende as locomotivas, 0s trens autopropulsados e as
locomotivas de manobra.

e O Material Rebocado compreende os carros de passageiros e os vagdes de cargas
(COIMBRA 2008).

Fundamentalmente, a diferenca entre as composicdes de transporte consiste em onde
estd localizada a unidade de forca tragdo. A primeira e mais antiga forma é com o uso de
locomotivas, nas quais toda a forca de tracdo estd localizada em um unico elemento. A
locomotiva concentra toda a tragdo, sendo capaz de puxar (ou empurrar) vagdes de carga ao
longo da via (DELCAN ARUP, 2010) e (Transporte sobre trilhos no Brasil: uma perspectiva
do material rodante).
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Fonte: Arquivo Pessoal.

2.3. SILOS DE CARREGAMENTO DE VAGOES DE MINERIO DE FERRO

A palavra “silo”, segundo a gramatica portuguesa significa fosso ou deposito, cujo o
significado original caiu em desuso. A utilizacdo dos silos nos processos industriais apresenta,
até os dias atuais, importante papel para o desenvolvimento econdmico de uma regiao.

Rotter (2001) refere-se ao termo silo como toda construgdo destinada a armazenagem
de produtos sélidos enquanto Freitas (2001) o conceitua de modo mais completo como sendo
um termo genérico indicado para designar toda e qualquer construcéo cuja finalidade seja de
armazenar produtos granulares ou pulverulentos, podendo a mesma ser equipada com
dispositivos de carregamento e que seja capaz de ser esvaziada preferencialmente por

gravidade ou através de meios mecanicos ou pneumaticos.

Os objetivos do processo de ensilagem s@o basicamente seis (CHAVES, 2012):
e Armazenamento da matéria prima;
e Recuperacdo sem perdas de fragdes finas.
e Abastecimento das operacdes a jusante.
¢ Individualizacdo dos lotes, evitando contaminacgéo.

e Homogeneizagdo do material sem que haja segregacao

e Regularizacéo das vazoes.
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Por possuir vantagens de utilizagdo com relacdo a espagco de armazenamento,
conservacdo do estoque e abastecimento de processos, os silos sdo imensamente utilizados
principalmente nas inddstrias agricola e na mineracao.

De maneira geral os silos podem possuir diversos formatos e configuracfes. Sao
divididos em duas partes: corpo (parte superior) e tremonha (parte inferior). Sendo os
métodos construtivos com ou sem tremonha. A configuracdo dessas partes é definida pelo tipo
de produto a ser armazenado e funcédo do escoamento desejado.

Para as configuracbes de corpos, os silos podem ser cilindricos ou prismaticos, de
secdo quadrada ou retangular, ou em alguns casos se¢do hexagonal. As configuracbes de
tremonhas em silos podem ser prisméticas ou conicas. A tabela 1 mostra as diferentes formas

de silos em relacdo ao método de construcéo e secdo. (BALBINOT, 2019).

Tabela 1: Exemplos de formas de silos

Construcao Secdao retangular ou quadrada Secéo circular

Com tremonha

Tremonha Tremonha
piramidal, conica,
abertura de abertura de
descarga descarga
quadrada. circular.
Tremonha Tremonha
prisméatica, em cinzel,
abertura de abertura de
descarga descarga
retangular. retangular.

Tremonha
em
transicao,
abertura de
descarga

Tremonha
em
transicéao,
abertura de
descarga

Fundo chato /
Sem tremonha

circular.

AVA

> abertura de
< descarga

Abertura de
descarga
circular.

Fonte: Adaptado de Chaves (2012).
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Os materiais de construcdo comumente utilizados séo o concreto armado e o ago. De
maneira geral, utiliza-se ago por possuir melhores propriedades para o escoamento, porém
apresenta problemas de corrosdo. Contudo, materiais de revestimentos sdo usualmente
utilizados nas paredes como anticorrosivos. Para materiais muito abrasivos € generalizado o
uso de basalto fundido (CHAVES, 2012).

O tipo de material utilizado na construcéo dos silos também influencia diretamente
na sua capacidade de armazenamento. Segundo Kock (2018), silos metalicos podem ter
capacidades variando entre 20 a 60 mil toneladas, podendo ser maior dependendo do método
e caracteristicas do material.

Outro ponto importante na construcdo de silos € a definicdo da altura do corpo. A
altura do silo exerce influéncia no escoamento do material, no que diz a respeito a pressao que
0 material suprajacente exerce sobre as camadas inferiores. Desse modo maiores alturas tém
influéncia favoravel sobre o escoamento (exceto se o material tiver tendéncia a aglomerar e
ficar longos periodos dentro do silo) (CHAVES, 2012).

Segundo Argenta (2010) os silos podem ser de fundo plano e fundo com tremonha.
Os silos de fundo plano possuem sua parte inferior horizontal ou levemente inclinada com
relagdo ao plano horizontal. Algumas normas limitam esse angulo até 5°. Os silos de fundo de
tremonha sdo aqueles que possuem o fundo com formato de funil. A figura 5 mostra a
diferenca entre os dois tipos de fundo.

Figura 5: Tipos de fundo: a) Plano e b) Com tremonha

y-—----

(b)

Fonte: Adaptado de Freitas (2001).
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Segundo Janike (1964), “o escoamento de um qualquer material se realiza quando as
pressdes presentes sdo tais que o corte ocorre sem destruir as propriedades do produto
armazenado. As pressdes presentes em silos sdo muito diferentes das encontradas num tanque
que contém um fluido, e sdo dominadas por fenémenos de atrito. No escoamento de materiais
solidos a granel poucas analogias podem ser feitas sobre o armazenamento de materiais
liquidos. As pressdes que se desenvolvem num sélido armazenado podem ter um impacto
importante sobre o0 escoamento livre por gravidade a partir de um silo, Rotter (2008).

A descarga por gravidade de um produto armazenado pode realizar-se mediante dois
tipos de escoamento: escoamento de massa e escoamento de funil (figura 6). A diferenca no
escoamento ocorre devido as diferencas entre as propriedades fisicas do produto, a geometria,

e as caracteristicas da superficie da tremonha (PIRES, 2015).

Figura 6:(a) Escoamento de Massa (b) Escoamento de Funil

I
Regifio ativa do
1 escoamento
1o (.
L Regido estagnada
} ‘ o
\ 7 1
Escoamento de massa
| !
(A) Escoamento de massa (B) Escoamento de funil

Fonte: Pires (2015).

Segundo Chase (2004) as principais diferencas entre os tipos de escoamento estdo nas
diferencas de movimento entre varias zonas do escoamento. Normalmente no escoamento de
massa todo o material solido dentro do silo estd em movimento, contudo ndo necessariamente
a mesma velocidade. No escoamento de funil apenas o material no centro do escoamento,
acima da saida da tremonha, esta em movimento enquanto o material que esta em contato com

as paredes se mantém estagnado (PIRES, 2015).

2.3.1 Escoamento de massa
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E considerado fluxo ideal, onde o produto que entra primeiro no € silo é o primeiro a
sair. Todas as particulas armazenadas estdo em movimento do comeco até o fim do
descarregamento, o fluxo é wuniforme e pode ser controlado (CHAVES, 2012).
Nesse tipo de fluxo ndo ha surgimento de zonas estaciondrias, assim é diminuido a
possibilidade de obstrucgdes, ocorrendo assim o esvaziamento completo do silo.

As condicdes para ocorréncia desse tipo de fluxo sdo quando as paredes da tremonha

sdo suficientemente inclinadas e lisas e ndo existem transi¢Ges abruptas.

2.3.2 Escoamento de funil

E caracterizado pela formacdo de um canal de particulas em movimento dentro de
uma zona limitada, enquanto o produto adjacente a parede permanece estacionario, formando
assim uma espécie de funil dentro do silo. O material estacionario permanece apés a descarga,
necessitando da intervencdo por meio de vibracdo mecéanica, ou algum outro procedimento
para ser escoado. Este tipo de fluxo ocorre quando as paredes da tremonha sdo rugosas € 0
angulo de inclinacdo com a vertical é elevado.

Os silos com esse tipo de fluxo possuem menores capacidades de armazenamento,
porem possuem como vantagem o menor desgaste das paredes, em virtude de o atrito do
produto com a parede ser desprezivel e menores pressGes nas paredes do silo (PALMA,
2005).

2.3.3 Problemas de escoamento

Segundo Pires (2005), os tipos de obstrugdes normalmente encontradas no
escoamento devem-se ao facto do sélido a granel atingir resisténcia suficiente para se suportar
a si proprio, impedindo o material situado sobre ele de fluir livremente.

Os problemas de escoamento predominantes sdo a ocorréncia da interrupgdo do
escoamento ou da sua irregularidade. A interrupcdo do escoamento deriva do aparecimento da
obstrucdo em abobada ou obstrugdo em tubo (figura 7), em contrapartida 0 escoamento

irregular acontece na altura da descarga.
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Figura 7: (a) Obstrucdo em tubo (b) Obstrucdo em abdbada

Solido a granel ~ / Paredes

(A) Obstrugdo em tubo (8) Obstrugdo em
abobada

Fonte: Pires (2015).
2.4 TIPOS DE SILOS DE CARREGAMENTO DE VAGOES

Derivado dos conceitos de mecanica dos fluidos, os silos podem ser volumétricos ou
gravimétricos, recebendo tal denominagdo devido a vazdo (volumétrica ou gravimétrica) de
determinado fluido (liquido, gés ou s6lido) que passa pela area de secdo transversal dos
mesmos por uma unidade de tempo. (BALBINOT, 2019).

2.4.1 Silo de Carregamento Gravimétrico

Segundo Balbinot (2019) os silos de carregamento gravimétrico sdo 0s que possuem
fluxo gravimétrico de material. A vazdo gravimétrica também é denominada de vazdo
massica. Bojorge (2017) define como vazdo ou fluxo gravimétrico, como a quantidade de
massa de um fluido que escoa por uma sec¢do em unidade de tempo considerada.

Os sistemas de enchimento e dosagem do tipo gravimétrico (figura 8) utilizam a
balanga para “pesar” o material durante o processo de carregamento, e em determinadas
aplicacOes, a propria balanca controla o enchimento através de uma malha de controle, de
acordo com o peso carregado. Este tipo de operacéo isola qualquer tipo de desvio proveniente
de mudanca ou alteragdo nas caracteristicas do produto, uma vez que o processo de medicéo
de massa ndo sofrera alteracdo caso as caracteristicas do produto se alterem durante a
dosagem. Este tipo de operacdo é adequado para operacdo em todos os tipos de produtos,
incluindo liquidos, sdlidos e gases (TOLEDO DO BRASIL, 2019).
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Figura 8: Silo Gravimétrico

— Valvula de Carga

Valvula
+— Guilhotina

Carregamento *+—— Clamshell

Fonte: Schenck Process — Sistema de carregamento de vagoes.

2.4.2 Silo de Carregamento VVolumétrico

Segundo Balbinot (2019) os silos de carregamento volumétrico sdo 0s que
possuem vazao de material volumétrica. Andrade (2018) define vazdo ou fluxo volumétrico
(Q) como o volume de fluidos (V) que passam por uma area especifica (se¢do) em um periodo
especifico (t).

Os sistemas de enchimento e dosagem do tipo volumétricos (figura 9), por exemplo,
sdo comumente utilizados em produtos cuja variacdo de suas propriedades fisico-quimicas,
como densidade, viscosidade e granulometria seja inexistente ou minima durante a operacéo,
além do fato de gerar ou ndo obstrucbes, ou quaisquer outros pontos que possam impactar
diretamente na repetibilidade da relagcdo volume X massa.

O processo de enchimento e dosagem volumétrica é uma operacdao dindmica, com
relagdo inversamente proporcional entre velocidade e preciséo. Isso significa basicamente que
se considerarmos dois cenarios, sendo o primeiro com alta velocidade de enchimento, a
velocidade do carregamento sera alta, no entanto, a precisdo da carga sera baixa; ja num
segundo cenario, se tivermos uma velocidade de enchimento baixa (inferior a velocidade do
primeiro cenario), a precisdo de dosagem resultante sera alta, porém a velocidade do

carregamento sera baixa, isto para 0 mesmo equipamento.
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A fim de obter a melhor precisdo e também velocidade na operacdo, comumente faz-
se uma mescla da alta e baixa velocidade na operagdo (TOLEDO DO BRASIL, 2019).

Figura 9: Silo Volumétrico

Silo
de T
Acumulagao
_ Valvula
«— i
Chute Guilhotina

Carregamento _—Clamshell

Fonte: Schenck Process — Sistema de carregamento de vagdes.

De acordo com McHale (2004), apesar da alta taxa de carregamento permitida pelo
carregamento volumeétrico, a precisdo da carga fica altamente prejudicada. Dependendo da
altura do sistema de carga de material, da velocidade do trem e do momento em que o silo
deve ser recarregado, a quantidade de material em cada vagdo é afetada. Se o sistema de
carregamento € operado por um operador, a quantidade de material final varia de vagdo para
vagdo e de operador para operador.

O resultado deste tipo de carregamento sdo vagdes com excesso de carga ou vagoes
com sobrecarga em alguma cabeceira do vagdo, mesmo que a capacidade maxima de carga do
vagdo ndo seja atingida. (CURY, 2006).

Em Carajas nas operacBes da Vale S.A é utilizado os dois tipos de silos, tanto o
gravimétrico como o volumétrico e com fundo de tremonha com formato de funil, objeto de

estudo desse trabalho.

2.5 PROCESSO DE CARREGAMENTO

De acordo com Branco e Ferreira, este sempre foi um assunto polémico no meio
ferroviario, principalmente porque afeta a muitos setores internos como a operagdo, que

depende da liberac&o rapida do trem apos sua carga. (CURY, 2006).
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O ajuste de carga trata-se da acdo de retirada, injecdo ou distribuicdo do material nas
composicdes ap6s o carregamento realizado pelo silo. De certa maneira é considerado a
principal anomalia causada pelo carregamento de vag@es por silos, impactando diretamente
nos tempos de carregamentos. E tratado como fator de queda de eficiéncia, uma vez que todo

carregamento deve ser parado para a realizagdo do mesmo.

E uma operacdo necessaria & medida que o carregamento do produto fique fora do
padrédo. A ndo realizagdo do ajuste na carga dos vagdes podem gera riscos operacionais
durante o transporte do minério até o porto (BALBINOT, 2019).

2.5.1 Principais Tipos de distribuicdo da carga de minério no vagao

Durante a operacdo de carregamento de vagdes via Silos existem diversos fatores que
ocasionam uma distribuicdo irregular de carga de minério e que impactam 0 processo e a
cadeia produtiva. As situaces tipicas sdo: Sobrecarga de Vagao, Carga Excéntrica e Carga

Baixa.

Segundo Cury (2006) Sobrecarga de Vagao (figura 10) ocorre quando a quantidade de
carga carregada no vagdo excede a capacidade maxima deste, no caso dos carregamentos de
Carajas o limite maximo de carga é de 130 toneladas liquidas, acima desse valor é necessario
retirar material do vagdo. Este caso € muito comum em sistemas de carregamento com baixa
precisdo na pesagem de material, como pas mecanicas e caminhdes, e piora com a
necessidade de se utilizar sempre 100% da capacidade de carga do material rodante para que

maior eficiéncia seja atingida no transporte.

Normalmente o excesso de carga sobrecarrega todos os pacotes de molas dos trucks do

vagdo, afetando o movimento de oscilacdo lateral e longitudinal da caixa.

Figura 10: Sobrecarga em vagdes (Carga maxima de 130 ton)

Fonte: CCQ Inovales (2016).
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Segundo Cury (2006) Carga Excéntrica (figura 11) é a mais comum no carregamento
manual ou por meio de pad mecanica, onde o produto pode ficar concentrado em uma das
paredes laterais, afetando o movimento de oscilacdo lateral da caixa, que passa a ser
desordenado e sobrecarregando um dos pacotes de molas dos trucks.

A diferenca em relacdo ao problema anterior, para a suspensao, é que no primeiro caso
todas as molas de um dos trugques estdo sobrecarregadas, enquanto que no segundo um dos
dois pacotes de mola esta sobrecarregado em um dos lados, a direita ou a esquerda (Branco,
J.E.C. e Ferreira, R.).

Figura 11: Carga Excéntrica

Fonte: CCQ Inovales (2016).

Segundo Cury (2006) Carga Baixa (figura 12) ocorre quando a quantidade de carga
carregada no vagao fica aquém da capacidade méaxima deste, no caso dos carregamentos de
Carajas o limite minimo de carga é de 93 toneladas liquidas, abaixo desse valor é necessario
retirar completar a carga. Esta situacdo € mais comum em fungdo das caracteristicas do
material a ser carregado.

Neste caso os pacotes de molas dos truques ndo sdo afetados, porém os riscos de se
trafegar com vagdes leves no meio de uma composicdo de vagdes carregados sdo grandes
podendo ocasionar acidentes catastréfico.

Figura 12: Carga Baixa ( Carga minima 93 Ton)

Fonte: CCQ Inovales (2016).
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2.6 PRINCIPAIS TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE RETIRADA DE CARGA EM
VAGOES

Os equipamentos de movimentacdo de carga sdo equipamentos e maquinas, manuais
ou automatizados, utilizados para mover cargas, em diversos percursos com a distancia
variada e superficies e espacos apropriados, em que a principal funcdo é transportar e/ou
manejar.

A escolha do tipo de equipamento a ser utilizado para a movimentacao de carga deve
ser baseada no tipo de produto a ser trabalhado e a area disponivel para a alocacao ideal do
maquinario.

Optar pela ferramenta ideal de transporte e movimentacdo de cargas é fundamental
para alcangar as principais metas da logistica no que consiste em trabalhar no menor tempo,
sem perder a qualidade dos produtos e visando sempre a reducao de custos.

Cada um tem um proposito e caracteristicas préoprias. Assim, é importante conhecer
bem os principais equipamentos para movimentacdo de cargas para uma melhor tomada de
decisdo. (MOVIMAK, 2017).

2.6.1 Portico

Chamamos de pdrtico um conjunto de colunas verticais, que sustentam vigas nas
direcbes horizontais, em Carajas possui o primeiro removedor de sobrecarga de vagdes, com
02 Gruas que atingem as 4 linhas do carregamento, equipamento desenvolvido e projetado

para essa finalidade conforme pode ser visto na figura 13.

Figura 13: Removedor de Sobrecargas
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Fonte: Arquivos Pessoais.

2.6.2 Retroescavadeira

Chamamos de Retroescavadeira ou Retroescavadeira € um trator ou maquina de
terraplenagem equipada com uma pé carregadeira (cagamba), instalada parte frontal e uma
pequena concha (cacamba) na parte traseira do veiculo e que também pode ser utilizada para

retirar e normalizar cargas de vagdes conforme pode ser visto na figura 14.

Figura 14: Retroescavadeira

Fonte: Arquivos Pessoais.

3 ASPECTOS RELACIONADOS A MANUTENCAO E OPERACAO NO
PROCESSO DE CARREGAMENTO

3.1 MANUTENCAO E CONFIABILIDADE EM SISTEMA DE CARREGAMENTO

A industria da mineragdo é composta por varios sistemas, sendo o0 de carregamento de
Carajas é composto por um conjunto complexo de prédios, correias transportadoras de
minério, estruturas metéalicas, silos de grande porte para carregamento, comportas de abertura

e fechamento, subestacdes de energia, e diversos tipos de sensoriamento.
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Para garantir o atingimento de producdo, disponibilidade fisica, integridade dos ativos
e seguranca das pessoas envolvidas é necessario a execucao de atividades de manutengdo que
nada mais é que a acdo de manter, sustentar, consertar ou conservar alguma coisa.

Conforme a NBR5462/1994: manutencao é definida como a combinacdo de todas as
acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar
um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida.

A literatura sobre manutencdo descreve varios tipos de possiveis manutencdes, de
forma a classificar os tipos de intervencdes nos ativos. E observado em autores consenso em

torno das classificagdes mencionadas abaixo e que sera feito uma breve explicacdo sobre eles:

= Manutencao Corretiva

= Manutencao Preventiva

= Manutencdo Preditiva

= Confiabilidade (Manutencéo centrada na confiabilidade)

Além das classificacbes acima, destacamos mais dois conceitos aplicados em

manutencdo, conforme norma ABNT 5462-1994:

= Defeito: Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacdo aos seus
requisitos;
= Falha: Término da capacidade de um item desempenhar a funcao requerida;

3.1.1. Manutencéo Corretiva

De acordo com a ABNT, Manutencdo Corretiva € a manutencdo efetuada apos a
ocorréncia de uma pane, destinada a colocar um item em condicdes de executar uma funcgéo
requerida. [NBR 5462-1994]. Observe que esta definicdo omite o carater planejamento em tal
tipificagdo, para nds a manutencdo corretiva pode se apresenta de duas formas, a ndo
planejada, e a planejada. A corretiva ndo planejada é executada quando o evento ja ocorreu,
faz a corregdo da falha. A corretiva planejada é executada para a correcdo do defeito ou

desempenho inferior, mediante um planejamento prévio.
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A dita Manutencdo Corretiva é a intervencdo necessaria para evitar graves
consequéncias aos instrumentos de producdo, a seguranca do trabalhador ou ao meio
ambiente, se configura em uma intervencdo aleatdria, sem definicBes anteriores, € mais
conhecida nas fabricas como “apagar incéndios”. Normalmente, este tipo de manutencédo

implica em custos mais altos.

3.1.2. Manutencédo Preventiva

Podemos classificar como manutencdo preventiva, todo servigo de manutencdo
realizado em maquinas que ndo estejam em falha, estando com isto em condicdes
operacionais ou em estado de zero defeito.

Séo servicos efetuados em intervalos predeterminados ou de acordo com critérios
prescritos, destinados a reduzir a probabilidade de falha, desta forma proporcionando uma
“tranquilidade” operacional necessaria para o bom andamento das atividades produtivas.

Como exemplo pode ser citado a troca de pecas, lubrificacdo de equipamentos e
componentes, inspecdes sensitivas (através dos sentidos) diversas das condi¢cGes de um
equipamento, calibracéo, reforma, etc.

A preventiva ndo sistematica sdo inspecfes ocasionais e reformas para restauracdo das
condigdes originais do equipamento.

Este tipo de manutencdo planejada oferece uma série de vantagens para um organismo

fabril, com relacdo as corretivas ja elencadas.

3.1.3. Manutencéo Preditiva

Sdo tarefas de manutencdo preventiva que visam acompanhar os parametros de
desempenho e performance das maquinas ou das pec¢as, por monitoramento, por medi¢des
ou por controle estatistico e tentar predizer a proximidade da ocorréncia da falha. Os
objetivos de tal tipo de manutencdo é determinar o tempo correto da necessidade da
intervencdo mantenedora, possibilitando 0 maximo da utilizacdo em relagdo a sua vida util
esperada.

Existem quatro técnicas preditivas, bastante usadas nas industrias nacionais que

optaram por um programa desta envergadura sdo elas: Ensaio por Ultrassom; Anélise de

vibragcdes mecanicas; Analise de 6leos lubrificantes e termografia.
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3.1.4. Confiabilidade

Na ultima década estudos relativos a confiabilidade vem crescendo em diversos tipos
de industrias, em especial em areas de manutencdo. Segundo Conno, “Confiabilidade ¢ a
probabilidade de um item realizar sua funcdo especificada, sem falhas sob condicGes de uso
previamente determinadas, em um periodo de tempo estabelecido”. A associagdo brasileira de
normas técnicas (ABNT) define confiabilidade como: “Caracteristica de um item
eventualmente expressa pela probabilidade de que ela preenchera uma funcdo dada, sob
condi¢cdes definidas e por um periodo de tempo definido”.

Logo o estudo vislumbra conhecer e controlar a vida Util de seus produtos ou
servicos, afim de reduzir custos com possiveis falhas, sem comprometer a qualidade,

seguranca dos mesmos durante um periodo determinado.

Os principais termos utilizados na confiabilidade séo:

Falha: Término da capacidade de um item desempenhar a fungéo requerida.
Defeito: Qualquer desvio de uma caracteristica de um Item em relagdo aos seus requisitos.
Disponibilidade: probabilidade de um sistema estar operacional num instante de tempo
determinado.
Mantenabilidade: probabilidade de realizar manutencdo em um sistema dentro de um
periodo.

Através de estudos de confiabilidade € possivel encontrar por exemplo o ponto 6timo
para a relacdo custo x manutencdo x confiabilidade e com isso reduzir riscos, custos e

aumentar a vida util de um determinado ativo (figura 15).

Figura 15: Custo do produto x Confiabilidade

A ponto custo custos com manutencao
custo 6timo total preventiva
I
I
I
I
I
.l
< custo decorrentes de
e T falhas
>
Confiabilidade

Fonte: Préprio Autor.
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Assim, para atingimento de uma maior confiabilidade do processo produtivo sdo
utilizadas diversas ferramentas e métodos com abordagem qualitativa e quantitativa para
definir, mensurar, analisar e propor solucGes para problemas que interferem no bom
desempenho dos processos e também melhorar os resultados. Como alguns exemplos destas
ferramentas e métodos, temos, Gréaficos de barras, Graficos sequenciais e Diagrama de
pareto, Diagrama de dispersoes, Box Plot e Matrizes de priorizagao.

Grafico de Barras e Sequenciais: E um graficos com verticais ou horizontais que ilustram as
comparagdes entre os dados levantados.

Diagrama de Pareto: E um grafico de colunas que ordena as frequéncias das ocorréncias, da
maior para a menor, 0 que permite a priorizacdo dos problemas, levando a cabo o principio de
Pareto, isto €, hd muitos problemas sem importancia diante de outros mais graves.

Diagrama de Dispersdo: Os diagramas de dispersdo ou graficos de dispersdo sdo
representacdes de dados de duas ou mais variaveis que sdo organizadas em um gréfico. O
grafico de dispersdo utiliza coordenadas cartesianas para exibir valores de um conjunto de
dados. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r), também chamado de correlacédo linear ou r
de Pearson, € um grau de relacdo entre duas varidveis quantitativas e exprime o grau de
correlacdo através de valores situados entre -1 e 1.

Box Plot: Ferramenta grafica que permite visualizar a distribuicdo dos dados em Minimo,
Primeiro Quartil, Segundo Quartil ou Mediana, Terceiro Quartil e Méaximo e identificar
valores discrepantes (outliers) dos dados avaliados.

Matriz de Priorizacdo: Ferramenta de facil utilizacdo e de simples entendimento que ajuda
no processo de priorizacdo dos problemas, levando em consideragdo pesos para cada esforco

necessario ponderando com pontuacdo dada para cada problema.

3.1.5. Estratégia de Manutencao

As atividades de manutencdo podem ser realizadas com o equipamento em operacgao
ou parado, com o0 equipamento em operacdo sdo realizadas as manutencdes de inspecdes,
onde s&o encontrados 0s possiveis problemas que podem levar o equipamento a falhar.

As programacOes de parada dos equipamentos é realizada através do mapa de
manutencdo ou calendério de paradas, de acordo com os gatilhos definidos para intervengédo

de cada ativo, como criticidade e capacidade produtiva, conforme pode ser visto na figura 16.
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No mapa de paradas constam as horas de paradas programadas dos equipamentos e alocados e
distribuidos ao longo dos dias do Més.

Figura 16: Mapa de Paradas
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Fonte: Arquivos Vale.

Esses gatilhos sdo monitorados pelo planejamento e controle da manutencdo (PCM),
essa estrutura é responsavel por tratar as demandas, sejam essas oriundas de sistematicas
(preventivas) ou corretivas, além de planejar manutencgdes tanto de pequeno porte quanto de
alta relevancia (complexa ou de elevado tempo).

Para garantir o atingimento dos indicadores de producdo dos silos de carregamento,
sdo utilizados os varios tipos de manutencdo, conforme citado anteriormente. As diversas
acOes sistematicas relacionandas as manutencgdes estdo inseridas via SAP ( Sistema de gestdo
da manutengdo) e realizadas periodicamente de acordo com cada plano, esses sempre
baseados em manuais, estudos especificos e conhecimento técnico de campo, conforme
mostra a figura 17, as notas s&o abertas de acordo com os cddigos, descri¢do dos itens, local

de instalagéo, centro de trabalho e a data de planejamento.
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Figura 17 - Plano de manutencéo Silos

5 Ph.manuten, Itm.manut. EJescn'gio tem de manutencdo }Local de instalacdo CenTrabRes TAM  Data planejada |
767327 922108 IP AUTO FCIA-BFE-EXP-SILOS-SI_1520KN_04 {FCJA-BFE-EXP-SILOS-SI_1520KN_04 IPEIO1 INP - 01.05.2020
240438 282528 INSP MECA SILO CARREGAMENTO {FCIA-BFE-EXP-SILOS-SI_1520KN_04 IPPEO1 INP  04.05.2020
240438 282528 INSP MECA SILO CARREGAMENTO 1FCJA-BFE-EXP-SILOS-SI_I520KN_04 IPPEO1 INP 11.05.2020
511224 616520 INSPECAO ESTRUTURAL SILOS CARREGAMENTO :FC]A-BFE-EXP-SI].OS-Sl_l520KN_04 IPSTO1 INP 16.05.2020
240438 282528 INSP MECA SILO CARREGAMENTO iFC]A-BFE-EXP-SILOS-SI_I520KN_04 IPPEO1 INP 18.05.2020

Fonte: SAP / Vale.

Por fim as atividades de manutencéo e confiabilidade s&o de extrema necessidade para
a induastria da mineracdo e sistema complexos como silos de carregamento ndo podem ter

essas rotinas negligenciadas.

3.2 MANUSEIO DE MATERIAL

Os impactos provenientes da interacdo entre o minério, maquinas e instalacbes se
traduzem na grande maioria das vezes na elevacdo dos custos operacionais e impactos na
produtividade de um empreendimento mineral.

Todavia, o comportamento deste sistema apresenta forte relagdo com o ambiente
mineral ao qual se formou a jazida, suas caracteristicas mineraldgicas, assim como das
influéncias temporais que associados poderdo potencializar as falhas os impactos
interventivos em uma planta.

O minério de ferro possui aspectos fisicos e quimicos, que também determinam, em
muitos casos, sua qualidade e seu aproveitamento.

O manuseio mineral se faz necessario uma vez que as aplicacbes dos produtos gerados
apresentam exigéncias comerciais que requerem que este seja inicialmente adequado em
relacdo ao seu tamanho (Granulometria) e/ou teor (% de ferro).

A reducdo do tamanho de materiais rochosos tem suas raizes ainda na antiguidade,
donde ja se faziam uso de ferramentas rudimentares para adequacdo e selecdo de uma
determinada porc¢édo. Paralelamente & mecanizagdo do processamento, novos conceitos de rota
de processo foram implementados, porém os primeiros problemas de manuseio também
ocorreram.

A dificuldade de manuseio nasce da interacdo entre os métodos de se minerar, das

caracteristicas do material minerado e das especificacGes necessarias a adequacao comercial.
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Com o minério de ferro nao foi diferente, formado a partir de uma mineraliza¢do por
milhdes de anos é o principal insumo para producdo do ago, portanto, necessita ser
manuseado de tal forma que o torne apropriado para ser transformado na industria siderurgica.

Muito se fez e se estudou em torno deste assunto. Barreiras foram rompidas, processos
otimizados e hoje se tem um direcionamento muito mais sélido e caminhos menos obscuros a
este respeito.

Estudos realizados demonstram para o minério da mina de ferro em Carajas, que as
particulas menores que 37um, contém um maior volume de minerais do tipo goethitico e
limonitico, além de outros hidroxidos de elevada afinidade & agua. Na figura 18 podem ser

vistos alguns tipos de minerais.

Figura 18: Tipos de Minerais

Hematita Magnetita Goethita Limonita

Fonte: Arquivos Vale.

As propriedades fisicas facilmente mensuraveis de um sistema particulado que mais
influenciam em sua escoabilidade sdo a densidade, a granulometria e a umidade. Outro
parametro fisico importante de um meio granular é o angulo de atrito entre as particulas que,
algumas vezes, é aproximado de maneira errdnea ao angulo de repouso.

Relacbes entre as densidades aeradas e compactadas tém sido usadas como indicadores
quantitativos para a fluidez e a coesdo de particulas solidas. A fluidez indica a facilidade do
material particulado em escoar. A coesdo traduz a dificuldade do material para escoar pela
acao das forcas de atracdo exercidas entre as particulas.

A granulometria tem uma influéncia direta na coesdo e, consequentemente, na
densidade do material. Particulas menores que 100 um comecam a desenvolver interagdes
importantes, acarretando no aumento de sua coesdo. Desta forma, meios mais coesivos
tendem a ocupar maiores volumes e consequentemente, apresentar menores densidades.

A umidade de um meio granular pode, até um determinado ponto, aumentar a coesdo do
sistema, devido a criacdo de pontes capilares entre as particulas do material granular, o que
piora sua escoabilidade. Entretanto, esta mesma umidade pode melhor a fluidez de um meio

granular quando a quantidade de umidade for suficientemente elevada para causar a saturagéo
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dos poros inter-particulas deste meio, resultando num comportamento semelhante ao de um
liquido. (GUIMARAES, 2012).

3.2.1 Sazonalidade

Segundo Gomes Miranda (2016) os estudos climatoldgicos especificos para o estado do
Paré ainda s@o poucos. Moraes et al. (2005) determinaram o inicio e final da estacdo chuvosa
sobre o estado, indicando que no setor sudeste que engloba a regido de Carajas, o periodo
chuvoso inicia em novembro e termina em maio. Nos calculos de Villar et al. (2009) do ciclo
anual da precipitacdo em esta¢cdes meteoroldgicas do sul do Pard, verificou se que os meses de
dezembro a abril indicam o pico do periodo chuvoso e nos meses de maio a agosto ocorre 0
periodo seco, conforme pode ser visto na figura 19 e em Carajas é considerado a sazonalidade

inverno e verao, respectivamente.

Figura 19: Grafico de sazonalidade

Sazonalidade 1952 a 2019 ({ mm de chuva)
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Fonte: Meteorologia Corredor Norte.

No periodo chuvoso, quando iniciam as altas chuvas (pluviometria em mm) o0s
problemas com o manuseio do material se intensificam nos silos de carregamento de Carajas.

Quando um material de dificil manuseio, é alimentado na expedicdo, seja por questdes
de umidade ou por propriedades mineralogicas, pode ocorrer entupimentos, obstrugdes,
aumento da necessidade de paradas para limpeza, paradas para normalizacdo de carga nos

vagOes (remogdo de sobrecarga, complementacdo de carga ou ajuste de carga excéntrica) e
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aceleracdo do desgaste de componentes (gerando maior necessidade de paradas para
manutencao).

Além disso, riscos operacionais (tais como descarrilamento e exposicdo de mao de
obra em atividades de desobstrucdo) e riscos para a imagem da empresa (podendo, em
conjunto com outros fatores, levar inclusive ao adernamento/naufradgio de navios) também
podem acontecer em decorréncia de impactos do manuseio de material.

As elevadas horas de paradas dos silos de carregamento de Carajas (figura 20) por

manuseio, ocorrem principalmente na época chuvosa.

Figura 20 : Carregamentos de Carajas - Silos de Carregamento
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Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.2 Propriedades mineraldgicas

Segundo Guimaraes (2012) os minerais apresentam-se nas suas mais diversas formas,
tamanhos e estrutura que o define dentro de sua natureza.

A caracteriza¢do do minério de ferro é uma etapa fundamental para o aproveitamento
do mesmo de forma otimizada, pois fornece os subsidios mineralégicos e texturais
necessarios para que a rota de processo possa ser dimensionada da maneira mais correta
possivel. A mineralogia de processo, como é conhecida a caracterizacdo tecnoldgica, também
permite identificar etapas do processamento que necessitam de melhorias. Além de
determinar e quantificar toda o conjunto de minerais, estuda-se as texturas da rocha, definindo
0 tamanho da particula necessario para liberagdo dos minerais, de hematita (Minério de valor
econémico), de sua ganga (Minério sem valor econdémico), esses estudos definem diversas
propriedades fisicas e quimicas destes minerais que potencialmente poderdo ser Uteis para a

sua separacao.
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A hematita € encontrada in natura em variedades texturais de acordo com o ambiente
de sua formacdo. Neste sentido, os minerais irdo apresentar tamanho, forma, grau de
porosidade e orientagOes estruturais cristalinas distintas, assim como demais caracteristicas
mineraldgicas proprias de cada mineral.

Em termos mineraldgicos, o minério de ferro é formado em sua maior abundancia por
minerais de hematita, com tipos morfoldgicos distintos e grau de porosidade variando de
pequeno a muito pequeno (micro poros), tanto internamente quanto externamente a sua
estrutura.

Esta forca que une as particulas numa cadeia multipla forma uma estrutura capilar e
sd80 compostos em maior predominancia por minerais hidrofilicos, provocando assim a

retencdo de 4&gua no minério, portanto o efeito de agregacéo.
3.2.3 Tipos de Minérios Expedidos

Em Carajas sdo expedidos varios tipos de minérios, como: Sinter Feed que representa
a maior expedicdo com 97%, Pellet Feed com 1,79% e Lump ou Granulado com 1,20%

conforme figura 21.

Figura 21: Tipos de Minérios Expedidos

PELLET FEED
Menor 0,15mm

SINTER FEED
(6mm a 0,15mm)

(32mm a 6mm)
Fonte: Arquivos Vale.

= Sinter Feed: E 0 minério de ferro mais expedido e sua diferenciacdo dentre os outros
minérios e sua granulometria de que fica entre 6mm a 0,15mm

* Lump ou Granulado: Possui maior valor de mercado devido a sua granulometria que
fica entre 32mm a 6mm

= Pellet Feed: E o minério mais fino, com granulometria menor que 0,15mm
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3.2.4 Indicadores de performance de carregamento — Peso Médio e Tempo Médio de
Carregamento

O Peso Médio de um vagédo, como o nome ja diz, € a capacidade média que um vagao
pode carregar para que possa otimizar o sistema produtivo e logistico da industria. O Peso
Médio de um vagao deve respeitar sua capacidade méxima de carga, que é definida pela razéo
entre “Limite da via permanente pelo Limite do vagdo, essa € a condicdo ideal para o
aproveitamento dos seus ativos (vagdes, locomotivas, pessoal, malha ferroviaria, eficiéncia
energetica, etc.)

O Tempo Médio de Carregamento trata-se do tempo médio que um trem de carga
demora para ser carregado, esse tempo é definido para maximizar a expedicdo, transporte e
entrega da carga de minério.

Segundo Goes (2017) fluidez e coesividade realizado no minério de ferro com énfase
nas cangas, mostraram que a canga e 0s minérios argilosos apresentam coesividade mais
elevada que as hematitas, devido a alta quantidade de materiais finos, por exemplo, goethita,
junto a particulas maiores, no caso hematitas, tais caracteristicas geram a formacdo de
espacos vazio na superficie das particulas alterando o “relevo” da superficie da particula
acarretando em maior superficie especifica, passando a apresentar “vales”/cavidades gerando
uma falsa porosidade. E sdo nesses “poros” que pode se encontrar agua retida. Além disso, 0
material fino terroso e argiloso, muito comum em cangas e maficas, dificultam a drenagem
dessa agua e de qualquer outra agua que seja inserida em algum ponto do processo.
Mineralogia, granulometria, quantidade de espacos preenchidos por dgua sdo caracteristicas
que contribuem para alta coesividade dos materiais argilosos, o que significa que em um
espaco confinado, por exemplo chutes, esse material pode formar, com facilidade arcos
coesivos. Porem em espaco mais amplos aberto como vagdes de trem esses materiais, que
apresentam quantidades mais elevadas de argilominerais apresentam alta capacidade de
fluidez e dessa forma as cargas ndo chegam a gerar uniformidade do produto no vagao, dessa
forma comprometendo a sensibilidade necessaria para formagdo da carga e dessa forma
atingir o Peso Médio otimizado sem comprometer o tempo de carregamento com paradas para
ajuste de carga.

Os impactos de manuseio podem ser observados em entupimentos de chutes de

transferéncia, alimentadores, silos e no processo de liquefacdo de sélidos. (GOES, 2017).
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

41  MATERIAIS E METODOS

Para atingimento dos objetivos propostos, serdo realizados levantamentos das
ocorréncias de manutencéo, dos problemas operacionais e o periodo das ocorréncias.

Além disto foi utilizado o método Seis Sigma, sistematico e organizado para melhoria
de processos., produtos e de servicos que se baseiam em analises estatisticas afim de reduzir
ndo conformidades dentro de um processo produtivo.

Utilizando o0 GPVM (Gestdo de Producdo Vale Mineragdo), temos acesso as bases
historicas, sistema auditavel e confiavel. Os dados gerados pelo sistema podem ser exportados
para 0 Excel e facilmente tabulados e manipulados e os apontamentos realizados sao
validados pelos operadores de turno conforme informacBes obtidas pelo radio de
comunicacdo. Conforme podemos ver na figura 22 a tela inicial do sistema é mostrada, onde

inserimos 0 nome do usuario e senha para acesso.

Figura 22: Pagina inicial sistema GPV

GPV Mineracao

Integrando Processos e Gerando Valor

8!
Nome do
Usuirio:

Senha:

Fonte: Rede Vale.

Para esse estudo foram avaliadas as seguintes variaveis:

e Soma das horas de paradas dos silos por manuseio por milhdes de toneladas

e Massa expedida total do periodo

e Equipamento gerador de paradas (EGP) sdo os silos de carregamento e foram
contabilizadas todas as ocorréncias de parada operacional e causas apontadas no
campo (observagdo) como manuseio.

e Dados pluviométricos no periodo de analise
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Para aplicacdo dos métodos estatisticos dos dados, foi utilizado macrotab, planilha
com as ferramentas estatisticas que auxiliam no desenvolvimento das anélises do trabalho,
conforme nos mostra a figura 23.

Figura 23: Menu inicial macrotab
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Fonte: Seis Sigma qualidade.

4.2 ESTUDO DE CASO

As perdas de producdo e transporte causadas por problemas de manuseio de Minério
de Ferro ao longo da cadeia produtiva do Corredor Norte, principalmente nos periodos
chuvosos, vém gerando prejuizos financeiros e riscos operacionais (pessoais e materiais). Este
trabalho teve como foco a analise do manuseio do minério na frente da expedigdo de Serra
Norte, considerando o periodo de dezembro de 2017 a abril de 2018.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos metodos de andlise de dados estatisticos aplicados no trabalho, serdo
apresentados os resultados e discussdes dos levantamentos de dados realizados em rela¢éo ao
problema, buscando uma priorizacdo das causas pertinentes e sugestdes de acles para reduzir
0s impactos no ciclo dos trens no corredor norte.

O levantamento do indice pluviométrico mensal, mostrado na figura 24, confirma os
altos indices indicados no estudo de sazonalidade, para o periodo chuvoso. O pico de 225 mm
no més de outubro de 2017, foi desconsiderado uma vez que a chuva ficou concentrada no
ultimo dia do més e de forma isolada.
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Figura 24: Grafico sequencial pluviometria x més

JAVAN .
A/ \

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

Entre os anos de 2017 em 2018, devido as questdes das chuvas, houve um aumento de
32% no numero de paradas de producdo por manuseio, conforme levantamento no GPVM, o
que contribuiu para uma perda de produtividade e consequentemente gerou uma perda
potencial de expedicdo. Na tabela 2, onde nos mostram o ano, horas paradas, produtividade e
capacidade perdida, pode ser visto que, houve um aumento de 12,28% nas horas de paradas, 0
que ocasionou uma perda de produtividade em torno de 1.120 Ton/h e uma perda potencial

em massa nos dois anos de 11.825Kton.

Tabela 2: Perda Potencial Expedicéo

Expedigdo Serra Norte

Produtividade Capacidade
Ano JENETERES S —

(ton/h) Perdida (kton)
2017* 684,7 8.727,3 5.976
2018* 768,8 7.607,9 5.849

Fonte: Busines Case Seis Sigma.

Em Carajas, especialmente no periodo chuvoso na regido (compreendido entre 0s
meses de dezembro e abril), as paradas por impactos do manuseio de materiais estdo entre as
principais causas de paradas da Expedicdo. Na figura 25 pode ser visto um exemplo de vagoes
carregados e com bastante 4gua. Reduzi-las é uma prioridade para 0 aumento da capacidade

de expedicdo e reducdo de riscos.
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Figura 25: Vagdes com excesso de umidade

Fonte: Arquivo pessoal.

Foi verificado também, o indicador de horas de paradas dos silos por manuseio / Mt
expedidas, no periodo estudado (dez/17 a abril/18), variou entre 5,51 h/Mt e 42,71 h/Mt, com
uma média de 17,06 h/Mt, conforme figura 26 que mostra a curva de tendéncia das horas de
paradas, que acompanha o aumento e/ou a diminui¢do do indice pluviométrico ao longo dos

Meses.

Figura 26: Grafico paradas manuseio x pluviometria

42,71

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SERRA NORTE.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (p) mede o grau ou intensidade da relagdo
linear (e a direcdo dessa correlacdo, se positiva ou negativa) entre duas varidveis X
(pluviometria) e Y (horas de parada por manuseio).

No grafico de dispersdo (figura 27), observamos a correlacdo existente entre a
pluviometria e as horas de silos paradas, onde o p-valor de 0,001 indicando uma correlagéo
significativa entre as variaveis e o coeficiente de correlacdo Pearson de 0,737 indicando uma
correlacdo significativa forte entre essas variaveis, conforme tabela de classificagéo.
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Figura 27: Grafico dispersdo pluviometria x horas paradas manuseio

Diagrama de Dispersao Pluviometria x Horas Paradas
Manuseio

L 2

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Pluviometria

Coeficiente de Correlacdo de Pearson: 0,737
Valor-p para o Teste de Correlacdo: 0,001

CONCLUSAQ: Existe correlacio significativa entre as variaveis

CONCLUSAQ: O coef. de correlagio de Pearson indica uma correlacio forte
Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SERRA NORTE
Os dados sao retirados do sistema GPV Mineracdo e compilados através de planilha

excel e os apontamento realizados sdo validados pelos operadores de turno conforme
informacdes obtidas pelo radio de comunicacéo.

A estratificacdo sera por equipamento gerador que sdo os silos de carregamento e
priorizado as paradas operacionais por ajuste de carga no vagdo por manuseio.

Analisando as horas paradas/Mt Expedidas de Sinter Feed por silo observa-se que os
silos 1 e 2 tem mais horas de paradas/Mt expedidas diferenciando dos silos 4 e 3 que tem bem
menos horas. O silo que mais expede Sinter feed, no periodo analisado, é o silo 03, e foi o0 que
obteve menos horas de parada conforme (figuras 28 e 29).

Conforme explanado no capitulo 2, a concepcdo dos silos 1 e 2 sdo silos manuais
volumétricos, com complemento de carga pelo silo topoff. O silo 03 é um silo gravimétrico
automatico com menor desvio padrdo e maior assertividade no carregamento. O silo 04 é um

silo volumeétrico com 3 comportas com concepcgdo de opera¢do em automatico, assim, os silos
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volumétricos e manuais apresentaram uma performance inferior ao silo gravimétrico

automatico, sendo que o silo volumétrico automatico apresentou também uma performance

melhor que os silos volumétricos manuais.

25 4

20 4

15 A

Frequéncias

10

o]

Figura 28: Grafico horas paradas / Mt expedida

21,79

Grafico de Colunas - Horas Paradas/Mt

20,54

13,27

Silo 02 Silo 01 Silo 04 Silo 03 o
M Frequéncias 21,79 20,54 13,27 9,10
33,7% 31,8% 20,5% 14,1%
Causa
Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicao SN.
Figura 29: Massa Expedida Por Silo
Massa Expedida - Acumulado Dez/17 a Abril/18
16 Ca00 000 14,730,693
13.372.884
14.000.000 12.500.045
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100 OO 000 B8.800.779
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e
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o8 OOy On N
2 000 OxDeh
Ton Silo 01 Tor Silo 02 Ton Silo 03 Ton Siko 04

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedigéo SN.

No levantamento de causas apontadas através do diagrama de Pareto (figura 30),

observamos que 96,3% das horas de paradas de manuseio estdo classificadas como parada

operacional.
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Figura 30: Grafico Pareto Causa

Diagrama de Pareto - Causa
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—— % acumulado 96,3 99,6 99,8 99,9 100,0 100,1

Causa

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicao SN.

Estratificando as horas de parada operacional conforme mostrado na figura 31,

observamos que 97,9% das falhas séo por ajuste de carga no vagao.

Figura 31: Gréfico Pareto Falhas

Diagrama de Pareto - Falha

& & & 9 r 100
\ & L ® —

=3
°
@ &
s E
= 0 o
o
- . - o
Ajuste dei:arga ne Manobra operacional Mau tempp Inspe¢do operacional Descm_wtan_wma;aa
vagdo | chuva/neblina | circuito
m— Frequéncias 731,59 14,54 0,45 0,28 0,07
——% acumulado 97,9 99,8 99,9 99,9 99,9

Causa

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicéo SN.

Detalhando as ocorréncias de horas de paradas de ajuste de carga no vagdo por
equipamento, observamos que o silo 02 é o principal gerador, porém o problema é sistémico

em todos os silos conforme indicado na figura 32.
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Figura 32: Grafico Pareto Ajuste carga por silo

Diagrama de Pareto - Horas Ajuste Carga no Vagao x Silo

acumulado

Carga no Vagio
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; S1152-02 51152-01 51152004 51152-03
mm Frequéncias 255,31 152,54 141,74 120,90
—a—% acumulado 381 60,9 82,0 100,0

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

As horas de paradas por manuseio por milhdes de toneladas, apropriado como causa
‘Ajuste de Carga no Vagdo’ tem como meédia o valor de 16,18 horas/Mt expedidas, com o
menor valor em dezembro/2017 com 5,47 h/Mt e o maior valor em fevereiro/2018 com 41,31
h/Mt. Os dados variam significativamente em relacdo a média de acordo com o gréafico

sequencial da figura 33.

Figura 33: Gréfico Sequencial Ajuste Carga / Mt

Grafico Sequencial - Ajuste de Carga / Mt
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dez-17 jan-18 fev-18 mar-18 abr-18

Média

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicéo SN.

Através do grafico boxplot da figura 34, percebe-se a auséncia de outliers, ou seja, ndo
temos pontos fora do maximo de 41,31 h/Mt e comprovando que ndo existem causas especiais

para os dados de "Ajuste de Carga".
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Figura 34: Box Plot
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Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

5.1 LEVANTAMENTO DAS CAUSAS

5.1.1 Causas Potenciais

Usando o método do brainstorm, com apoio de uma equipe multidisciplinar, ou seja,
profissionais com grande experiéncia em processos de manutencdo e operacdo, focados no
problema “Ajuste de Carga no Vagdo” por manuseio, foram levantadas 43 causas potenciais e
com uma matriz de priorizacdo que leva em consideracéo, impacto no indicador, facilidade na
implantacdo, poder de atuacdo e impacto na seguranca, foram priorizadas 19 causas com

pontuacdo acima de 150 pontos representadas na tabela 3.
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Tabela 3: Matriz Causas Priorizadas

Critérios de Priorizagdo

Causas Levantadas

Implantagéo

Ajuste de Carga
Facilidade na

Q
2
=
o
c
2
]
o
E

Poder de Atuagio
(Autonomia para

resolver o problema)
Impacto na Seguranga

’ Cone dq silo 01 com revestimento de ceramica, COP e chock bar (projeto 7 3 7 7

construido com CDP aletado) 178
2 |Cone do silo 02 com revestimento de ceramica, COP e chock bar 5 3 7 7 -
3 |Chapas de revestimento ndo calandradas nos silos 7 5 5 3 .
4 Revesf(imento do silo 04 fora do padrdo com varias qualidades de 5 3 7 7

revestimento 158
5  |Umidade do minério na usina 1 7 3 5 7 =
6 [Controle de nivel de silo ruim no silo 04 - instrumentos 8 7 7 7 .
7 |Recuperacdo de pilhas com alta umidade - 4 corte 7 7 7 5 el
8 |Transportadores da expedicdo sem cobertura 5 5 7 3 -
9 |Falha operacional - busca pelo peso médio 7 7 7 3 o
10 |Impacto do manganes nos tempos de carregamento e manuseio 7 5 5 3 .
11 |Falta de drenagem nos patios 7 5 5 7 —
12 |litologia do material - % de alumina e manganes 7 5 3 7 o
13 Baixo utllizacdo do % de automatico (silo 04) - em manual prejudica o 5 7 7 3

carregamento 170
14 |metodo de empilhamento e recuperacéo no periodo chuvoso 7 7 7 7 il
15 |uso de canhao de ar e agua para 0 manganes 7 5 7 3 =
16 |mangueiras abertas no circuito da usina 7 5 5 7 .
17 |Defeito nas comportas e Sistema hidraulico do topoff - baixa performance| & 7 7 3 .
18 |% canga na alimentagéo da usina 7 7 3 7 o
19 |Falta de local para desaguar o circuito da expedicdo (desague no vagdo) 7 7 3 7 182

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

5.1.2 Causas Fundamentais

Conforme vimos acima, das 19 causas priorizadas na matriz, foram comprovadas
somente 10, comprovacdo evidenciada no capitulo 5.1.3 (Comprovacdo das Causas

Fundamentais) se tornando causas fundamentais e representadas na tabela 4.
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Tabela 4: Causas Fundamentais

Causas Fundamentais

©
()
S
©
o
o
o
o
]
=
<

Causa 01 |Cone do silo 01 com revestimento de ceramica, CDP e chock bar

Causa 02 |Cone do silo 02 com revestimento de ceramica, CDP e chock bar
Causa 03 |Revestimento do silo 04 fora do padrdo com Varias qualidades de revestimento
Causa 04 |Controle de nivel de silo ruim no silo 04 - instrumentos

Causa 05 |Método de empilhamento e recuperagéo no periodo chuvoso

Causa 06 | Transportadores da expedi¢cdo sem cobertura

Causa 07 |Falta de drenagem nos pétios

Causa 8 |Mangueiras abertas no circuito da usina
Causa 9 |Defeito nas comportas e Sistema hidraulico do topoff - baixa performance
Causa 10 |Umidade do minério na usina 1

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

5.1.3  Comprovacao das Causas Fundamentais
5.13.1 Causa0l1a03

Os diferentes tipos de revestimento sem padronizac¢ao no interior dos cones do silo 01,
silo 02 e silo 04 impactam na escoabilidade do material, fazendo com que os materiais fiqguem
agregados nas paredes, dificultando a queda do material no vagéao, conforme pode ser visto na
figura 35. Assim é importante que as equipes de engenharia, manutencdo e operagdo se
planejem para manter a padronizacdo conforme projeto original dos silos, que contemplam
um revestimento de CDP liso, com isso podemos melhorar a escoabilidade do material.

Outro ponto a ser definido é a periodicidade de troca desses revestimentos, pois
tomou-se a decisé@o de colocar diferentes revestimentos em funcdo de uma durabilidade maior

e menos intervencgdo de manuteng&o.

Figura 35: Fotos Internas Cones Silos

REVESTIMENTO CONE 02 PARTE DIANTEIRA
T

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.
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5.1.3.2 Causa 04

Foi comprovado atraveés do perfil de perdas do silo 04 no mesmo periodo do estudo,
que foram cadastrados 2,40 horas de parada no carregamento por falha no sensor de nivel

conforme podemos ver no grafico da figura 36.

Figura 36: Perfil de Perdas

Quebra de cilindro comporta Silo 01

-
=]
un

Desarme bombas do Silo 02 - 1,00

000 050 100 150 200 250 3,00

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

Essa causa também foi comprovada na érea, o chute 2 parou vazio acusando nivel de
67% conforme figura 37, tela do supervisério de operacdo do silo, impactando na
operacionalidade do equipamento, ou seja, causando paradas repentinas e passando vagdes
com carga abaixo, sendo necessario recuo para completar carga. Neste caso, é importante uma
verificacdo sobre a estratégia de manutencédo deste item e se estd sendo executado. E caso seja
pertinente, pesquisar no mercado um instrumento melhor que garanta confiabilidade no

controle de nivel desse silo.
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Figura 37: Foto Supervisério Silo 04

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicéo SN.

5.1.3.3 Causa 05

Método de recuperacdo em patamar (figura 38), consiste na retomada da pilha em
fatias, comecando pelo topo até a base final com cortes de acordo com a altura da pilha. A
recuperacdo nesse método garante uma maior produtividade das recuperadoras, mas em
contrapartida deixa exposta uma area maior para acimulo de 4gua em caso de chuvas e falta

de blending na recuperacéo da pilha.

Figura 38: Recuperacdo em Patamar

42 corte

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

Melhor método de recuperacao para esse periodo € de bancadas curtas, conforme
pode ser visto na figura 39, que consiste na retomada da pilha em varios cortes curtos,
deixando uma area menor para acimulo de agua em caso de chuvas e melhorando o blend do
material.
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Figura 39: Recuperacdo em bancada

Metodo em Bancadas Cuntas

Ny

Procediments

Recuperagio simullanea na mesma piha

Pig 1 Pimg ]
|
)Y W

Recuperagio smultinea em pdhas distinlas

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

Para o periodo chuvoso os métodos de empilhamento sdo mais restritivos devido ao
risco de ocorréncia de desmoronamentos de pilha. O controle da altura e teor de umidade das
pilhas sdo fatores importantes para a formacdo das mesmas em periodo chuvoso. Visando a
mitigac&o de riscos de danos a vida humana e materiais/ambientais.

O empilhamento em conevron consiste na operacdo com a langa parada, formando
cones simples e no final fazendo o coroamento, fechando a pilha (figura 40). Néo possibilita a
homogeneizacdo dos materiais que compdes a pilha e concentra particulas grossas na base e
finas no topo da pilha, tornando essa alternativa ruim para o processo.

Figura 40: Estocagem em Conevron

Conevron
coroamend)
”
L/ 774 Y4/, €4
/ ‘ Y /
/ / / f // y 4 //
/ / /
7 //1//114 - ’1//1 e ////./I//.
\ . /!
Cores A'mwnrrm/

100 m

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.
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Melhor método de empilhamento para esse periodo é o Chevron conforme mostra a
figura 41, que consiste em fazer o empilhamento por camadas, transladando a empilhadeira ao
longo do patio, do inicio para o final e vice-versa. Buscando melhorar a estabilidade das

pilhas e reduzir a absorcao de agua de chuva.

Figura 41: Estocagem em Chevron

Chevron modificado - periodos chuvoso e seco

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

5.1.34 Causa 06

Durante o periodo chuvoso quando transportadores que estdo sem cobertura (figura
42), acumulam agua em toda sua extensdo e posteriormente € necessario realizar o desague
dentro dos silos e essa mistura de &gua com o0 minério potencializa a umidade, agravando o
manuseio e causando sobrecarga nos vagdes. Assim € importante a manutenc¢do dos telhados
dos transportadores e incluir no plano de manutencdo do ativo esse item como prioridade,

com intuido de ndo deixar degradar e com o tempo dificultar o retorno ao padrao original.

Figura 42: Transportadores com telhado danificado

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.
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5.1.35 Causa 07

A drenagem de patios é de extrema importancia para garantir, principalmente no
periodo chuvoso, a saida da agua de chuva e da drenagem natural das pilhas.

A falta de drenagem nos pétios gera acumulo de agua livre nas saias e base das pilhas
potencializando a umidade conforme pode ser visto na figura 43. Neste caso é sugerido
realizar um estudo com apoio de todas as disciplinas, afim de restabelecer ou também
melhorar as drenagens de fundo dos patios, abertura de caneletas e rotinas de manutencgéo e

propor melhorias no sistema caso seja pertinente.

Figura 43: Drenagem patios

Fonte: Arquivo pessoal.

5.1.3.6 Causa 08

O uso de mangueiras conforme nos mostram a figura 44, para limpeza e desobstrucao
de chutes na usina agrava a umidade do minério impactando a estocagem e expedi¢do com
aumento de manuseio, assim faz-se necessario buscar outras alternativas e tecnologias, como

ar comprimido e canhd@es de ar nos chutes, onde ocorrem obstrugdes.
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Figura 44: Mangueiras ligadas chute da usina

Fonte: Arquivo pessoal.
5137  Causa 09

Durante periodo chuvoso os silos geraram grandes paradas no carregamento por
impacto de manuseio em funcdo da baixa confiabilidade nas comportas e nos sistemas
hidraulicos conforme pode ser visto no gréafico da figura 45, embora os planos de
manutencdes desse sistema estdo sendo executados, é sugerido aqui uma revitalizacdo em
todos os sistemas hidraulicos das compostas dos silos, se necessario até a substituicdo por um

mais robusto.

Figura 45: Grafico de paradas sistema hidraulico silos

Defeito de comportas e Sistema hidraulico
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10,00 6,15 492 l
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Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.
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5.1.3.8 Causa 10

Impacto no empilhamento em funcdo da alta umidade na producdo da usina,

impossibilitando a estocagem, como é mostrado na figura 46.

Figura 46: Umidade na formagdo de pilhas no pétio

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicéo SN.

Conforme cartas de controle (figura 47), com amostras coletadas do minério nas 3
fases do processo (ROM, Producdo e Expedicdo), durante o periodo do estudo, podemos
comprovar que existem causas comuns e especiais, com umidade no ROM com picos
proximo ao limite superior de 10,34%, na producdo com picos acima do limite superior de
11,77% e na expedicdo com picos acima do limite superior de 11,49%.

Os problemas de parada no periodo chuvoso é um fato, entdo sugiro acdes como
estudo da possibilidade de uso (caso ndo exista) de filtragem nos processos ou secagem
(reducdo da umidade) do minério ou parte dele para mistura na rota de processo, buscar
iniciativas como cobertura dos péatios de produtos e cobertura de vagdes, para minimizar estes
impactos.

A variabilidade dos pardmetros de controle dentro de um movimento de expedicao,
aponta para a necessidade de se melhorar a homogeneidade do produto expedido e ampliar o
nivel de controle do processo.

E necessario ainda destacar que muitas das falhas de manuseio podem ser minimizadas
com o cumprimento de procedimentos operacionais citados nas causas fundamentais de
namero 5,6,7,8 e 10 que sdo: métodos de estocagem e recuperacao, sistemas de drenagem de
patios, cobertura de transportadores, eliminacdo de adicdo de agua nos circuitos da usina e
controle da umidade nas entradas ROM, Producéo e Expedicao.



Figura 47: Cartas de Controle Umidade H20
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No ano de 2019 ainda ocorreram grandes impactos em relacdo ao manuseio de

material nos silos, inclusive maior que o periodo estudado no trabalho, porém algumas ac6es

e sugestdes propostas no trabalho foram aplicadas posteriormente, uma vez que ainda estavam

em fase de implantagdo, por serem obras estruturantes e de grande porte. Com isso, 0S

resultados mais satisfatérios foram obtidos no periodo chuvoso de 2020, cujo o0 os impactos
de paradas foram reduzidos de 19,78 h/Mt no periodo de nov. 18 a abril 19 para 10,93h/Mt

em 2020, conforme podemos confirmar no grafico de horas de paradas por milhdes de

toneladas expedidas (figura 48).
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Figura 48: Grafico Linha
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Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

5.2.1 Causa 01 — Troca de Revestimento Silo 04

Para realizar a padronizacdo dos revestimentos foi necessario realizar um teste
com 0 nosso minério atual, testando varios tipos de revestimentos do mercado para
comprovacao da solucdo, através da empresa Jenike & Johanson e foi validado o revestimento
CDP 4666 (figura 49).

Figura 49: Teste de Revestimento

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicdo SN.

Revitalizac8o dos revestimentos dos cones do Silo-1520-04 com CDP liso de codigo
4666 conforme figura 50.
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Figura 50: Revestimento CDP Liso no Silo 04

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicéo SN.

5.2.2 Causa 07 — Rebaixamento dos Patios

Realizado rebaixamento dos péatios de produto, retirando o material acumulado ao
longo dos anos e reestabelecendo as drenagens de fundo conforme figura 51.

Figura 51: Drenagens Patios

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicéo SN.

5.2.3 Causa 09 —Revitalizacdo Sistema Hidraulico Silos

Realizado revitalizacdo completa dos sistemas hidraulicos dos silos de
carregamento, deixando uma operacdo confidvel e sem falhas conforme figura 52.
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Figura 52: Sistema hidraulico revitalizado

LR S

Fonte: Seis Sigma — Frente Expedicéo SN.

As acOes acima requerem que sejam mantidas as padronizacdes e atividades de rotina
para a continuidade operacional e além destas agdes, outros estudos e desenvolvimentos

devem ser continuados para a melhoria do processo e mitigacdo das falhas abordadas.

6 CONCLUSOES

Foi possivel verificar que o ajuste de carga em vagdes nos silos de Carajas é um
problema sistémico e que se intensifica no periodo chuvoso, representando 97,9% das paradas
operacionais.

Os silos 1 e 2, que sdo volumétricos e manuais representam 60,9% das horas de
paradas e que associados aos problemas de exaustdo das minas, leva a uma necessidade de
estudo da necessidade de uma nova concepcao/projeto de silos adequados para as condicOes
de processo impostas.

As causas indicadas nos itens 1 a 3, 4, 8 e 9 (revestimentos dos silos, instrumentos,
limpeza e sistema hidraulico respectivamente) mostram que os critérios de manutencdo e
critérios de projeto devem ser bem estabelecidos pelas equipes envolvidas, para que o plano
de manutencdo seja 0 mais adequado possivel e assim evitar os impactos decorrentes das
paradas, principalmente no periodo estudado (chuvoso), onde os equipamentos sdo mais
exigidos e apresentam mais problemas, gerando corretivas e instabilidade no processo de
carregamento de vagoes.

Os procedimentos operacionais ja conhecidos e que oferecem maior confiabilidade
para 0 processo devem ser cumpridos como diretrizes operacionais e que devido ao periodo
chuvoso e material imido sdo criticos para o sistema.

Estudos e iniciativas para reduzir a umidade do minério, também devem ser

conduzidas para que possibilite a melhoria do processo e continuidade operacional.
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Através do método utilizado e com a integracdo das equipes, foi possivel identificar
causas fundamentais e que algumas agdes sobre as causas, possibilitaram a reducgéo de falhas

por ajuste de carga.
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