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RESUMO

Tém-se observado nos dias atuais nos mais variados setores de negocio formas e métodos que
objetivam a melhoria e/ou reducédo de defeitos de processos produtivos, gerando assim maiores
ganhos financeiros para as empresas. Este TCC visa apresentar um projeto de melhoria continua
que foi implementado na CSN Mineracdo S.A. O projeto se desenvolveu através da utilizacdo da
ferramenta Lean Seis Sigma, visto que foi necesséria a realizacao de diversas analises estatisticas
para controlar o processo e desenvolver um plano de a¢des necessarias para reduzir o tempo de
espera para basculamento dos caminhdes fora-de-estrada. O trabalho alcangou a meta estipulada
na definicdo do problema e, com a reducéo evidenciada do tempo de espera em 49%, foi possivel
validar um ganho em movimentacdo de 476.680 t de material no periodo decorrido entre o fim
das acdes até o fim de 2022, evidenciando assim a eficiéncia da implementacédo do trabalho.

Palavras-chaves: Melhoria continua, Lean Seis Sigma, Tempo de Espera para basculamento,
Anaélises estatistica.



ABSTRACT

It has been observed nowadays in the most varied business sectors forms and methods that aim
at the improvement and/or reduction of defects in production processes, thus generating greater
financial gains for the companies. This TCC aims to present a continuous improvement project
that was implemented at CSN Mineracdo S.A. The project was developed through the use of
the Lean Six Sigma tool, since it was necessary to perform several statistical analyses to control
the process and develop a plan of actions required to reduce the waiting time for dumping of
off-road trucks. The work reached the goal stipulated in the problem definition and, with the
evident reduction of the waiting time by 49%, it was possible to validate a gain in handling of
476,680 tons of material in the period between the end of the actions until the end of 2022, thus
evidencing the efficiency of the work implementation.

Keywords: Continuous improvement, Lean Six Sigma, Dump wait time, Statistical analysis.
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1 INTRODUCAO

O ramo da mineracdo € um ambiente competitivo, de crescente evolucao tecnoldgica e
que carece de eficiéncia e qualidade no decorrer de todo o processo produtivo. Sendo assim, as
empresas de mineragdo tém uma constante preocupacdo de manter a cultura de desenvolver
projetos e conduzir pesquisas que buscam garantir uma exceléncia operacional em seus mais
variados setores.

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) trata de um projeto de melhoria continua
baseado na metodologia Lean Seis Sigma que foi implementado na mina de Casa de Pedra da
CSN Mineragédo S.A., em sua Geréncia de Operacdo de Mina. O TCC faz parte de projetos
desenvolvidos na CSN Mineragdo que visam a reducdo de atrasos operacionais dentro dos
ciclos dos caminhdes de grande porte. O projeto contou com a participacdo de uma equipe
multidisciplinar de trabalho, composta de colaboradores das areas de planejamento, operacao
de mina e producéo de britagem.

Este TCC é composto de 7 capitulos, incluido esta introducdo, a qual trata brevemente
da apresentacdo do trabalho, em sequéncia sdo expostas as intencdes do trabalho, a revisao
bibliografica do tema abordado, o estudo de caso com as partes envolvidas na execucdo do
projeto, a metodologia utilizada, o desenvolvimento detalhado e, por fim, as consideracfes
finais acerca dos resultados alcangados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o procedimento operacional, identificar problemas e propor melhorias acerca
do tempo de espera para basculamento dos caminhdes de fora-de-estrada em uma mina a céu
aberto de grande porte. A melhoria proposta para processo foi baseada na ferramenta de
melhoria continua Lean Seis Sigma que visa 0 aumento da produtividade da frota de transporte

a partir da reducgéo deste tempo.

2.2 Objetivo Especifico

» Exposicdo das principais ferramentas de melhoria continua, de forma a auxiliar na
escolha do método mais adequado para o projeto.

» ldentificar ganhos em movimentacdo de massa apos implementacédo da melhoria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Melhoria continua

A Melhoria Continua (MC) possui estreita relagdo com a Inovagdo de produtos e
processos. Além da introducao de novos produtos e processos, 0s consumidores cada vez mais
exigentes e 0 mercado em constante transformacdo exigem que esses possuam niveis de
desempenho cada vez melhores, o que pode ser obtido com o uso de programas de MC. A
compreensdo e o estudo das relagdes entre esses dois temas sdo de fundamental importéncia
para as organizacdes (IRANI et al., 2004).

A MC pode ser conceituada de forma simples e direta como feita por Caffyn e Bessant
(1996): “Melhoria continua ¢ um processo, em toda a empresa, focado na inovagao incremental
e continua”. O foco da mudanca pode ser em produtos, processos produtivos e organizacionais
(GARCIA; CALANTONE, 2002; TONNESSEN, 2005).

Pode-se também visualizar toda essa definicdo de uma maneira mais genérica e didatica,
como proposta por Slack et al. (1997), partindo de uma constante analise estruturada de
desempenho das etapas de um determinado processo produtivo, de forma que possa identificar
possiveis gargalos e falhas em tal linha de producdo, que sdo focos de atencédo e que necessitam
de melhoria. Com isto, opta-se por procedimentos de melhoria continua e/ou de inovacgéo neste

processo.

3.2 Ferramentas de melhoria continua

A CSN Mineracdo possui uma forte corrente de melhoria continua em seus diversos
processos, e isso se da através de algumas ferramentas metodologicas de trabalho. Dessa forma,

séo expostas a seguir algumas dessas principais ferramentas utilizadas na organizacéo.

3.2.1 Lean Seis Sigma

Segundo Werkema (2006), a juncao das ferramentas Lean Manufacturing e Seis Sigma
resulta no programa denominado Lean Seis Sigma.
O Seis Sigma se refere a uma tentativa de alcangar uma maior satisfacdo dos clientes de

determinada producdo a partir da melhoria continua gerada pela variagdo em qualquer
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procedimento e reducgéo de erros e falhas. Tal ferramenta segue a metodologia de trabalho do
DMAIC, sigla que se refere aos passos: Definir — Medir — Analisar — Implementar — Controlar.
O principal parametro analisado durante esses trabalhos € o nivel Sigma (o), sigla grega que
nesse contexto significa o indice de variacdo na média de um determinado processo (RASIS,
2003; MITCHELL, 1992).

O indice Sigma é divido em uma escala que varia de 0 ao 6, de forma que quanto maior
for o nivel sigma, menor serd a variabilidade do processo.

Ja o Lean Manufacturing tem como fundamento a busca por uma linha de producao
mais enxuta, de forma a eliminar desperdicios em qualquer etapa, fazendo com que as
corporagdes obtenham um maior progresso da produtividade e um maior e melhor retorno dos
investimentos financeiros. Segundo Ohno (2007), sdo sete os tipos de desperdicio que visam
ser reduzidos pelo Lean, sdo eles: defeito nos produtos, excesso de producdo, processamento,
movimentacao e transporte desnecessarios, tempo de espera e estoque de mercadorias.

Assim fundamenta-se 0 Lean Seis Sigma, que € uma metodologia de melhoria de
negocios que maximiza o valor do acionista ao alcancar a taxa de melhoria mais rapida em
satisfacdo de clientes, custos, qualidade, velocidade de processos e capital investido (GEORGE,
2004).

3.2.2 Kaizen

De acordo com definicéo proposta por Rother e Shook (1999), o Kaizen se trata de uma
metodologia de melhoria continua, seja de um processo individualizado ou até mesmo de um
fluxo completo de valor e producdo, a fim de se obter uma maior agregacdo de valor com
reducdo de desperdicio.

Método pode ser dividido em duas vertentes:

» Kaizen de fluxo (ou sistema): com foco no fluxo de valor, elaborado ao gerenciamento.
» Kaizen de processo: Com énfase em processos individualizados, elaborado por equipes

de trabalho e/ou lideres de equipes.

Seguindo essa mentalidade, existem 0s eventos e projetos de kaizen, que sao
caracterizados por um time enxuto que propde uma rapida e pontual implantacdo de a¢des a fim
de resolver problemas ou erros que possuem solucdes claras (um dos fatores diferentes da

metodologia Lean Seis Sigma, que trata de casos em que ndo existem solucdes claras de inicio).
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Segundo Brand&o (2014), a metodologia do kaizen por muitas vezes pode ser explicado
e comparados com as agdes “ver e agir”, indicando que que se trata de problemas que possuem
solucgdes facilmente identificadas, podendo ser rapidamente implantadas, levando resultados
imediatos a determinado processo.

Eventos kaizen eventualmente podem fazer parte de projetos maiores de melhoria
continua dentro de organizacGes, como trabalhos de Lean Seis sigma, exemplo a ser
apresentado na metodologia deste TCC. Isso acontece quando, dentro do plano de acdo de
projetos maiores, sdo identificadas algumas acdes pontuais de imediato, que por si SO tém

potencial de gerar melhorias em parte do processo.

3.2.3CCQ

Uma outra ferramenta de trabalho de melhoria continua incentivada pela corporacao é
a de Circulos de Controle de Qualidade (CCQ)

Segundo definicdo de Ishikawa (1985), a ferramenta CCQ refere-se a um “pequeno
grupo de trabalhadores, a partir do mesmo local de trabalho, que se reinem numa base
voluntéria regular para realizar atividades de controle de qualidade e envolver-se em
autodesenvolvimento mutuo”.

De acordo com Schonberger (1983), os objetivos dos Circulos de Controle de Qualidade

Sao:

» Aumentar a motivacdo e a autorrealizacdo dos colaboradores através da oportunidade
de participacdo na solucédo dos problemas da empresa;

» Melhorar a comunicacao e o relacionamento humano;

» Entender as necessidades dos processos e clientes; aumentar a produtividade do
trabalho;

» Promover a melhoria continua em seus processos, produtos e servigos;

v

Reduzir custos e diminuir perdas; compartilhar;

» Implantar novas ideias; garantir a qualidade dos produtos;

Para Mintzberg (2010), o CCQ ¢é considerado uma eficiente maneira de trabalhar a
evolugéo de cultura pela qual a empresa passa a adotar meios de incentivar seus colaboradores
a participar de programas de melhoria através dos projetos e trabalho em equipe.

Os trabalhos que tém como principio tal metodologia sdo normalmente elaborados por

equipes de trabalho grandes, podendo ser de até 12 pessoas, que passam a ser capacitadas para
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essa “Cultura de qualidade”, podendo gerar frutos ndo s6 para um determinado trabalho ou
processo especifico de producdo, mas também em todos os projetos e agdes destas pessoas

qualificadas.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 A empresa

A CSN Mineracdo S.A. é responsavel pela segunda maior taxa de exportacdo de minério
de ferro do Brasil e figura entre as cinco maiores empresas do setor no mercado mundial. A
empresa é detentora das Minas de Casa de Pedra, do Engenho e de Fernandinho, o complexo
de beneficiamento do Pires, participacdo na ferrovia MRS e terminal reservado para a
comercializacdo externa de minério de ferro no Porto de Itaguai — RJ (TECAR).

A Mina de Casa de Pedra, que atualmente é o principal ativo da CSN Mineracdo S.A.,
comecou a ser operada no inicio do século XX por empresarios europeus utilizando técnicas
rudimentares de pesquisa e lavra mineral. No ano de 1946 a mina de Casa de Pedra foi
incorporada a entdo empresa estatal Companhia Siderdrgica Nacional, criada em 1941 por
decreto do presidente Getulio Vargas.

Ao final do século XX a estatal foi privatizada e depois de duas décadas, juntamente

com investimento exterior, deu-se inicio a formacdo da CSN Mineracdo S.A. aqui tratada.

4.2 Descricdo dos processos da Mina

Uma mineracdo compreende diversas etapas que vao desde a pesquisa e estudos da
jazida ao beneficiamento mineral, dando assim origem ao produto final. Porém este TCC tem

por foco as etapas de lavra e britagem primaria, objeto deste estudo.

4.2.1 Lavra

A jazida da Mina de Casa de Pedra é lavrada a céu aberto pelo método de lavra por
bancadas. Tal método é constituido de producgéo de grande escala, proporcionando altas taxas
de producdo e é responsavel por mais de 60% de toda a producdo a céu aberto (Hartman;
Mutmansky, 2002).

O desenvolvimento se d& pela remocgdo de capeamento estéril que é transportado até
regides delimitadas para disposicdo desde material de forma a expor as frentes de minério para
sua extracdo. O minério lavrado é transportado por caminhdes fora-de-estrada para os britadores

primarios ou para estogues de oportunidade, que sdo geralmente formados seguindo estratégia
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da companhia, podendo ser aproveitado em curto ou longo prazo, a depender de caracteristicas
litologicas e de mercado.

Os avancos de lavra neste metodo, seja de estéril ou de minério, séo desenvolvidos em
uma ou mais bancadas em sequéncia (CURI, 2017).

Todas as principais etapas de operacdo na Mina de Casa de Pedra sdo realizadas com
utilizagdo de equipamentos de grande porte, com frotas dimensionadas de acordo com a
capacidade de producéo, as geometrias das cavas e a geologia da jazida, como sugerido por
Borges (2013).

A etapa de escavacdo e carregamento € realizada por escavadeiras e carregadeiras de
grande porte, que tém produtividade média acima de 2.000 t/h. O transporte de material ocorre
com auxilio de caminhdes CAT793 que possuem capacidade de 240 t, com produtividade média
acima de 400 t/h.

4.2.2 Britagem primaria

De acordo com Figueira, Luz e Almeida (2010), a britagem primaria pode ser definida
como uma etapa do processo de cominuicao que objetiva a fragmentacao de blocos prevenientes
diretamente de uma mina ou pedreira. Para esta etapa, sdo utilizados britadores de grande porte
que operam normalmente em circuito aberto e sem a presenca de agua.

Na empresa em questdo, sdo dois os britadores primarios utilizados:

» “Britador 1” (Allis Chalmers 6089 — 1978), que é um britador do tipo giratorio, com
Top Size de 1.220mm e taxa usual de 3.500 t/h, sendo responsavel por 30% da producao;
(FIG. 1).
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Figura 1 - Britador primério 1

Fonte: O autor (2023)

» “Britador 2” (Metso C140 — 2009), que é um britador de mandibulas, com Top Size de
856mm e taxa usual de 4.500 t/h, sendo responsavel por 70% da producéo (FIG. 2);

Figura 2 - Britador primério 2

Fonte: O autor (2023)

Ambos representam os principais destinos de todo o minério lavrado e/ou retomado dos
estoques, de forma que os caminhdes em operacao despejam o minério diretamente na estrutura

do britador, mediante autorizagéo deste.
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4.3 Litologias de minério

O modelo geoldgico existente na mina € considerado complexo e com uma grande
diversidade de materiais, tanto dos considerados estéril, quanto daqueles que contém um teor
significativo de ferro.

O Quadro 1 apresenta as litologias de minério observadas:

Quadro 1 - Principais litologias utilizadas na alimentagéo

Litologia Descrigdo
HBA Hematita Branda
HCP Hematita Compacta
ICR Itabirito Compacto Rico
IBR Itabirito Brando Rico
IBS Itabirito Brando Silicoso
CEL Colavio
BRS Brecha Sedimentar Mineralizada

Fonte: O autor (2023)
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5 METODOLOGIA

O projeto exposto neste trabalho de concluséo de curso foi realizado no ano de 2022 na
empresa CSN Mineracdo. O objetivo inicial do projeto foi a reducéo do Indicador de Tempo de
Espera para Basculamento dos caminhdes (TEB). Este indicador se refere ao tempo existente
entre o fim da manobra e inicio do levantamento da bascula (cagamba) do equipamento em seu
local determinado de despejo do material (britadores, estoques, pilhas de estéril, entre outros).

Para tal projeto de melhoria continua, foi designado a utilizagdo da metodologia Lean
Seis Sigma, com base nas etapas do DMAIC (FIG. 3), as quais sdo expostas e ordenadas em

sequéncia.

Figura 3 - Etapas DMAIC

D - Definir: Definicao do problema e da meta inicial

M - Mensurar: Medir o processo
A - Analisar: Identificar causas e varidveis significativas

| - Implementac¢ao: Levantamento e aplicacao do plano de a¢des

C - Controle: Controle das acdes e resultados

Fonte: O autor (2023)

Como ferramentas de suporte para a realizagdo do projeto, foram utilizados os softwares
Microsoft Excel e Minitab. Ambos sdo eficientes programas para a realizacdo de analise e

controle de dados.
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6 RESULTADOS E DISCUSOES

6.1 Definicao

Na fase inicial, que é a etapa de definicdo (define), foi realizado um estudo sobre o
indicador a ser trabalhado a fim de definir uma meta para o projeto, bem como criar uma
estrutura para todo o decorrer deste.

De comeco, foi definido um periodo de estudo do KPI (baseline), o qual se torna o
periodo de base para realizacdo de analises durante o projeto. Tal periodo definido foi entre o
dia 01/11/2021 e o dia 31/04/2022, um total de 6 meses. Vale destacar que o TEB comecgou a
ser mensurado na mina apenas no dia 14/10/2021, o que justifica a escolha do inicio da baseline.

Na primeira etapa do estudo do indicador, procurou-se entender a média do tempo em
questdo ao longo da baseline e quais os destinos de basculamento que mais impactavam no
elevado tempo.

Nesta primeira analise, foi identificado que a média do TEB era de 0,49 minutos a cada

ciclo de transporte realizado na mina, como segue no Gréfico 1.

Gréafico 1 - Tempo de Espera para Bascular - global

Tempo de Espera para Bascular - global
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Fonte: O autor (2023)

Para desmembrar esse tempo médio realizado, a fim de entender em qual(is) destino(s)
esse tempo mais se destacava, foi criado uma relacdo para identificar qual a média do KPI em
cada um dos principais destinos de descarregamento da mina, seja de minério ou de estéril.
Assim, foi possivel chegar no Gréfico 2, com os destinos organizados em ordem decrescente

em relacdo a quantidade de massa recebida durante a baseline (nUmero com contorno em
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vermelho), e o tempo medio em cada um destes destinos (colunas e nimeros com contorno em
azul).

Com isso, foi possivel identificar que o tempo de aguardando para bascular dos
caminhdes foi expressivamente maior no britador 2 em relacdo aos demais destinos.
Considerando ainda que o britador 2 foi o destino que recebeu maior massa no periodo em
questéo, o problema se torna ainda maior. Mais precisamente, de todo o tempo somado durante
0 periodo, o percentual de 82,3% foi representado apenas pelo britador 2 (GRAF. 2).

Gréfico 2 - TEB por destino

6.845 TEB por destino (min/ciclo) x Mov. total (Kt)
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Fonte: O autor (2023)

Dessa forma, com o estudo dessas primeiras andlises, 0 foco maior deste projeto
concentrou-se no britador 2, visto que grande parte do problema esta relacionado com os ciclos
que tem este destino.

Apos esse alinhamento, foram realizadas anélises mais aprofundadas desde KPI. A
comegar pelo relatorio resumo e o estudo da média diaria do indicador em questdo durante a
baseline. Assim, determinou-se a meta para o projeto, que € de reduzir o tempo de aguardando
para bascular dos caminhdes no britador 2 de 2,62 min/ciclo para 2,12 min/ciclo (reducgéo de
19%) (GRAF. 3 e 4).
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Reduzindo assim o KPI global de 0,49 min/ciclo para 0,41 min/ciclo. Tal meta foi

definida a partir da analise do primeiro quartil da baseline.

Ag. para Bascular (min/ciclo)

Média

Graéfico 3 - Grafico de séries temporais
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Fonte: O autor (2023)

Gréfico 4 - Relatério Resumo
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Fonte: O autor (2023)
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Com esse novo alinhamento, foi realizado visitas em campo a fim de validar esse
problema que se mostrava ser muito maior no britador 2. Em algumas destas, foi possivel
observar ciclos que ficaram mais de 10 minutos no codigo de “Aguardando para bascular”,
situacdo que dificilmente seria vista em outro destino. Podendo-se, assim, constatar que a
problemética naquele britador é realmente grave. Dessa forma, o projeto seguiu para as

proximas etapas, a fim de entender melhor o processo em questéo.

6.2 Medicdo

Com a base de dados inicial consolidada e a meta definida, partiu-se para a medicdo do
nivel sigma do processo (measure). Importante etapa para entender, a partir da mensuragao
deste parametro, como se comporta o processo, bem como as falhas existentes neste.

Nesse cenario, o principal objetivo desta fase é a determinacdo do nivel sigma do
processo, que pode ser encontrado a partir de informacdes provenientes do relatorio de
Capacidade do Processo. Segundo metodologia, o nivel sigma (o) ¢ calculado utilizando o valor

do “Z.Bench” de um determinado processo, a partir da seguinte relagéo:

o =Z.Bench + 1,5

O Z.Bench é um valor de benchmark (processo destinado a melhorar o desempenho e 0s
procedimentos de uma empresa) capaz de descrever a capacidade sigma de um processo com
dados de medicao.

Assim chegou-se no seguinte relatorio de capacidade (GRAF. 5).



Gréfico 5 - Relatorio de capacidade
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Chegando assim no seguinte célculo:

oc=-056+15
oc=106

——— Global
— — — Dentro

ZLIE 3,29
Z.LSE -0,56
Ppk -0,19
Cpm 0,00
Capacidade Potencial (Dentro)
ZBench -0,71
ZLIE 4,15
Z.LSE -0,71
Cpk -0,24
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Analisando este resultado encontrado, pode-se entender que 0 processo em questdo

apresenta um nivel baixo de desempenho, representando uma alta margem de desvio entre 0s

dados e um padréo de qualidade minimo. Ou seja, se trata de um cenario oposto aquilo que um

projeto deve almejar.

6.3 Analises

Com o sistema ja mensurado, parte-se entdo para algumas analises mais aprofundadas

no mesmo. Com o objetivo de gerar argumentos que embasem o plano de ac¢6es do projeto e
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reduzir brechas entre os dados aferidos e as metas ja estipuladas, é realizado um estudo das
causas do problema e uma analise estatistica arrojada para as possiveis variaveis que possam

afetar nos nimeros ruins.

6.3.1 Ishikawa

A primeira parte das anélises trata do levantamento das causas raizes que influenciaram
diretamente no elevado TEB no britador 2.

Essa busca é feita por meio da utilizacdo da ferramenta chamada Diagrama de Ishikawa
(ou diagrama de espinha de peixe, devido a sua estruturacdo caracteristica), recurso que
contribui na evolucdo da visualizacdo grafica e é largamente utilizado no gerenciamento e
controle de processos diversos, segundo Falconi (1989). Este diagrama, que foi criado pelo
engenheiro quimico Kaoru Ishikawa no ano de 1943, permite organizar hierarquicamente as
causas de determinado processo problematico de acordo com seis categorias: Mdo de obra,
Magquina, Medicdo, Meio ambiente, Material e Método.

Com a contribuicdo de todos os integrantes do projeto, chegou-se na construcdo do
diagrama de Ishikawa do trabalho (FIG. 4). Por meio deste, foi possivel levantar 15 causas
raizes das variadas categorias que impactam diretamente nos elevados tempos de espera para

basculamento.

Figura 4 - Diagrama de Ishikawa
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Fonte: O autor (2023)
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6.3.2 Principais variaveis

Juntamente com a discussdo acerca dos fatores de impacto negativo no sistema,
realizou-se também uma investigacdo de varidveis que poderiam apontar diferencas
significativas dentro da base de dados.

Assim, foi realizado um estudo estatistico minucioso do comportamento dos dados
diante de variaveis como: Dias da semana, hora do dia, turno de trabalho, litologias de material
alimentado e classificagdo do material. Sendo estas 3 ultimas varidveis as que mais
demonstraram ser significativa no processo, como segue nos graficos de Boxplot (estilo de
gréfico adequado para expor e interpretar uma base de dados quantitativa, possibilitando
observar sua distribuicdo de forma mais efetiva) em seguida, juntamente com suas analises de
variancia (GRAF. 6).

Gréfico 6 - Analises de boxplot das variaveis
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Nestas analises, deve-se dar um foco na coluna do “Valor-P” a fim de identificar se
determinada variavel estudada é considerada significativa para o processo.

O Valor-P &, por teoria, a probabilidade de se identificar um resultado da estatistica de
teste maior ou igual ao encontrado, tendo como base o valor de corte de 0,05 (FERREIRA;
PATINO, 2015). Assim, sempre que tal valor apresentar um nimero maior do que 0,05, pode-
se dizer que se refere a variaveis sem nenhuma diferencga relevante para o sistema. Caso
contrario, € correto afirmar que se trata de um caso com diferenca estatisticamente significativa
entre grupos de variaveis.

No caso do atual projeto, dentre as diversas analises de variancia realizadas, as 3 aqui
apresentadas foram as que apresentaram um Valor-P abaixo de 0,05, ou seja, apontam
diferencas significativas que interferem no sistema estudado.

O primeiro Grafico 6, que trata das diferencas sobre as Letras (turnos), aponta um valor-
P de 0,000. Inferindo que as diferentes equipes de trabalho e operadores envolvidos atuam de
forma diferente no processo, podendo indicar problemas como falha humana, atraso na
comunicacdo, interpretacao diferente do problema, entre outros.

O segundo Gréafico 6, que trata das diferencas sobre a classificacdo do material
alimentado nos britadores, que pode ser dividido entre “Extra¢do”, que ¢ a massa proveniente
diretamente das frentes de lavra com minério in situ e “Estoque”, que se trata da massa vinda
de estoques de minério, os quais sdo feitos de acordo com oportunidade e/ou estratégia da
empresa. E valido mencionar que nesta variavel ja pode ser observada a questio de umidade de
material, visto que os estoques ndo sdo drenados, podendo assim acumular um percentual de
umidade acima do ideal para a britagem.

O terceiro Grafico 6, que trata das diferencas sobre as Litologia do minério utilizado, as
quais foram mencionadas na tabela 1. O foco nesta analise também esté relacionado a umidade
do material, visto que ha aqueles que sdo considerados hidratados, ou seja, possuem uma maior
capacidade de reter umidade em periodos chuvosos, principalmente. Dentre estes, aquele que é
0 mais utilizado e mais gera impacto no processo é o CEL (colivio), minério de origem
sedimentar e de grande incidéncia na mina, sendo responsavel por boa parte da alimentacéo do
britador 2.

6.4 Implementacao

Partindo das causas raizes apontadas no diagrama de Ishikawa do item 6.3.1. o trabalho

segue para a elaboracdo do plano de agcdes que visam a melhoria do processo. Das 15 causas
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levantadas inicialmente, 8 dessas foram trataras como prioritaria pela equipe de trabalho,
criando assim solugOes de ataque direto a essas causas, como mostrado na Quadro 2 e Figuras
56,7,8.

Cada uma das acOes realizadas gerou um impacto positivo no processo. Ao limpar e
reposicionar os boxes do britador, houve uma maior utilizacdo do espaco Util daquela estrutura
(FIG. 5). Com o controle manual do semaforo (FIG. 6), a autorizacdo do basculamento passou
a ser mais agil pelo operador. Com a alocagdo dindmica dos caminhdes (FIG. 7), houve um
maior dinamismo na alocacao dos caminhdes para 0s destinos, evitando um sobrecarregamento
da britagem primaria. E com a implementacgdo da tela do Pl Vision na sala de controle da mina
(FIG. 8), a destinacdo de caminhdes para a britagem passou a ser mais precisa e atenta a

eventuais problemas producéo dos britadores que possam impactar na alimentacao.

Quadro 2 - Plano de acgéo

1 Umidade excessiva gera necessidade de Rever e aprimorar gestdo de
blendagem caminhdes em casa de
blendagem
Limpeza do silo do britador e
2 Chegada de caminhdes com o silo cheio reposicionamento dos boxes de
chegada dos caminhdes
Operadores da britagem atuam de forma Teste de job rotation entre as
3 diferente ao receber caminhdes para letras
alimentacéo
Operadores dos caminhdes desatentos com o Implantacdo de sirenes que
4 sinal verde acionam juntamente com o sinal
verde
Falha na comunicacao entre o operador da Implantacéo do controle do
5  britagem e a sala de controle do semaforo semaforo diretamente pelo

operador da britagem
Circuito de alocacdo dindmica

6 Chegada de caminhdes em sequéncia dos equipamentos no sistema de
despacho eletrénico
7 Né&o existe previsibilidade de parada Implantacdo de sistema para
repentina do britador acompanhamento das
Alteracédo da taxa do britador ndo é informacdes dos britadores,
8 atualizada na sala de despacho eletrdnico da como alteracdo na taxa de
mina alimentacéo e parada repentina
(P1 Vision)

Fonte: O autor (2023)



Figura 5 - Limpeza do silo e reposicionamento dos boxes

Fonte: O autor (2023)
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Figura 6 - Controle manual do seméaforo para o operador da britagem

Fonte: O autor (2023)

Figura 7 - Circuito de alocacao dinamica dos caminhdes
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Figura 8 - Sistema de acompanhamento das informacdes dos britadores (PI Vision)
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6.5 Controle

Com a execucdo das acbes que foram estipuladas anteriormente, cabe a equipe do
projeto garantir a padronizacdo do sistema apos estas alteracdes, bem como acompanhar a
evolugdo do processo por meio de novos dados coletados ao longo do tempo. Tal
acompanhamento tende a durar 2 meses, desde que haja uma estabilidade verificada na nova
base de dados, podendo julgar o processo como controlado. No caso deste TCC, os dados foram
controlados no periodo entre 0os meses de junho e agosto de 2022, meses subsequentes ao
periodo de andlises e implementacéo das acoes.

O acompanhamento do TEB, principal indicador do trabalho, foi realizado durante todas
as etapas do projeto e, com a elaboracéo do grafico com a evolucdo do KPI no britador durante

o tempo, foi nitida a percepcao de reducdo deste.

Gréfico 7 - Evolucdo do TEB ao longo do projeto
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Fonte: O autor (2023)

Com o Gréfico 7, e possivel observar que o tempo médio comecou a reduzir ja no inicio
da excusséo do projeto. Ao final da fase de controle, a média do TEB foi de 1,34 minutos por
ciclo, ou seja, 0 KPI reduziu 49% em relacdo a média do periodo da baseline (2,62 minutos por

ciclo). Nimero que &, inclusive, significativamente inferior a meta estipulada no inicio.
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Paralelamente a tal fator, também foi feito uma nova medicdo do processo, a fim de
verificar a evolucédo do nivel sigma deste apds todo o trabalho realizado. Neste intuito, elaborou-

se uma comparacao da capacidade do processo antes/depois do inicio do trabalho.

Figura 9 - Relatorio de comparacéo da capacidade de antes/depois da baseline do
projeto

Comparacéo da Capacidade de Antes/Depois de Baseline vs Depois
Relatério Resumo
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de 71,30% para 8.68%. 0 212 i
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0 005 01 >0,5 Estatisticas Antes Depois Meodificagio
. . Média 2,5547 1,2285 -1.3262
Sim | N&o DesvPad (global) 077540 0,59562 -0,17979
P =10,010
Capacidade real (global)
A média do processo mudou? Fp 0.46 0.59 0.14
Ppk -0,19 0,50 0,69
Do el ZBench -0.,56 136 1,92
. B % fora de especificagdo 71,30 8,68 -62,62
Sim | — N&o PPM (DPMO) 712963 86800 -626163
P < 0,001
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Antes: Baseline  Depois: Depois
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Antes O desvi drio d foi significati duzid
I I . esvio padrio do processo foi significativamente reduzide (p <
0.05).
+ A média do processo mudou significativamente. Ela agora esta
| R e ,
| mais afastada do alve (p < 0,05).
: A capacidade real (global) € o que o cliente experimenta.
Depois

A capacidade potencial (dentro) & o que poderia ser alcangado se
mudangas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: O autor (2023)

Com o relatério da imagem 15, pode-se identificar diversas comparacdes entre 0s

periodos. Destas, vale destacar o novo nivel sigma verificado apés a etapa de controle:

c=136+15
oc=286

Assim, é possivel evidenciar que, ao final do projeto, o processo se encontrou em uma

situacdo de maior estabilidade, de forma que a taxa de variabilidade foi reduzida de acordo com
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0 aumento do nivel sigma e a quantidade de dados fora no limite superior de especificacdo
(similar a meta de 2,12) foi reduzida em 88%.

Ademais, paralelamente as constatacfes estatisticas, foi possivel observar em campo,
através de visitas, uma maior fluidez no processo e um bom impacto das a¢6es implementadas.
A exemplo de um correto uso do controlador de seméforo, permitindo assim evitar desperdicios

de tempo relacionados a problemas na comunicacdo e na atencéo das pessoas envolvidas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A eficiéncia e sucesso dos processos produtivos esta fundamentalmente relacionado a
um bom acompanhamento do nivel sigma deste. Uma forma de realizar este controle ¢é através
da realizacdo de trabalhos regidos pela metodologia Lean Seis Sigma, 0s quais promovem o
monitoramento e reducdo da variabilidade de processos industriais e administrativos.

Neste trabalho de concluséo de curso, foi apresentado um projeto de melhoria continua
que utilizou a metodologia Lean Seis Sigma para reduzir o Tempo de Espera para Basculamento
(TEB) dos caminhdes em uma mina a céu aberto de grande porte, partindo do destino
identificado como maior gargalo no processo, o britador 2.

Com o avanco do trabalho, foi possivel verificar ganhos produtivos, visto que houve
uma reducdo consideravel no tempo de ciclo dos caminhdes. Considerando o ganho de
produtividade verificado com a reducdo deste indicador, p6de-se validar um ganho em massa
de 476.680 t de material movimentado no periodo entre julho e dezembro de 2022. Ao fazer
uma relacdo deste ganho com o periodo de um ano, pode-se calcular uma movimentacao de
massa acrescida em 953.360t.

Com o decorrer da evolucdo e finalizacdo do projeto, foi observado que houve uma
aproximacdo entre as areas de operacao de mina e de britagem da Mina de Casa de Pedra, um
laco estreitado que é de fundamental importancia para um bom fluxo do processo.

Além do ganho financeiro e produtivo, é possivel mencionar evolucdes acerca da cultura
da empresa a medida que projetos como este vdo avangando, bem como um maior entendimento

dos colaboradores com o processo produtivo que esta sendo trabalhado.
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