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RESUMO

O presente trabalho possui o objetivo geral de aumentar a produtividade das frotas de
caminhdes e escavadeiras utilizando a metodologia Lean Seis Sigma no processo de
producdo. Demonstrar a utilizagdo da metodologia juntamente ao uso de ferramentas
estatisticas durante o desenvolvimento e identificacdo dos problemas presentes no
processo produtivo. Para fomentar a cultura da melhoria continua nas operacgdes da
mina. Apos uma analise bem detalhada e através das aplicacbes de acdes para
resolucdo de problemas, foi possivel atingir um aumento da produtividade global dos
caminhdes de cerca de 23%. Considerando a meta global de melhoria de 19%, para
as escavadeiras. Um acréscimo de 31% na produtividade efetiva, sendo que a meta
inicial era de 17%.

Palavras-chave: Aumento de Produtividade; Metodologia Lean Seis Sigma,;
Produtividade Efetiva; Produtividade Global.



ABSTRACT

The present work has the general objective of increasing the productivity of fleets of
trucks and excavators using the Lean Six Sigma methodology in the production
process. Demonstrate the use of the methodology along with the use of statistical tools
during the development and identification of problems present in the production
process. To foster a culture of continuous improvement in mine operations. After a very
detailed analysis and through the application of actions to solve problems, it was
possible to achieve an increase in the overall productivity of the trucks of around 23%.
Considering the global improvement target of 19% for excavators. A 31% increase in
effective productivity, with the initial target being 17%.

Keywords: Productivity increase; Lean Six Sigma Methodology; Effective Productivity;
Overall Productivity
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1 INTRODUCAO

O setor mineral possui uma grande relevancia para o desenvolvimento
ecconomico e pessoal em todo mundo, podendo ser considerado como uma das
atividades essenciais. Fornecem matérias primas para diversos tipos de industrias
recebem suas matérias primas. Devido ao impacto na balanca comercial brasileira, a
mineragao possui destaque nas atividades econdmicas.

O mercado da mineragdo € bastante volatil e, faz-se necessaria a atencao a
diversos fatores que podem fazer com que o empreendimento deixe de ser
competitivo, produtivo e, consequentemente, viavel economicamente. E de suma
importancia acompanhar varios indicadores que estdo diretamente ligados a essa
viabilidade, como por exemplo a produtividade dos equipamentos presentes na
operacao e producdo de uma mina.

A determinacdo da ferramenta de estimativa de produtividade permitira a
guantificacdo dos impactos dos desvios dos KPIs sobre a produtividade (Key
Performance Indicator — KPI), sdo variaveis criticas, mensuraveis usadas nho
monitoramento de processos, isto em relacdo a metas estabelecidas). Essa andlise é
importante na determinacdo das acbes que trazem melhores resultados a menor
custo, sendo fundamental para a maximizacdo da eficiéncia do sistema produtivo. A
maximizacdo da eficiéncia se da a partir da eliminacdo das perdas do processo. A
eficiéncia de um sistema de producéo depende da eficiéncia com que sao utilizados
0S equipamentos, 0s materiais, as pessoas e 0s métodos (SUZUKI, 1992).

Os KPIs (do inglés, Key Performance Indicators), permitem aos gestores
identificar se as metas tracadas estdo sendo executadas, monitorar o desempenho do
equipamento, identificar possiveis pontos de melhorias no processo ou na utilizacéo
do equipamento. Além disso, os KPIs auxiliam aos gestores a terem uma visao mais
abrangente das areas que envolvem a operacgdo de transporte (PEREIRA, 2019).

Um dos principais desafios da gestdo empresarial € a melhoria continua da
produtividade dos processos com o intuito de reduzir seu custo especifico prezando a
seguranca e bem estar dos trabalhadores. O aumento da produtividade é visto como

um dos principais objetivos se tratando de operagdes mineiras.

O Lean Seis Sigma € uma das mais utilizadas por se tratar de uma estratégia

gerencial altamente quantitativa e de oOtimos resultados. Esta tem como objetivo



aumentar essencialmente a performance e a lucratividade das empresas por
intermédio da melhoria da qualidade de produtos e processos e do aumento da
satisfacdo de clientes e consumidores (RODRIGUES, 2018).

O presente trabalho consiste na aplicacdo da metodologia Lean Seis Sigma,
baseando-se na utilizacdo do DMAIC, renomada ferramenta gerencial que tem por
finalidade identificar e entender os principais problemas em um determinado processo
produtivo respaldando-se em diagramas e matrizes. Apos reconhecido os problemas,
serao tomadas agdes do tipo kaizen, também conhecidas como “ver e agir”.

Se tratando de um setor amplamente competitivo e dinamico, a otimizagéo da
produtividade dos equipamentos € um dos fatores vitais para que o empreendimento
nao seja inviabilizado. Percebe-se que a utilizacdo de estratégias gerenciais
provenientes da melhoria continua se torna um meio bastante oportuno para uma
empresa otimizar suas operacdes. Sera testada a metodologia Lean Seis Sigma para
mitigar e/ou eliminar os problemas operacionais e, consequentemente, obter um

acréscimo de produtividade da frota de equipamentos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui o objetivo geral de aplicar a metodologia Lean Seis Sigma
com foco no aumento da produtividade dos equipamentos de frota e de transporte da

mina.

1.1.2 Objetivo Especificos

* Maior controle sobre as velocidades médias da frota em geral;
* Reduzir o tempo de fila dos caminhdes nas areas de descarga;
* Diminuigcédo do tempo de abastecimento dos equipamentos;

» Obter dados mais assertivos através do sistema de despacho;

* Eliminar cargas mortas



2 METODOLOGIA

Este trabalho sobre o aumento da produtividade das frotas de transporte e de
carga tem como base um projeto Green Belt — Lean Seis Sigma, que se respalda na
metodologia do DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve e Control). Aqui serdo

descritos os procedimentos mais relevantes e em ordem cronoldgica.

2.1 DEFINE

Apos ser identificada a chance de melhoria, inicia-se a definicdo analitica de
um escopo do projeto visando otimizar e padronizar uma determinada etapa do
processo produtivo.

Primeiramente, foram obtidas as produtividades de todos os caminhdes e todas
escavadeiras presentes na mina através do SmartMine®, permitindo a construcao de
um banco de dados considerando as produtividades de 15 de novembro de 2020 até
09 de fevereiro de 2021.

Depois de coletados, os dados devem ser plotados no Minitab® para serem
analisados. Para o conjunto das escavadeiras deve ser utilizado a carta de controle I-
MR por ndo haver uma grande quantidade de dados, enquanto para os caminhdes
deve ser usada a carta de controle Xbarra-R para sintetiza-los em subgrupos.

Deve ser elaborado um histograma para cada grupo de equipamento a fim de
verificar se o comportamento da distribuicdo € normal ou ndo. A metodologia sé pode
ser aplicada em distribuicdes normais. As metas do projeto séo definidas analisando

os graficos elaborados.

2.2 MEASURE

A fase de definicdo do projeto se inicia com a constru¢do de um diagrama
SIPOC. O passo inicial é dividir uma tabela em 5 colunas, sendo colunas
denominadas, S, I, P, O, C. O preenchimento das colunas é feito a partir da coluna P
(processos) das etapas e denomina-las. Apds preenchida a coluna P da tabela, é

preenchido as colunas do que se produz (Y’s), saidas (O), e, para quem produz,



clientes (C). Em seguida, inicia-se a identificagdo do que o processo necessita (X’s),
entradas (l) e quem fornece, os fornecedores (S).

Apbs a elaboracédo do SIPOC, deve ser feito um diagrama de Ishikawa com o
intuito de faclitar a analise na procura das principais causas de um determinado
problema. Para produzi-lo é necessario o brainstorm, feito por uma equipe, afim de
definir as principais causas, sub-causas e causas raizes de um determinado processo.
Para a montagem deste diagrama coloca-se na ponta da seta o problema principal,
as principais causas em linhas diagonais ao corpo da seta e as sub-causas no corpo
das linhas.

ApoOs essas andlises, é elaborado um VSM (Value Stream Map) dando uma
melhor visualizagdo do processo como um todo. Com isso, € possivel analisar quais
etapas geram valor, quais ndo geram valor e quais ndo geram valor, mas sao
intrinsecas ao processo. Este estudo tem a finalidade de encontrar as etapas
desnecessarias e que podem ser mitigadas e/ou excluidas.

2.3 ANALYZE

Apos levantados as informacdes acerca do processo e seus principais
problemas, inicia-se a fase de andlise. Esta fase utiliza-se da matriz de causa x efeito
e da matriz de esforgo x impacto.

Visando elaborar a matriz de causa x efeito, lista-se todas as possiveis causas
do problema a ser estudado e, através de uma reunido com o grupo, determina-se
uma nota para determinar a correlacdo entre a determinada causa e o problema. As
notas podem ser 1 (correlagéo fraca), 3 (correlagdo moderada), 5 (correlacéo forte) e
9 (correlagdo muito forte). Cada integrante do grupo atribui uma nota para as causas
e as que obtiverem maior nota séo, posteriormentes, langadas na matriz esforgo x
impacto.

Apoés determinadas as notas da matriz causa x efeito, € elaborada a matriz
esforco x impacto. Esta matriz pode ser dividida em quatro quadrantes. Devemos focar
nossa atencao nas causas que forem alocadas no terceiro quadrante que se refere as
agdes que possuem baixo esforgo e alto impacto, sendo consideradas “ganhos
faceis”. O segundo e terceiro quadrante sdo descartados por se tratarem de acoes

com baixo impacto e que podem ndo gerar resultados expressivos. Enquanto o



primeiro quadrante (alto esfroco e alto impacto), deve ser analisado juntamente a

geréncia para validar se seria util.

2.4 IMPROVE

Entre as acOes deve-se priorizar as que ocuparam o terceiro quadrante da
matriz esfor¢co x impacto. Foram escolhidas cinco para elaborar um plano de agdo com
base na metodologia ver e agir.

Inicialmente, fez-se a pradronizacdo nos acessos da mina com material
descartado proveniente da usina e que possuia granulometria conhecida. Foi
elaborado um cronograma para manutencao dos acessos sendo estes divididos em
principais e secundarios. Os principais possuem acessos para a frente de lavra e
descarga para serem manutenidos diariamente, com distancia de até 100 metros. E
0s secundarios com manutencao semestral, distante a mais de 100 metros do acesso.

Também visando a padronizacgédo, foi definido layouts fixos para a etapa de
basculamento de ROM da usina. Esta mudanca foi feita para que os caminhdes
pudessem ter um acesso especifico para entrar na area e realizar a manobra e outro
para realizar a saida evitando o encontro entre equipamentos.

Da mesma forma, foram atribuidas é&reas estratégicas na mina para
abastecimento dos equipamentos através de caminhdo comboio. Essa defini¢éo fez
com gue os equipamentos se deslocassem menos das suas areas de atividade para
0 abastecimento.

Outro ajuste feito foi no sistema de despacho, atribuindo defni¢gées logicas entre
os estados dentro do proprio sistema. Essa alteracdo criou uma definicdo de ciclo
dentro do sistema, evitando que os estados fossem selecionados de maneira errada.
Por exemplo, para apontar o estado de bascular, deve-se ter apontado o estado de
movimentando cheio antes.

Por fim, com o intuito de eliminar as cargas mortas nos caminhdes, a equipe foi
ao mercado em busca do forro que melhor performava. Apds a escolha, realizou-se o

ajuste nos caminhdes colocando um forro nas basculas.



2.5 CONTROL

Apés a aplicacdo das acOes, é necessario observar seus reflexos nos
resultados do processo com a finalidade de controlar o KPI estudado. Dessa maneira,
foram elaboradas tabelas com dados da producgéo antes e depois da apicacao do
projeto, além de uma tabela de delta de horas para expressar o quanto de tempo foi
necessario para realizar uma mesma massa nas duas fases.

O Minitab® foi utilizado para realizar o Two-Sample T e gerar um boxplot para
as escavadeiras e um para os caminhdes e confirmar estatisticamente a melhoria no

processo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 METODOLOGIA LEAN SEIS SIGMA

O Lean Seis Sigma surgiu da unido entre duas metodologias: O Seis Sigma e
a Lean Manufacturing. O Seis Sigma foi inicialmente proposto na Motorola com base
nos conceitos e propostas de Bill Smith , em meados dos anos 1980. Ao unir
ferramentas renomadas de gestdo da qualidade com novas propostas de gestéo,
surgiu 0 programa com intuito de produzir com maior qualidade juntamente a pregos
inferiores que seus concorrentes. Segundo Werkema (2012), no Brasil, o Seis Sigma
foi disseminado a partir de 1997, quando o Grupo Brasmotor introduziu o programa
em suas atividades. Enquanto o Lean Manufacturing, de acordo com Gelderman e
Weele (2011), teve as suas origens no produtor automotivo japonés Toyota, tendo
como base o Toyota Production System (TPS).

Apos a fusdo dos ideais das metodologias Lean e Seis Sigma, foi concebido o
processo de melhoria continua Lean Seis Sigma com o intuito de amplificar o
desempenho e lucros das empresas através do aumento da qualidade de produtos e
processos.

Para Dias (2011), o Lean Seis Sigma é uma iniciativa de gestdo da qualidade
de ambito organizacional focalizado em atingir resultados concretos e tangiveis,

melhorar a qualidade dos processos, tornar processos mais eficientes e criar valor



acrescentado, focando na eliminacdo de problemas de qualidade cronicos e no
desperdicio em processos.

A utilizacdo do Lean Seis Sigma se da através da realizacdo de processos
focados na melhoria continua. Uma das ferramentas gerenciais utilizadas para a
melhoria de processos ja existentes € o DMAIC (TABELA 1), composto por cinco
etapas sendo elas: Definir (Define), Medir (Measure), Analisar (Analyze), Melhorar
(Improve) e Controlar (Control).

Nesse procedimento, difine-se o foco de melhoria no processo com base na
estratégia empresarial e demandas dos clientes. Ferramentas como brainstorm,
graficos de Paretos, Histogramas, cartas de controle, diagrama de causa efeito,
diagrama de Ishikawa, boxplot e entre outros séo utilizados em cada uma das fases
do DMAIC. Ao realizar o mapeamento e medi¢cdo dos processos obtém-se dados que
serdo comparados com as metas almejadas. Visando possuir uma melhor
performance, as organizagdes realizam constantemente melhorias e controles em

SeusS Processos.

Tabela 1 - Definicio DMAIC

AT =al Lpll.rlﬂl '»_ll HLTooU 2T Q Sy, QLD 2Q 20D TS D W QR al IEEI e1qy 204 s ive o oo
gue & defeito para o produto deste processo,
Elaboragio do mapa de processo, identificando todos os sub-processo, e etapas do processo-

Definigio (Define)

Medicio (WMeasura
gl ) chave anteriormente definidas.

L Selecionar as etapas de desempenho inferior e cuja melhoria promoverd um maior retorno
Analise (Analvse) .
econdmico.
Utiliza-se de ferramentas como o projeto de experimentos e técnicas de otimizagio, sdo
Melhoria (Improve) gstabelecidos limites dtimos de tolerancia para as varidveis de entrada, minimizando a
variabilidade das variaveis de saida a que se referem.

Realiza-se uma forma de controle estatistico sobre as variaveis de entrada de forma gue
| | permanecam dentro dos limites operacionais especificados na etapa anterior. &lém disso e
Controle (Cantrol) efetuado um plano de controle estabelecendo as variaveis de entrada a serem controladas,

forma de controle e medicio, frequéncia de coleta de dados e os limites atimos de trabalho

Fonte: Adaptado de Werkema (2006)

3.1.1 Ferramentas da Metodologia Lean Seis Sigma

3.1.1.1 Andlise estatistica

Para compreender o comportamento e tendéncias de certo fluxo dentro de um
processo é necessario realizar a coleta de dados. Ao se compilar o que foi obtido, é

gerado um banco de dados para auxilio durante a analise dos resultados. A avaliacao



do banco de dados é parte do gerenciamento de um projeto de padronizacéo e

otimizacao.

3.1.1.2 Histograma

O histograma (FIGURA 1) é uma ferramenta estatistica utilizada para
a realizacado de analises e representacfes de dados quantitativos. Esses dados sao
agrupados em classes de frequéncia, de modo que é possivel distinguir a forma, o
ponto central e a variacdo da distribuicdo dos mesmos, além de diversas outras
caracteristicas, como a amplitude e a simetria nessa distribuicdo. Tem como objetivo
ilustrar e representar uma amostra ou populacéo de dados e como estas se encontram

distribuidas. Mede, portanto, quantas vezes temos certos valores dentro da

distribuicéo.
FIGURA 1: Histograma
Este & um tipo de histograma simétrico ou Se a distribuicdo de frequéncias esta deslocada
com o formato de sino. A média esta no dizemos que a distribuic@o & Assimétrica. Este
meio da amplitude dos dados. A histograma possui assimetria positiva, ou seja a
frequéncia é alta no meio e decresce média esta a esquerda do ponto médio da
aproximadamente igual para ambos os amplitude e as frequéncias reduzem abruptamente
lados. Este formato & o que ocormre mais para a esquerda da mediana. Este formato
vezes. Ele indica que o processo tem iguais normalmente ocorre quando o limite inferior - o
probabilidades de gerar um ponto acima limite a esquerda - € controlado por alguma
ou abaixo da media. especificacdo ou ent@o por que os valores a

esquerda ndo ocorrem devido a alguma outra
razdo, como uma impossibilidade fisica (ex.
distdncias negativas).

Fonte: Lean Six Sigma Pocket Book (2005)


https://www.stoodi.com.br/blog/2016/06/09/matematica-dicas-sobre-estatistica-para-quem-vai-prestar-o-enem/

3.1.1.3. Teste de normalidade

Existem diversas formas de verificar a normalidade de uma determinada
distribuicdo continua. Existem formas subjetivas de realizar este teste, a mais comum
trata-se da verificacdo do formato de um sino em um histograma previamente
elaborado. Visando eliminar o problema da subjetividade, temos o Teste de Anderson-
Darling, padrdo do Minitab®. Este teste tem como base a funcdo da distribuicdo
cumulativa empirica. Através dele obtém-se como resultado um valor “p” que se for
menor que 0,05 € muito provavel que a distribuicdo dos dados ndo seguird uma
distribuicdo normal. Porém, se for encontrado um valor “p” maior que 0,05 a
distruibuicdo podera ser considerada normal. Quando encontra-se um p-value < 0,05
devemos analisar o comportamento do histograma, o A-Square (se o valor encontrado
for menor que 30) e o comportamento do grafico se assemelhar ao formato de sino,

temos que a distribuicdo continua é normal.

3.1.1.4. Cartas de controle

Ao empregar variaveis quantitativas continuas no controle estatistico do
processo, faz-se necessario o controle do valor médio, assim como a variabilidade, do
processo. A realizacdo do controle da média é feito através da carta de controle X,
enquanto o controle para valores individuais se usa a carta I. O monitoramento da
variabilidade do processo pode ser realizado através da carta para amplitudes (R),
para desvios padrdes (s) ou, ao ndo exisitr medidas duplicadas nos subgrupos, pode-
se usar a carta de controle para amplitudes méveis (MR). Sabendo que precisamos
controlar a média e a variabilidade do processo, devemos utilizar as cartas de controle
em conjunto, sendo que a premissa para a utilizacdo é que a distribuicdo da

caracteristica seja normal.



3.1.1.5. Capabilidade

O nivel sigma também é conhecido como z de benchmarking por servir de
parametro para a afericdo de desempenho do processo antes e depois do projeto
Lean Seis Sigma. Esse indicador representa o numero de desvios padrdo do qual o
limite de controle se afasta da média e traduz defeitos produzidos por oportunidades
(GEORGE, 2004). Seu calculo pode ser feito por meio da seguinte equacao (1):

X_
z=—‘u+1,5
o

(1)

Onde:

z: Nivel sigma

X: Limite de controle do processo
H: Média da amostra

o: Desvio padrao da amostra

Alguns softwares, a exemplo do Minitab®, utilizam apenas o primeiro termo da
equacdao (1) para o calculo do z de benchmarking. Porém este representa a variacao
somente entre 0s subgrupos, também conhecida como variacdo de curto prazo, que
nao leva em consideracao a descentralizagcdo que o processo sofre com o decorrer
do tempo. Assim, para avaliar a variagdo de maneira completa, deve-se aplicar a
Equacédo 2 (VOITTO, 2014):

(2) Nivel sigma=z+1,5
3.1.1.6 SIPOC

Esta ferramenta qualitativa € utilizada para mapear o processo sintetizando o
processo em uma sequéncia légica com foco no cliente. Seu nome se da através de
um acrdénimo correspondente a abreviagdo em inglés de: Fornecedor (suppliers),

entradas (inputs), processos (process), saidas (outputs) e clientes (customer).



Fornecedor: Prové a entrada para o processo
Entrada: Informacéo/material necessério para execuc¢ao da atividade
Processo: Atividade principal do processo

Saida: Resultado do processo

ok~ w0 e

Cliente: Quem depende ou sofre influéncia da saida

Normalmente é utilizada para auxiliar no entendimento do processo por mostrar
a conectividade entre as entradas, fases e saidas. Também se faz util na investigacao
do problema e do processo com o intuito de delimitar o escopo do projeto visando o
foco em apensar uma parte do SIPOC. O passo inicial é preencher a coluna dos
processos a partir de etapas e denomina-las. Apds preenchida a coluna P da tabela,
€ preenchido as colunas do que se produz (Y’s), saidas (O), e, para quem produz,
clientes (C). Em seguida, inicia-se a identificagdo do que o processo necessita (X’s),

entradas (l) e quem fornece, os fornecedores (S).

3.1.1.7. Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Causa e Efeito, também chamado de Diagrama Espinha de
Peixe, é um diagrama que visa estabelecer a relagdo entre o efeito e todas as causas
de um processo. Cada efeito possui varias categorias de causas, que, por sua vez,
podem ser compostas por outras causas (RODRIGUES, 2006).

O diagrama define e exp8e as principais causas, sub-causas e causas raizes
influenciadoras do processo, direciona a discussdo para um foco e permite a

visualizacao de relacdes probleméaticas entre as causas.

3.1.1.8. Mapa de Cadeia de Valor (Value Stream Map)

O mapeamento do fluxo de valor ou Value Stream Mapping em inglés é um
método que foi desenvolvido por Rother & Shook (2003). E uma ferramenta que auxilia
na percepc¢ao do fluxo de material e de informacéo através de uma cadeia de valor.

Segundo Pinto (2014), mostra todo o percurso de um produto ao longo da
cadeia de valor, ou seja, analisa todas as atividades que ocorrem desde a chegada

do pedido até a entrega do produto ao cliente final.



Segundo Masuti & Dabade (2019) esta é uma ferramenta usada para descrever
0 estado atual da empresa, desde o fluxo de processo ao fluxo de informacéo, de
forma a resolver os problemas encontrados e melhorar o estado futuro. No entanto,
para se conseguir resolver esses problemas, € preciso reunir um conjunto de
informacdes necessarias sobre o estado atual da empresa. A vantagem da utilizacéo
desta ferramenta é que qualquer pessoa pode analisar o fluxo de processo e de
informacé&o e descobrir onde € que se pode agir para melhorar.

Consiste na criacdo de um modelo de fluxograma capaz de mostrar
individualmente todas as atividades que uma organizagdo precisa realizar para
entregar seu produto. A representacao deve ser feita a partir uma analise minuciosa
do processo. Depois de esquematizado, tem-se a necessidade de classificar cada
fase em trés categorias: VA, NA e NVA.

* VA = Etapas que agregam valor;

* NA = Etapas que n&o agregam nenhum tipo de valordo agregam nenhum tipo
de valor;

* NVA = Etapas que nao agregam valor, mas sao intrinsecos ao processo;

3.1.1.9. Matriz causa e efeito

Domenech (2015) afirma que esta € uma ferramenta que leva em consideragéo
a importancia dos requisitos estabelecidos pelo cliente, relacionando as entradas
chave as saidas chaves.

Ainda segunda Domenech (2015) para elaborar a matriz € preciso: documentar
a matriz para referéncia futura; identificar os requerimentos chave do cliente
relacionados com a base do projeto; identificar as etapas e sub-etapas do processo;
analisar a correlacdo de todas entradas com todas as saidas; obter o produto dos

valores de correlagdo com os valores de prioridade e somar com todas as entradas;

3.1.1.10. Matriz esfroco e impacto

A finalidade da Matriz de Esfor¢co x Impacto (FIGURA 2) é filtrar os itens que
sao factiveis de serem trabalhados na melhoria, eliminando a necessidade de

despender altos niveis de energia em fatores cujos retornos sao infimos. Destaca-se



que as acdes alocadas no quadrante de alto esfor¢co e baixo impacto quando
realizadas, ndo trazem resultados relevantes, pois demandam muito tempo para
serem executadas e refletem em um impacto nao significativo. Essas acfes devem
ser evitadas sempre que possivel. Vale ressaltar que € dispendioso e ineficiente
investir em melhorias para fatores complexos e dificilmente mutéveis, sendo prioritario

investir nagueles que apresentem baixo esforco e alto impacto. (DANTAS et al, 2021).

FIGURA 2: Matriz esfor¢co x impacto
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Fonte: Lean Seis Sigma Pocket Book



3.1.1.11. Calculo da produtividade e dos ganhos

No sistema de despacho utilizado, temos a produtividade definida e acordo com

a tabela 2:
TABELA 2 - Formulas para célculos de KPI
KPI Calculo do kP

Horas Trabalhadas (HT) (Horas Efetivas (HEF) + Horas de Atraso Operacional (H&0) + Servigoes Auxiliares (H5A))

Horas Paradas (h) (Horas Improdutivas Intrenas + Horas [mprodutivas Externas)
Horas Disponiveis {Horas Horizonte - Menutengiaes)

Eficiéncia Operacional {Horas Gperando / Horas Trabalhadas) * 100
Disponibilidade (Horas Disponiveis / Horas Horizonte) * 100
Utilizagho Glohal {Horas Trabalhadas / Horas Disponiveis) * 100
Utilizagio Efetiva (Horas Operanda / Horas Disponiveis) * 100

Rendimento Operacional Global {Horas Trabalhadas / Horas Horizonte) * 100
Produtividade Global (T/HT) Massa em Toneladas / Horas Trabalhadas
Produtividade Efetiva Massa em Toneladas / Horas Operando

Fonte: SmartMine®

Assim, o retorno previsto foi calculado a partir dos seguintes parametros:

Massa orcada de movimentaGao de estéril e minério (t) = Morgada (3)
Produtividade antes (th) = Prod. antescqminhdo ; Prod. antesescavadeira (4)
Produtividade dQPOiS (t/h) = Prod. fincaminhao ; Prod. finegcavadeira (5)

Uma vez que 0 processo possui uma maior produtividade, a massa orcada foi
realizada em menor tempo. Sendo assim, o ganho pode ser calculado a partir da

férmula, validada pela controladoria, a seguir:
Ganho do projeto = (Morcada/Prod. ant) = (Morcada’Prod. fin) (6)
3.1.1.12. Boxplot
O Boxplot (FIGURA 3) se faz util durante a avaliacdo da influéncia de uma

potencial fonte de variagéo (X) em relagdo a saida do processo (Y), visando analisar

se ha diferencas nas dispersdes de dados.



Dessa forma, o Boxplot € uma representacdo grafica que possibilita o
comparativo entre os comportamentos das saidas do processo (Y) continua para
niveis distintos de uma potencial fonte de variacdo (X) discreta. Com isso, este gréafico

viabiliza tanto a avaliacdo da tendéncia central quanto "q disperséao da distribuic&o.

FIGURA 3 — Boxplot
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Fonte: Lean Seis Sigma Pocket Book

3.2. TECNICAS OPERACIONAIS

3.2.1 Operacgdes de carregamento

Segundo Coutinho (2017), por carregamento entende-se a retirada e carga do
material ja desmontado da frente de lavra (ponto de origem) conduzindo-o por algum

sistema de transporte (por exemplo, caminhdes ou correias) para o seu destino final.



A operacdo de carregamento acontece de modo conjugado ao desmonte da
rocha e ao transporte. Portanto, tais operagdes devem estar bem sincronizadas entre
si, pois sao interdependentes. Os custos de operacdo dos equipamentos de
carregamento e transporte na lavra convencional representam em torno de oitenta
porcento do custo operacional total na lavra (TRUEMAN, 2001; LOPES, 2010).

3.2.2 Transporte por caminhdes em mina a céu aberto

O processo de transporte de material realizado por caminhdes é o método mais
tradicionalmente usado na grande maioria das minas a céu aberto e representa a
maior parte do custo operacional da lavra. A busca por um custo operacional
competitivo deve estar associada ao aumento da eficiéncia operacional nesse
processo. O custo desse processo é composto pelo alto consumo e elevado preco
dos insumos e materiais que os caminhdes utilizam, dentre eles diesel, pneus e
materiais mecanicos além de custos com mao de obra para operacdo e manutencgao
dos equipamentos. O transporte tem operacdo conjugada com as operagfes de
carregamento, das quais séo diretamente dependentes. (COUTINHO, 2017)

Essa etapa possui a finalidade de deslocar o material tendo como ponto de
partida a frente de lavra até um destino final previamente determinado. O minério é
levado para a planta de beneficiamento enquanto o estéril é transportado para as

pilhas de estéril.

4. ESTUDO DE CASO

A Ferro+ é uma unidade do grupo JMendes, empresa brasileira, presente no
mercado a mais de 55 anos produzindo minério de ferro. Situa-se na regido do
quadrilatero ferrirfero, nos municipios de Congonhas e Ouro Preto em Minas Gerais.
Sua atividade consiste na extragéo, beneficiamento e comercializacdo do minério de
ferro. A mina possui capaciade produtiva de 5 milhdes de toneladas de produtos com

alto padréao de qualidade.

Possui uma frota diversificada contando com caminhdes e escavadeiras de

diferentes marcas e modelos. Se tratando de equipamentos de transporte a empresa



possui 0os caminhdes Scania G480 (FIGURA 4), Scania G500, SANY SKT90S
(FIGURA 5) e Volvo A45G (FIGURA 6). As Scanias tem a capacidade de carga util de
48 toneladas, enquanto a do Volvo é de 41 toneladas e, por fim, o SANY possui 60t.
Ja para os equipamentos de carga, tem-se escavadeiras Sany 500H (FIGURA 7) tem
54,5 toneladas de peso operacional,ja a escavadeiras Sany 750H (FIGURA 8)
trabalha na faixa de 76,2 toneldas e a escavadeira Volvo 480D (FIGURA 9) com 47,3

toneladas.

FIGURA 4: Scania G480
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Fonte: Adapta{do de Pereira (2019)

FIGURA 5: SANY SKT90S

Fonte: Sany, 2023



FIGURA 6: Volvo A45G

Fonte: Volvo, 2023

FIGURA 7: Sany 500H

Fonte: Sany, 2023



FIGURA 8: Sany 750H




Para a geréncia de operacao de lavra, a produtividade dos equipamentos de
transporte e carregamento esta entre os mais relevantes KPIs. Sendo assim, faz-se
necessario o entendimento de quais tipos de movimentacbes tem potencial de
melhoria ao final do projeto, pois existem operacfes monitoradas pelo sistema de
despacho que sdo muito especificas, tais como limpeza de sump e infraestruturas em
geral. Assim, com a utilizacdo do software estatistico Minitab®, pode-se observar que
as movimentagdes de ROM e estéril, denominadas abaixo como “F.Lavra x Estoque”

e “F.Lavra x Estéril”, sdo responsaveis por 57% da massa movimentada (FIGURA 10).

FIGURA 10: Pareto de movimentac¢des da mina
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Fonte: Acervo do projeto

A atividade da mineracdo é muito dindmica e estd sempre lidando com
oscilagbes de mercado, portanto € primordial estar atento a todos os fatores que
podem influenciar na viabilidade do empreendimento para manté-lo competitivo,
produtivo e economicamente viavel. Nesse sentido, € imprescindivel realizar o
acompanhamento de diversos indicadores que podem influenciar nessa viabilidade,
por exemplo, a produtividade dos equipamentos envolvidos na operagcao e producéo

de uma mina. (Santos, 2021)



5. RESULTADOS

A analise dos dados histéricos do indicador, foi utilizada para determinacao das
metas utilizando bases estatisticas e graficos provenientes do Minitab. As cartas de
controle Xbarra-R para os caminhdes (FIGURA 11) e a I-MR para as escavadeiras
(FIGURA 12), e o histograma referente a cada um deles (FIGURA 13 e FIGURA 14).
Todos os estudos e suas respectivas representacfes graficas foram elaborados
considerando as produtividades de 15 de novembro de 2020 até 09 de fevereiro de
2021.

A carta de controle Xbarra-R € utilizada quando se possuem subgrupos dentro
do banco de dados, afim de sintetizar as informacdes facilitando as andlises de
estabilidade e sazonalidade. Avaliando as FIGURAs 11 e 12, verificamos que o
processo é estavel embora tenha ocorrido em dezembro de 2020 uma instabilidade
no processo. A instabilidade no processo € identificada no Minitab como “quebra da
regra 1”7, ou seja, o KPI atingiu a marca menor que trés desvios padrdes, que € o limite
de controle inferior. A carta de controle abaixo foi construida utilizando a produtividade
dos caminhdes tendo como subgrupo os dias da semana. Devido a quantidade de
dados optou-se pela utilizacdo do Xbarra-R para facilitar as analises. Os limites de
controle séo definidos pelo proprio software calculando trés desvios padrdes acima e
abaixo da média.

Devido a um nimero menor de dados dos equipamentos de carga, foi possivel
a aplicacao da carta de controle I-MR para analise de estabilidade e sazonalidade,
n&o necessitando da sintetizac&o por subgrupos. E possivel constatar que o processo
de carregamento € estdvel e ndo possui sazonalidade ao considerarmos o0s
histogramas (FIGURAS 13 e 14). A sazonalidade € avaliada identificando se ha 5 ou
mais pontos dentro do processo na mesma dire¢ao.

Uma das primeiras analises a se fazer é o grafico histograma (FIGURA 13 e
14) que nos auxilia no célculo da média, mediana, quartis, bem como do intervalo de
confianga. Para definicdo da média podem ser utilizados os quartis e/ou o intervalo de
confianga, caso 0 processo seja quanto maior melhor, utiliza-se o terceiro quartil
adotado para o processo de transporte descrito nesse trabalho. Para o processo de

carregamento, foi utilizado o intervalo de confianca.



FIGURA 11: Hitérico de Produtividade Global dos caminhdes
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FIGURA 12: Histérico de produtividade efetiva das escavadeiras
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FIGURA 13: Teste de normalidade dos dados de caminhdes
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FIGURA 14: Teste de normalidade dos dados de escavadeiras
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Apés avaliagdo das cartas de controle e dos histogramas definimos um
processo estavel e sem sazonalidade onde apesar de o “Valor P” ser menor que 0,005,
devido ao comportamento do histograma (FIGURAS 13 e 14) em forma de “sino” e um
A-Quadrado menor que 30 definimos que os dados sdo normais, ou seja, previsiveis,
justificando a metodologia qualitativa e quantitativa utilizada no trabalho.

A meta de produtividade para os caminhdes foi definida em 172,77 t/h que
representa o terceiro quartil do histograma. Enquanto, para as escavadeiras, foi
definida a meta de 555,6 t/h através do calculo de confianca média que utiliza os
limites maximo e minimo identificados no teste estatistico.

Ap0Os o escopo do projeto finalizado, com meta e ganhos definidos, foi realizada
uma andlise rigorosa através de varias ferramentas utilizadas na fase Measure do
DMAIC para mensurar o problema. Dessa forma, a primeira etapa foi calcular a
capabilidade (nivel sigma) do projeto para ser possivel observar o nivel de perda do
processo. Com isso, obtivemos a capabilidade de 0,770 para caminhdes (FIGURA 15)
e 1,330 para escavadeiras (FIGURA 16) .



A anadlise de capabilidade possui a finalidade de definir a capacidade do
processo de entregar o produto na qualidade que o cliente deseja. Para definicdo da
capabilidade soma-se 1,50 ao valor obtido no Z-bench do overall (geral). Para
definicdo das curvas de within (alcance) e overall entra como input no Minitab é a meta
definida no histograma. Observando a disparidade entre as duas curvas (FIGURAS
15 e 16) é possivel estabelecer que o processo possui possibilidade de melhora

somente através da padronizacao.

FIGURA 15: Capabilidade inicial dos caminhdes
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FIGURA 16: Capabilidade inicial das escavadeiras
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Ao se analisar a disparidade entre as curvas dos graficos de capabilidade da
produtividade das escavadeiras e dos caminhdes, € possivel perceber que as
produtividades esperadas néo foram atendidas e, além disso, é possivel estabelecer
a possibilidade de melhora utilizando somente a padronizacdo dos processos.
Criando, dessa maneira, as condi¢des ideais de trabalho para ambos equipamentos
afim de evitar qualquer influéncia negativa sobre o processo.

Dando prosseguimento a fase de medicdo e analise do DMAIC, visando definir a
causa raiz do problema foram geradas analises estatisticas, elaborado um SIPOC e
um Diagrama de Ishikawa (espinha de peixe) do processo.

Primeiramente foi elaborado um SIPOC para cada frota (FIGURA 17 e FIGURA

18) para delimitar o escopo do projeto visando dar foco a alguma parte do processo.



FIGURA 17: SIPOC Caminhdes

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
FORNECEDORES INSUMODS PROCESSO PRODUTOS CONSUMIDDRES J CUENTES
Operador/SupervisorTécnico
Chegada dos dnibus "
Inspegdo do Equipamento
Controle de ponto "
RH Distribuigédo dos Operadores
Wi Coleta dos ERlsflanche Desl to do Equi f
ina Caminhonetes/ficroonibus Troca de turno/Refeigdo gsfocamento do Equipamento Equipamento de carga
Despacho a0 ponto de carregamento

Coleta dos Operadares no campo
DDs
Ponto de estacionamento dos
Equipamentos

Sequenciamento da operagdo
Passar rodando

Equipamento de carga

Operadar
Fraga de camegamento de
qualidade
Litalogia
Paorte do Equipamenta de
Carga
Fila no carregamento

Carregarmenta

Caminhdo  Carregado
Fatar de Enchiment0in® de
passes)

Transporte de massa

Transparte de massa

Acessadequalidade
Operador
Carga nominal
POP

Movimentanda Cheio

Material transportado
Yelocidade media
Interferéncia na trafego

Panta de basculamento

Fonta de basculamenta

Praga de qualidade
Equipamento de apoio
IManobra de basculamenta
POP
Inclindgmetro
Fila no basculamento

Basculamento

Empilhamenta de matenal
Carga morta
Deslocamento de 4m

ROM(PeneiralTM)
Pilha de EsténlRejsita
Expedicao

ROM(Peneirad Th )
Pilha de EsténlRejsito
Expedicao

Bascualimpa
Acesso de qualidade
Operador
Alocacio do caminhio

Movimentando vazia

Retomo ao ponta de
camegamsanta
Abastecimenta

Equipamento de carga

Fonte: Acervo do projeto

FIGURA 18: SIPOC Escavadeiras
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A construcdo do diagrama de Ishikawa (FIGURA 19) foi iniciada a partir da
definicdo de qual problema (efeito) sera analisado e constara na ponta da seta do
diagrama. A patrtir disso, sdo definidas as (causas) categorias e entradas do processo,
através de um brainstorm, sendo posicionadas em linhas diagonais no corpo da seta
central. Ao final da elaboracdo, é possivel ter uma visdo sistémica do processo e

identificar pontos de atuacao.

FIGURA 19: Dlagrama de Ishikawa
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Apos analise do diagrama, pode-se concluir que as principais causas que
interferem no processo de carregamento estéo posicionadas diagonalmente ao corpo
principal da seta e sao elas: a litologia do material devido as diferengcas de
caracteristica dos materiais e a forma de lidar com cada um; a ferramenta de
penetracdo de solo (FPS) mais indicado para a operagéo; as condi¢coes dos acessos
e das pracas de carregamento pois em mas condicbes afetam o tempo de
deslocamento dos equipamentos; a forma mais adequada para realizar 0s
abastecimentos dos equipamentos levando em consideracdo as suas autonomias; as
instrucbes de supervisores e/ou técnicos que causam paradas nas operagoes;
definicdo da melhor altura de bancada com o intuito de gerar estabilidade, cargas
descentralizadas e que gerem menor impacto no operado; definicdo do melhor angulo
de giro para haver a melhor condi¢cdo operacional e menor tempo de carregamento;
qguantidade de caminhdes alocados no equipamento de carga visando a diminuigao

da ociosidade das escavadeiras; o grau de habilidade, técnica e treino dos operadores




para conseguirem realizar servigos auxiliares necessarios ao processo enquanto ndo
estiverem operando; e, por fim, o fator de enchimento que sera influenciado pelo
namero de passes que sera necessario realizar e também pelo fato de existir, ou néo,

carga morta nos caminhdes.

Visando mapear o fluxo de valor, foi realizado um mapa de cadeia de valor
denominado de Value Stram Map, ou também VSM (FIGURA 20 e 21), com o intuito
de analisar o processo de maneira mais ampla e definir quais sdo as etapas que
realmente sdo importantes e quais podem ser excluidas sem que ocorra percas

significantes.



FIGURA 20: Value Map Stream Caminhdes

Fonte: Acervo do projeto

FIGURA 21: Value Map Stream Escavadeiras
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Apébs a classificacdo das etapas, é possivel encontrar onde ocorrem perdas
(etapas NA) durante o processo e, assim, elaborar planos de acfes afim de mitigar
e/ou finda-las.

Entre os estudos estatisticos foram realizados os de estabilidade, variabilidade,
comparacgdo, priorizacdo e correlagdo. A partir da andlise dos gréficos de
capabilidade, histogramas provenientes do Minitab juntamente ao SIPOC, diagrama
de Ishikawa e VSM foi concluido que o processo era estavel, ndo havendo variacao
nos dias da semana ou entre 0s turnos, e que apenas ocorria variagdo acentuada
quando se tratava dos modelos de equipamentos devido a diferenca de porte.

Foram identificadas todas as causas, através de todo o processo de producao
da mina, que influenciam na produtividade. Foi necessario gerar uma matriz de causa
x efeito (FIGURA 22) com o intuito de identificar os principais X’s (causas), que
possuem maior correlagdo com o efeito ().

A elaboracdo da matriz foi realizada com o apoio do staff da geréncia de
operacbes de mina. Essas pessoas tiveram que avaliar o impacto que as causas
listadas possuem sobre a reducdo da produtividade dos equipamentos em quatros
niveis de correlacdes: Muito forte (9), forte (6), moderada (3) e fraca (1). Quanto maior
a avaliacdo recebida pelo X, maior impacto ele tera sobre o Y estudado.



FIGURA 22: Martiz causa e efeito
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Fonte: Acervo do projeto



Foi elaborada uma matriz esforco x impacto (FIGURA 23) visando a
determinacdo de quais variaveis seriam contempladas no projeto. Com o intuito de
otimizar tempo e esfor¢os, optou-se por investir nas agdes que possuem alto impacto
e um baixo esforco, pois acdes com o alto esforco normalmente necessitam de
maiores investimentos e a¢fes com baixo impacto ndo resultam em melhoras

significantes.

FIGURA 23: Matriz esfrogo x impacto
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Fonte: Acervo do projeto

Apos a tomada de decisédo sobre os principais problemas a serem abordados,
visando garantir a melhora dos processos através da padronizacao, foram realizadas
acOes para mitigar e/ou eliminar as ocorréncias que estavam impactando
negativamente no processo. Podemos agrupar as acdes emtrés grupos, sendo eles:

Mudancas de layout operacional, sistema de despacho e ajuste nos equipamentos.



5.1 MUDANCAS DE LAYOUT OPERACIONAL

Inicialmente, dando-se inicio a série de padronizacdes, foi realizada uma
melhoria dos acessos da mina através do aproveitamento de materiais descartados
da usina (FIGURA 24). Tal material possuia granulometria conhecida por se tratar de

refugo de classificagéo proveniente da usina.

FIGURA 24: Acesso da mina ap6s mudanca

Fonte: Acervo do projeto

Foi realizado o mapeamento, classificacdo e definido um cronograma para
manutencdo dos acessos da mina (FIGURA 25). Os acessos de frente de lavra ou
descarte, por serem 0s principais, possuem mantenimento diario, os primarios
(encontram-se a 100 metros dos acessos de lavra) trimestralmente e, por fim, os

secundarios (estdo a mais de 100 metros dos acessos de lavra) semestralmente.



FIGURA 25: Classificagao dos acessos
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Fonte: Acervo do projeto

Outra necessidade foi a definicho de entradas e saidas nas areas de
basculamento de ROM da usina e abastecimento dos equipamentos, que eram
realizadas de maneira despadronizada (FIGURA 26).

Para o basculamento de ROM usina, além de evitar a aproximagdo de um
equipamento do outro, a uniformizacdo do procedimento fez com que os ciclos
pudessem ser melhor ajustados ao se definir a entrada e saida dos caminhdes nas
pilhas de ROM (FIGURA 27). Tendo as rotas mais bem definidas, foi possivel controlar
melhor a condicéo de filas durante o basculamento.

FIGURA 26: Area de basculamento ROM antes da padronizac&o

Fonte: Acervo do projeto



FIGURA 27: Area de basculamento apds padronizacéo

Fonte: Acervo do projeto

Da mesma forma, objetivando ordenar o abastecimento dos equipamentos, foi
estabelecido pontos de abastecimento em locais estratégicos na mina para dar maior
celeridade ao processo e, com isso, evitar filas no posto de gasolina da empresa

fazendo com que as frotas figuem mais tempo executando suas atividades (FIGURA
28).

FIGURA 108: Abastecimento por comboio

Fonte: Acervo do projeto



5.2. SISTEMA DE DESPACHO

Nas ultimas décadas, a reducdo no custo de transporte foi alcancada
principalmente por economia de escala, com o aumento do porte dos caminhdes.
Porém, devido ao gigantismo da industria, os equipamentos chegaram préximo ao
limite de tamanho. As oportunidades de reducdo de custo estdo ligadas as
possibilidades de aumento de produtividade com o gerenciamento 6timo do sistema
de despacho na alocacdo de caminhdes (MENA et al, 2013).

Com o intuito de robustecer o sistema de despacho, os estados passaram a ter
definigbes logicas entre si criando um ciclo dentro do proprio sistema. O sistema so
podera registrar movimentacdo vazio apdés acionar o basculamento e o mesmo

aconteceria para os estados carregando e movimentando cheio (FIGURA 29).

FIGURA 156: Tela de apontamento de estados do sistema de despacho

Vocé deve apontar o Movimentando
cheio antes

T

Vocé deve apontar o Bascular antes

T

Fonte: SmartMine®

Ao estabelecer esses critérios, obteve-se maior confiabilidade e assertividade

dos dados provenientes do sistema de despacho.

5.3. AJUSTES NOS EQUIPAMENTOS

Outro inconveniente durante as operacoes foi a presenca de carga morta nos
caminhdes, principalmente nos que se encontravam realizando transporte de estéril.
A carga morta, normalmente argila ou terra que ficam aderidos a bascula, faz com que
o caminhdo ndo consiga desempenhar da melhor forma possivel devido a perda de
capacidade de carga, assim como causa o0 aumento da quantidade de horas paradas

caso seja necessario lavar a bascula para retirar o material da cacamba.



Com o intuito de colocar um fim a essa situacao, foi realizado a pesquisa no
mercado de forros para as cagcambas dos caminhdes. Apds encontrar o forro ideal,
foram instalados e reduziram a zero o problema da carga morta (FIGURA 30).

Desse modo, os caminhfes passaram a utilizar cem por cento de sua

capacidade de carga durante as operacoes.

FIGURA 332: Cacambas de caminhdes forradas

Fonte: Acervo do projeto

5.4. RESULTADOS OBTIDOS APOS AS ACOES

Para critério comparativo, foram levantadas as massas realizadas de minério
lavrado para a alimentar a usina denominada de “ROM?”, para suprir as peneiras foi
chamado de “ROM Peneira” e a quantidade de estéril extraida (TABELA 3). A partir
disso, foi possivel obter a produtividade tanto das escavadeiras quanto dos
caminhdes. Para a realizacdo deste trabalho foi estipulada como as médias dos
primeiros quatro meses do ano.

Tomou-se como base para os equipamentos de carga a produtividade de
475.40 t/h e para os caminhdes 145.34 t/h para realizar os calculos do ganho do

projeto realizado.

Tabela 83: Dados anteriores ao projeto

MES RO ROM PEMEIRA, ESTERIL PROD. CARGA, PROD. TRANSPORTE
Janeirg 463,967,735 30,382.44 835,166, 70 475,16 123,30
Fevereiro 408,546,862 32,237.67 290,368.07 473.00 129,99
iarco 428,205.22 68,365.62 766,839,30 446,92 133.33
Abril 345,113.20 93,318,837 838,142.52 a06.52 162,74

Fonte: Acervo do projeto



Ao final da implantacdo das acfes, foram coletados os dados de referentes a
quantidade de minério extraido tanto para alimentar a usina (“ROM”) quanto para as
peneiras (“ROM Peneiras”) (TABELA 4), além do estéril produzido durante os meses
de maio até dezembro do mesmo ano. Tais informac¢cBes permitiram calcular a
produtividade dos equipamentos de carga e de transporte, elaborar a tabela X e,

assim, conflitd-los com os obtidos anteriormente.

Tabela 4: Dados apdes a implantacéo do projeto

MES ROM RO PENEIRA, ESTERIL PROD, CARGA, FROD, TRAMSPORTE
laneiro 434,353,531 35,205.70 767,089.90 630,70 183.67
Fevereirg 443,327.38 71,814.40 §33,190.92 263,70 182,35
farzo 493, 366,22 £5,945.43 1,058,747.68 643,70 183.83
Agosto 47770167 76, 73737 308,097.63 614.40 174.82
Setembro 491,740,132 63,702.58 g883,437.53 630,50 180.89
Outubra 464,015,588 60,181.90 617,609.46 626,60 173.89
Movembra 468,079,312 32,434,608 708,243.57 615.03 173.67
Dezembra 432,330.06 28,942.94 396,635.89 613,63 173.32

Fonte: Acervo do projeto

Pode-se perceber a melhoria da produtividade dos equipamentos de
carregamento e de transporte ao confrontar os dados adquiridos antes e apés a
implantacdo do projeto, referentes aos meses do ano de 2021, antes e depois da
aplicacao das melhoria.

Para comparar a efetividade, houve um calculo de um delta de horas (TABELA
5) em que 0s equipamentos realizariam uma mesma massa orgcada considerando as
produtividades anteriores e apds ao projeto. Percebe-se que antes da implantacao do
projeto, havia um enorme gasto de horas para realizar uma massa orgcada previamente
definida. No primeiro trimestre teve-se uma média de 60,67h nos equipamentos de
carga e 436,26h nos de transporte a mais para conseguir realizar o previsto. Tomando-
se 0 més de abril como ponto de partida de partida de desenvolvimento das ac¢oes,
pode-se perceber a evolugdo que o processo demonstrou nos meses seguintes. As
escavadeiras conseguiram realizar a massa or¢ada com uma diminui¢cao de 708,59h

em média, enquanto para os caminhdes houve uma reducdo média de 1793,98h.



Tabela 5: Delta de horas por tipo de equipamento
Delta Haoras (h)

MAES CARGA TRASPORTE
Janeiro -1.44 -1485.18
Fevereiro -11.21 -276.61
rlarco -169.26 453,02
Alaril 17776 1011.94
hiaio T, 47T 1891.41
Junho 799,39 1947.03
Julho 91261 2586.37
Agosto (] 13284.04
Setembro 814.71 1945 65
Cutubro 579.56 1508, 86
Movembro S87.26 1330.09
Dezembro 532,72 1208.39

Fonte: Acervo do projeto

Para se comprovar estatisticamente a melhoria em relacdo ao processo foi
realizado o teste Two-Sample T (FIGURA 31 e FIGURA 32) para realizar a
comparacao entre as médias das produtividades anteriores ao projeto (baseline) e as
médias apos as a¢des tomadas. Ao avaliar o Valor-P menor que 0,05, comprova-se a
mudanca estatistica no processo e rejeita-se a hipotese nula (as mudancas nao
ocorreram ao acaso). Sendo que a produtividade média das escavadeiras atingiu o
patamar de 622,83 t/h (FIGURA 33) e dos caminhdes de 179,21 th (FIGURA 34).

FIGURA 380:Boxplot escavadeiras
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k1) Diferenca estimada: -121,892
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RsE

T-Test da diferenga = 0 (vs ndo =): T-Value = -
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Fonte: Acervo do projeto



FIGURA 32 - Boxplot dos caminhdes
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(-34,8315; -31,3373)

T-Test da diferenga = 0 (vs ndo =):

T-Value = -37,12

P-Value = 0,000

DF = 4551

Fonte: Acervo do projeto

ApoOs a rejeicdo da hipétese nula através do teste Two-Sample T, é viavel

assumir que houve um aumento da capabilidade (nivel sigma), nUmero que mede a

guantidade de perdas por milhdo, atingiu 1,840 para escavedeiras (FIGURA 33) e
1,80 para caminhdes(FIGURA 34).

FIGURA 33: Capabilidade das escavadeiras ap6s o projeto

Capabilidade do processo para a produtividade das escavadeiras
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Fonte: Acervo do projeto



FIGURA 34: Capabilidade dos caminhdes apds o projeto
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Fonte: Acervo do projeto

Devido ao fato de as acfes terem sido implementadas concomitantemente, ndo
foi possivel medir os impactos na produtividade dos caminhdes e das escavadeiras
de forma individual. Entretanto, pode-se afirmar que a padronizacdo baseada na
metodologia Lean Seis Sigma trouxe melhorias para o processo. Isso também pode
ser visto ao se analisar a proximidade entre as linhas de alcance (within) e geral
(overall) presentes nos graficos das capabilidades acima. Pode ser afirmado que o

processo ficou mais confiavel estatisticamente e, consequentemente, mais produtivo.



6. CONCLUSAO

Ao utilizar a metodologia do Lean Six Sigma é possivel observar melhor os
problemas existentes em quaisquer processos. Dessa forma, ao se aplicar na
mineracgao, iremos dispor de diversas ferramentas para definir, medir e analisar um
determinado problema e, consequentemente, elaborar um projeto de melhoria
continua sobre ele.

No estudo de caso deste trabalho, o uso do LSS e as a¢des tomadas durante
a execucao do projeto fez com que fosse possivel aumentar a produtividade das frotas
de transporte e carga do empreendimento.

Analisando cada acao individualmente podemos estabelecer em quais KPIs
foram obtidos ganhos relevantes para o resultado final.

A melhoria/manutencdo dos acessos foi significante para a velocidade média,
sendo que com acessos com melhores forros e manutenidos com determinada
frequencia os equipamentos podem desenvolver da melhor forma.

A padronizagao da manobra de basculamento de ROM para a usina fez com
que, além aumentar a seguranca ao determinar o local de entrada e de saida dos
caminhdes, fosse diminuida o tempo em filas provenientes da nédo padronizacao.

A definicao de locais especificos na mina para 0s equipamentos se deslocarem
para serem abastecidos pelo caminhdo comboio permitiu que os equipamentos
pudessem ser abastecidos em menor tempo do que se precisassem se deslocar até
0 posto de gasolina. Consequentemente, houve ganhos em horas trabalhadas.

Apoés a definicdo légica entre os estados do sistema de despacho, os dados
passaram a ter uma maior confiabilidade e assertividade.

Ao realizar o ajuste nos equipamentos de transporte, colocando forro em suas
cacambas, deu-se fim ao problema da carga morta e essa frota passou a utilizar
integralmente sua capacidade de carga.

Desse modo, ao analisarmos as conquistas do presente trabalho, pode-se dizer
que foi um sucesso pois foram atingidos tanto os objetivos gerais quanto 0s

especificos.
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