UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO — UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS — CCT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA E PRODUGAO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

LUIZ CARLOS MENDES DA LUZ JUNIOR

APLICACAO DA METODOLOGIA DE TAGUCHI PARA ANALISE DE
DESEMPENHO DE UM VIRADOR DE VAGOES - VALE/SA

Séao Luis — MA
2016



LUIZ CARLOS MENDES DA LUZ JUNIOR

APLICACAO DA METODOLOGIA DE TAGUCHI PARA ANALISE DE
DESEMPENHO DE UM VIRADOR DE VAGOES - VALE/SA

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecéanica da Universidade
Estadual do Maranhdao - UEMA, para
obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Mecéanica.

Orientador: Prof.2 Me. Flavio Nunes
Pereira.

Sao Luis - MA
2016



Luz Junior, Luiz Carlos Mendes da
Aplicacdo da metodologia de Taguchi para analise de desempenho de um
virador de vagdes- Vale/SA / Luiz Carlos Mendes da Luz Junior — Sao Luis,

2016.
57

Monografia (Graduagédo) — Curso de Engenharia Mecéanica,Universidade
Estadual do Maranh&o, 2016.

Orientador: Prof. Me. Flavio Nunes Pereira

1. Virador de vagdes.2.Taguchi.3. Grampos.4. Analise de
eficiéncia.l.Titulo.

CDU:658.56:621.332.31(812.1)




LUIZ CARLOS MENDES DA LUZ JUNIOR

APLICACAO DA METODOLOGIA DE TAGUCHI PARA ANALISE DE
DESEMPENHO DE UM VIRADOR DE VAGOES - VALE/SA

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecéanica da Universidade
Estadual do Maranhdo - UEMA, para
obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Mecéanica.

Aprovadoem: __ /_ /2016

BANCA EXAMINADORA

Prof.2 Me. Flavio Nunes Pereira (Orientador)
Departamento de Engenharia Mecéanica e Produgao — UEMA

Prof.2 Me. José de Ribamar F. Barros Junior
Departamento de Engenharia Mecéanica e Produgdao — UEMA

Prof.2 Dr. Vilson Souza Pereira
Universidade Federal do Maranhao — UFMA



A Deus todo poderoso e a familia pelo
incentivo e compreensao pelos momentos

de auséncia.



AGRADECIMENTOS

A Deus por nos dar o dom da vida, por nos ter concedido, através de sua
bondade infinita, o potencial de concretizar mais uma conquista em nossa vida.

A minha familia por ter dado a educacao e visdo necessaria para que
esse objetivo pudesse ser alcancado. Agradeco também aos meus entes queridos
que ndo se encontram mais aqui entre ndés, mas sempre confiaram que Nossos
passos, dados corretamente, nos levariam longe.

A minha namorada e sua familia que na reta final da graduacao entraram
na minha vida e renovaram o folego para essa tao sonhada formacao.

Aos meus colegas de turma que construiram, sem sombra de duvidas,
uma das melhores turmas do curso de Engenharia Mecanica da UEMA.
Agradecimento em especial para a turma 2011.2.

Ao professor Me. Flavio Nunes Pereira por orientacdes para a realizacao
deste trabalho, mostrando o melhor caminho, analisando os resultados e construindo

um raciocinio coerente.



“Pensar ¢ facil, agir é dificil, mas a vida
SO pertence aos que sabem unir o0
pensamento a agdo.”

Viana Moog



RESUMO

Aplicacao de metodologias de qualidade em projetos de grande porte deve ser cada
vez mais presente nos equipamentos em operacao, pois elas auxiliam a entender
alguns pontos especificos que apenas durante a montagem n&o sao informados. A
metodologia de Taguchi é uma delas. A mesma sera utilizada para analisar a
operacao de um equipamento de grande porte que € o Virador de Vagdes. E como
em todo equipamento, existem pontos que podem ser melhorados, seja por
custo/beneficio, eficiéncia ou producao. Durante o processo de descarga de minério,
uma parte do mesmo fica retida na cabeca dos grampos de fixacao do Virador
formando uma coluna de material, e esse é o ponto escolhido para se aplicar a
metodologia de Taguchi, que requer uma variagdo de alguns parametros do proprio
equipamento como: formato do grampo, angulagéo de giro e juntamente com o tipo
de vagao, para se chegar ao ponto de menor perda e/ou de maior eficiéncia. Neste
estudo sera possivel quantificar tal perda através de calculos de volume e area para
que se possa mostrar, com fundamentos tedricos, valores concretos em tal
aplicacdo. Além disso, essa analise pode ficar como ponto de partida para
processos de melhorias futuras para que a perda de material na descarga do Virador
de Vagobes seja menor.

Palavras-chave: Virador de Vagdes. Taguchi. Grampos. Analise de eficiéncia.



ABSTRACT

Application of quality methodologies in large projects should be increasingly present
in the equipment in operation, as they help to understand some specific points that
only during assembly are not informed. Taguchi's methodology is one of them. The
same will be used to analyze the operation of a large equipment that is the Wagon
Turner. And as with all equipment, there are points that can be improved, either cost-
benefit, efficiency or other point. During the process of ore discharge, a part of it is
retained in the head of the fixing clips of the Turner forming a column of material, and
this is the chosen point to apply the methodology of Taguchi, that requires a variation
of some parameters of the Equipment such as: clamp shape, turning angle and along
with the type of wagon, to reach the point of least loss and / or greater efficiency. In
this study it will be possible to quantify such loss through volume and area
calculations so that concrete values can be shown on theoretical grounds. In
addition, this analysis can serve as a starting point for future improvement processes
so that the loss of material in the Wagon Turner discharge is lower.

Key Words: Car Dumper. Taguchi. Clamps. Analysis of efficiency.
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1 INTRODUCAO

Na constante busca pela satisfacdo, resultados eficientes e
consequentemente entrar no ramo da qualidade que envolve a melhoria continua, os
projetos de engenharia, por mais detalhados que sejam, ainda possuem pontos que
podem ser aprimorados, e dentro dessa janela, surge a oportunidade de se utilizar
de uma metodologia de um dos grandes mestres da Qualidade, Genichi Taguchi.

Apesar de viver na década de 50, o seu legado ainda serve, de maneira
muito eficiente para analisarmos diversas situagbes para assim determinar o ponto
onde podera ser aprimorado ou onde o produto/equipamento produzido € mais
eficiente. Para isso, sua metodologia necessita de uma quantidade “X” de
parametros para se utilizar. Taguchi apresenta, inicialmente, trés maneiras nas quais
podemos trabalhar na aplicacdo de sua ferramenta, sdo elas: L4, L8 e L16. A
metodologia Taguchi da, também, a possibilidade de se trabalhar com a quantidade
de parametros encontrados, nado se restringindo apenas com os citados
anteriormente, desde que haja a possibilidade de variagcao entre eles.

Para a aplicacdo desejada, envolvemos um Virador de Vagdes
(equipamento utilizado na descarga de minério) que apresenta alguns pontos para
posterior melhoria e ndo possui um estudo de ponto 6timo ou projeto robusto com a
aplicacdo da metodologia de Taguchi, para determinar o seu ponto/operacédo de
maior eficiéncia.

Alguns dos parametros que serdo utilizados foram determinados em
projeto, porém nao possuem tal analise de rendimento. Sendo assim, como a
metodologia de Taguchi requer parametros sera utilizado o tipo de vagao, angulagéo
do giro do barril, posicao de grampo, tipo de minério, dimensées do grampo, entre
outros.

A necessidade de se buscar por pontos “defeituosos” ou ineficientes para
que se possa melhorar, é constante. E, fundamentado nessa metodologia, ao
analisar os testes pés-montagem de um Virador de Vagdes, se pode perceber que
durante o processo de descarga de minério uma parte dele fica retida na base dos
grampos de fixagao vertical (prendem os vagdes para que se possa realizar o giro
do barril). Esse equipamento possui oito desses grampos, porém somente quatro

entram em contato direto com o minério, pois o giro de descarga acontece somente
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para o lado da viga de descarga, portanto o projeto desses € mais robusto e mais
resistente que os outros.

Com utilizagdo dessa conhecida e eficiente metodologia, serd possivel
também analisar o ponto de vista de longo prazo. Tendo como base que cada
operacao desse equipamento, ele descarrega 110 vagoes, e em 24 horas podendo a
chegar a aproximadamente 10 lotes. Podera também ir além, em um ano, quanto de
minério foi perdido, além de poder influenciar direto na relagdo homem-hora para
limpeza posterior descarga desses lotes em questéo.

Dessa forma essa analise serd um ponto de partida para melhorias
pontuais, tendo como base um material consistente, com embasamento tedrico
visando aprimorar tdo operacao de descarga, além de difundir o conhecimento e a
utilizacdo dessa metodologia para diversas areas deste grande leque que a
Engenharia nos proporciona.

1.1 OBJETIVOS

1.2 Objetivo Geral

Analisar e determinar, utilizando a Metodologia de Taguchi, o ponto de
maior eficiéncia do Virador de Vagdes em questdo, abrangendo seu contetdo e
funcionamento, em geral a importancia dessa ferramenta de qualidade para

discussdes de projeto como um todo.

1.3 Objetivos Especificos

a) Adaquirir profundo conhecimento na aplicacdo dessa metodologia de projeto
Taguchi;

b) Analisar ponto a ponto a importancia de cada parametro para otimizagao do
produto trabalhado;

c) Apresentar o Virador de Vagdes de modo claro além de explanar seu
funcionamento;
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d) Mostrar a importancia de cada parametro escolhido e explicar a influéncia
deles no resultado;

e) Expor resultados consistentes embasados nos testes do equipamento e

analise com profissionais diretamente ligados com projetos;
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2 PROJETO ROBUSTO

2.1 Genichi Taguchi

Nascido em Tokamachi no Japéao (1 de janeiro de 1924 - 2 de junho de
2012). Foi um engenheiro e estatistico. Da década de 1950 em diante, desenvolveu
uma metodologia que utilizava a aplicagdo de métodos estatisticos objetivando
melhorar a qualidade dos produtos manufaturados. Esses métodos geraram
controvérsias entre alguns estudiosos mais convencionais, porém a inovagao de
Taguchi trouxe conceitos e extensbes que representam o0 escopo deste
conhecimento (MELO, 2012).

Taguchi iniciou seus estudos - essencialmente em engenharia téxtil - na
cidade de Tokamachi, no intuito de entrar para o ramo de criacdo e desenvolvimento
de quimonos da familia. No entanto, com a eclos&o da Il Guerra Mundial, em 1942,
ele foi convocado a participar no Departamento Astronémico do Instituto de
Navegacdo da Marinha Imperial Japonesa, ele também foi contador do Banco
Nacional do Japao, e foi medalhista olimpico em 1967.

Apoés a guerra, em 1948, ele adentrou ao Ministério da Saude Publica e
Bem-Estar, no qual foi inserido sob a influéncia do notavel estatistico Matosaburo
Masuyama que acendeu o interesse de Taguchi por sua area de atuacdo. Gracgas a
isso, posteriormente ele trabalhou no Instituto de Matematica Estatistica.

Em 1950, ele aderiu a Electrical Communications Laboratory (ECL), da
Nippon Telegraph and Telephone Corporation apenas no controle de qualidade
estatistica. Taguchi comegava a tornar-se popular no Japao sob a influéncia de W.
Edwards Deming e da Unido Japonesa de Cientistas e Engenheiros. Taguchi passou
doze anos no desenvolvimento de métodos para o aumento na qualidade. Nesta
altura, ele estava comecando a dar consultoria a toda industria japonesa, sendo
inclusive o sistema Toyota influenciado por suas ideias.

Durante a década de 1950, ele colaborou amplamente para estudos da
qualidade e, em 1954-1955 foi professor no Indian Statistical Institute, onde
trabalhou com R. A. Fisher e Walter A. Shewhart. Ao completar o seu doutorado na
Universidade de Kyushu em 1962, ele deixou ECL. Em 1964 ele se tornou professor
de engenharia na Universidade Aoyama Gakuin, em Toquio. No ano de 1966 ele
iniciou um trabalho com Yuin Wu, que mais tarde imigrou para os Estados Unidos e,
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em 1980 convidou Taguchi para palestrar. Durante a visita dele 14, Taguchi financiou
seu retorno a Bell Labs onde seu ensino inicial teve um pequeno e duradouro
impacto. Nesta segunda visita comegou uma colaboracdo com Madhav Phadke e
um crescente entusiasmo com sua metodologia na Bell Labs e em outro lugar,
incluindo a Ford Motor Company.

De 1982 em diante, Genichi Taguchi, foi assessor da Japanese Standards
Institute e diretor executivo do American Supplier Institute, uma organizacao
internacional de consultoria. Seu filho, Shin Taguchi, é apontado como o seu
sucessor na lideranga do instituto.

Em 1990 recebeu do imperador japonés a Blue Ribbon Award pela sua
contribuicdo para o desenvolvimento da industria japonesa. Taguchi, que foi o
criador do movimento Robust Design, ganhou quatro vezes o Prémio Deming, do
Japdao. Ele recebeu o primeiro destes prémios de exceléncia pela sua contribuicdo
para o desenvolvimento da estatistica aplicada a qualidade. Taguchi é conhecido
mundialmente através de véarios autores como um dos "Gurus ou Notaveis da
qualidade" (GURUS..., 2009, p. 4).

2.2 Funcao Perda

O QFD (quality function deployment ou desdobramento da fungéo
qualidade) nasceu como uma evolugao natural dos sistemas de qualidade no Japao,
na medida em que seus especialistas procuravam desdobrar as caracteristicas de
qualidade de um produto por entre as fungdes que contribuiam para a qualidade da
empresa, com o objetivo de garantir a qualidade do produto ja na fase de projeto.
Genichi Taguchi, recentemente popularizou o conceito da funcao perda, focalizando
o impacto da variacao da qualidade. Ele tem retratado a idéia de que a variacao do
alvo desejado acarreta perdas para a sociedade.

Taguchi aponta que, mesmo o produto estando dentro dos limites de
especificacdo, ha um custo definido para a sociedade se a caracteristica ndo esta
exatamente no valor nominal; quanto mais longe do nominal, maior o custo.

De acordo com Melo (2012, p. 2), “A qualidade de um produto ndo pode
ser aperfeicoada a menos que suas caracteristicas possam ser identificadas e
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medidas”. Dentro deste contexto, a variabilidade é uma caracteristica importante de
controle para o bom desempenho do produto.

A filosofia de Taguchi é relativa a todo o ciclo de produgédo desde o design
até a transformacdo em produto acabado. Ele define a qualidade em termos das
perdas geradas por esse produto para a sociedade. Essas perdas podem ser
estimadas em funcao do tempo que compreende a fase de expedicdo de um produto
até ao final da sua vida util. Sdo medidas em délares de forma a permitir que os
engenheiros comuniquem com 0s ndo especialistas através de uma linguagem
comum.

Para Genichi Taguchi (2011) a chave para reduzir as perdas nao esta na
conformidade com as especificagbes, mas na redugédo da variancia estatistica em
relacdo aos objetivos fixados. Uma empresa considera ter poupado cerca de 60
milhdes de délares, em apenas 18 meses, com a metodologia de Taguchi. Na sua
opinido, a qualidade e o custo de um produto sdo determinados em grande medida
pelo seu design e pelo seu processo de fabricacéo.

O proposito geral do sistema total da qualidade € produzir um produto que
seja robusto em relacdo a todos os fatores perturbadores. Robustez indica que
caracteristicas funcionais do produto ndo sdo sensiveis as variagdes sofridas por
esses mesmos fatores. Com o objetivo de alcancar essa robustez, esforcos de
controle da qualidade devem comecar na fase de projeto do produto e continuar
durante as fases de engenharia da producéo e fabricagéo.

O controle da qualidade na linha de producao se refere as atividades
diarias para se controlar condigdes do processo, observando-se tanto caracteristicas
da qualidade de produtos como parametros de processos. Sabe-se que todos os
processos estdo sujeitos a derivas se controles ndo forem postos em pratica.
Portanto, o objetivo do controle da qualidade na linha de producdo € fabricar
produtos uniformes ajustando processos de acordo com informacdo obtida a
respeito de processos e/ou de produtos fabricados. Baseada nesta informacéao, a
producdo deve ser planejada para minimizar a perda da qualidade ou o custo. Sem
se controlar o processo, ndao € possivel controlar a qualidade de um produto
(TAGUCHI, 2011).
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2.3 Metodologia de Taguchi

O metodo Taguchi/Projeto Robusto pode ser entendido como uma nova
abordagem da qualidade voltada para projeto do produto e do processo. E também
conhecida como Controle de Qualidade off-line.

Segundo Taguchi (2011), a qualidade é medida pelo desvio que uma
caracteristica funcional apresenta em relacdo ao valor esperado da mesma. Os
fatores chamados “ruido” (temperatura, umidade, poeira, deteriorizagédo, etc.)
causam tais desvios e resultam na perda de qualidade do produto. Este “prejuizo”
pode ser avaliado através de uma “funcéo perda”.

A proposta do método Taguchi é a de determinar a funcdo perda do
produto e otimiza-la empregando técnicas estatisticas. Com estas analises pode-se
identificar os parametros 6timos de projeto que minimizam ou até mesmo eliminam
as influéncias dos fatores ruido no desempenho do produto.

Ao invés de isolar o produto dos fatores que geram ruido, que pode ser de
dificil execugado, dependendo da aplicacdo. Com a metodologia de Taguchi, se
encontra um valor que garante o desempenho ou minimizam as perdas do seu
produto perante as situagcdes em que ele se encontra naturalmente. Por exemplo,
Clausing (1994) apresenta um exemplo de projeto de um sistema de alimentacéo de
copiadoras onde, de maneira convencional, uma equipe se concentrava em
desenvolver complexos mecanismos para orientar a pagina antes da alimentacao.
Outra equipe, através do método Taguchi, direcionou estes esforgcos no sentido de
desenvolver um mecanismo de alimentacdo com pequena influencia da orientacéo
da péagina inicial. Outro exemplo bem conhecido € o Helicoptero de Taguchi, onde é
construido um protétipo de helicoptero de papel, onde ele apresenta alguns
parametros ja definidos de projeto, se encaixando assim perfeitamente na
Metodologia de Projeto Robusto, onde podem ser facilmente variados, como visto na
imagem a Figura 1. Nesse segundo exemplo, o projeto tem como funcgéo
permanecer o maior tempo possivel no ar, analisando assim o tempo de queda de
cada prototipo. Como se utiliza de andlise estatistica para chegar a um resultado
consistente, existe uma férmula para se trabalhar em cima dessas situagdes. A

utilizada para o experimento do helicoptero de papel foi a:
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Dessa forma, é possivel analisar os parametros no experimento que tem

a seguinte composigao:

Figura 1 - Design Helicoptero de Papel

Comp. da
Estruhura

Comp.
do

Tipo de Tronco
Contra- Peso

Fonte: Rabelo, et al, (2014).

2.3.1 Definigao

Metodo Taguchi € uma abordagem da engenharia de qualidade “off-line”
que busca aumentar a robustez dos projetos/produtos por meio da diminuicdo dos

efeitos dos parametros “ruido” no seu desempenho (ROSS, 1991).
2.3.2 Conceitos tedricos

a) Fontes de ruido: sédo fatores de perturbacdo que causam a variabilidade da
funcéo do produto. Eles podem ser classificados em trés tipos?
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1. Fatores externos — decorrem das condi¢des de utilizacdo do produto e

do ambiente em que o produto é utilizado;

2. Ruidos Internos ou Degenerativos — estdo ligados as caracteristicas
proprias do produto, do processo ou servigo que o produto sofre antes
de chegar ao mercado, e procuram estabelecer niveis ou dos fatores
que tém influéncia no valor estabelecido para a resposta do sistema,

com baixa variagao em torno desse valor;

3. Variag6es na producdo — corresponde na variabilidade entre unidades

do produto manufaturados sob as mesmas condigdes.

b) Qualidade Robusta: garante a qualidade consistente do produto, buscando

tornar o desempenho do mesmo o menos sensivel a todos os tipos de ruidos.

c) Controle de qualidade off-line: sdo os esfor¢os aplicados a qualidade do
projeto, o que inclui qualquer atividade de projeto e desenvolvimento que

ocorre antes da fabricacao do produto.

d) Controle de qualidade on-line: € exercido durante a producdo ou manufatura

do produto.

2.3.3 Etapas basicas para a Aplicacao da Metodologia de Taguchi

1. ldentificagdo dos fatores: onde se identifica os parédmetros ou fatores
relevantes que serdo avaliados e variados para possivel interacdo entre si.
Também pode-se identificar o parametro de maior relevancia no seu produto.

2. Planejamento e Conducdo dos experimentos: Realiza-se a coleta dos dados
experimentais, permitindo a construcdo da funcdo perda e da relacéao

sinal/ruido.

3. Predicdo dos Niveis Otimos dos Parametros: é realizada uma otimizagdo dos
parametros levando-se em consideragéo a relagdo sinal/ruido. Essa andlise
significa obter um modelo estatistico desta relagdo com os dados coletados
durante o experimento e aplicar técnicas de otimizacdo para encontrar os

valores dos parametros 6timo dos produtos.
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4. Validacdo dos Resultados; etapa onde € feita a verificacdo dos resultados
obtidos a partir da analise da variagdo dos seus parametros, juntamente com

a relagao sinal/ruido.
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3 VIRADOR DE VAGOES

O sistema de virador de vagbes é projetado especificamente para
trabalhar continuamente sob pesadas condigées de trabalho e é adequado para a
operacao num ambiente de atmosfera salina carregada de poeira e umidade.

A descarga é efetuada com os vagbes acoplados, sendo que dois deles
sao descarregados simultaneamente em um ciclo de operagédo de descarga que se
inicia com o posicionamento dos vagdes para descarga e finaliza com a descarga
completa destes.

3.1 Principais componentes

O virador de vagodes, Figura 2, ndo é somente composto apenas pelo
Barril (onde se posicioinam os dois vagdes para descarga), também apresenta um
conjunto de Trava de Rodas, Carro Posicionador, Alimentador de Sapatas,
Transportadores e a Moegas de Descarga. O conjunto Virador de Vagdes, pode ser
visto na Figura 2 a seguir, com excec¢do do Posicionador de Vagdes e dos Travas de
Rodas que sdo componentes externos ao Virador de Vagdes em si, porém de suma
importancia para que todo o processo de operagdo ocorra com sua devida

seguranca e eficiencia.

Figura 2 - Virador de Vagbdes esquematico

Fonte: http://www.cemef-engenharia.com.br/index.php?pag=servicos&op=1
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3.1.1 Trava de Rodas

O virador de vagodes é equipado com um total de quatro travas de rodas,
hidraulicas, com duas delas localizadas na frente da entrada do virador de vagoes
(travas de rodas 1 e 2) e duas na saida do virador (travas de rodas 3 e 4). O
proposito dessas travas de rodas, Figura 3, é evitar o movimento da composicao
durante a operacao de descarga, enquanto o virador estiver girando. Sao acionados
por uma unidade hidraulica de grande porte localizadas dentro de uma sala, tal
unidade também aciona os grampos de fixagao vertical.

Figura 3 - Trava de Rodas

S

r.

= =

o
Fonte: Préprio do Auto

3.1.2 Carro Posicionador ou Posicionador de Vagoes (PV)

Posicionar os vagées dentro do virador, posicionando-se sempre entre o
terceiro e quarto vagdes na fila de espera para descarga, como visto na Figura 4.
Ele é acionado por um guincho de cabo de aco, equipado com um motor trifasico
controlado por inversor de frequéncia.
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Figura 4 - Carro Posicionador ou Posicionador de Vagdes

Fonte: Préprio do Autor.

3.1.3 Alimentador de Sapatas (AL)

Tem como funcdo transportar o minério de ferro que esta sendo
descarregado pelo virador de vagdes, mostrado na Figura 5. E projetado de maneira
para suportar um impacto de dois vagdes carregados onde cada um apresenta entre
90 e 120 mil quilos de minério, para posteriormente direcionar essa carga para o
Transportador de Correias.

Figura 5 - Alimentador de Sapatas

Fonte: Préprio do Autor.
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3.1.4 Transportador de Correias (TR)

Tem como funcéo transportar o material que estd sendo descarregado
pelos AL’s até outros TR’s, Figura 6, que tenham como destino os patios de
estocagem desse material. Uma caracteristica dos transportadores do Virador de
Vagoes € de ser mével e reversivel, ou seja, existe um sistema de translacéo e o
acionamento permite a correia se movimentar em duas dire¢des, do acionamento e

do esticamento.

Figura 6 - Transportador de Correia do Sistema Virador de Vagdes

Fonte: Préprio do Autor.

3.1.5 Moegas de Descarga

E o elemento de transicdo do material, Figura 7, utilizado no processo de
descarga. S&o construidas parcialmente construidas em concreto armado, com
revestimento metalico e placas de desgaste. A parte inferior das moegas
(tremonhas) é metélica e provida de placas de desgaste.

Possuem inclinacéo suficiente para impedir o acumulo de material no seu
interior, sendo que as mesmas séo providas de vidas metalicas internas, destinadas
a absorver o impacto do material descarregado, nos alimentadores de sapatas. No
interior das moegas também sao encontradas duas vigas quebra-torréo, que servem

para segregar o material além de reduzir o impacto causado nas sapatas dos AL'’s.
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Figura 7 - Moega inferior e AL's (Metso)

Fonte: http://bemec.com.br/v1/wp-content/uploads/2014/01/Imagem-002.jpg

3.1.6 Virador de Vagoes (Barril)

Local onde sao posicionados dois vagdes simultaneamente, como pode
ser visto nas Figuras 8 e 9, por meio dele os mesmos sdo girados em seu eixo
longitudinal para uma posi¢do de aproximadamente 162° ou 178° e descarregados,
sendo que, o material cai nas moegas dispostas abaixo do virador. A fim de
possibilitar o giro, os vagdes dentro do virador sao fixados por meio de garras
(grampos) de fixagcdo vertical para que fiquem retidos nos trilhos. O movimento
maximo de giro do virador, que vai de -2° a 180° € limitado pelas chaves de fim de

curso de emergéncia, pela chave de cames e pelos para-choques.
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Figura 8 - Anel de entrada do Barril

Fonte: Préprio do Autor.

Figura 9 - Vista Geral do Barril e dos grampos de fixagao vertical

Fonte: Préprio do Autor.

3.2 Dispositivos de fixacao dos vagoes

Para fixar os vagdes durante a operacdo de descarga, o virador esta
equipado com garras de fixagdo vertical. Quando os vagdes sdo virados para a
descarga do material, evita-se que os mesmos saiam dos trilhos, por meio das
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garras de fixacao vertical, que os prendem em sua posicao. No total sdo 8 garras, 4
para cada um dos dois vagdes a serem virados.

Ao esvaziar os vagoes, a pressao que o peso do material exercia sobre
as molas dos mesmos € liberada. Para compensar isso, ha uma mola instalada em
cada dispositivo de fixacdo que é comprimida durante o ciclo de descarregamento,
aliviando desta forma a pressao nas garras. Uma medida adicional é que as valvulas
de bloqueio hidraulicamente pilotadas e a valvula relacionada ao cilindro de
dosagem sao abertas. Nessa posicao, o 6leo pode fluir do cilindro de dosagem para
os cilindros principais que desta forma sao aliviados.

Na Figura 10 a seguir um desenho esquematico mostrando os

dispositivos de fixacéo:

Figura 10 - Dispositivos de fixagao

Fonte: Memorial Descritivo Funcional. (THYSSENKRUPP, 2014, p. 29).

O dispositivo de fixacdo completo consiste de oito grampos (1), quatro
colocados no lado de descarregamento e quatro no lado oposto (quatro por vagao).
Os grampos possuem a forma de “L” invertido e fixam os vagdes no sentido vertical.

Os grampos no lado de descarregamento sdo revestidos com placas
defletoras resistentes ao desgaste (2) que servem para protege-los e guiar o
material despejado. A forca de retencdo necessaria € ajustada por cilindros
hidraulicos (3), um cilindro por grampo, instalados com molas de compressao (4) na
plataforma do virador.
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As molas de compressdo servem para aliviar os grampos, depois do
descarregamento dos vagodes. Assim, as molas dos vagbes também sao
parcialmente aliviadas e ndo dao solavancos quando os grampos se abrem
novamente. Pela mesma raz&o, um cilindro de dosagem é conectado ao cilindro
hidraulico que reduz sua pressao ap6s o descarregamento.

O curso do cilindro para abrir os grampos para a passagem de vagoes é
de aproximadamente 150 mm para o tipo GDU e aproximadamente 320 milimetros
para o tipo GDT. O curso total do cilindro hidraulico € de 470 milimetros.

Os grampos sao suportados por dois tirantes (5) contendo pontos de
articulacdo. O lado de descarregamento esta alinhado com uma placa de protecéao

(6) para suportar a lateral do vagao durante a operagéo.
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4 MINERIO DE FERRO

O ferro é quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, apresenta
porcentagem média de na crosta é de 5,0% e esta sempre presente em maior ou
menor porcentagem em todas as classes minerais. Isso se da pela alta capacidade

de se oxidar ou reduzir conforme o ambiente.

4.1 Tipos de minério de ferro

De acordo com a quantidade de ferro encontrada, pode-se caracterizar o
minério em diferentes grupos. E esse percentual de ferro encontrado para dividir-se

em grupos é, também, em fungdo do ambiente que se encontra.

4.1.1 Granulado ou lump

E o tipo de minério que possui maior valor de mercado devido a sua
granulometria. Apés um peneiramento simplificado, realizado apenas para a
separacao da parte grosseira, € utilizado diretamente nos altos-fornos.

4 1.2 Sinter feed

E o produto de minério de ferro mais comercializado atualmente. E um
material que apresenta maior teor de ferro por ser resultado de um processo de
britagem. O processo seguinte, sinterizacdo, tem como objetivo aglomerar os finos
de minério, ou seja, as particulas mais finas na presenga de combustivel solido
(carvao, por exemplo) e ligantes (calcario e cal). Todo esse processo permite o
abastecimento dos altos-fornos com um produto mais concentrado, como pode ser

visto na Figura 11.
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Figura 11 - Sinter feed

Fonte: http://zedudu.com.br/?cat=778.

4.1.3 Pellet feed

O Pellet feed (Figura 12) é a matéria-prima portadora de ferro que é
adicionada aos outros produtos para aglomeracdo de finos e, posteriormente,
queimada em fornos a altas temperaturas. E o mais fino dos produtos de minério e o
que apresenta menor valor de mercado. E esse valor, mais barato comparado com o
granulado e o sinter feed se deve a necessidade de o material passar por um
processo de pelotizacado para posteriormente ser utilizado pela industria siderurgica.

Figura 12 - Pellet feed

Fonte: http://www.vale.com/en/business/mining/iron-ore-pellets/pages/default.aspx


http://zedudu.com.br/?cat=778
http://www.vale.com/en/business/mining/iron-ore-pellets/pages/default.aspx
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4.2 Umidade do minério de ferro

O material em questdo provém das minas de Carajas (PA) e ja foi
caracterizado como um dos melhores minérios de ferro do mundo. O produto
resultante do processo de extragdo da mina dessa localidade tem um alto teor de
umidade (Figura 13) quando se compara com 0s outros tipos, principalmente pelo

processo de peneiramento por via Umida que é realizado.

Figura 13 - Mina de Carajas

Fonte: http://www.infoescola.com/geografia/serra-dos-carajas/

De acordo com Moreira (2011), o minério de ferro de Carajds tem
umidade de formacdo na ordem de 9% a 11%, devido ao processo de
beneficiamento umido. Takehara (2004) relata, para o sinter feed, a umidade é na
ordem de 12% em pilhas de minério com aproximadamente 20 metros de altura
(Figura 14). Nao se pode esquecer que essa umidade é também influenciada pelas
estagbes do ano. Em periodos chuvosos esse percentual aumenta
consideravelmente, principalmente durante o processo de descarga pelos Viradores
de Vagodes (VV’s), ja que existe uma grande possibilidade de o minério ficar
agregado na parede dos vagoes.


http://www.infoescola.com/geografia/serra-dos-carajas/

Figura 14 - Péatio de estocagem de minério

g
v

Fonte: http://mundo.intranetvale.com.br/PT/Unidade/Content/Brasil/ES

36
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5 APLICACAO DE TAGUCHI NO VIRADOR DE VAGOES

5.1 Coleta de dados

A partir do momento que se realiza o processo de montagem um
equipamento e se acompanha os testes iniciais, pode-se enxergar pontos que
trazem perdas na eficiéncia que sao passiveis de alteracbes/melhorias. Entédo, a
visdo de engenharia busca por aqueles que podem inferir de grande importancia e
0s que mais podem influenciar no desempenho do seu equipamento.

No momento da realizagdo do procedimento de descarga, é possivel
perceber que existe uma quantidade de minério que nao foi descarregada. Ela fica
retida na base do grampo de fixacao vertical. Essa quantidade pode parecer pouca
quando se trata da capacidade de um unico vagdo. Porém, quando se trata de
operacao do equipamento, sdo descarregados 110 vagdes, sendo que em um dia
cada virador pode receber entre 5 e 8 lotes, onde cada um é composto pela
quantidade de vagodes citada acima. A coluna de minério pode ser vista na Figura 15
a sequir, e através dela, pode-se chegar a um valor base para medigdo quantitativa
aproximada do problema em questéo, e dessa forma, utilizar Taguchi para encontrar
o ponto onde se apresenta menor perda de minério durante o processo de descarga.

Figura 15 - Coluna de minério localizada no retorno do giro

Fonte: Préprio do Autor.
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Para a realizacao desta aplicacdo, varias etapas foram seguidas, cada
uma correspondendo a uma linha de acdo do projeto. E necessario comegar os
testes do Virador de Vagdes para que se possa ter um ponto de partida para se

realizar os calculos necessarios para se obter resultados concretos.

5.2 Parametros escolhidos

Visto que a metodologia Taguchi solicita uma quantidade de parametros
para que eles possam ser variados entre si, buscando assim o modelo mais eficiente
do seu produto/equipamento. Dessa forma, acompanhando a operagao do virador
de vagoes, estudando “pontos defeituosos”, faz-se a pergunta: O que influencia para
que ocorra tal efeito? E o que podemos fazer para mitiga-lo ou elimina-lo?

Para esta aplicacdo 5 parametros foram escolhidos através da
necessidade dos mesmos durante a operacdo para que fosse avaliado sua

influéncia no defeito em questao. Sao eles:

5.2.1 Tipo de vagao

Como esta se utilizando minério de ferro como material desta analise,
escolheu-se dois tipos de vagbes de carga, sendo ambos com design semelhante,
porém com dimensdes diferentes. O que torna possivel a variabilidade como solicita
o Método Taguchi.

a) Vagao Gondola GDU - Maior vagdo de carga do Brasil que pesa
aproximadamente 22 toneladas e possui capacidade de até 120 mil quilos de
minério. E o vagdo com dimensdes maiores comparado ao outro em anélise.
A dimensao importante para esta analise é a altura da caixa de carga, o GDU

em questao possui 2,5 metros de altura da caixa.
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Figura 16 - Vagao Géndola GDU

Fonte: Proprio do Autor.

b) Vagao Géndola GDT — apresenta um escopo semelhante ao GDU, visto na
Figura 16. Possui peso de 20 toneladas e com capacidade de 100 toneladas.
Por ter caracteristicas com relagdo a quantidade menores que o GDU, suas
dimensdes, a altura da caixa de carga principalmente também é menor.
Sendo de aproximadamente 1,9 metros.

Figura 17 - Vagao Géndola GDT

Fonte: Proprio do Autor.
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5.2.2 Design do Grampo

O grampo de fixacdo vertical é de fundamental importancia para este
estudo, afinal, € a base onde fica retido o problema em questao. Onde ja foi feito um
ponto de melhoria, que foi o acréscimo de chapas de aco, agindo como “flap” para
auxiliar e melhorar o procedimento de descarga durante a operagao.

Figura 18 - Grampo de fixacao vertical sem flap

Fonte: Préprio do Autor.

O design do grampo era dessa maneira conforme projeto, apds
percepcao da grande quantidade de material retido, fez-se uma melhoria para que
essa retencao fosse reduzida, entdo, como dito anteriormente, chapas de ago foram
soldadas na cabecga do grampo.

Figura 19 - Grampo de fixagao vertical com flap

Fonte: Préprio do Autor.
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5.2.3 Giro do Barril

Como dito no inicio do trabalho, o Barril é o local onde se posicionam dois
vagbes simultaneamente, sejam eles GDU ou GDT, para realizar a operacao de
descarga. O ponto focal da escolha deste parametro é por ter uma variagdo na
angulagcao de giro. Foram definidos pontos diferentes para se estudar, o ponto de
operacao e o ponto de manutencéo. O primeiro foi uma definicdo de projeto, para se
utilizar 162°, dessa forma ganha-se tempo de ciclo por cada lote de 110 vagdes. O
segundo ponto selecionado para variagdo desse parametro é o giro de 180°, onde
utilizado para testes e operagdes de manutengéao.

Figura 20 - Barril do Virador de Vagoes

— — .
- . # ] i

Fonte: Préprio do Autor.

5.2.4 Tipo de minério

Para este estudo, o tipo de minério influencia diretamente pois ha
diferenca entre os pesos especificos devido a granulometria presente em cada um
dos tipos analisados. E tomando como base esse fator, o peso especifico e a
umidade desses tipos de minério. Como pode ser visto a seqguir:

a) Sinter feed: Particulas mais finas do que os outros tipos de minério, tem até
0,6 centimetros de didmetro. Dessa forma o teor de umidade € maior devido a
capacidade de aglomeragéao.
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b) Pellet feed: P6 de minério de ferro com granulometria elevada comparado ao
Sinter feed. Apresenta um teor de umidade mais baixa com rela¢do ao citado
anteriormente, apesar de também ser facil passar pelo processo de
aglomeracdo, o0 processo de separagdo das particulas se da mais

naturalmente.

5.2.5 Atuacéo do Vibrador

O Virador de Vagbes possui equipamentos auxiliares que ajudam no
processo de descarga de minério. O vibrador € um deles. Sao dispostos dentro do
Barril (onde posicionam-se os vagdes). Cada virador apresenta dois vibradores, um
para cada vagao, e eles atuam por gravidade, ou seja, durante o giro do Barril, eles
entram em contado com a lateral do vagao, vibrando para que o minério agregado
na parede do vagao se desprenda e evite uma retencao maior de minério.

Figura 21 - Vibrador

Fonte: Préprio do Autor.

Nesse caso, gerou-se uma discussdo para a selecdo ou nao deste
parametro. E de certa dificuldade ver os viradores de vagdes operarem sem este
componente, porém, a pergunta que veio mediante a estudo foi: caso o vibrador nao
estiver operando, quanto a mais de material ficaria retido dentro de cada vagao?
Para responder essa pergunta, durante a fase de testes, com auxilio de correntes de
fixacao, foi possivel segurar este componente em questdo para que fosse possivel
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mensurar tal quantidade, utilizando férmulas empiricas que poderao ser vistas mais

a frente.

5.3 Tabela de parametros

Apo6s o conhecimento de todos os parametros, o método de Taguchi
orienta a elaboracdo de uma tabela base citando os mesmos e seus dois pontos de
andlise, como pode ser visto na Tabela 1. Posterior a isso, existe um padréo,
estabelecido pelo préprio Taguchi para a variacdo destes parametros, sempre
buscando todas as combinag¢des possiveis com que se tem em maos. E para cada
combinacao desta séo realizadas pelo menos 2 testes para que se possa encontrar

um valor médio para se tomar como base.

Tabela 1 - Parametros e pontos de variacao

Parametros Nivel
Tipo de Vaga ol
1 ipo de Vagao
P J GDU
Sem chapa
2 Design do grampo
Com chapa
162°
3 Giro do Barril
180°
Sinter feed
4 Tipo de Minério
Pellet feed
Sim
5 Atuacéo do Vibrador -
Nao

Fonte: Préprio do Autor.

5.4 Ponto de aplicacao

No procedimento de descarga de minério, os viradores de vagdes através
dos grampos de fixacdo vertical prendem dois vagdes simultaneamente em sua
posicao vertical para assim realizar o giro em torno do proéprio eixo dos vagoes, esse
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que pode variar de 162° a 180°. O grampo de fixacao (Figura 22) por ser robusto, é
maior que a borda do vagao, ocupando assim uma parte para dentro do vagao, ou

seja, acaba retendo uma certa quantidade de minério.

Figura 22 - Grampo de fixacao

Fonte: Préprio do Autor.

Um dado constante, de um dos parametros escolhidos, necessario para
se ter um valor aproximado foi 0 peso especifico do minério de ferro. De acordo com
a classificacdo dos materiais, o minério de ferro apresenta um peso especifico de
p = 2800 kg/m*(PRODETEC, 2014), onde também apresenta variagdes de acordo
com o tipo de minério de ferro trabalhado. Como por exemplo, o sinter feed
apresenta valor semelhante ao citado anteriormente, porém o pellet feed apresenta
um valor de p = 2200 kg/m*(TAKEHARA, 2004). Esses valores sdo de extrema
importancia pois, para se ter valores concretos de analise (encontrar a massa de
material retido por vagao) a utilizacdo de cada um deles se deu de forma pontual.
Para se chegar a esses valores, foram necessarios realizar alguns passos. Dos

quais serdo citados e mostrados a seguir:

1. Area da base do grampo de fixagao vertical:
h = 350mm — 35cm
B = 600mm - 60cm
b = 500mm — 50cm
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OBS: O grampo apresenta sua base com formato trapezoidal. Suas medidas
foram coletadas no periodo de montagem das novas chapas (de contato com
0 vagao) que se fixariam na base do grampo.

Calculo da area da base:

(B+b).h
A=
(60 + 50).35
A= ————
2
A = 1925 cm?

2. Altura da coluna de minério para cada tipo de vagéao, considerando sua altura
aproximada com a real:
OBS: Tendo as medidas da altura de cada vagao € possivel encontrar a o
ponto da coluna de minério retido, utilizando 50% da altura total.
e GDU =1900mm =190cm —» 190 x 0,5 = 95¢cm
e GDT =1500mm = 150cm —» 150x0,5=75cm
3. Volume de minério retido em cada grampo:
OBS: Sabendo que a coluna formada é em formato de piramide que

apresenta a seguinte formula:
1
V= §Ab xh
Entao:

1
GDU -V = 3 1925 x 95 = 60959 cm3ou 0,061 m3

1
GDT -V = 3 1925 x 75 = 48125 cm3ou 0,049 m3

Sabendo que o peso especifico do minério de ferro € de 2800 kg/m3 e a

formula empirica do peso especifico é dividir a massa do material pelo seu volume,

-2
p= v Im3

Como, o objetivo desta andlise € encontrar a massa de minério retido em

entao:

cada grampo, diferindo o tipo de vagao, faz-se a seguinte analise:
mepy = 2800 x 0,061 = 170,8 kg

mepr = 2800 x 0,049 = 137,2 kg
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Dessa forma tal analise pode ser estudada, partindo para variagdes em
conjunto com outros parametros estudados em questdo, encontrando assim o0s
pontos médios e analisando o Sinal/Ruido de cada um destes parametros aplicados

em cada situacao.

5.5 Variacao dos parametros

Para se obter resultados consistentes através da andlise e discussao dos
mesmos, a variagdo dos parametros e testes para cada situacao sao necessarios
para obtencdo de uma média e, juntamente com ela, encontrar o fator sinal/ruido
através da equacao mostrada a seguir.

1w 1
SN, = —10log ZZE

i=1

Dessa forma, ordenando os dados e ja, de acordo com o Método Taguchi,
colocando os pontos de variacao entre eles, é possivel formar a tabela de analise,
onde se exibe os dados de calculos, todos eles realizados com base no item 5.4
deste trabalho, a ordem de cada teste com uma combinagdo dos parametros
escolhidos e, posteriormente, a criagcdo de graficos mostrando a importancia de cada

parametro em analise neste estudo, como podera ser visto na sequencia.

Tabela 2 - Ordenagao dos pardmetros para os testes

Parametros
Atuacao
Tipo de Formato do | Girodo | Tipo de do
Experiéncia Vagao grampo Barril | Minério | Vibrador
1 GDT Sem chapa 162° | Sinter feed Sim
2 GDT Sem chapa 162° | Pellet feed Nao
3 GDT Com chapa 180° | Sinter feed Sim
4 GDT Com chapa 180° | Pellet feed Nao
5 GDU Sem chapa 180° | Sinter feed Nao
6 GDU Sem chapa 1802 | Pellet feed Sim
7 GDU Com chapa 162° | Sinter feed Nao
8 GDU Com chapa 162° | Pellet feed Sim

Fonte: Préprio do Autor.
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Neste estudo, para cada linha da Tabela 2, foram realizados 3 testes,
cada um com o calculo da massa de minério retido no processo de descarga de
minério através do Virador de Vagobes. Desses testes, tira-se a média dos valores
obtidos para se trabalhar em cima dela na obtencéo de resultados.

Outro ponto que deve ser destacado nos calculos é que a taxa de
ocupacao do minério dentro do vagao ou seja, a altura da coluna de material, é
variavel, sendo praticamente impossivel ter resultados extremamente precisos.
Entdo para cada um dos testes, utilizou-se 3 porcentagens de atuagéo. Para o teste
1, 45% da altura do vagao foi adotado, no teste 2, 50%. Ja no teste 3, 55%. Dessa
forma podemos estabelecer uma média aceitdvel na obtencdo de valores
consistentes. Essa variagdo de porcentagem foi aplicada em todos os 8
experimentos, como podera ser visto na tabela 3 a sequir.

A partir do momento que vocé obtém os valores de cada teste e a média
entre eles, utiliza-se a férmula do Sinal/Ruido, especificado anteriormente, para que
assim se construa os graficos de analise. Esses dois fatores do método Taguchi,
sdo, principalmente, para se chegar ao objetivo deste trabalho, encontrar o(os)

parametro(s) que mais influenciam no ponto de perda de material.

Tabela 3 - Testes e Sinal/Ruido

Resultados Média e Ruido
Experiéncia|  T1 (Kg) T2 (Kg) T3 (Kg) Tm (Kg) | S/R
1 145,83 146.4 146,8 146,33 | 43,31
2 107,8 108,6 107.,9 108,10 | 40,68
3 142,1 143,2 140,6 141,97 | 43,04
4 107.4 108,1 107.,5 107,67 | 40,64
5 170,8 170,4 171,5 170,90 | 44,65
6 134,2 133,9 134 134,03 | 42,54
7 170,4 169,9 169,7 170,00 | 44,61
8 131,5 130,9 132,4 131,60 | 42,38

Fonte: Préprio do Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do momento que tém todos os dados dos procedimentos
realizados anteriormente, dois pontos sdo necessarios para se analisar o0 método
Taguchi de projeto robusto. Como dito no objetivo deste trabalho, necessita-se
encontrar o(os) parametro(os) de maior influéncia na reten¢do de minério durante o
procedimento de descarga de um Virador de Vagodes. E para se chegar a esse ponto
em questdo, a média dos valores obtidos através dos testes e o Sinal/Ruido, irao
informar, através da elaboragdo de graficos os parametros que mais variam, e
quanto mais variagdo maior a influéncia desse estudo. Até porque o método de
Taguchi nos apresenta esta citacdo como um dos caminhos de aplicacdo de sua
metodologia.

Para se alcancar a analise, € preciso fazer uma relagdo entre os dois
pontos dito no paragrafo anterior, que podera ser vista na tabela 4, a seguir. A partir
desta relacédo se analisa parametro por parametro através de graficos para cada um.

Tabela 4 - Média dos Testes e Sinal/Ruido

Parametros Nivel Tm(Kg)| S/R
GDT 126,02 | 41,92
GDU 151,63 | 43,55

Sem chapa | 139,84 | 42,80

Com chapa | 137,81 | 42,67

162° 139,01 | 42,74

Tipo de Vagao

Formato do Grampo

Giro do Barril 180° | 138,64 | 42,72
Tipo de Minério Sinter feed | 157,30 | 43,90
Pellet feed | 120,35 | 41,56
. Sim 138,48 | 42,82

Atuacdo do Vibrador

Nao 139,17 | 42,65
Fonte: Préprio do Autor.

6.1 Analise por parametro

Com base nos testes realizados, resultados obtidos e o valor do
Sinal/Ruido pode-se visualizar pontos de maior influéncia naquilo proposto por este
estudo. Visto que, todos os calculos foram feitos por valores bem aproximados,
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devido a extrema dificuldade de se recolher o material durante a operagdo de um
Virador de Vagdes. Dessa forma, eles possuem um valor proximo a quantia real e
s&o fundamentados em raciocinio l6gico. Dessa forma obtém-se os graficos para as
andlises e discussdes a seguir.

6.1.1 Parametro 1: Tipo de Vagao

Como visto na Tabela 4, para cada tipo de vagao obteve-se um valor
médio de massa retida e um valor de Sinal/Ruido.

Grafico 1 - Tipo de Vagéao

Tipo de Vagao

160,00

151,63
140,00
120,00 | 126,02
———GDT
100,00
——GDU
80,00

60,00
40,00

41,92 43,55

Fonte: Préprio do Autor.

Percebe-se no Grafico 1 que ha uma boa variacao destes valores quando
se compara os vagdes GDU e GDT. Isso ocorre devido sua capacidade, como citado
anteriormente neste trabalho, e pelo seu dimensionamento. O GDU € um vagéao
mais robusto, entdo a quantidade de material retido também seria maior pela altura

da coluna de minério formada na sua parede.

6.1.2 Parametro 2: Design do grampo

Os dois pontos deste parametro, foi analisar a ja melhoria implantada no
virador de vagoes. No inicio dos testes foi implantado flaps para se mitigar esse
problema de retencao de material.

Ainda ndo havia um estudo que mostrasse o quantitativo real de impacto
da implantagdo destas chapas. O método Taguchi, nessa aplicagdo também tem
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importancia nesse ponto, que, além de buscar os parametros que mais influenciam
no problema analisado também. Esses valores sdo mostrados na Tabela 3 e, na
Tabela 4, suas médias.

No grafico fica mais nitido a posicdo deste pardmetro escolhido no
problema de andlise, como pode ser visto a seguir:

Gréfico 2 - Design do grampo

Design do grampo

180,00
160,00
140,00 137.81 w9,84
120,00
\ = Sem chapa
100,00

—C h
50,00 \ om chapa
60,00 \
42,67 "\ 42,80

Nivel 1 Nivel 2

40,00

Fonte: Préprio do Autor.

Como pode ser visto o Grafico 2, as linhas de andlise deste parametro
com relacdo a média dos testes e o Sinal/Ruido, comparando a existéncia ou nao
dos flaps, chegam a se confundir, com valores bem proximos. Ou seja, a influéncia
deste ndo chega a ter um impacto tdo grande na retencao de minério, apesar de que
a presenca dessa melhoria, com visdo de longo prazo, seja bem viavel,
principalmente pelo fato de estar com foco no objetivo deste estudo que é a reducéo

da quantidade de material retido.

6.1.3 Parametro 3: Giro do Barril

Esse parametro ja apresenta uma angulacdo fixa de operacdo do
equipamento, que foi escolhida para andlise, e como existe um controle de ciclo de
operacao deste equipamento, a mudanca dessa angulacdo se torna mais dificil,
porém quando se fala em giro para manutencdo, esse parametro pode sofrer
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alteracoes. Desta forma, pode-se observar no grafico a seguir o comportamento da

carga retida de minério relacionada a este parametro.

Grafico 3 - Giro do barril

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

Giro do Barril

138,64 \_ 139,01

N\ — 1629
N\ 1802
N\
. 42,72 "\ 42,74
Nivel 1 Nivel 2

Fonte: Préprio do Autor.

Da mesma forma que o parametro anterior as linhas de analise chegam a

se confundir, principalmente pelo fato de que o vagao e a coluna de minério ainda

ficarem retida pois a base trapezoidal da cabeca do grampo de fixagdo vertical

avanga para o interior da caixa dos vagdes, entdo ainda assim segurando e

formando a coluna de material.

6.1.4 Parametro 4: Tipo de minério

Este € um parametro importante, pois se trata justamente do material

analisado. E o ponto especifico de analise entre os dois tipos escolhidos (sinter feed

e pellet feed) é por sua diferenca granulométrica e pela sua umidade. Sao pontos

fundamentais na indicacdao de qual desses dois tipos tem facilidade de segregacéo.

E através do Gréfico 4, a seqguir, podera ser visto o resultado dessa discussao.
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Gréfico 4 - Tipo de minério

Tipo de Minério

180,00

160,00
Vsmo
140,00

120,00 120'35\ \ = Sinter feed
100,00 \\ e Pel|et feed
80,00
60,00 \\ 43,90

40,00 41,56 .
Nivel 1 Nivel 2

Fonte: Préprio do Autor.

E visto que pelas propriedades de cada um desses dois tipos de minério,
o pellet feed apresenta caracteristicas para descarga pelo Virador de Vagdes bem
acima do sinter feed. Por possuir graos maiores, e por apresentar menos umidade,
aquele possui facilidade de se desprender da parede do vagao. Mas isso ndo implica
dizer que este nao é para ser descarregado. Esse estudo mostra um comparativo
entre os dois tipos de minérios analisados e um explicativo do porque o pellet feed
se comporta, nesse processo, melhor que o sinter feed.

Além disso, esse parametro, como visto no Gréfico 4, se torna bem
influente devido a variacao significativa entre os valores encontrados com relacéao a
cada tipo de minério, juntamente com um outro parametro analisado neste estudo, o

tipo de vagéo.

6.1.5 Parametro 5: Atuacao do vibrador

Esse parametro foi escolhido por um questionamento, como visto no inicio
deste trabalho, o vibrador sempre atua em todo o ciclo de operagdo. Mas caso ele
nao atuasse, quanto a mais de minério ficaria retido? Entdo, durante os testes do
equipamento, constou-se que era necessario trocar a corrente de fixacao do
vibrador, entdo houve um tempo em que o vibrador ndo atuou, sendo possivel

perceber o acréscimo na coluna de material retido. A partir disto foi possivel a
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quantificacdo de um valor aproximado do real para este ponto, como pode ser visto

no Grafico 5, a seqguir.

Grafico 5 - Atuacgao do vibrador

Atuacao do Vibrador
180,00
160,00
140,00 139,17\138,48
120,00 \ sim
100,00
\ — N30
80,00 \
60,00 N
40,00 42,65\ 42,82
Nivel 1 Nivel 2

Fonte: Préprio do Autor.

Tendo em maos os valores relacionados a este parametro, pode-se
perceber que as linhas também se confundem, porém, a atuagdo do vibrador se
torna essencial porque ele auxilia na separagdo do minério da parede do vagao,
principalmente do lado oposto ao da descarga. E esses valores sdo bem
aproximados porque quando o material se desprende do lado oposto a descarga, ele
automaticamente cai para o lado da descarga, que € justamente o local onde se
forma a coluna de material. Esse € o principal motivo das linhas do Grafico 5, se
confundirem.

Como dito anteriormente, a atuacdao do vibrador € uma das condi¢des
operaveis, e como ele atua por gravidade, durante o giro do barril, 0 mesmo vai
quase sempre encostar na lateral dos vagdes, portanto, a andlise deste parametro

se deu para uma condicdo especial de operacao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Um ponto que podemos deixar com este trabalho é uma ideia de projeto
ideal de acordo com a aplicacao escolhida, com base na combinagéo entre todos os
parametros em seus pontos de maior eficiéncia. Com os valores calculados e se
obtendo a relacao Sinal/Ruido de cada um, podem-se utilizar os menores valores de
cada parametro analisado para se encontrar qual experimento tera menor retencéao
de minério. Essa combinagdo é mostrada da seguinte forma:

e Tipo de Vagédo — GDT;

e Formato do grampo — Com chapas;
e Giro do Barril — 180°;

e Tipo de minério — Pellet feed,

e Atuacao do Vibrador — Sim.

Essa é uma condicdo bem rara de acontecer, devido as especificacées de
operacdao do equipamento, ja que 0 mesmo precisa atender a demandas de lote
para descarga. O tipo de vagao teria uma explicacao simples, pelo fato de sua
capacidade, o formato do grampo ja é fixo, pois, como dito anteriormente, a
presenca de chapas ja foi uma melhoria de projeto implantada no Virador de
Vagobes, o giro do barril, € uma condi¢do a ser estudada de maneira a ndo influenciar
tanto no ciclo de operacdo do Virador, entdo se torna, neste momento inviavel
estabelecer essa angulacao de 180° que, hoje, é uma condicdo de manutengéao do
equipamento. O tipo de minério se da pela sua granulometria e umidade, fatores que
influenciam diretamente na coluna de material formada, e quanto maior a
granulometria melhor a descarga. E, por fim, a atuagdo do vibrador é uma condigéo
normal de operagao, ja que o mesmo atua por gravidade. E como ja visto nesse
trabalho, a sua “retirada” foi uma condigao especial por um curto periodo de tempo.
Com os resultados e explanacdo de todos os parametros escolhidos, pode-se
perceber, os que mais influenciam séo: Tipo de vagao e Tipo de minério. Porém
para um ponto 6timo deste projeto, uma modificacdo nesses dois parametros seria
de um trabalho longo e com alto custo, inviavel para o cenario de crise pelo qual
passamos nos dias de hoje. Um estudo para se modificar a area da base dos
grampos de fixacdo vertical, seria mais viavel. O aspecto HHT (homem hora
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trabalhado) exigiria um custo menor, do que mudar o design estrutural de todos os
vagobes, sendo que um lote € composto por 110 vagoes.

Se tratando da quantidade de material retida em apenas um grampo de
fixacado vertical, suponha que os valores mostrados nas equagdes para encontrar a
massa do GDU e a do GDT, 170,8 Kg e 137,2 Kg, respectivamente, sejam fixos.
Dessa forma, por vagao GDU, em um lote a quantidade retida de material se da pela
multiplicagdo da quantidade individual por 220, j& que em cada vagao se atuam dois
desses grampos. Ao fazer essa conta para esse tipo de vagao por lote, se encontra
37.576 Kg de minério retido. Para o GDT, fazendo a mesma andlise, a quantidade é
um pouco menor devido a capacidade do vagao e seu dimensionamento que € de
30.184 Kg por lote.

Essa quantidade n&o para por ai, se vocé levar em consideragao que um
unico virador de vagoes recebe entre 7 e 10 lotes por dia, a perda sera muito maior.
Além disso, ainda é preciso fazer outra consideracdo, nao existe apenas um virador
em operacgao. Para este estudo foram analisados dois viradores, entao a partir disso,
deu-se a importancia dessa aplicacao para o método Taguchi.

Dessa forma, para melhorias futuras, tem-se um ponto de partida para
que se entrem estudos com objetivo de mitigar esse problema da retencédo de
minério. Temos em maos uma quantidade significativa de material, visto que é
preciso realizar uma intervencdo para que essa quantidade seja aproveitada. Se por
acaso existir um plano de trabalho de operadores para “limpar” os vagdes para

retirar essa quantidade retida, ja se torna uma maneira para redugéo de custo.
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