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RESUMO

O objetivo do estudo de aplicacdo das ferramerdagudlidade juntamente com o Controle
Estatistico de Processo foi de buscar e identifisaprincipais variaveis que impactam na
variabilidade da eficiéncia do processo de dessodedouro em carvao ativado. A pesquisa
desenvolvida, de acordo com 0s objetivos, class§& como explicativa e descritiva e 0s
instrumentos de pesquisa utilizados no desenvohtionéeste trabalho foram a pesquisa
documental e a pesquisa bibliografica. A fim dengiti os objetivos propostos, foram
analisados os procedimentos realizados no setbiddemetalurgia de uma mineradora local
quanto ao processo de dessor¢ao do ouro. Forathatiia os procedimentos, desde a lavra
até a apuracdo final com vistas a identificacdopdssiveis falhas que pudessem ser
analisadas e reparadas por meio da adocdo de &mtasnde controle de qualidade. Foram
apresentados os fluxogramas dos processos de epnitagoagem, flotacdo, remoagem e
espessamento e de hidrometalurgia. A partir doesdaltidos calculou-se a variabilidade do
processo de dessorcao, foram construidos os diagrde Causa e Efeito e de Pareto para
priorizacao das variaveis para, em seguida, pregereciiolha de verificacdo de problemas na
dessorcao. Os resultados demonstraram a efetivitladplicacdo das ferramentas propostas
uma grande analise das variaveis do processo €&echa variabilidade do processo de
dessorgédo com a implantagdo das melhorias.

Palavras-chave:Qualidade, Variabilidade, Dessorcéo.



ABSTRACT

The purpose of the application study of qualitylsoweith the Statistical Process Control was
to seek and identify the main variables that immacthe variability of the efficiency of the
desorption process of gold in activated coal. Tésearch developed in accordance with the
goals, it is classified as explanatory notes arstiietive and the research instruments used in
the development of this work were to documentaseaech and bibliographic research.In
order to achieve the objectives proposed, wereyaedlthe procedures performed in the
sector of hydrometallurgy a local mining compangamling the process of desorption of
gold. Have Been detailed procedures, since thengiantil the final settlement with views to
the identification of possible failures that cobkel analyzed and repaired through adoption of
guality control tools.From the obtained data wakuated based on the variability of the
desorption process, is built diagrams of cause effect and Pareto for prioritization of
variables for, then fill out the check sheet oftpeons in desorption. The results demonstrated
the effectiveness of the implementation of the peals a large analysis tools of process
variables and reduction in the variability of thesdrption process with the deployment of the
improvements.

Keywords:Quality, Variability, Desorption.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da competitividade no mercado apalmovida pela evolucao
tecnoldgica, ndo basta mais apenas produzir predutEervicos em grande escala, torna-se
necessario, cada vez mais, pensar em como pradigiprodutos e servicos com qualidade,
de modo a atender de maneira satisfatoria 0 mex@atkumidor.

Na percepcdo de Oakland (1994) as organizacdesauatila qualidade de maneira
estratégica no mundo todo para ganhar clientester eantagens competitivas sobre os
concorrentes, uma vez que a preocupacao com adagdelimelhora consideravelmente o
desempenho em confiabilidade, entrega e preco.

A qualidade dos produtos e servicos é um fator camacteriza um diferencial
competitivo e € buscada incessantemente pelas saspgee visam a sua sustentabilidade no
mercado em que se inserem, pois esta diretamegadaliao custo deste produto para a
empresa. Para se produzir um produto de qualidatkré@ssario processo de qualidade que
reduzam os custos do produto relacionados primogate ao retrabalho.

Paladinin (2002) sugere que, quando produtos atigssrdefeituosos séo eliminados,
0s custos sao reduzidos, pois existem mais unidamesproduzidas e as unidades produzidas
custam menos, pois o custo com falhas é amortizado.

Para Oliveira (2004)A qualidade de um produto owige pode ser analisada
seguindo duas vertentes: a do cliente e a da @aygan. No caso do cliente a concepcéao € de
um produto acabado, que atenda todas as espe@dipara qual foi destinado. Porém, ao se
pensar do lado de quem produz (a organizagdo) deviado dupla se constréi, isto é, ao
mesmo tempo em que é facil visualizar o processoralducao, é também complexo aplicar
qualidade em todas as etapas para que o prodnij® asi expectativas do cliente.

Partindo deste principio, 0 que garante a sobéecia das empresas neste mercado
competitivo € o atendimento as metas de produgdo, lzaixo custo, agregando valor ao
produto sem esquecer-se de atender as exigéncigdedi®. Sob este aspecto e tendo como
objetivos a competitividade e a melhoria continaaseus processos produtivos, as empresas
tem adotado varias estratégias ao longo dos ultamos, aplicando métodos e ferramentas de
qualidade que possibilitam desde a melhoria attntrale dos processos de producao.

Dentre tais ferramentas pode ser citado o ConEstatistico de Processo (CEP) e as
ferramentas da qualidade, tais como o diagramaadetd® o ciclo PDCA, Seis Sigma e
outros, que permitem o controle através de tomddadecisbes embasadas em informacdes

estatisticas. Para ter um produto que atenda & taslaspecificacbes dos clientes, se faz
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necessario que o processo de producdo estejalestsole controle para que, desta forma, se
tenha produtos com caracteristicas previsiveisiéagées controladas.

Montgomery (2004)define CEP como um meétodo qudmitapara monitorar um
processo periédico com a finalidade de constatar tade processo esta operando
adequadamente.

Ao se produzir qualquer tipo de produto ou serviem-se agregado a ele diversos
tipos de custos, como salario dos empregados, eragdd de maquinas, insumos utilizados
na producéo e uma seérie de outros custos fixosi@ess inerentes a atividade desenvolvida.
Outros custos gue sao intrinsecos ao processossdernmminados “custos da qualidade’e,
dentre esses, 0 que se destaca € o custo de lietraBaretrabalho afeta diretamente a
produtividade de uma organiza¢cdo uma vez que amuteuma mesma tarefa mais de uma
vez nao se agrega valor ao produto.

Vieira (2012) ressalta que o aumento da varialdkdde um processo ocasiona perda
da qualidade e aumento de produtos ndo conformpeogesso.

O processo de dessorcdo de ouro em carvao ativadmee etapa de extrema
importancia na producao de ouro, pois fornece duyimpara a fusdo das barras de ouro esua
eficiéncia afeta também processos anteriores, sgmel@ carvao utilizado no processo volta
para a operagdo e, quanto maior a retirada de dmuiarvao, maior sera sua eficiéncia ao

retornar ao processo.
1.1 Formulac¢des do problema

Diante dessa situagédo fundamentou-se a seguinsggguaroblema: Como identificar,
controlar e agir para reduzir a variabilidade docpsso de dessor¢cdo de ouro em carvao

ativado?

1.2 Objetivo geral

Verificar se a partir da aplicacdo da ferramentd @B conjunto com as ferramentas
da qualidade pode-se controlar a variabilidade rdogsso de dessor¢cdo de ouro em carvao

ativado e identificaras principais variaveis quiuenciam na qualidade do processo.
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1.3 Objetivos especificos

. Mapear o processamento mineral do ouro;

. Analisar a variabilidade do processo atual de de&sodo ouro em carvao
ativado;

. Identificar e analisar as variaveis do processda$sorcdao do ouro, bem como

avaliar as que influenciam diretamente na varidade do processo;

. Estabelecer variaveis prioritarias no processo;

. Revisar o procedimento de operacdo implantandoariat)

. Acompanhar a estabilidade de operacao do processo;

. Analisar os resultados obtidos apds a implantagddetramentas da qualidade
e CEP.

1.4 Justificativa

Este trabalho se justifica pela oportunidade deesionda eficiéncia do mesmo por
meio da aplicacdo das ferramentas da qualidade ferramenta denominada Controle
Estatistico de Processo (CEP), visando diminuiargabilidade no processo de recuperacéo
de ouro recorrente e eliminando retrabalhos queretam perda da qualidade e maiores

custos na producao do metal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Qualidade: histdrico e conceito

Atualmente existe uma intensa busca das organiggggla producdo de produtos de
qualidade, mas ndo como uma estratégia compeditran, como condi¢do de sobrevivéncia.
Porém, enganam-se quem pensa que esta é uma @edaupcente. Oliveira (2004) diz que
foi percorrido um longo caminho para se chegarigel mle gestdo da qualidade que estamos
atualmente.

A evolucéo da qualidade foi caracterizada por gr@ésdes fases que marcaram esse
desenvolvimento e Oliveira (2004) as define coma:da inspecédo, era do controle estatistico
e era da qualidade total.

A década de 1920 ficou marcada como era a da idaspéqcinda (2010) a descreve
como voltada totalmente para a linha de producaaeeno foco era inspecionar produtos
acabados nos quais existiam incertezas quanto laape O fato era que a inspecdo em
produtos acabados se limitava apenas a descobdutms com defeitos, ndo identificava
falhas sistémicas na producao e nem produzia Guadid

Oliveira (2004) relata que ndo havia metodologi@eptabelecida para execucédo da
inspecdo que, muitas vezes, era feita pelo progumbamente com o cliente procurando por
defeitos. Na visao de Marques (2010) o aumentaatdugéo inviabilizou este modelo, pois a
inspecao era feita um a um.

Na era seguinte o controle por inspecéo foi apmorcom a utilizacdo de técnicas
estatisticas. Para Lucinda (2010) houve uma mudamfaco que passou a ser o desempenho
e a qualidade de processo o que proporcionou gearalecao.

Em funcdo do grande crescimento da demanda foiaddota inspecdo por
amostragem, baseada em calculos estatisticos.ir@l{@®904) fala que isso deu mais énfase
na localizacdo dos defeitos sendo criados depantasieespecificos e especializados em
controle da qualidade.

Essa era foi caracteristica dos anos 1930 e 1®l@amhecar a surgir suas falhas.
Marques (2010) aponta que, apesar do sucessol,imsiaacdes corretivas neste meétodo
apresentavam eficiéncia bem restrita e essa iénfi@ aliadaa grande competitividade do
mercado contribuiram para o fim deste periodo.

O periodo denominado deControle da Qualidade TG@IT, em inglés TQC Fotal
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Quality Control) adotou um enfoque completamente novo e diferdoteque havia sido
apresentado até entdo e o ponto chave foi a grmedeupacdo com a satisfacdo do cliente,
além de ja adotar conceitos de melhoria continldRRIUES, 2010).

Oliveira (2004) destaca no periodo o envolvimergdatios os setores da organizacao
na garantia da qualidade e que, para tal, € netesgie se faca a reflexdo e andlise sobre
processos ligados a qualidade de maneira sistéragsggurando inter-relacionamento e
interdependéncia em todos os niveis da organizacao.

De acordo com Lucinda (2010) o grande marco dessimiea padronizacdo, ou seja, a
garantia para o cliente que lhe seria entregue odup seguindo determinados padrdes,
além da mudanca do foco no produto para foco nensegsde qualidade.

O modelo de qualidade total também vem evoluindo accrescente globalizacéo da
economia e maior competitividade do mercado. Ateale este modelo evoluiu da fase de
controle para a Gestdo da Qualidade Total (GQT, iegies TQM — Total Quality
Management).

Para tal gerenciamento e seguindo o conceito déomelcontinua, o modelo de
gestdo da qualidade total se embasa, segundo rali{z€04), em novos conceitos e teorias,
dentre os quais se destacam: custos da qualidagknlearia de confiabilidade e defeito zero.

Marques (2010) define o gerenciamento da qualidatiEd como uma filosofia
organizacional que deve seguir a hierarquia da esapempre partindo da geréncia, de cima
para baixo, focalizando o processo como um toda plier ferramentas estratégicas.

De acordo com Carpinetti (2010) os principais psritotes do GQT sdo o entusiasmo
por educacdo e treinamento em qualidade, alémililzacdo de ferramentas de qualidade
(Histogramas, folhas de verificacdo, cartas derotmitc.) e outras ferramentas avancadas
em seu gerenciamento.

Para Lucinda (2010) as eras da qualidade mostragam durante 0s anos,
impulsionados por variagdes econdmicas e socigigoaceitos e as ferramentas foram se
adaptando a novos cenarios e 0s principios namfeesanulando, mas sim se aprimorando.

A definicdo de qualidade envolve diferentes aspeqtiois depende da percepcéo e
contexto em que esta inserida, Lucinda (2010) defualidade como o que nos faz bem e nos
agrada, mas ressaltam que a qualidade tem sigioBadiferentes para diferentes pessoas.

Marques (2010) cita que o principal indicativo dealifade esta relacionado a
satisfacdo do cliente, uma vez que o mesmo € aafiguincipal de todo processo

organizacional, pois € ele quem vai definir se meiteado produto é de qualidade ou néo.
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Oakland (2004) cria uma ligacao direta entre qadkde confiabilidade; em sua viséo
um produto de qualidade atende os requisitos denteli mas precisa funcionar
satisfatoriamente por um determinado periodo, cogaator chama de confiabilidade.

Embora o conceito de qualidade possa ser defiredeados modos, Samohyl (2009)
aborda necessariamente a sua operacionalidadegjau identificacdo das caracteristicas
concretas em termos quantitativos, e assim a @aidé assegurada minimizando a
variabilidade nas caracteristicas deste produto.

Para Lucinda (2010) néo existem definicbes absollgagualidade, porque se trata de
um termo complexo e de muitas facetas, porém, tadadefinicbes citadas acima estdo

corretas uma vez que a qualidade tem varias fodaagrcepcao.

2.2 As ferramentas da qualidade

A funcdo das ferramentas da qualidade € a obtededaoma visdo sistémica do
problema e sua aplicacdo permite desdobrar diestestratégicas na busca de uma solucao
(GUELBERT, 2012).

Segundo Franca (2002) as ferramentas da qualidbae,de garantirem diagndsticos
profundos e completos, eliminam o “achismo” uma gee elas fornecem uma base de dados
concreta para a tomada de decisdes.

Vergueiro (2002) afirma que as ferramentas da dadé# contribuem tanto para a
identificacdo quanto para compreensédo dos problel@asm processo, além de estabelecer
um quadro completo de causas para desenvolver alogie efetiva e aplicavel.

Os proximos topicos apresentardo as ferramentasabada qualidade: Fluxograma,
Estratificagcdo, Folha de verificacdo, Diagrama deetd, Diagrama de causa e efeito,
Histograma, Diagrama de dispersao, Graficos de@entBrainstorming.

O Sistema de Gestdo da Qualidade, segundo Mebb. (2009), é orientado pelos
principios basicos, quais sejam:

a) foco no cliente: como as organiza¢gfes dependeseds clientes, é essencial que
atendam suas necessidades e expectativas, afutisas;

b) lideranca: a existéncia dieleres € adequada porque estes, geralmente, censegu
estabelecer uma unidade de objetivo que, por sziaovientam os rumos da organizagdo. E
conveniente que os lideres estabelecam um ambé#stgquado, onde seja alcancado o

envolvimento dos colaboradores com as metas om@oirais;



16

c) envolvimento de pessoas: todas as pessoas dako@n em uma empresa
compdem um grupo onde todos s&o importantes. Bor & envolvimento verdadeiro de
todos gera beneficios para toda a organizacao;

d) abordagem de processo: € necessario que exisaclara definicdo de qual
processo deve ser executado, pois o resultadoadeséjmais facilmente alcancado quando
existe um processo coerente, eficiente e claro segglido;

e) abordagem sistémica para gestdo: é a praticaletaificacdo, entendimento e
gerenciamento dos processos que compdem o sisheahde forma que a colaboracdo de um
segmento participe no resultado alcancado pelq g®in perder o foco no sistema adotado;

f) melhoria continua: sugere-se a realizacdo déagéas continuas de modo que o
aperfeicoamento do desempenho da organizacao ebjatvo de todos;

g) abordagem factual para tomada de decisdo: defgne € preciso tomar decisdes
baseadas em dados e informagdes concretas €;

h) beneficios mutuos nas relacbes com os forneesddevar em conta que
organizacdo e fornecedores sdo elementos interdep&s. Assim, uma relacdo de

mutuamente benéfica é vantajosa para ambos.

2.2.1 Fluxograma

Na elaboracdo de um planejamento sistematico dégupraprocesso se torna
necessario registrar a sequéncia das atividadesto®y estagios e decisdes de modo que
venha a ser facilmente compreendido e comunicadofl@ogramas séo utilizados para
detalhar estas atividades de maneira eficaz (OAKDAN94).

Vergueiro (2002) define fluxograma como um instratoe grafico bastante
empregado em organizacbes como uma ferramentauyileana descricdo dos processos,
ajudando no entendimento deste.

O fluxograma é a representacdo grafica de um psoagse utiliza simbolos gréaficos
para fazer a descricdo detalhada da natureza exo flo processo. Tem como objetivo
mostrar de forma clara o fluxo das informacbes @mehtos, e também a seqiéncia
operacional referente ao trabalho que esta seretut&do.

As etapas do fluxograma sdo apresentadas utilizeadilguras geométricas que
podem ser circulos, triangulos, retangulos, limhasetas, sendo que cada simbolo possui um

significado importante.
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Na preparacdo de um fluxograma alguns simbolosusddos como padrées, como
mostrado na Figura 1, sendo que na elaboracdo dtuyograma de processos estes sao 0s

principais simbolos utilizados:

Figura 1: Simbolos de Fluxograma.

T
Inicio Etapa de processo
(operagdo)
\-\"-\. _,.-"'/ . A
Decisgo Bloco de
informacéo Fluxo

Fonte: Oakland (1994).

Na Figura 2 é apresentado um fluxograma de prosegse detalha o processo de
requisicdo de material em um almoxarifado.

Oakland (1994) entende que existem trés tiposw@dramas. O primeiro tipo é o
fluxograma vertical, utilizado para fazer o levanémto e analise das rotinas. Este é
elaborado mediante o preenchimento de um formuildpoesso, permitindo a padronizacao e
também seu preenchimento. O formulario padréo ewitasurgimento de distorcoes,
divergéncias e incoeréncias.

Outro tipo, o fluxograma de rotinas de trabalhacede o do tipo vertical e utiliza os
mesmos simbolos daquele. Entretanto, pode serratidbccom uso de alguns recursos
técnicos que facilitem uma maior compreensdo daaofTambém ajuda na investigacéo de
fluxos de trabalho e facilita a identificacado dinés.

Outro tipo, chamado fluxograma global ou de colupassibilita uma visao global do
fluxo de trabalho realizado. E elaborado tendo cbase o fluxograma de rotinas, sendo mais
apropriado para transmissao do fluxo de traballna fpalos os setores da organizacao.
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Figura 2: Fluxograma de Processo de Requisicao de Mal.
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Fonte:Paranhos Filho(2007).

Fitzsimmong2004) aborda a ferramenta como um recurso visagthhte empregac
por engenheiros de producédo para analisar sisteenaoducéo na busca de oportunidade

melhoria e na eficiéncia dos proces

2.2.2 Estratificacéo

As principais causas de variacdo gutuam nos processos produtivos constitl
possiveis fatores de estratificacdo de um conjdatdados: equipamentos, insumos, pes:
métodos, medidas e condi¢cbes ambientais sdo fat@mksais para a estratificacao
dados(CARPINETTI, 201(

Segundo FalconQ04) estratificar é dividir um problema em “estratosdrfadas) d
problemas de origens diferentes. A estratificacaiom@& analise do processo, pois é
método para ir Ausca da origem do probler

Ramosetal. (2013 dizem que a estratificacdo normalmente é uma tarefa inent

que o conhecimento das caracteristicas da populgéndamental e quanto melhor fo
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estratificacdo,menor serd o esfor desprendido para selcancar os objetiv, pois a
performance das outrasrfamentas da qualidade dependem de uma boafestcain

Falconi (2004)propd¢ que a estratificacdo seja conduzida de forma paatiea,
sendo convidadas todas as pessoas inerers processos que possam contribuir de alg
forma para a analise.

Carpinetti (2010) afirma que o objetivo da estiedifdo € identificar como a variag
de cada um desses fatores interfere no resultadorat®sso ou problema que é alvo
analise.Podese, por exemplo, subdividir um determinado indicatkdesempenhcor turno
e por operador, 0 que vai permitira verificase um determinado problema esta concent
em algum dos turnos, o que pode significar faltaaedicdo naquele turno, ou se o proble
€ pontual com alguns funcionarios independenteudmf o qu pode significar a falta ¢
padronizacao das operaci

Um exemplo de uso da estratificacdo € apresentadgrafico da figura 3, onde «
problemas (1 a 5) sao subdivididos em fatores tlatd#sacao (1 a 3

Figura 3: Gréfico de Estratificacao.
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A Figura 4 mostra dados obtidos a partir da efitratido das maquinas A, B e C.

Figura 4: Exemplo de Dados Estratificados.
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Fonte: Cesar (2011)

A estratificacdo se torna uma ferramenta bastaiitaas andlises de variabilidade de
processos, entretanto, € preciso observar queapailsar os dados de maneira estratificada.
E preciso que a origem destes seja identificadaa @stratégia recomendavel consiste em
registrar todos os fatores que sofrem alteracoeantki o periodo de coleta dos dados
(CARPINETTI, 2010).

2.2.3 Folha de verificacéo

De acordo com Carpinetti (2010) a folha de vergfia@a € utilizada para planejar a
coleta de dados de um processo e, desta formamsenha coleta de dados mais simplificada
e organizada. A folha de verificacdo € um formol&tin que os itens a serem examinados ja
estdo determinados.

E importante salientar que antes da coleta dossgadobjetivo do trabalho ja deve
estar bem definido, ou seja, as informacfes castdévem ter sua finalidade ja conhecida
(RAMOS et al., 2010).

Vergueiro (2002) aborda a ferramenta como um imstnto simples e de facil
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utilizacdo e compreens@pie da a possibilidade de ter dados concretosaderdeterminad
assunto, pois seu intuigoidentificar o niumero de falhas de um processopagdo as que ¢
repetem para avaliar sfr@quéncia.

Somente o fato de se ter o numero cfeitos de um determinado processo produ
ndo leva atomada de medidas corretivas, entretanto, se unia fode verificacdo fo
empregada, importantes dados podem seros para a melhoria do processo, sendo pos
identificar rapidamente os defeitde maior ou menor frequéndl@AMOS et al., 2013).

Na Figura Bsta apresentacuma folha de verificacdo utilizada em um process
inspecéo final de fabricacdo de um produto, ondpaxke observar freqiéncia em que
determinados defeitos ocorrem possibilitando asgemmaneira rapida, verificar a quantid

e o tipo de defeitos ocorridos no proce

Figura 5: Folha deverificacdo para distribuicdo de umopesscprodutivo.
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Fonte: Ramost al. (2013).

Para Meirelles (2001) a folha de verificagdo tertalvimportancia na fase (

observacéo estendende-até as fases de identificacdo do prok, podendo ser utilizada e
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ambas as fases, pois seu objetivo é coletar infgiezapara analise.

2.2.4 Diagrama de Pareto

Carpinetti (2010) afirma que o principio de Parého adaptado as analises de
qualidade e variabilidade por Joseph Moses Jur@gd{2008) a partir da teoria do socidlogo
e economista italiano Vilfredo Pareto (1843-19Z3)principio de Pareto atribui maior parte
das perdas decorrentes a qualidade de uma mir@geotlemas vitais.

O diagrama de Pareto € um método grafico paraepeesio de dados por ordem de
tamanho, importancia e prioridade onde os problemasivos a qualidade séao classificados
em “pouco vitais” e “muito triviais”. Os “pouco wits” sdo problemas que causam muitas
perdas ou defeitos e afetam diretamente a qualigades “muito triviais”afetam pouco a
qualidade. Sua utilizacdo permite identificar demfa efetiva esses tipos de problemas
(RAMOS et al., 2013).

Vergueiro (2002) afirma que a partir do momentoaera as razdes mais importantes
gue acarretam o aparecimento de problemas sadfickatas, é possivel se estabelecer uma
escala de prioridade. Essa visualizacdo dos praslesque o diagrama de Pareto oferece
facilita as tomadas de decisé&o nas organizacoes.

De acordo com Falconi (2004) uma das aplicacfeslidgrama de Pareto é dar
representatividade gréfica a estratificacdo, oa, $kjis ou trés estratos serdo definidos como
prioritarios e vitais para sofrerem um novo desdoianto.

Para se construir um diagrama de Pareto, € neessificar os dados coletados em
uma folha de verificagdo e organizar estes dadasateira decrescente com resultados em
percentual de ocorréncia, conforme elucidado n&léab(RAMOSet al., 2013).

Tabela 1: Tipos de Defeitos no Processo de Inspecao de @af@rros.

Defeitos Quantidade % Defeitos Acumulado
Sujeira 32 45,71 45,71
Pintura 16 22,86 68,57
Risco 11 15,71 84,28
Galvanizacéao 07 10,00 94,28
Deformacéo 02 2,86 97,14
Outros 02 2,86 100,00
Total 70 100 -

Fonte: Ramost al. (2013)
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Depois de levantados os dados, estes sdo plotadameayrafico de barras que dispde
as informagdes de forma a tornar evidente a relegée defeito e percentual de ocorréncia,

como pode se observar na Figura6:

Figura 6: Diagrama de Pareto para Defeitos em um Processo.
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Fonte: Ramoset al. (2013).

Montgomery (2009) diz que o grafico de Pareto € distribuicdo de frequéncia de
dados organizados por categoria, mas que estantamta ndo identifica automaticamente
qual é o defeito mais importante, apenas identificpieles que ocorrem com maior
frequiéncia.

2.2.5 Diagrama de causa e efeito

Carpinetti (2010) afirma que o diagrama de causzfedo foi desenvolvido para
representar graficamente as relagdes existentss @mt determinado problema ou efeito do
resultado de um processo e todas as possiveissadesse problema.

O diagrama de causa e efeito tem outras denomisagibro “diagrama espinha de
peixe” devido ao seu formato, que lembra o esquealetum peixe. Outra denominacao é
diagrama de Ishikawa, em homenagem ao professoruKehikawa (1915-1989), que
elaborou esse diagrama para exemplificar a intagdie entre varios fatores de um processo
(LUCINDA, 2010).

Segundo Franca (2002) o diagrama de causa e d&iofuncdo de identificar,
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explorar e ressaltar todas as causas de um prolestalaelecendo uma relacao entre o e
e todas as possiveis caus, quando bem elaborado e detalhamimpa a forma de uma
espinha de peixe.

A estrutura do diagrama tem um formato que proddeatificar todas as caus
potenciais para reincidéncia de determinado deteittalha. Primeiramenisdo levantadas as
causas principais e cada causa é desdobre que a causa raiz seja identificada (DA\et
al., 2001).

De acordo com Carpine (2010) a estrutura do diagrama de causa e efeito
estruturar as diversas causas que levama situacaponde as causas para um determir
problema saoanericamenteispostas em seis categorias basicatodo, mao de obra, me
ambiente, maquina, matéria medidas. Na Figura 7esta apresdata estrutura de um

diagrama de causa e efeito

Figura 7:Exemplo de Diagrama de Causafeito.
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Fonte: Ramost al. (2013).

Essa ferramenta permite a estruturacdo hierarglasacausas de um problema t
como a mensuragcdo deeus efeitos sobre a qualidade de um produto odgserEsse
diagrama também permite a visualizacdo em uma fagrafca e intética (GUELBERT
2012).
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Carpinetti (2010) propde que um diagrama de cawdai® deva ser realizado por um
grupo de pessoas envolvidas no processo considepai® 0 maior numero de pessoas

minimiza a possibilidade de se omitir causas reltasa

2.2.6 Histograma

O passo inicial para buscar o entendimento da ewdude qualquer variavel é
caracterizar sua forma de distribuicdo podenddessgar uma perspectiva adequada sobre a
variavel através de um histograma (HAdRal., 1998).

Os histogramas apresentam a variacdo de dadosnda ¥sual sendo utilizados para
apresentar dados nominais, ou seja, € uma ferrandentinélise e representacdo de dados
quantitativos que permite distinguir a forma, o foonentral e a variacdo da distribuicao
(DAVIS et al., 2001).

Na definicdo de Carpinetti (2010) o histograma éguéfico de barras no qual o eixo
horizontal é subdividido em pequenos intervalosimteresse e, para cada intervalo, é
construido uma barra vertical que reproduz umaiblistdo de freqiiéncia. E uma ferramenta
que possibilita conhecer as caracteristicas de mooepso permitindo uma visao geral da
variacéo de dados.

Cesar (2011) diz que um histograma demonstra cadosdse distribuem, a tendéncia
central de seus valores além da variabilidade €dig). A distribuicdo desses dados
contribui de maneira decisiva para a identificagd® dados.

Vergueiro (2002) fala que, para a elaboracédo dénigtograma, basicamente deve-se
levantar um conjunto de dados, determinarem a &mdpliem que os dados serdo tabulados
definindo o menor e o maior valor para controle. &m histograma os valores das classes
ficam na linha horizontal e a freqiéncia na vektiéaFigura 8 mostra um exemplo de um

histograma com dados relativos ao tempo de entlegsn determinado produto.
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Figura 8 - Gréfico de Distribuicdo UnivariadaHistograme
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Fonte: Hairet al. (1998).

Para Haiet al. (1998) o histograma pode ser utilizado para avaiaiquer tipo d:

variavel mensuravetiesde valores originais até residuos de umactomiltivariade

2.2.7 Diagrama de dispersa

De acordo conMeirelles (2001)o diagrama de dispersdo é um tipo de gr que
possibilita a visualizagcdo do relacionamento eristentre duas variaveis de um processc
forma geral,esse tipo de gréafico é utilizado para verifio relaconamento entre causas
efeitos epode ainda ser utilizado para relacionar duas s:ou dois efeits, para facilitar o
entendimento das relacdes existentes entvariaveis. $to ndo prova que uma variavel ai
a outra, mas torna claro se existe relacao e emrgeasidad.

Segundo Carpine (2010) um grafico de dispersdo entre duas variaveis

apresentar os seguintes padrdes de relacional

Correlagao positivaX e Y crescem no mesmo sentidc aumento de uma
variavel leva ao aumento da oy

. Relagéo negativeX e Y variam em sentidos contids, 0 aumento de uma
variavel leva aliminuicdo da outr:

. Relagéo inexistentSe X cresce, Y varia ao acasovariagdo de uma varias

nao leva aima variacao sisteméa da outra variavel.
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A Figura 9 exemplifica, respectivamente, os tngsgide correlacdo citados acima.

Figura 9: Diagrama de Disperséao: Correlacao Positiva, NegatiNula.
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Carpinetti (2010) afirma que, para a construcaounte diagrama de dispersdo, é

necesséria a coleta de pelo menos 30 pares devatdes (X, y) das variaveis em questao.

2.2.8 Gréaficos de controle

Desenvolvido pelo estatistico Walter Shewhart, idgigps de controle sdo utilizados
para controlar as variagdes e as causas que ongasa variacdes em um processo produtivo,
visto por ele como uma cole¢éo de causas (VERGUEIRQR).

Um grafico de controle apresenta dados sequiendéaism processo junto com uma
linha central e os limites de controle. As linhas cbntrole servem para se avaliar o
desempenho. A constatacdo de um ponto fora dotedirde controle € uma evidéncia que o
processo esta fora de controle ou que causas aipesido afetando adversamente o processo
(COOPER; SCHINDLER, 2001).

A Figura 10 apresenta uma carta de controle enesjidedefinido um limite maximo e

minimo para variagdo e a linha central & a médiardoesso.

Figura 10: Carta de Controle Para Avaliacdo Teores de Amostra
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Fonte:Ballou (2004).

De acordo com Carpinetti (2010) o objetivo dos igosf de controle no controle de

qualidade de um processo € garantir que ele trenasna melhor condicdo possivel, dentro
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dos limites de controle pré-estabelecidos.

2.2.9 Brainstorming

O métodoBrainstorming foi criado pelo publicitario Alex Osborn, em 193%mo
uma ferramenta associada a criatividade para sadougxclusivamente na etapa de
planejamento (busca de solug¢des pra problemas cidolg Consiste em construir e reunir
uma equipe de pessoas criativas, definir o focoedaido(normalmente um problema) e
discutir o tema levantando todas as possibilidajeesentas pela equipe (MEIRELLES,
2001).

Na visdo de Vergueiro (2002) a ferramenta parteridwipio de que o homem, ao se
deparar com um problema, naturalmente desenvohas duncées na mente: criacdo e
julgamento. Ao mesmo tempo em que explora suawdatle, julga as idéias emergentes.

Quinnet al. (2012) definenbrainstorming como uma das estratégias mais efetivas no
aspecto de encontrar e encorajar a inovacao calefdesperta as habilidades e o
conhecimento de quem participa, € uma técnicagerex novas idéias.

Vergueiro (2002) ressalta que, para maior sucessdedramenta, é essencial a
presenca de uma pessoa que exerca a liderancajdtopr coordene para que seja garantida
a livre expressao das idéias, além também de umsog@epara anotar todas as idéias

levantadas.

2.3 Ciclo PDCA

Também conhecido como Ciclo de Deming, em homenageiseu criador William
Deming. A sigla PDCA advém do ingléBl&n, Do, Check, Act) que significam: planejar,
fazer, verificar e agir. Esta ferramenta introdumma nova abordagem na administracao
focada na qualidade. Desenvolveu também uma coficepgtémica no sentido de um fluxo
interdependente de ac6es na busca da melhorimearfPARANHOS FILHO, 2007).

Franca (2002) diz que esta ferramenta permitepded pratica, concatenar as agdes
que tem como resultado a qualidade do produto ivicee Na Figura 11 esta ilustra do como

o ciclo é aplicado e as atividades de cada etapa
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Figura 11: Ciclo PDCA.

Pilan
Partes G 9 Partes

Interessadas Estabelecimento u\ Interessadas
f $GSI ﬁ

Do Implementagdo e Manutengdo e

é opzragdo do SGSI melhoria do $GSI |§ Act |

\‘ -"
Monitoramento
e analise cntica /

Expectativas * do SGSI

S L' Seguranga da
e requisitos informag&o
de seguranga e Check P gerenciada
da informagdo

Fonte: Franca (2002).

SegundoFranca (200: cada passo da ferramenta deve ser seguido da t&
maneira:

. PlanejamentoPlan) — As acdes devem ser planejadas de modo patrticig
com o comproratimento de todos os envolvid

. Execucédo Do) — Executar da forma como foi planejado e izar a coleta de
dados para se fazer a verifido.

. Verificar (Check) — Com os dados levantados em maos, con-los com o
que foi planejado;

. Agir (Action) — Se algum desvio for encontrado durante a verificag&iclo
deve ser rodado novamel

Caxito (2@8) fundamenta a utilizacdo do ciclo PDCA devidmexessidade c
interacdo constante e continua entre planejamemteeucd, além de ser uma ferramet

simples e com grande eficacia em melhoria cont

2.4 Controle Estatistico de Process— CEP

O Controle Etatistico deProcesso (CEP) é uma metodologia quantitativa
monitorar um processo sistémico, com o intuito ddiar se um determinado processo ¢

operando adequadamente. O CEP utiliza coleta desdadfaz um comparativo com
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medidores de desempenhos pré-determinados (DANAIS2001).

Na visdo de Chas# al. (2004) o CEP tem funcdo de monitorar a qualidadgianto
um produto ou servico € produzido, objetivando propnar informacdes no tempo certo
sobre a producao, se esta satisfazendo as espe@égdo projeto e também indicar possiveis
mudancas que venham afetar futuramente a qualttageoduto.

Para Slackt al (2006) a finalidade do CEP é de controlar a perémrce dos
processos, mantendo-o dentro dos limites aceit@&&snbém buscar a melhoria do mesmo
através da reducao da variabilidade em relacéaiges predefinidos.

Contador (2010) aborda o CEP como uma das maisrgsase ferramentas criadas
visando apoiar o controle efetivo da qualidadeprosessos, além de alavancar a melhoria da
produtividade nas operacfes. O CEP prega o cordeotpualidade, administrado juntamente
com a producado (controle de processo) ao invéng@ecdo apds a producdo (controle de
produto).

Davis et al. (2001) afirmam que o CEP, em linha gerais, aborémtendimento da
variacdo do processo, uma vez que cada processartemforma de variacdo distinta. A
analise de variacdo intrinseca de um determinadcepso possibilita a comparacdo de seu

desempenho atual com o planejado.

2.4.1 Variabilidade de processo

Qualquer processo apresenta variabilidade, istm dator inerente a sua natureza, ja
as variacdes nas caracteristicas da qualidade eddodas inconsisténcias de pessoas,
matéria-prima, equipamentos, instrumentos de medigéutros (CONTADOR, 2010).

O CEP é basicamente fundamentado em uma carta meolep que ilustra o
dinamismo de um processo e sua variagdo no tempdosTos processos variam até um
determinado limite, por isso ndo € surpresa que m@dicdo de qualidade de desempenho
também possa variar (SLAC¥ al., 2006).

A variacao de um processo pode ser muito bem vzswl em um histograma, pois 0s
dados variam em torno de um valor central e esgieteia central permite observar um tipo
particular de histograma onde se tem uma distrdfsuigormal ou distribuicdo de Gauss. Os
parametros principais dessa distribuicdo sdo aarefitmética dos dados e o desvio padrao
representado pela letra greg@PARANHOS FILHO, 2007).
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A Figura 12 mostra o exemplo de um histograma cstnilobiicdo normal:

Figura 12: Histograma com Distribuicdo Normal.
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Fonte: Paranhos Filho (2007).

Navidi (2010) propde que as variagfes na saidardpracesso sdo oriundas de duas
causas:

. Causas comuns ou aleatorias: sdo inerentes aospoogee, na maioria dos

casos, sado dificeis ou até mesmo impossiveis depseificar ou mensurar.

. Causas especiais ou atribuiveis: sao originadasfatores especiais que
produzem uma variabilidade adicional como, por gdenum equipamento descalibrado, um
erro operacional, matéria prima de ma qualidadee euitras.

Montgomery (2009) diz que, pelo fato das caradiesis da qualidade serem
variaveis, se torna necessario monitorar seu vakxio juntamente com a variabilidade. A
variabilidade de um determinado processo pode saitonada com uma carta de controle

para o desvio padrdo ou para a amplitude das médias

2.4.2 Limites de controle

A apresentacao grafica que caracteriza o contmlgudlidade € o gréfico de controle
e esta é a principal ferramenta do CEP. O grafiticado no CEP contém uma linha central

que representa a meédia do processo e outras dus lhorizontais denominadas: limite
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inferior de controle (LIC) e limite superior de caé (LSC como apresentado IFigura 13.
Esses controlesdo escolhidos de forma ( quando um processo esta sob con,
praticamente todos os pontoscontrole estdo entre os limitddQNTGOMERY, 2009).

Figura 13: Grafico de Controle Sob Contrc
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Fonte: Jacobs; Chase (2008).

Normalmente as linhas de controles sdo plotadasandistancia de trés desvi
padrdo da média amostrcomo sugerido por Walter Shewart na década de 20. Emo&
estatisticos, esse limite de controle de trés degvadréo define umivel de confianca de
99,73%, ou seja, se um processo € capaz de opemnéno ddestes limit, 99,73% dos
resultados estardo demdo intervalo estabelecido (SAMOHYL, 20(

Montgomery (2009) afirma que a escolha dos limiescontrole € a deciséo m
importante no planejamento de um grafico de comtnbis, quando se afasta os limites
controle da linha central se reduzisco de um ponto cair fora dos limitcaso o processo
estejafora do controle sernenhuma causa especial presente. Baimbaus o aumento da
ocorréncia de causas comuns, isto é, o risco de@amto cair entre os limites de cone
quando o processo est&@ verdad, fora de controle. Por outro ladgyando se aproxima
limites de controle da linha ceni se tem o efeito oposto.

Contador (2010 diz qu¢, para definir os limites de contr, tém-se as seguintes
formulas: LSC=p+L.

()LSC=p + Lo
(2)LC =y
(3)LIC=p-Lo=>(4)Cp=LSC-LIC
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Onde p é a média amostral e L é a distancia dutei de controle a linha central,
expressa em unidades de desvio padr§oA(Figura 14 mostra sua utilizacdo em um
determinado processo em que sao apresentadootalimates inferior e superior de controle

(LSC e LIC), quanto os limites inferior e supemiar alerta (LSA e LIA).

Figura 14: Grafico com Limites de Controle¢Be Limites de Alerta (@
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Fonte: Montgomery (2009).

Montgomery (2009) propde, além da utilizacdo dostéis de controle, normalmente
com trés sigmas, utilizar também dos chamados dgnde alerta, onde sdo utilizados

comumente dois sigmas.

2.4.3 Capabilidade de processo

A capabilidade do processo trata da sua uniforneidada variabilidade em um
processo € uma medida da uniformidade da prodécéanalise da capabilidade do processo &
uma técnica estatistica muito util no ciclo de pigEb para analisar e quantificar a
variabilidade em relacéo as especificacoes do ppddONTGOMERY, 2009).

Samohyl (2009) aborda o indice de capabilidade cama medida de relacéo
numeérica entre os limites de controle e os limitegspecificacdo do processo.

Para Slacétal. (2006) acapabilidade faz uma andlise da capacigadeim processo
tem de atender as especificacoes. A medida de iidpdb mais simples (Cp) é dada pela

proporcao do limite de especificacéo para variagdoral do processo (Equacéao 7):



35

Onde:

Cpé a capabilidade do processo;

LSCo limite superior de controle;

LIC o limite inferior de controle;

o desvio padréo da variabilidade do processo.

Samohyl (2009) diz que quando um processo é cazalimites de controle ficam
inteiramente dentro dos limites de especificacdo pdoduto e o valor do indice de
capabilidade (Cp) € maior que 1. Um Cp igual adhica uma taxa de produtos né&o
conformes de 0,27%. Atualmente as industrias busgamindice Cp acima de 1,33, se
possivel chegando ao valor de 2, ou seja, os brdigetolerancia estdo em 12 desvios padrao.

O indice de capabilidade Cp néo leva em conta @deédia do processo esta
localizada com relacédo as especificacdes, medergermaedispersdo das especificacoes em
relacdo a dispersdo dos seis sigmas. Quando serewanta a centralizacdo do processo o
indice de capabilidade é denominado Cpk, onde e aediferenca entre os limites de
especificacdo e a média amostral (MONTGOMERY, 2009)

Para Contador (2010) o indice Cpk pode ser defimolmo a diferenca entre os

valores de capabilidade inferior (Cpi) e capabdelauperior (Cps), ou seja:

(5) Cpk = min {Cpi,Cps}

Onde:
(6)Cpi=p-LIEe Cps=LSE - pu
30 S

Samohyl (2009) cita que alguns processos séo erdlat ou seja, somente um lado do
processo € relevante. Em situacdes como essa sie pgssibilidade de aplicar o Cp dos

dois lados, portanto o indice de capacidade amdperia o Cpk.

2.5 Historico da mineracéo

Um mineral € todo corpo inorganico com propriedaglésmicas e fisicas definidas. A
definicAo de minério € toda rocha constituida demimeral ou um conjunto de minerais
valiosos com capacidade de aproveitamento econdfaieaon minério sem valor econémico
€ denominado ganga (LUZ; LINS, 2004).
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A mineracgéo € a principal atividade que prové remsipara o0 mundo e seus grandes
desafios técnicos, sociais e ambientais no cenauitdial estdo ligados ao aperfeicoamento e
melhoria continua dos métodos de mineracdo e @aces1to, com intuito de minimizar
impactos ambientais e simultaneamente fornecer egsirsos necessarios a economia
(VALADAO; ARAUJO, 2007).

Tradicionalmente, o Brasil sempre ocupou um postaestaque na producao global
de ouro sendo o maior produtor mundial durante ocloci do ouro,
proveniente,principalmente,do Quadrilatero Ferifsituado em Minas Gerais. Foi somente
a partir dos anos 80 que a producéo brasileirawsdlt cerca de 20 toneladas anuais para mais
de 100 toneladas, como € mostrado na Figura 15 TRQR002).

Figura 15: Historico da Producéo de Ouro no Brasil.
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Para Valaddo e Araujo (2007) a humanidade sempendeu dos minérios para seu
desenvolvimento, desde seus primérdios. O conh&tomkmitado segurou o campo de
atuacao do tratamento de minérios nos ultimos @@calos e, dentre 0s poucos minérios que

foram explorados antes disso, destacam-se espeaimuro e prata.

2.5.1 Processamento de minérios

O processo de beneficiamento de minérios é defitioo um conjunto de operacdes
que sao realizadas em uma matéria-prima minerah alé se obter sua adequacéo para o
comércio (VALADAO; ARAUJO, 2007).

Para Luz e Lins (2004) o beneficiamento de minépode ser definido basicamente
como a aplicagdo de operagbes nos bens minerai® ¢otmito de alterar sua granulometria,
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sua concentracdo sem, contudo, modificar sua dhehifisica ou quimica.

Dutra (2006) define o beneficiamento de minériom@aima ciéncia que transforma
rochas em matéria-prima para os mais diversos raaasdustria, além de envolver diversas
areas da engenharia e da ciéncia.

Num panorama geral o conjunto de opera¢gfes no ibemeénto de minérios tem
como atividades principais a fragmentacao (reddgdimmanho dos blocos pela cominuigéo),
separacao por tamanho (separados materiais numfaiess granulométricas especificas),
concentracdo (separacdo do mineral de maior vatoméenico), classificacdo, separacao de
sélido/liquido (recuperacdo de agua através dogdesaento), além de diversas outras
operacdes auxiliares (VALADAO; ARAUJO, 2007).

2.5.2 Processamento de minérios de ouro

O ouro € encontrado no minério associado a mine@ersos como quartzo, pirita
entre outros. Ocorrem com maior freqiéncia na fodmdiga metélica com a prata e/ou
outros metais do grupo. O ouro também é produzatoocum subproduto na extracdo de
outros metais como cobre, zinco, chumbo e niquRIAGATO, 1986).

O beneficiamento de minério aurifero apresenta lerlades que o diferencia de
outros métodos de tratamento. Normalmente as detggocessamento se restringem a uma
adaptacao granulométrica do minério a etapas higbaddrgicas, além de envolver etapas de
concentracdo que exploram a diferenca de densaladearacteristicas hidrofébicas (naturais
ou induzidas) (PORT@& al., 2002).

A adaptacdo granulométrica se d4 na etapa de pg&dmado minério, onde estdo
envolvidas as atividades de britagem, peneiramembagem e classificacdo e, apds, vem as
etapas de concentracdo que podem ser pelo méteddtigr através de jigues, mesas
vibratorias ou concentradores centrifugos ou peltodo de flotacdo, em que a separacao das
particulas € baseada nas caracteristicas polaoffhiaidade) ou apolar (hidrofobicidade).
Espécies hidrofilicas seguem o fluxo de agua efibicas aderem as bolhas de ar. Particulas
de ouro puras sao naturalmente hidrofilicas, poréma monocamada de contaminante
carbonaceo torna sua superficie hidrofobica, gegpéorada nas células de flotacdo (PORTO
et al., 2002).
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2.5.3 Hidrometalurgia do ouro

A hidrometalurgia aplica-se principalmente na egdcade minérios de baixo teor, pois
se trata da forma mais viavel de extracdo. O psocds hidrometalurgia € composto pelas
etapas de lixiviagdo, adsor¢cdo em carvao ativadssaicdo e eletrodeposicdo do ouro
(GRANATO, 1986).

Mundialmente, o processo de cianetacdo é o mdigadth na lixiviagdo do ouro a
partir de seus minérios concentrados. Fundamenggnsema solucéo diluida de cianeto de
sédio ou potassio em meio aerado onde é dissolyitkierencialmente, as particulas de
ouroem relagcédo aos outros metais presentes (PESRANATO, 1983).

Segundo Portcet al.(2002) a lixiviacdo pelo processo de cianetacaeciba®e na
capacidade do cianeto complexar com o ouro, remiza dissolucdo do metal. Para essa
dissolucdo é necesséario uma combinacdo de um ageit@nte, como 0 oxigénio e um
agente complexante, como o0 cianeto, em uma sologéw ilustrado através da reacédo

global:

(7) 2Au(s) + 4CNaq) + %2 Q(g) + 2H'(ag) = 2Au(CN)(aq) + HO()

Muitas sdo as variaveis envolvidas no processoixidalcdo por cianetacdo e a
compreensdo da funcdo de cada uma dessas varg@vai® relacdo com as demais é
fundamental para um efetivo gerenciamento da oferde lixiviacdo (PORTO, 2002).

Em um processo de lixiviacdo devem ser feitos otedrdos seguintes parametros de
processo que determinam a eficiéncia da operacao:

a) Granulometria (particulas menores lixiviam maigdép

b) Percentual de solidos (deve ser ajustado a fimedaipr uma agitacao eficiente

da polpa);
c) Alcalinidade (a velocidade da reacdo € maior nafde pH entre 10,2 e 11,2);
d) Concentracdo de cianeto (deve ser ajustada decacord as caracteristicas do
minério variando entre 0,05 e 0,15%);

e) Aeracao (o oxigénio é fundamental para a reacalixidecao, sendo necessario
manter uma concentracdo de 8,2 ppm) (GRANATO, 1986)

A recuperacdo do ouro dissolvido pelo processoiaigetacdo é realizada das mais

diversas formas, mas atualmente, os dois principaisessos utilizados na industria sdo a
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adsorcao do ouro por carvao ativ, no caso de tratamento da polpgrecipitacdo com po
de zinco no tramento de solugdes clarifica (PORTO, 2002).

O processo de precipitacapresenta grandes desvantagens em relacéo acodgsag
gue é a necessidade de clarificacdo da solucadifew@dade de recuperar solucdes de ¢
muito diluidas.O processo de adsorcéo utiliza da capacidade dédaativado de adson
ouro e outrosnetais precios( (PORTO, 2002).

Granato (1986propGe a utilizacdo de carvao ativado produzidarirpda casca d
coco devido ao segrande poder de resisténcia a abrasivi, 0 que lhe da maior tempo
vida no processo e também pelo seu alto podadsorcéo.

A Figura 16ilustraum processo de lixiviagdo em tanques. No processaddorcao

fluxo do carvéo é realizado em contraposicao amftla polp:

Figura 16: Fluxograma de um Processo de Lixivia
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tonelada de carvaeste € enviado para o processo de dessorcdo @rdeesso de adsorg
€ invetido para a recuperacao do ¢ (PORTO, 2002).

O processo de dessor, desenvolvidopeldJ. S. Bureau of Mines, denominado
método Zadra foi o primeiro método utilizado para extrair ourgpataa partir do carvao

ativado, utilizalo na operagdo em colunas com pressao atmosféaiita solucdo efluente «
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1% de NaOH e 0,2% de NaCN com temperatura na od#e89°C com bateladas de 24 a 70
horas de duracéo (GRANATO, 1986).

Um segundo método desenvolvido pél&. Bureau of Mines, o processo Zadra sob
pressdo, em que a operacao era feita com 1% de NaO¥ de NaCN com temperatura na
faixa de 120 a 140°C e pressédo de 3 a 5 atm, reduEmpo de operacao para 8-14 horas,
reduzindo consumo de reagentes e o tamanho daacdéudessorcao. Este método, apesar de
grande investimento, € o método mais aplicado merle (PORTO, 2002).

A solucdo de ouro produzida pelo processo de adistiessorcdo € enviada para a
eletrodeposi¢cdo em células eletroliticas com temaesixa de 50 a 2000 ppm de ouro. O ouro
depositado nas células eletroliticas é fundidodgzmdo uma barra de ouro pronta para o
refino (PORTO, 2002).
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3 METODOLOGIA

Moura (2009) define metodologia como um conjuntarsi#odos empregados em um
estudo, utilizados como abordagem em uma pesdieistfica.

Kahlmeyr-Mertenet al. (2007) abordam a metodologia como o estudo ddsdog
para se obter o conhecimento e o caminho atravépialose faz ciéncia. E um modelo de
como pensar para se chegar a causa de determircddenpa, para explica-lo ou estuda-lo.

Em linhas gerais, a técnica em pesquisas signdicatilizacdo dos conceitos
relacionados, o meio pelo qual se consegue atieginltados praticos compativeis com o
problema que se pretende solucionar, utilizado piatzilizar o método cientifico (MOURA,
2009).

Neste capitulo sera descrito como a pesquisa tramsce se desenvolveu no decorrer

do estudo.

3.1 Tipo e descricao geral da pesquisa

A pesquisa desenvolvida, de acordo com seus obgetitem carater do tipo
explicativo e descritivo. Explicativo, pois busaatjficativa para a ocorréncia de eventos que
ja sdo conhecidos ou que sao descobertos.

No estudo em questdo, o objetivo foi verificar sprocesso esta sob controle e o
motivo de ocorréncia de problemas que influenciaan variabilidade do processo de
dessorcdo de ouro. E também descritivo, j4 querelase as caracteristicas das variaveis
analisadas, delineando o problema, buscando aigésotlo problema levantado.

A pesquisa descritiva trata de analisar fatos actaristicas presentes em um processo
na busca de descobrir o porqué, através da intagd@dos dados (GRESSLER, 2004).

Pesquisas de delineamento explicativo buscam &aliio das causas do problema e
também relacionar as causas e efeitos dos fen6mestodados, buscando a resolugédo do
problema e também as causas que os configuram (6SANTANDELORO, 2006).

O recurso metodologico utilizado como método desteode dados foi a pesquisa
documental na qual foram analisados os documentesnos da organizacdo em estudo,
observacbes em campo e pesquisa bibliogréafica.

Para Carvalho (1989) a pesquisa documental é adalia partir de documentos

considerados auténticos, com o intuito de compfatars, estabelecendo caracteristicas ou
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tendéncias.

A técnica de pesquisa € um instrumento importaat@vestigacdo, principalmente na
de natureza empirica em que € necessaria a caetldbs de natureza qualitativa e/ou
quantitativa (SANTOS; CANDELORO, 2006).

A andlise de dados envolve técnicas quantitatieasapalisar valores envolvidos no
processo, apurar opinides e atitudes das pesseatiapadas e permitir o controle por meio
de dados numéricos. Foram considerados os dadementfs a extracdo de ouro no carvao
ativado no processo de dessorcao, objeto de edasde trabalho.

Por outro lado, a pesquisa utilizou-se de técrdeasarater qualitativo, pois avaliou as
guestdes que interferem nesses dados, determifiaiodes e esclarecendo motivos que sao
capazes de gerar impacto sobre os valores regdtdatprocesso.

Para Gomes e Araujo (2005) o campo cientifico wsitado para o surgimento de um
modelo metodolégico que seja possivel atender tamegmente as necessidades dos
pesquisadores; este modelo alternativo de pesgusaominado quantiqualitativo.

3.2 Caracterizacéo da organizacao em estudo

A empresa na qual foram realizados os estudos reisaatividades de pesquisa e
desenvolvimento mineral, mineracdo, beneficiamentmmercializacdo de ouro. E uma das
maiores produtoras de ouro do Brasil, responsawel25% da produgdo nacional. Com
operacdes em Paracatu, noroeste de Minas Gerams @resenca na Ameérica do Sul (Brasil,
Chile, Equador), América do Norte (Estados Unid@aeada), Africa (Gana e Mauritania) e
Eurasia (Russia).

Em 2006 a empresa iniciou um grande projeto dersguaque elevou a capacidade
de lavra de minério e fez com que a producdo adeaburo praticamente triplicasse,
chegando a 17 toneladas por ano. O projeto tamb@pticu em mais de 30 anos o tempo de
vida Gtil da mina, estimado até 2042.

A unidade é um importante empreendimento industtéalregido, respondendo por
22% dos postos de trabalho formais do municipi®a®catu. Sado cerca de 1.300 empregos
diretos e mais de 2,5 mil terceirizados. Além de aerincipal geradora de impostos e
responséavel pelo fomento a outros negocios.

A empresa estd inserida em um mercado em queassralteis de producdo tém que

ser necessariamente conciliados com baixo cuséogaaantir a continuidade do negaocio.
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3.3 Instrumentos de pesquisa

Os instrumentos utilizados nesta pesquisa quantaivza foram: pesquisa
documental de dados operacionais relativos aosegsos que a empresa desenvolve na
producao de ouro e também uma entrevista focalrepogia qual foi aplicada a ferramenta
de qualidade chamad@rainstorming, onde todos os envolvidos diretamente no processo
puderam expor seu ponto de vista diante do problewantado, de variabilidade na
eficiéncia do processo de dessor¢éo de ouro eracativado.

3.4 Participantes da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no setor de Hidromeg@duda empresa em questao onde
se observou grande variabilidade nas recuperagdgzatesso de dessor¢cdo do ouro em
carvao ativado e foi identificada uma grande opudade de ganhos de produtividade e
reducao nos custos com eliminacao de retrabalhes eeduzir a variabilidade do processo.

Fizeram parte deste estudo e da implantacdo desmiemtas um engenheiro de
processos, cinco supervisores de operacdo, qéaincos de operagdo e oito operadores de

campo.

3.5 Procedimentos de coleta e de analise de dados

As pesquisas devem ser desenvolvidas de formaum@orA coleta de dados deve ser
organizada e realizada em tempo relativamente ,cpdis técnicas que demandam mais
tempo apresentam o risco do processo se modifizanidio até o fim do estudo (REA;
PARKER, 2000).

Neste estudo foram utilizados alguns instrumentos pevantar e coletar os dados
utilizados. Para se obter dados relativos a operdg®rocesso de dessorcao foram utilizadas
planilhas de campo preenchidas pelos operadoregla tarno de trabalho. Os dados dos
resultados que avaliam a eficiéncia do processmfabtidos através de um software interno

da empresa onde séo disponibilizados os resultatoanalises quimicas, chamdaoplant.
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Os dados da pesquisa foram tratados em planilea®m@cas para melhor exploracao
dos resultados obtidos e também com o prognstimitab para analise da variabilidade do

processo.

3.5.1 Fluxograma da metodologia do trabalho

Etapas da pesquisa

|1 - Preparacio e delimitacio do problema |

| |2 - Construcio do plano de trabalho |

|3 - Execucio do plano de trabalho |
|

—'.-|Levanta mento dos dados |

| —'1-|Ané lise dos dados e tratamento estatistico |

| —'.-|Interpretat;:‘an e validade das hipéteses |

e = |4 - Construcio e apresentacio do TCC
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados levaneadiss resultados obtidos na
realizacdo deste estudo. A apresentacdo se dagdantseforma: primeiramente é feito o
mapeamento do processo para identificar o ponte ondrre o problema, posteriormente sédo
aplicadas as ferramentas da qualidade e o CEProossgos inerentes para, em seguida, ser
analisados os resultados anteriores e posterioneglantagéo.

4.1 Mapeamento do processo de beneficiamento do our

O mapeamento do processo € importante para ideiEo dos processos
fundamentais da empresa e para uma analise siat@aiorganizacdo, além de permitir uma
visdo mais ampla do processo.

O material lavrado da area da mina para a areaitdgdim passa por um processo de
fragmentacao (reducéo das particulas para no mad@@enm). A seguir e transportado para
a pilha que abastece a usina de beneficiamento demonstrado no fluxograma da Figura
17.

Figura 17: Fluxograma do Processo de Britagem,;
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Fonte: Dados da pesquisa documental (2013).
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O material chega a usina e passa por etapas dgemgasara outra reducao de tamanho
das particulas e, ao fim das linhas de moagemapassclassificacdo para separacdo das
particulas grossas e finas, onde o material massgiro retorna para a linha de moagem.

Parte do material da moagem que é direcionada ga@ncentracdo gravidica,séo
gerados dois produtos: o material que passa pordqatocesso de moagem é enviado para o
processo de flotacdo; jA o material que passa jelgem é enviada para o processo de

remoagem. A Figura 18 mostra o fluxograma do psices moagem.

Figura 18: Fluxograma do Processo de Moagem.
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Fonte:Dados da pesquisa documental (2013).

O circuito da flotacdo unitaria recebe um fluxo md@ério moido proveniente do
underflow dos ciclones do circuito de moagem. O ouro presamb minério com
aproximadamente 80% de ouro livre e 20% associagldfatos, como a pirita. Os minerais
valiosos estdo no minério na forma de pequenagplas incrustadas na rocha hospedeira.
Concentrado de ouro e de prata é produzido dessgimna forma de polpa.

A polpa proveniente danderflow dos ciclones € misturada com reagentes nas caixas
de alimentacédo da célutaugher. Os tipos de reagentes usados sao muito espsc#ito
relacdo ao circuito e sdo projetados para peraitotacdo seletiva de um mineral especifico.
Os produtos quimicos reagem com a superficie dograis selecionados e a maior parte
desses minerais (os valiosos) torna-se tratavalffmbcao porque se aderem as bolhas de ar.

Outros minerais sédo impedidos de flutuar porquesedaderem as bolhas de ar.



A Figura 17 apresenta o fluxograma de flotag&o:

Figura 19: Fluxograma do Processo de Flotagé&o.
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Fonte: Dados da pesquisa documental (2013).

No processo de flotacdo o material é concentradenwado para a etapa de
espessamento e remoagem. O material que ndo adeothas de ar € o rejeito, enviado para
a barragem de rejeitos. O circuito de espessaneerimoagem recebem material concentrado
da flotacdo e da jigagem e reduz a granulometrimidério para 90% passante em 3@%sh
e controla a polpa entre 47% e 51% de sdlidos,aeda para a hidrometalurgia, como

mostrado no fluxograma da Figura 20.

Figura 20: Fluxograma do Processo de Remoagem e Espessamento.
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Fonte: Dados da pesquisa documental (2013).
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A hidrometalurgia do ouro tem como seus processosipais: lixiviagdo, adsorgéo,
dessorcao, eletrodeposicéo e fusao.

O processo de lixiviacdo é composto por nove tasigee/50 m3 em que a polpa flui
normalmente. No primeiro tanque a polpa é pré-aecwan oxigénio para a oxidacao dos
metais que nao interessam e o pH é corrigido pansseguida, no proximo tanque, ocorrer a
cianetacgao para a solubilizacdo do ouro. Os deiaaigies sao para residéncia.

Paralelo ao processo de lixiviagdo ocorre o pracdssadsorcdo do ouro solubilizado,
feito com carvao ativado, que é movimentado taragtenque no sentido inverso da polpa a
fim de propiciar o melhor carregamento de ouro.

O carvao ativado carregado com ouro é enviado @gcesso de dessor¢ao, cujo
objetivo € remover o ouro adsorvido do carvao gade e produzir um carvao pobre, que
tenha o menor teor de ouro possivel, que ajudai@rear o processo de adsor¢cdo mais
eficiente. Isso é feito colocando o carvao carregad contato com uma solu¢do quente de
soda caustica para dessorver o ouro do carvao.

O ouro dissolvido do carvao carregado em uma coliendessorcédo. Este processo
transfere o metal precioso do carvdo ativado deavphra a solucdo em uma forma
concentrada, na preparacao para o processo dedeledrsicdo. O processo de dessorcdo
utilizado € o processo de eluicdo por pressdo Zadogetado para dissolver ouro de carvao
de forma eficiente, usando uma solucéo a 2 a 3%¢gsw de hidréxido de sédio (NaOH) em
uma temperatura de 130°C com 3 kgf/cm? de press@alo de dessorcdo dura 12 horas.

O processo de dessorcdo € um processo de batgledaata um lote de 14 toneladas
ou aproximadamente 31 m3 de carvao. A solucdo p(fheente) é aquecida e bombeada
através da coluna de dessorgdo, onde o ouro disdolearvdo para a solugdo pobre, que se
torna a solucéo rica. A solucéo rica é resfriadaseguida e bombeada para as células de
eletrodeposicdo onde o ouro é precipitado, voltamde tornar em solucao pobre. A solucéo
pobre € bombeada de volta para o tanque de solghe (efluente) e é recirculada,
passando no interior da coluna de dessorcédo easdli@ eletrodeposicao, durante 12 horas
para concluir o ciclo de dessorcéo.

O ouro precipitado do processo de eletrodeposieg&sagpelo processo de fusdo para
se gerar o produto final da empresa: a barra de. @ufFigura 21mostra o fluxograma do
processo de hidrometalurgia.
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Figura 14: Fluxograma do Processo de hidrometalurgia.
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Fonte: Dados da pesquisa documental (2013).

Atualmente a fusdo da barra é o Ultimo processent@esa, entretanto a barra, como
produto final, ainda passa por uma etapa de refjne ¢ terceirizado, para ser comercializada

no mercado internacional.

4.2 Analise da variabilidade do processo de desséa;

Para se estudar o processo de dessorcao de owarvdm ativado foi realizado trés
grupos de ensaios de monitoramento, sendo estetita@os de coletas amostrais seguidas
de analises quimicas, visando determinar a coraggiurde ouro.

A dessorcdo encontra-se em vaso fechado. O intedeakempo para a amostragem
foi diferente em cada grupo de experimentos, vigle esse tempo estava vinculado as
condicOes operacionais de coleta da amostra ealisaquimica.
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Além das amostras liquidas (solucao) coletadasnab de cada ciclo na entrada e na
saida da célula eletrolitica, o carvao ativado tamifioi enviado para analise quimica, a fim
de que se pudesse determinar a quantidade de oaotwa nele no inicio e no fim do
processo.

O calculo da massa de ouro dessorvido em cada i@gest foi efetuado através da
concentracdo obtida pela andlise quimica e o vollereolucéo presente no tanque. O célculo
do percentual de extracao foi definido conformeespntado abaixo:

Massa inicial (g) - Massa final (g) = Massa de A&ggbrvido (g¥ Extr. (%)

Massa inicial (g)

M .4 € a massa inicial de ouro adsorvido no carviileé a massa de ouro dissolvido no
final do processo.

Na literatura, existem diversos trabalhos que vemtando elucidar o mecanismo de
adsorgcéo/dessorcao de ouro em carvao ativado. Nmten os pesquisadores ainda nao
conseguiram atingir um consenso. Os trés mecanismEscomumente aceitos para a eluicao
de ouro sdo a reacdo quimica com as espeécies mdsole cianeto de ouro (AuCN e
Au(CN),), a adsorcao competitiva e a reagdo com os gfupe®nais do carvao ativado.

Na 12 lavagem acontece o primeiro contato do caati§ado com a solugéo eluente,
que contém os ions necessarios’ (?NEN) para a remogao das espécies adsorvidas do ouro.
A presenca desses ions, juntamente com a elevag@ongeratura, favorece o transporte das
espécies auriferas para a fase aquosa. O pequerent@auda concentracdo de ouro nessa
lavagem justifica-se porque o sistema ainda nawiatia temperatura necessaria para uma
remocao consideravel das espécies de interesse.

O carvao ativado imerso na solucéo eluente perreag@crepouso entre oito e doze
horas, a uma temperatura variando de 120 a 13pP€ssdo entre 2 e 3 kgf/cmz.

Observa-se que a massa extraida nos trés ensaiefente. Esse comportamento
ocorre porque o processo de adsorgéo possui graladdo com o material adsorvente e com
suas condi¢cdes de processamento. Mesmo os tréssunsbzando carvao ativado de mesma
origem, as condi¢gbes operacionais e 0s processosgdaeracao para posterior reutilizacao
afetam a forma como cada amostra irA adsorver @Ecies auriferas. Existem relatos de
experimentos utilizando as mesmas condi¢cdes opai@si e mesmo tipo de carvao ativado
que geraram resultados de adsorcao/dessorgcadalstin

A fim de se comparar a capacidade de extracaorée®hsaios, a remocéo de Au foi
expressa em percentual de extracdo em funcédo gmtermnforme apresentado. Observa-se,
que os trés ensaios praticamente apresentam umamasmportamento. Foram realizados
utilizando-se a massa inicial de ouro adsorvidearwédo ativado (fase sélida) e a quantidade
final de ouro dessorvido na solucdo aquosa (fasedi).
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A fim de minimizar os erros analiticos devido aedetinagcdo de uma mesma espécie
(Au) em fases distintas (solido/liquido), foram liidas analises quimicas adicionais no
carvao ativado ao final do processo de dessorgéssdXorma, o percentual de extracédo pode
ser recalculado tendo-se como referéncia uma méssea/carvao ativado). Os dados dessa

analise estao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 02:Dados de extragéo de ouro: massa inicial e finalude no carvao ativado;

massa de ouro dessorvido e percentual de extracao.

] Massa inicial ] Massa de Au
Ensaios Massa final (g . Extr. (%)
(9) dessorvido (g)
01 1728,70Q 467,79 1260,39| 72,9
02 1597,80 42 51 1555,29| 97,3
03 1238,00 39,53 1198,47| 96,8

Fonte: Dados da pesquisa documental (2013).

Calculo Eficiéncia:
Massa inicial (g) - Massa final (g) = Massa de A&ggbrvido (g¥ Extr. (%)
Massa inicial (g)

A partir desses resultados, observa-se que € pb$aher um acompanhamento com
relativa precisdo apenas analisando inicialmemfeaatidade de ouro no carvao ativado e as
demais analises quimicas na fase aquosa. No anmgitstrial, essa € uma forma mais
vantajosa, visto que a analise quimica em fasesag@aeralmente mais rapida e pratica de

ser realizada.
Foi realizado um levantamento do histérico do pseoede dessor¢do com o objetivo

de avaliar a variabilidade do processo atual. Gsltados estdo plotados na Figura 22 que

apresenta a eficiéncia percentual do processo(poeros de elui¢cdes realizadas:

Figura 22: Variabilidade do Processo de Dessorcéo.
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Fonte: Dados da pesquisa documental (2013).
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Foram utilizados dados de um ano de operagcdo enorgraa do processo atual
apresenta uma eficiéncia média de 76,7% com elexaxitbilidade no processo sendo que o

desvio padréo encontrado foi de 13,07%.

4.3 ldentificagcBes das principais variaveis do pra&sso

Foi realizada uma reunidao multidisciplinar Braimstong envolvendo toda a equipe do
departamento que esta diretamente envolvida negsocpara discutir a baixa eficiéncia do
processo de dessorcao.

Nesta reunido foram levantadas todas as possivasag que levam a baixa eficiéncia
do processo e também propostas possiveis solugfesgda causa encontrada.

Como resultado desta reunido, todas as causastddasngeraram um diagrama de
causa e efeito que melhor visualiza os problemagificados, como é evidenciado na Figura
23:

Figura 23: Diagrama de Causa e Efeito.

E C [1- Carvio com presenga de 4|1 - Falta padronizagéo do
polpa; procedimento;

1-E d i = =
fra de amasiragem 2 - Baixo teor de ouro no 2 - Variagdo da vazdo de

carvio;

entrada;

2 - Falta de treinamento

3 - Baixa concentragio de
hidréxido de sédio na
solugdo

B
3 - Falta da lavagem do

carvéo no términio do
processo

Mio de obra\

Materiais \

Método \

Medidas /

K |1 - Falta de equipamento
para monitorar a
temperatura na entrada da

coluna

Meio ambiengté

[n]

Magquinas

1 - Obstrugdo dos strayners
na entrada e saida da
coluna;

2 - Ineficiéncia dos

Baixa eficéncia no processo
de dessorgio

3 - Falta de bomba reserva

L |2 - Falta de coleta de
amostra composta de
carvio na etapa final do

rocesso de dessorgio

Fonte: Dados da pesquisa documental (2013).

Com o levantamento feito de todas as possiveiawas que impactam na eficiéncia
do processo, 0 passo seguinte foi definir quaisadesausas estdo ocorrendo no processo para

se atuar de maneira pontual.

4.4 Estabelecendo variaveis prioritarias do process

Para definir quais varidveis seriam prioritariasapgtuacéo foi elaborado uma folha de
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verificagdo com o intuito de levanta ocorréncia dos problemas process que afetam a

eficiéncia da dessorcao do ouro. A folha dedficacédo € apresentada nabela 2:

Tabela 3: Folha de verificacdo de problemas mesgbrca

Folha de verificagdo
Problemas Ad Ocorréncia ~|Total| ~ |Percentus-!|
Variagéo na vazio de entrada X X X 3 5%
Problema no bombeamento solugéo | x X X X 4 6%
Carvao com baixo teor de ouro X | x X |x 4 6%
Obstrugéo Straynes X X X X X 5 8%
Concentragao de Hidroxido de Sédio X X | x X [x X [x X |x x| 10 16%
Carvéo sujo X X | X X [x X [x x[x| 1 18%
Problema com trocadores XX | x [x[x [x |x X [x X [x]|x] 12 19%
Temperatura X | x [x[x [x x |x |x X K |x x|x| 13 21%
N° de Eluigdes 1(2|3|4|5|6|7|8]|9|10(11|12|13|14]|15|16(17|18| 62 100%

Fonte: Dados da pesquisa documental (2013).

Com os dado®btidos através da folha de verificacao, elab-se um diagrama de

Pareto para definir quais variaveis mais impactanpnocesso devido sua maiccorréncia,

para que essas sejam priorizacomo € mostrado na Figura 24:

Figura 24: Diagrama de Pareto papaiorizacdo das Variave.
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Fonte: Dados da pesquisa documental (2013).

O diagrama de Pareapontouque as principais acdes devem relacionadas a trés

problemas que apresentamaior ocorréncia: temperatura, trocador de cat@redo sujc
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4.5 Procedimentos e a¢0es implantadas

Com os resultados apresentados pelo diagrama detoPéfigura 23) foram
priorizadas algumas acfes para se eliminar o maxiengausas com o minimo de acgdes,
apresentadas a seguir:

* Método:
Al-Realizacdo de limpeza dos finos de carvéo edasedimentadas no interior dos tanques
de solucéo eletrolitica mensalmente para elimisafirms de carvao e polpa proveniente de
uma producédo de carvao sujo;
Al-Realizacdo de limpeza das peneiras sempre a@emiciar a producdo de carvao
carregado;
Al —Realizar Mudancga no ponto de coleta de car@adescarga da peneira desaguadora para
os tanques de lixiviagao;
Al- Realizacdo de amostragem da solucédo de efsrol entrada e na saida das células
eletroliticas para avaliar eficiéncia do processaessorcéo;
A2-Padronizacao da vazéo de alimentacdo de sopayaocoluna de dessorcao;
B3—Ap0s conclusédo da producao do carvao carregaalzar a pré-lavagem do carvao com
agua por duas vezes consecutivas antes de movingrdéa coluna de dessorcao;

* Materiais:
C1-Substituicdo das telas de peneiras de produghcagd inox que rasgam devido
abrasividade produzindo carvao sujo para telastlerptano mais resistentes a abrasao;
C1-Substituicdo dospraysde dgua da tela da peneira de producdo a fim dantijaa
producao de carvao limpo;
C2-Nao operar o circuito de dessor¢cdo com teoresmldio carregado inferior a 1000 g/t. de
ouro;
D3—Realizar corre¢do da concentracdo de hidroxeledtiio sempre que a solugéo estiver
com a concentragdo menor que 3% nos tanques;

* Mao de obra:
El-Realizar treinamento com equipe de amostragémnerde ao plano de amostragem da
area. Documento contendo o conjunto de informagéEsentes aos parametros que serao
analisados, pontos de coleta de amostra, frequénéiados de amostragem e de analise;
E1l- Treinar equipe para garantir a ndo contaminde&camostras por qualquer via e colher-
se volume suficiente que permita realizar os essakecessarios, testes de controlo da

qualidade;



55

F2—Realizar treinamento com funcionarios da arbaesas acdes implementadas no processo
de dessorcéo;
F2-Treinar equipe de amostragem sobre procedimdatooleta, mistura/homogeneizacéao,
secagem e envio de amostra ao laboratorio, inauaisdetapas de limpeza dos equipamentos,
afericdo, conservagao e armazenamento;

e Maquinas:
G1-Realizar manutencéo preventiva dos strainerscdamas de dessor¢cdo semanalmente
eliminando atrasos operacionais oriundos de patladprocesso para manutencdo fora da
programacao semanal;
G1-Contratacdo de empresa para limpeza dos traeadie calor trimestralmente para
melhorar a eficiéncia de aquecimento da solucdmétea,;
Gl-Instalagéo de sensor de nivel no reservatorietedo trocador de calor;
H3-Aquisicdo e instalacdo de bombas reservas ngsi¢a de solucéo de eletrolisee no tanque
de solucéo pobre;

* Meio Ambiente
Sem ocorréncia.

* Medidas
K1l-Instalag&do de sensor de temperatura na linlemtniada da coluna de dessorcéo;
L2- Procedimentos de sub amostragem (arquivo destaasosignificativas para o processo,

conservacao de registros das amostras como: etggrate requisitos de rastreabilidade).

4.6 Otimizacao dos parametros de operacao do proses

A melhor alternativa para alcancar os objetivose@e®s foi partir da revisdo do
procedimento operacional do circuito de dessorcddeocas melhorias propostas foram
implantadas. O novo procedimento incorporou o noaréo de operacao baseado nas acdes
implantadas que foram apresentadas no item 4.8 ttestalho. O procedimento de operacéo
revisado é apresentado no anexo A deste trabalho.

Como complemento da etapa para estabelecer condigd@ de operacdo foi
realizado treinamento com todos o0s operadores N rarocedimento operacional,

apresentando todas as mudancas propostas.
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Os resultados obtidos com a aplicacdo das ferrasmetd qualidade e do controle

estatistico de processo estdo dispostos em unc@dicontrole apresentado na Figura 25:

Figura 25: Variabilidade do Processo de Dessorc¢ao (Antesp@iBe

Eficiéncia do Processo de Dessorcao

Antes Depois

X=76,7 :
I ¥ ‘ w' gy

X=91,1

100+

(0]
o
1

l. ‘|.i.|. i ]l '}" \“ “i|||| e

T

D
o
1

Eficiéncia (%)

40

20

T T T T T T
1069 1114 1155 1203 1247 1291

Identificacdo da Eluicdao

T T T
923 978 1024

T T
1335 1377

Fonte:Dados da pesquisa documental (2013).

A eficiéncia do processo de dessorcdo de ouro end@aativado € um processo

unilateral, onde a variacao é controlada somenterartado, pois a eficiéncia nao ultrapassa

100% e, quanto maior a eficiéncia do processo, onétbrtanto, o controle é aplicado

somente ao limite inferior de controle.

Observa-se uma consideravel reducéo da variabdidadorocesso apos aplicacdo das

ferramentas da qualidade. A eficiéncia média dogsso aumentou de 76,7% para 91,1% e o

desvio padréo foi reduzido de 13,07% para 4,8%.

Outro indicador de melhoria no processo € o in@igk que indica a capabilidade do

processo de atender a especificacdo; este subdy58e(processo ndo capaz de atender as

especificacdes) para 1,00 (processo capaz de atésdespecificacdes com trés desvios

padrao).
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5 CONCLUSOES

O objeto de estudo do presente trabalho foi aiem& da remocdo de ouro
adsorvido em carvéao ativado de um processo extrdtgse metal. Neste estudo, foi avaliado
o efeito da adicdo de etapas ao processo de d@éssasgndo a maior extracdo de ouro. A
partir dos resultados obtidos, verificou-se quee@ntual de extracao elevou de 76,7% para
91,1%. Dentre as variaveis operacionais de conttolerocesso, a temperatura foi a que
obteve maior influéncia na dessorgéao do ouro.

Através de um levantamento estatistico do hisiode operacdo do processo de
dessorcao, foi analisada a variabilidade do pracastes de se aplicar o estudo em questéo.

O processo foi avaliado de maneira global, reatimase um mapeamento do
beneficiamento do ouro, o que permitiu uma melhisualizacdo detalhada de cada etapa,
facilitando a identificacdo das principais vari&edo processo, além de facilitar também a
aplicacao das ferramentas propostas neste trabalho.

A utilizagdo das ferramentas da qualidade permitentificar e analisar
criteriosamente as principais variaveis do processtoadado de forma a poder avaliar o
impacto das mesmas e definir as variaveis pricggabem como as melhores acfes a serem
tomadas objetivando atuacdo efetiva na reducdo at@bilidade do processo. Mais
especificamente, foram utilizados os fluxogramas @oocessos de britagem, moagem,
flotacdo, remoagem e espessamento e de hidronggdaldEm seguida calculou-se a
variabilidade do processo de dessorcao, consteuinssdiagramas de Causa e Efeito e de
Pareto para priorizacdo das variaveis. Também ffeenchida a folha de verificacdo de
problemas na dessorcéo.

O procedimento de operagao utilizado no processaefdsado, implantando as
melhorias identificadas através da aplicacdo dasnfentas da qualidade. As acbes que
demandaram investimento foram priorizadas pelordiag de Pareto e outras acdes, quer e
queriam somente mudangas no padrao de operacdam faplicadas no processo,
estabelecendo-se assim uma estabilidade de operacéo

ApoOs aplicacao das ferramentas da qualidade adedig variabilidade foi medida e
monitorada utilizando o CEP, onde o desvio paddprdcesso foi reduzido de 13,07% para
uma taxa de 4,80%, além da elevacdo da eficiénédiando processo. Dessa forma, o
processo passou a ser capaz de atender as espéeaficom trés desvios padréo.

Os resultados verificados com a aplicacdo das Rentas da Qualidade e do Controle
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Estatistico de Processo (CEP) no decorrer do esfadmdicavam uma mudanca no
pensamento e no comportamento dos funcionariosngd@esa os quais passaram a visualizar
a importancia da qualidade do produto e do sistim@roducao.

Com a andlise dos graficos e tabelas desenvolwidaBcou-se que os resultados
obtidos foram expressivos durante o periodo dedestuperando o esperado, atingindo um
melhor controle continuo do processo, permitinde ge alcance melhor qualidade, menor
custo, maior produtividade e melhor eficiéncia.

O controle estatistico do processo tem papel decisientro da qualidade e
produtividade, pois quanto menor for a variabilielatb processo produtivo maior serdo 0s

ganhos para a empresa.
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ANEXOS

Anexo A —Procedimento operacional de operacao da eluicdo @mpresa em estud

Procedimento Operacional

(scr

Atividade

5 pleno e Técnico

Cadigo -HDM-KBM-004

no Santana
Silva Neiva
Aprovador Alan Viera Caldas

Codigo / Mapeamento de Risco ‘ 157.- Operagdo da Eluicdo ‘

ITEM 0 QUE FAZER COMO FAZER MATERIAIS/FERRAMENTAS PARAMETROS ‘OBSERVACOES
Verificando nivel de dgua da caixa potdvel, se estiver com nivel normal
: abrir o registro e verificar chegada de dguano chuveiro e no lava olhos. Se
o | Testar, chuveiras g | nivel ce 2ua dlas caixas e teor baa < qus 20% s ndo sstiver chegando Telsfone
. :ﬁur!i)étiu & agua da COPASA na caixa, acionar o mctorista do caminhio pipa (38- :
: 9969-1143). Solicitar o enchimento das caixas via linha de abastecimento
de PVC na lateral da caixa.
2 ;{:Cagzsg :g;lgsazge Preencher Procedimento de Trabalho (APR e AST). ggmur\-ann padrio do sistema
ITEM 0 QUE FAZER COMO FAZER MATERIAIS/IFERRAMENTAS PARAMETROS OBSERVACOES
- NH; Concentracio =
20 ppm apos 15 minutos
consecutivas  acionard
sirene  indicando  no
supervisono alarme de
» Utilizar protetor auncular tipo concha evacuagdo na drea
« Lhtilizar Gculos de sequranca & capacete
« Testar radio de r.omt?mca{:céo « NH: Concantragdo >
» Venficar concentragio de gases na Area antes de adentrar via paine! 30 apm  atuagdo
do detector de gas imadiala da sirene para
» Testar chuveiro de emergéncia e lava olhos; evacuacdo da drea;
» Confenr nivel de dgua de caixa potavel Detector de gds fixo e portdtil | - HCN Concentragdo 2
« Venficar chegada de dgua potavel na caixa e g z a7 =
5 ponibiizados na drea, | 47 ppm apés 15
3 E,‘:T;:r;':;gﬁm A ! Clnnfenr k:r_de emergénca mandmetros de identificacio de | minutos  consecutives
+ Evacuar a drea ao ouvir o toque da sirene - temperatura, vazio ¢ pressdo e | acionard & sirene
» Nio passar abaixo de locais com vazamento de solucdas radio de comunicagio indicagio na
« Inspecionar condicdes fisicas tubulagBes, flanges, mangueiras & superviséno;
bombas contendo solucBes de substincias quimicas;
» Delimitar local com vazamento: - HCN Concentragio 2
+ Casoasirene acione, o colaborador deverd checara concantragdo de 10 ppm de HCN por 1
gases na drea via supervisorio ou no campo minuto acionard alarme
@ sirene para evacuacdo
da drea
-+ HCN Cencentragio 2
30 pam atuagdo
imadiata
Laitura
ITEM 0 QUE FAZER COMO FAZER MATERIAIS/FERRAMENTAS PARAMETROS OBSERVACOES
Hidro 11
- Controlar vazdo da solugdo eletrolitica de alimentagdo das colunas de
eluicdo 25-CN201 - A/B entre 10,5 a 13 m'h;
- Controlar temperatura de entrada e interior das 25-CN-201-A/B em
130°C;
- Controlar temperatura do Coelma de acordo com a temperatura da
sﬁ"l‘ugﬁc eletrolitica de 13300;25—CN 01 18830 ke
- Manter pressdo interna das -201- entre 1,8 a 3.0 kg/cm®. -
- Manter concentragio de NaQH da solugdo eletrolitica na faixa de 2% a | Flowmeter,  indicador  de Vazaun, éempe:tura N
4 Leitura da drea da 2,5%. temperatura e pressdo das pressao de acordo com
Eluigio. colunas e radio de | 2 necessidade r:lc
5 = rocesso de dessorgdo
Hidro lll comunicagio. gn canvdo cameqads
- Controlar vazdo solucdo eletrolitica de alimentacdo das colunas de gado-
eluigdo 25-CN 502 entre 20 & 30 m¥h.
- Controlar temperatura de entrada e interior das 25-CN-502 em 130°C;
- Controlar temperatura do Coelma de acordo com a temperatura da
solugdo eletrolitica de 130°C;
- Manter pressdo interma das 25-CN-502 entre 1.8 & 3.0 kg/cm®.
- Manter concentragdo de NaQH da solucdo eletrolitica na faixa de 2% a
2,5%
Hidro [I
- 25-B0-228 intertravada
com a pressdo da 25-
CN-201.
- 25-B0-232 intertravada
Partida/parada das - Abrir/fechar vélvulas de succdo e recalque das bombas; ) . ;gg'; nivel do25-TQ-
5 bombas soluciio | Acionar partida/parada das bombas via supervisorio ou local; Radio de comunicagdo/botoeira -
eletrolitica. - Manter-se afastado a uma distancia segura das bombas durante a | local. Hidro Il
partida. - 25-80-516 intertravada
com a pressdo 25-CN-
502.
- 25-B0-517 intertravada
com o nivel do 25-TQ-




ITEM O QUE FAZER COMO FAZER MATERIAIS/IFERRAMENTAS PARAMETROS OBSERVACOES
Hidro I
- Rodar 25-BO-27T0A/R recirculando o dleo térmico nas bobinas elétricas:
- Rodar 25-B0O-271 para retirar entrada de ar na linha de recalque das 25-
BO-270-A/B injetando 6leo térmico;
- Aumentar temperatura do 25-AQ-201 de 30 em 30°C ate atingir a
temperatura do dleoideal permutando calor coma solugdo eletrolitica em
130°C
- Conferir nivel do reservatério de dleo térmico,
- Inspecionar tubos, flanges e selo mecdnico do sistema de aquecimento
Coelma se ha vazamento
Hidro Il
- Rodar 25-B0-518-A/R recirculando o Gleotérmico nas bobinas elétricas; - | Indicador de temperatura, radio | - Nivel do reservatorio
6 Partida do Coelma - Rodar 25-B0-519 para retirar entrada de arna linha de recalque das 23- | de comunicagfo, inspecdo | de dleo
BO-518-A/B injetando dleo térmico: visual - Temperatura do dleo.
- Aumentar temperatura do 25-AQ-501/25-AQ-502 de 30 em 30°C ate
atingir a temperatura ideal do 6leo térmico permutando calor com a
solugdo eletrolitica mantendo a temperatura em 130°C;
- Conferir nivel do reservatario de dleo térmico
- Inspecionartubos, flanges e selo mecanico do sistema de aquecimento
Coelma se ha vazamento
Hidro Il e Hidro Il
- Em caso de vazamento revezar bomba imediatamente, solicitar reparos
do equipamento.
- Verificar nivel do tanque da bacia de contengdo do Coelma piso zero
- Afastar-se da bomba durante a partida.
ITEM 0 QUE FAZER COMO FAZER MATERIAIS/FERRAMENTAS PARAMETROS OBSERVACOES
Hidro 1T
- Controlar Pressdo das colunas na partida e operagéo emtomo de 1,8 a
3,0 Kglem?,
- Conferir atuagdo da vélvula de alivio;
- Verificar intertravamento de desarme da 25-B0-228-A/B caso a presséo - Vazio, temperatura e
ultrapasse a 3.2 Kg/cm pressﬁt:':de ac?)rdn com
- Controlar vazdo da gS-EIO-ZZB-AJEI com vazdo entre 10,5a 13‘ m‘fh, Flowmeter indicador de | &2 necessidade do
7 Operagdo dascolunas | ~ Conferir concentragdo de NHs e HCN na IHM ou via supervisdrio temperatura e pressdo das | processo de dessorcdo
de dessorgdo Hidro 11 colunas e radio de | do carvdo carregado
e . . comunicagdo - Operadores habilitados
- Controlar Pressdo das colunas na partida e operagdo em tomo de 2 a 2 operar vaso de
3,0 Kg/em®, L
- Conferir atuacdo da vélvula de alivio; pressdo categoria l
- Verificar intertravamento de desarme da 25-80-518-A/B caso a presséo
ultrapasse a 4,8 Kg/cm™;
- Controlar vazdo da 25-B0-516-A/B com vazdo entre 20 a 30 m'h;
- Conferir concentracéo de NHs e HCN na IHM ou via supervisério
- MH: Concentracdo =
20 ppm apds 15 min
- Utilizar mdscara panorama; :ﬁsﬁ:cut‘:;ianad%unanrg
- Resfriar solugdo eletrolitica reduzindo temperatura do Coelma para 60°C: supervisério alarme de
- Fazer by-pass das vélvulas de alimentacdo de solugio na coluna: - Indicadores de temperatura P - p;
- Despressurizar coluna drenando selugdo eletrolitica para o tanque de | fixos na area, GVacuagao na drea,
8 Parada das colunas de lucd Fl "
dessorgio souedonea, . T - T oowmeter - NH: Concentragdo >
- Conferir operago do sistema de ventilagio e exaustio de gases (25-LG- | - Detectores de gases NHs fixos 30 atuacio
301 e portateis disponiveis no local. |med\atma da sirens ;ara
- Verificar se ha geracdo de NHsno local: evacuacio da érsap
- Temperatura do
Coelma
ITEM 0O QUE FAZER COMO FAZER MATERIAIS/FERRAMENTAS PARAMETROS OBSERVACOES
- Bomba de alta pressdo dotada
Transferéncia de - Rodar bomba de transferéncia de carvdo de redutor e rotor recuado.
9 carvo descarregado - Rodar peneira de transferéncia de carvio descaregado; - Sistema de intertravamento
9 - Conferirintertravamento peneira com as bombas de transferéncias. das peneiras com as bombas de
transferéncias
DATA DA OBSERVAGCAQ:
FUNCIONARIO: VISTO(S) DO(S) FUNCIONARIO(S): CHEFE DE DEPARTAMENTO: OBSERVADOR (ES):
LEGENDA: C = CONFORMIDADE NC = NAO CONFORMIDADE
OPORTUNIDADE DE MELHORIA:
Controle de Revisao
Revisio Item Histérico da revisao Data
00 Todos Emissdo 00 descartada para adequacdo a versdo dos Procedimentos de Trabalho do Sistema Sénior 05/08/2011
01 Todos Emissdo inicial 05/08/2011
02 1 2,538, 4.7 Atualizagdo cabecalho, Ferramenta AST, revisdo do formuldrio como fazeritem 1,2,3, 4,7 € 8. 28/07/2012
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