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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia abrangente baseada em simulacdo de Monte Carlo,
simulacéo de eventos discretos e anélise de falhas para identificar e abordar gargalos em uma usina
de beneficiamento mineral. Através de experimentos sequenciais, a metodologia revelou a
influéncia da taxa de alimentagdo, a baixa confiabilidade dos ativos como principais fatores
limitantes, fornecendo insights valiosos para a melhoria do desempenho operacional. A abordagem
demonstrou sua eficacia ao fornecer subsidios para identificar falhas em fases especificas do
processo produtivo e gerar hipoteses adicionais para investigacdo futura, destacando-se como uma
ferramenta poderosa para 0 mapeamento e a resolucéo de gargalos em sistemas complexos.
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ABSTRACT

This work deals with a comprehensive methodology based on Monte Carlo simulation, discrete
event simulation and failure analysis to identify and address bottlenecks in a mineral plant. Through
sequential experiments, the methodology revealed the influence of feed rate and low asset
reliability as the main limiting factors, providing valuable insights for improving operational
performance. The approach demonstrated its effectiveness in providing support for identifying
failures in specific phases of the production process and generating additional hypotheses for future
investigation, standing out as a powerful tool for mapping and solving bottlenecks in complex
systems.
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1. Introducéo

A industria da mineracéao enfrenta desafios complexos relacionados ao seu impacto social
e ambiental, exigindo a ado¢do de praticas mais sustentaveis e inovadoras. Nesse contexto, 0s
avancos tecnoldgicos desempenham um papel fundamental ao oferecer solugBes que visam nédo
apenas aumentar a eficiéncia e a competitividade, mas também promover a preservacdo do meio
ambiente e a melhoria das relacbes com as comunidades envolvidas.

Diante do contexto apresentado, este trabalho propde uma metodologia inovadora
fundamentada na gestdo de ativos e na andlise de gargalos para avaliar a operacao de uma usina de
beneficiamento mineral situada no quadrilatero ferrifero, em Minas Gerais. Esta usina foi projetada
para atingir uma producdo anual de 10 milhfes de toneladas de produto, no entanto vem
apresentando um desempenho abaixo das expectativas, comprometendo o plano de producéo
daquele complexo minerario.

O objetivo deste trabalho € identificar os principais gargalos presentes no sistema
produtivo, promovendo uma analise abrangente das restricGes com o proposito de identificar falhas
que possam contribuir para o surgimento desses gargalos e para a baixa performance deste ativo.

A partir da identificacdo dos riscos ao cumprimento do plano de producéo desta usina,
foi desenvolvido um modelo de simulagéo de eventos discretos da fase a seca da referida instalagéo
industrial. Neste modelo, as etapas de britagem, classificagdo, empilhamento e retomada de
material foram representadas para compreender o comportamento dindmico desses processos e
identificar a formacdo dos gargalos resultantes da interacdo entre essas etapas. Apds a
identificac&o, esses gargalos foram analisados por meio de uma analise de falha, com o intuito de
obter um entendimento abrangente sobre a influéncia do referido ativo no gargalo avaliado.

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo desta metodologia indicam a existéncia de
uma forte correla¢do entre os modos de falha dos ativos e os gargalos identificados no sistema.

O proximo capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica da simulagdo de Monte Carlo,
simulacdo de eventos discretos, das metodologias para identificagdo de gargalos e analise de falhas.

2. Revisao bibliogréafica

A simulagdo de Monte Carlo é uma técnica estatistica amplamente utilizada para modelar
0 comportamento de sistemas complexos por meio da geracdo de multiplos cenarios
probabilisticos. Segundo [Nascimento et al. 2011], esta técnica é originaria do projeto Manhattan
desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial e seu nome deriva do famoso cassino de Mdnaco,
devido a natureza aleatdria e estocastica da abordagem. Segundo [Nascimento et al. 2011], a
aplicagdo da simulagdo de Monte Carlo tem se expandido significativamente nas ultimas décadas,
particularmente devido aos avancos na capacidade computacional. Além da sua utilizagdo em
modelagem estocastica e analise de riscos, a simulagdo de Monte Carlo tem se mostrado eficaz na
otimizagdo de sistemas, na valoracdo de opg¢des financeiras, na resolugdo de problemas de
programagcdo linear, e na analise de propriedades fisicas.

J& a simulagdo de eventos discretos é uma das ferramentas de analise mais poderosas
disponiveis para profissionais responsaveis pelo projeto e operacdo de processos complexos ou
sistemas, sendo uma metodologia essencial para resolver problemas que ndo podem ser abordados
de forma analitica [Pedgen et al. 1995].Ela auxilia na identificacdo de problemas, gargalos e
deficiéncias no projeto antes da construcdo ou modificacdo de um sistema, permitindo a
comparagdo de varias alternativas de regras de funcionamento [Carson, 2004].

Neste trabalho foi adotada uma metodologia de desenvolvimento de modelos de
simulacdo de eventos discretos, segundo autores renomados como [Freitas 2008], [Banks e Carson
1984], [Law e Kelton 2000] e [Kelton e Sadowski 2004].

Segundo esses autores, um estudo que envolve simulacdo de eventos discretos deve
conter e seguir uma série de passos/etapas: Formulacdo do problema, Planejamento do projeto,
Modelo conceitual, Coleta de macro informacdes e dados, Codificacdo, Verificacdo e validacgéo,
Projeto experimental, Experimentacdo, Interpretacdo e analise dos resultados, Comparacdo de
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sistemas e identificacdo das melhores solucfes, Documentacdo e Apresentacdo dos resultados e
implementagé&o.

A analise de gargalo é um processo de identificacdo e avaliacdo das areas em um sistema,
processo ou operacdo que estdo limitando a capacidade geral ou eficiéncia do sistema como um
todo. Gargalos podem ocorrer em vérias formas e em diferentes contextos, como em processos de
produgdo.

Atualmente a Vale tem um plano de recuperacdo de producdo com a entrada de projetos
gue tendem a elevar a producdo. Para as usinas suportarem essa demanda adicional é necessario
analisar todo o processo produtivo, identificando os possiveis gargalos com a finalidade de definir
iniciativas que auxiliem no cumprimento do plano de produgéo.

O objetivo deste processo de mapeamento de gargalos consiste em organizar as
iniciativas que irdo atuar na alavancagem da performance, estabelecendo uma visdo de curto e
médio prazo, com a orientacdo e priorizacdo dos investimentos necessarios para sustentabilidade
do negdcio.

Na Figura 1 é apresentado um fluxograma que apresenta as etapas do mapeamento dos
gargalos com o intuito de direcionar o planejamento com foco na criacdo de valor, analisando
paralelamente a discrepancia entre o plano de producéo e as referéncias técnicas e o desempenho
recente dos ativos.

Quando observamos a projec¢do futura de producédo é fundamental avaliarmos os riscos,
buscando identificar os ativos/processos que estdo com maiores potenciais de perdas ou ainda com
oportunidades. Através da simulacao dindmica do processo buscamos uma analise mais consistente
que nos direcione para os principais gargalos, contrapondo com as analises de falhas futuras dos
ativos criticos ao processo.

Todo esse fluxo nos auxilia no planejamento futuro para monitorarmos 0 processo e
estabelecer uma rotina de revisdo continua, isto é, o processo deve ser retroalimentado
periodicamente dado as peculiaridades do ambiente e degradacao dos ativos envolvidos.

Gargalos Planejamento

Classificagdo de gargalos: Impacto
potencialno desempenho global do Monitoramentoe revisao continua
portfélio deativos (Priorizagao)

Analise do Processo
Produtivo

Mapeamento do Processo de
forma ampla com focona
criagao de valor

[

Projegao Capacidade Futura x
Referéncia Técnica

Andlise de Desempenho do
Sistema

Identificar discrepancias que
comprometam a alavancagem da
performance da capacidade produtiva

Aval lajéu dosativos
verificando a performance
histéricarecente.

. . Identificagao de
Andlise de Risco Oportunidadesde
Otimizagio
Procura por oportunidades
deotimizagio em relagio

Anilise de Falhas Futura
(Probabilidade,

Identificar e corrigir distorgdes
antes que ocorram minimizando ou
prevenindooimpacto das falhasna

produgae

Identificagiodos
at\vosn‘proc_essos queestio
expostos amaiores riscos ou com

maior potencial de perda. aosativos existentes

—

Figura 1: Fluxograma — Mapa de Gargalos

As falhas, segundo [Moubray 2001], [Kardec e Nascif 2001], [Lafraia 2001] e [Siqueira
2009], sao caracterizadas pela interrupcdo ou alteracdo da capacidade de um item desempenhar
uma funcdo requerida ou esperada a atender o seu propdsito especifico, ou seja, € a perda da fungédo
de um determinado componente.
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A analise de falhas é uma area crucial em engenharia e gestdo de sistemas, focada em
compreender 0s mecanismos subjacentes a falhas em componentes, equipamentos ou sistemas.
Este processo tem como objetivo identificar, entender e mitigar potenciais pontos de falha que
possam comprometer a seguranca, confiabilidade e eficiéncia de um sistema.

A andlise de falhas € um processo sistematico de investigacdo que visa compreender as
causas raiz por tras de uma falha em um sistema. Ela abrange a identificacdo dos modos de falha,
suas consequéncias e as condi¢cbes que levaram a ocorréncia da falha. Os principais conceitos
incluem modos de falha, causas raiz e analise de consequéncias.

Diversos métodos sdo utilizados para conduzir uma analise de falhas de forma estruturada
e eficaz. Alguns dos mais comuns incluem:

« Anélise de Arvore de Falhas (FTA - Fault Tree Analysis): Esta técnica visualiza e analisa
as relagBes logicas entre eventos que levam a uma falha, identificando as combinagdes
de falhas que podem resultar em consequéncias indesejadas [Borba Pra, 2010].

« Andlise de Modo e Efeito de Falha (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis): Um
método sistematico para identificar os modos potenciais de falha em um sistema,
avaliando suas consequéncias e priorizando-os com base no risco percebido [Puente et
al., 2002].

* Andlise de Causa Raiz (RCA - Root Cause Analysis): Foco em identificar a causa
fundamental de uma falha, permitindo a implementacdo de medidas corretivas eficazes
para prevenir recorréncias [Sharma e Sharma, 2010].

A andlise de falhas é essencial em diversas industrias, incluindo manufatura, transporte,
energia, saude e tecnologia. Suas aplicagdes incluem melhoria da confiabilidade, garantia de
qualidade, identificagdo precoce de potenciais falhas em processos de fabricacdo ou
desenvolvimento de produtos, seguranca e gerenciamento de riscos e otimizacdo da manutencao.
Ela desempenha um papel fundamental na engenharia e gestdo de sistemas, permitindo a prevencao
de falhas catastréficas, a melhoria continua da confiabilidade e a garantia da seguranca e qualidade
em uma ampla gama de aplicag¢Oes industriais e tecnoldgicas. O emprego de métodos e ferramentas
apropriados de anélise de falhas é essencial para o sucesso e eficacia desses esforgos.

3. Métodos e Resultados

Nesta secdo sera descrito o processo utilizado para identificagdo dos riscos, gargalos e
posterior analise de falhas.
3.1. Analise de riscos
A simulacdo de Monte Carlo é uma abordagem que utiliza nimeros aleatdrios para resolver
problemas estocasticos ou deterministicos. No contexto dos modelos do CMA (Controle de
Monitoramento de Ativos), essa abordagem é utilizada para desenvolver experimentos que se
iniciam a partir de uma modelagem estatistica baseada nos comportamentos historicos das
variaveis.
3.1.1. Modelagem Estatistica e Estruturacao dos Modelos

Os modelos do Centro de Monitoramento de Ativos da Vale (CMA) séo desenvolvidos a
partir da modelagem estatistica, que inclui o tratamento dos dados e a obtencdo das distribuicdes
estatisticas das varidveis relevantes.Além disso, a estruturagdo dos modelos envolve a definicdo de
correlagdes e covariancias entre as varidveis, a fim de representar adequadamente suas inter-
relacGes.
3.1.2. Simulagéo e Geragao de Cenérios

Apobs a modelagem estatistica e a estruturacdo dos modelos, a simulacédo de Monte Carlo
é realizada para gerar uma ampla gama de cenarios possiveis. Essa simulagdo visa obter o maximo
de possibilidades de cenarios, levando em consideragdo as inter-relacdes e variagdes das variaveis
modeladas.
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3.1.3. Interpretacdo dos Resultados

Os resultados da simulagéo sdo entdo dispostos em um gréafico que relaciona o valor da
premissa ou volume com a probabilidade de ocorréncia. A interpretacdo desses cenarios é feita a
partir da area obtida sobre a curva que interliga os pontos no gréafico, proporcionando uma
compreensdo visual das probabilidades associadas a diferentes valores das variaveis.
3.1.4. Determinacéo da Integracdo dos Valores

Para determinar a integracao dos valores até o ponto de visualizagdo, é utilizada a equacao
(1), de acordo com [Nascimento, 2011].

1 1(t-p)?

PN ffw ez dt>, paratodot € R 1)

F:R - R,, definida por F(x) = <

Em resumo, a simulacdo de Monte Carlo é uma ferramenta essencial na elaboracéo e
andlise dos modelos do CMA, permitindo a geracdo de cenarios probabilisticos e a interpretacdo
visual das probabilidades de ocorréncia associadas a diferentes valores das variaveis de riscos.

A lei dos grandes numeros e a probabilidade Bayesiana asseguram que, em um modelo
bem calibrado, o resultado tendera ao valor médio proximo ao valor real [Oliver, 2013]. Ao reduzir
o resultado a uma curva normal, é possivel empregar a notacdo de probabilidade para determinar a
provavel ocorréncia de um determinado valor da funcdo admitida [Luxburg et al, 2011]. A partir
dos resultados da funcdo f(x), é viavel classificar o risco associado ao processo em questao,
conforme ilustrado na Figura 2.

Valor médio da Simulagdo ( p + 1C(95%)
LI HDI (95%) <= - 30 ( p £ IC(95%))

Conservador < i - 1C(95%)

(

b | I
|
| Manuteng3o corretiva +
E Perdas e paradas operacionais
i Taxa “efetiva +
Hmnbms Carregamento
Iniciais
I
1
h
i

Figura 2: Classificag¢do dos riscos

. Valor de erro do planejamento (p*1,1) < Arrojade <= LS HDI (95%)

Muito Conservador

Muito Arrojado

|
Manutengies Eventos ndo [}
Preventiva previstos
"

Manobras Finais

Commitment

Horas disponiveis no ano
(24/7 = 365 dias = 8760h})

Sendo,

e Conservador — entre o limite inferior do HDI (high density interval) para uma
credibilidade de 95% (L1 HDI [95%]) e a média subtraida ao intervalo de confianca
(1 - 1C [95%)]);

e Miais provavel — valor médio da simulacéo (p + IC [95%]);

e Atencdo — entre a média somada ao intervalo de confianca de 95% (1 + 1C [95%])
e o valor de erro planejado (u*1,1);

e Arrojado — entre o valor de erro planejado (p*1,1) e o limite superior do HDI para
uma credibilidade de 95% (LS HDI [95%]).

Neste artigo um modelo real de andlise de riscos e sensibilidade de capacidade, de uma
usina de beneficiamento de minério de ferro, denominada genericamente como Vale 1, é
apresentado com uma transformacao linear nos dados de forma garantir a seguranca da informacéo.
Para a aplicacdo do método de avaliagdo de risco do planejado em uma usina séo
considerados indicadores de producdo, quem compde o OEE (Overall Equipment Effectiveness),
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ou Eficiéncia Global do Equipamento. O periodo histérico considerado remete aos ultimos 12
meses fechados, dados de planejamento tais como: utilizagdo fisica (UF), disponibilidade fisica
(DF), taxa de alimentacdo (TX), recuperacdo massica (RM) e horas calendéario (HC). A equacéo
(2) de capacidade avaliada, de forma simplificada, é a seguinte:

Capacidadeysina=UFx DF x TXx RM x HC

onde,
UF = Horas Operadas / Horas Disponiveis
DF = Horas Disponiveis / Horas Calendario (2)

TX = Volume Alimentado / Horas Operadas
RM = Volume Produzido / Volume Alimentado

Ap0s 0s ajustes das premissas foi aplicada a amostragem aleatoria e a simulacéo de até 30
mil vezes para cada cendrio sazonalizado. Os resultados obtidos estdo no grafico de tornado
indicando a sensibilidade dos meses simulados, a Figura 3. Observa-se que para a usina Vale 1 a
premissa de capacidade que mais sensibiliza é a taxa de alimentacéo.

TOT__TXALIM VGR2{
TOT__RMA

VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__HMP_PREVENTIVA 1
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_OUTROS
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__HMC_MECANICA
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_TESTE_AJUSTE_DE_PROCESSO
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__HMC_VULCANIZACAO
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_VULCANIZACAO 4
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__HMC_OUTROS ]
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_NIVEL_ALTO
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_ELETRICA
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_MECANICA 1
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_CHUTE_DE_DESCARGA 1
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__HOE_OUTROS ]
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_PREVENTIVA
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_INSPECAO_OPERACIONAL |
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_DESALINHAMENTO_CORREIA 4
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__HMC_INSTRUMENTACAO -
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_MICROPARADA
VIRTUAL_ALS_UMD_VGR2__POP_CHAVE_DE_NIVEL_ALTO

10005 17099 18086
Capacidade (ton/dia)

Figura 3: Gréfico de Sensibilidade Simulacéo Usina Vale 1

Os resultados obtidos na simulagdo mostram uma probabilidade de atendimento aos
volumes planejados, na Tabela 1, observa-se riscos arrojado e muito arrojado para 0s meses em
vermelho e roxo respectivamente, com patamares acima de 90% de risco de atendimento.

Tabela 1: Riscos do Pano de Usina Vale 1
TAXA ALIMENTAGAO (t/h)

ANO MES GCV RISCO
JAN 2171 99,1%
FEV 2.180 100,0%
MAR 2.135 100,0%
ABR 2.333 98,5%
MAI 2.313 97,6%
JUN 2.357 99,4%

2024
JUuL 2.337 98,6%
AGO 2.335 98,5%
SET 2.384 100,0%
ouT 2.373 99,8%
NOV 2.401 100,0%
DEZ 2.299 100,0%
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De forma a comparar as médias simuladas (linha continua preta) com o planejado (linha
tracejada azul) e desta forma estimar o volume sob risco, ilustrou-se na Figura 4 . E possivel
verificar que o plano apresenta 0,6 Mt em risco (arrojado), pois a projecdo de volume estd acima
do intervalo de confianca superior (zona de alta probabilidade — hachurado em cinza).

Risco Simulado de Volume - Usina Vale 1
Unidade: Mt

Zona de Alta Probabilidace wemmm Realizado s Planefado Volume sob Risco s Volume de Oportunidade smmms Real + Média Simulags Real Referéncia Planejamento @ Volume Total

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro Média Planejado
Simulagdo

2024

Figura 4: Regido mais provavel e volume sob risco do plano de Usina Vale 1

Com o intuito de tragar iniciativas que busquem mitigar/eliminar os riscos pautados na
curva da Figura 4, foram alinhadas em conjunto com a area operacional/engenharia um plano de
trabalho que visa atuar em agles correlacionadas com a premissa emblemética, taxa de
alimentacdo. A Figura 5 apresenta a expectativa de mitigagdo dos riscos no decorrer do ano de
2024 e é possivel notar uma evolugdo ao longo do 1° trimestre da aderéncia ao volume realizado
(linha continua verde) com o plano e curva de captura (linha tracejada verde).

Risco Simulado de Volume - Usina Vale 1

0,58 5 0,60 061 o
s8 9 0,59 TS

i) 0,56 : ——— . ————— 0,61\ 0,62 — — 0,59
3 59 0,59

[ 59

0,60

50

LN 17
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Captura Planejado

Esperada
2024

Figura 5: Regido mais provavel e volume sob risco do plano de Usina Vale 1
(considerando curva de captura)

3.2. Analise de gargalos

A andlise de gargalos é crucial para identificar e resolver pontos de estrangulamento em
processos produtivos, contribuindo para a otimizacéo da eficiéncia operacional. Ao identificar onde
a producdo é interrompida ou reduzida, as empresas podem implementar estratégias para melhorar
o fluxo de trabalho e maximizar a produtividade.

No caso especifico deste trabalho, a analise de gargalos foi realizada por meio de um
simulador de eventos discretos construido especificamente para usina Vale 1. Com base nos dados
realizados ao longo do ano de 2023, as operac¢des unitarias desta usina foram modeladas de forma
a representar o funcionamento de cada uma delas no mundo real e desta forma tornar a andlise de
gargalos mais aderente a realidade.

Foram modelados britadores, grelhas. Peneiras, alimentadores e maquinas de pétio
considerando como dados de entrada a sua taxa de alimentagéo, o tempo de processamento, suas
paradas operacionais e suas paradas para manutencao corretiva e preventiva. A taxa de alimentacéo
dos equipamentos, o intervalo entre as paradas para manutencdo corretiva (MTBF — Mean Time
Between Failure) e o tempo médio para reparacdo (MTTR — Mean Time to Repair) foram obtidos
por meio do levantamento e tratamento estatistico dos dados realizados ao longo do ano de 2023.
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Esses dados, uma vez dispostos em formato de histograma, nos permitiram estabelecer a curva de
distribuicdo de probabilidade que melhor se adaptaria a esses dados, ou seja, a que apresenta um
melhor ajuste.

A Figura 6 apresenta um exemplo de ajuste de curva de distribuicdo de probabilidade para
os dados de MTBF de um determinado equipamento da usina Vale 1. J4 para o tempo de
processamento, foram utilizados os dados de referéncia dos fabricantes desses equipamentos, de
forma a representar a produtividade média esperada dos mesmaos.

08 \
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Figura 6: Ajuste de distribuicdo de probabilidade para os dados de MTBF de um dados
equipamento

Uma vez modelados cada um dos equipamentos, eles foram dispostos de acordo com o
fluxograma de processos da usina, representando a ordem das etapas de processamento. Todo o
modelamento foi realizado a partir do software Anylogic, que é uma poderosa plataforma de
simulagdo multimétodo que permite modelar e analisar sistemas complexos em diversos setores,
como manufatura, logistica, transporte e satide. Sua abordagem inovadora e flexibilidade tornam o
AnyLogic uma escolha popular para a simulagéo de processos e a tomada de decis6es embasadas
em dados. O fluxograma de processo da usina, pode ser visualizado na Figura 7, que representa o
simulador desenvolvido como parte desta abordagem.
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Figura 7: Fluxograma do processo de beneficiamento mineral da usina Vale 1
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Com o simulador de eventos discretos construido e validado, foram realizados
experimentos que identificaram a ocorréncia de trés gargalos no processo de beneficiamento
mineral, a saber: Taxa de alimentacdo da Mina, Britador Primario e Britador Terciério;

A identificacdo da taxa de alimentacdo foi realizada a partir do entendimento de que a
alimentacéo historica praticada ao longo do ano de 2023 era capaz de fornecer em média 2.000t/h
de ROM, que é o material oriundo da mina, frente a uma capacidade instalada de 3.657t/h, fazendo
com que a usina trabalhasse sempre com folga em suas instalacdes.

Um segundo experimento tomou como base o “afogamento” da britagem primaria, ou seja,
um fornecimento de ROM dentro da capacidade nominal da usina, exatamente para identificarmos
0 que aconteceria com a instalacdo industrial caso ela fosse alimentada em sua capacidade maxima.
O resultado foi a migracdo do gargalo para a britagem primaéria, que apresentou elevado indice de
falhas, comprometendo o atingimento da produtividade maxima da usina.

O terceiro experimento considerou a substituicdo do britador priméario por outro que
apresentasse maior confiabilidade, visto que por essa analise apenas, ndo pudemos identificar se as
quebras do britador priméario eram ocasionadas pelo tipo de material, por exemplo, ou se teriam
outra causa. Este experimento apontou como gargalo o britador terciario, que desta vez apresentou-
se como limitador ao atingimento da capacidade produtiva maxima da usina Valel.

Jano quarto experimento, consideramos a substitui¢éo do britador terciario por um britador
com maior confiabilidade, o que nos permitiu atingir a produtividade maxima da usina de
beneficiamento mineral, que é de 10Mt/ano.

A Figura 8 mostra o fluxograma da usina Vale 1, com a identificacdo dos trés gargalos
mapeados através da simulacdo dindmica.

Gargalo: Falta d= . ROM
minério

. Gargzlo: Baixz
_— performance na
britzgem primariz

Gargalo: Baixa
performance na
britagem guaternaria

Figura 8: Mapa de gargalos da usina Vale 1

3.3. Analise de falhas

Com intuito de realizar uma andlise de falha para entender as causas subjacentes em um
sistema/equipamento, a fim de implementar medidas corretivas e/ou preventivas para evitar falhas
futuras, foi realizado um estudo buscando identificar as causas raizes, visando prevenir
recorréncias de falhas, melhorar a confiabilidade, aumentar a seguranca, otimizar a manutengéo,
reduzir custos, melhorar a qualidade e consequentemente dar suporte a tomada de decis&o.

Para tal propdsito foi utilizado o software ReliaSoft Weibull++, no médulo de Dados de
Vida. Foi conduzido um estudo de probabilidade de falha futura para os eventos de manutencéo
corretiva dos ativos da usina que mais impactaram as perdas de volume no ano de 2023. O processo
teve inicio com a avaliagdo das falhas dos ativos no ano de 2023 com base nos registros de
manutencdo no banco de dados. A partir desses dados de falhas, foi calculado o Tempo até a Falha
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(TTF) para cada ativo, e foram construidas as curvas de probabilidade de falhas, resultantes do
agrupamento das falhas dos equipamentos e falhas mecénicas que causaram os maiores impactos
nas perdas de producdo. Os tempos até a falha de 4 britadores, 1 alimentador, 1 peneira e 1 grelha,
coletados no periodo de 01/01/2023 a 31/12/2023, foram considerados, levando em conta apenas
as falhas com MTTR que impactaram o processo, e agrupando falhas com tempo de reparo menor
que 1 hora. Adicionalmente, tempos até a falha menores que 1 hora também foram agrupados para
analise, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Relatorio de Probabilidade de falhas futuras

Probabilidade de falha Condicional (% em dias)
Ativo Falhas

15 90
SR A L zaenos x| e |
FIXAQAOREVESTIMENTO _
Alimentador-A CHUTE.DESCARGA _
Grelha-A BASES.ESTRUTURAS
TRAV.CONTRA.EIXO 30%
Britador-B
S5THDR. e
. GERAL 27% 44%
Britador-C
FALHAS.MECANICAS
Britador-D
FALHAS.MECANICAS 76%

A Tabela 2 mostra uma andlise de falha futura direcionada pela premissa emblematica de
risco, taxa de alimentagdo. Os ativos que apresentaram maiores chances de falhar corroboram com
0s modos de falhas que impactam diretamente a taxa de alimentagéo da usina.

Verifica-se que é mais provavel que ocorra uma falha mecénica no Britador-A,
Alimentador-A e Britador-B. Uma anéalise detalhada revela que é provavel que ocorra uma falha
na fixagdo/revestimento do Britador-A em até 60 dias. Para o Britador-B, ha uma alta probabilidade
de falha no sistema hidraulico dentro de 60 dias, enquanto para o Alimentador-A, a probabilidade
é alta para falhas no sistema de lubrificagéo e no sistema hidraulico em 30 dias.

4. Conclusoes

Este artigo abordou uma metodologia de mapeamento de gargalos baseada em simula¢éo
de Monte Carlo, Simulacdo de eventos discretos e analise de falhas para a identificacdo dos
gargalos de uma usina de beneficiamento mineral. A partir de uma analise de risco de cumprimento
de um plano de producéo de um complexo minerario, péde-se identificar como principal ofensor a
taxa de alimentacdo daquele ativo.

Ao realizar uma analise mais aprofundada por meio de um simulador de eventos discretos,
0 gargalo taxa de alimentacdo foi confirmado como um dos principais responsaveis pelo ndo
atingimento dos patamares de producdo esperados para aquele ativo. No entanto uma ddvida acerca
da capacidade do ativo para atingimento da produgdo esperada ainda pairava € um novo
experimento foi realizado para que a seguinte pergunta pudesse ser respondida: “Se a taxa de
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alimentacgdo da usina Valel for reestabelecida para os padrdes de alimentacdo esperados, a usina
sera capaz de produzir em sua capacidade nominal?”.

Para responder a esta pergunta foi realizado um segundo experimento, considerando que
desta vez os problemas relacionados a taxa de alimentacdo seriam solucionados e a usina seria
alimentada com a sua taxa nominal. O resultado desta simulagéo apontou que mesmo regularizando
a taxa de alimentacdo, ndo seria possivel atingir o patamar de producdo esperado de 10 Mt/ano,
visto que o gargalo, neste experimento, apontou para a baixa confiabilidade do Britador Primério.
Um terceiro experimento foi entdo realizado desta vez garantindo confiabilidade ao Britador
Primario, esperando-se que desta vez a usina performasse em sua capacidade méaxima. No entanto
a simulacdo apontou para a movimentacdo do gargalo para a britagem terciaria, também
prejudicada por sua baixa confiabilidade. No quarto e UGltimo experimento, apds um
reestabelecimento do desempenho da britagem tercidria, a usina performou conforme o esperado.

Ao analisarmos a analise de falhas futuras dos britadores, podemos identificar que a mesma
aponta problemas mecénicos como sendo um dos principais ofensores ao desempenho desses
britadores. Tal caracteristica de falha pode apontar também para uma conclusao de que o tipo de
material que alimenta esses britadores apresenta, por exemplo, alta compacidade, ou seja, dureza
do material, fazendo com que esses ativos tenham que trabalhar sobrecarregados, apresentando
falhas mecanicas, como sobrecarga no sistema hidraulico, quebra de material de revestimento e
etc.

A metodologia apresentada neste artigo mostrou-se altamente eficiente para o mapeamento
de gargalos e principalmente por fornecer subsidios que reforcam a incidéncia de falhas em
determinadas fases do processo produtivo e que também apontem para novas hipéteses que nao
puderam ser testadas por meio desta abordagem.
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