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RESUMO

Este trabalho analisa a influéncia do processo de abastecimento de caminhdes fora
de estrada sobre a produtividade da frota em uma operacdo de mineracdo a céu
aberto. O estudo considera que atividades auxiliares, quando ndo gerenciadas de
forma eficiente, podem elevar as horas improdutivas e comprometer o desempenho
global do sistema produtivo. A pesquisa avalia indicadores de desempenho
relacionados a disponibilidade fisica, utilizacdo fisica, horas improdutivas e
produtividade, incorporando varidveis operacionais que interferem diretamente no
tempo de ciclo, tais como distancia média de transporte, carga média transportada,
velocidade média e tempo fixo. O tempo fixo contempla o tempo de carga, tempo de
fila, tempo de manobra, tempo de basculamento e tempo de espera no basculamento,
permitindo identificar perdas associadas as etapas operacionais e as atividades de
apoio logistico. O estudo adota abordagem quantitativa e caracteriza-se como
pesquisa aplicada, fundamentada na coleta e analise de dados operacionais da frota.
A analise comparativa dos indicadores possibilita avaliar o impacto das ineficiéncias
do abastecimento sobre a produtividade da lavra e sobre a utilizacdo dos ativos. Os
resultados demonstram que falhas de planejamento, auséncia de padronizacéo e
limitacdes estruturais no processo de abastecimento ampliam os tempos auxiliares e
reduzem a eficiéncia operacional. O trabalho conclui que a gestédo integrada dos
indicadores e a otimizacéo dos tempos fixos contribuem de forma significativa para o
aumento da produtividade, para a melhoria da utilizac&o fisica dos equipamentos e
para a estabilidade do sistema produtivo.

Palavras-chave: Produtividade. Mineracdo a céu aberto. Indicadores de

desempenho. Tempo de ciclo.



ABSTRACT

This study analyzes the influence of the refueling process of off-highway trucks on fleet
productivity in an open-pit mining operation. The research considers that auxiliary
activities, when not efficiently managed, may increase idle hours and compromise
overall system performance. The study evaluates performance indicators related to
physical availability, physical utilization, idle hours, and productivity, incorporating
operational variables that directly affect cycle time, such as average haul distance,
average payload, average speed, and fixed time. The fixed time includes loading time,
gueuing time, maneuvering time, dumping time, and waiting time at the dumping point,
allowing the identification of operational and logistical losses. The research adopts a
guantitative approach and is characterized as applied research, based on the
collection and analysis of fleet operational data. Comparative analysis of the indicators
enables the assessment of the impact of refueling inefficiencies on mining productivity
and asset utilization. The results demonstrate that planning deficiencies, lack of
process standardization, and structural limitations in the refueling system increase
auxiliary times and reduce operational efficiency. The study concludes that integrated
performance management and optimization of fixed times significantly contribute to
increased productivity, improved equipment utilization, and greater operational
stability.

Keywords: Productivity. Open-pit mining. Performance indicators. Cycle time.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo a céu aberto é caracterizada por operacdes de grande escala,
elevada intensidade de capital e forte dependéncia da eficiéncia dos equipamentos
moveis. Nesse contexto, a frota de caminhdes fora de estrada desempenha papel
essencial no desempenho global da mina, uma vez que € responsavel pela
movimentacao continua de material entre as frentes de lavra e os pontos de descarga.
A produtividade desses equipamentos, usualmente expressa em toneladas por hora,
constitui um dos principais indicadores operacionais do setor, refletindo diretamente a
capacidade produtiva da operacéo.

Em sistemas produtivos de mineracgéo, a geracao de resultado esta diretamente
relacionada a maximizacdo do tempo efetivamente disponivel para transporte de
material. Qualquer parcela do tempo operacional destinada a atividades que nao
envolvem deslocamento carregado ou vazio reduz, ainda que indiretamente, o volume
anual movimentado. Entre essas atividades de suporte encontra-se o0 abastecimento
de combustivel, procedimento indispensavel a continuidade da operacdo, porém
potencialmente gerador de perdas quando conduzido sem padronizacao, controle e
analise sistematica de desempenho.

Embora o abastecimento ndo agregue valor direto ao minério produzido, sua
influéncia sobre a produtividade da frota € significativa. Tempos excessivos, filas,
deslocamentos desnecessarios ou variabilidade no processo podem comprometer a
disponibilidade operacional dos caminhdes e, consequentemente, reduzir a massa
total transportada ao longo do ano. Assim, a gestao inadequada desse processo pode
representar perda de capacidade produtiva sem que, nhecessariamente, haja limitacao
fisica de equipamentos.

A literatura de engenharia e gestdo operacional destaca que o aumento da
produtividade ndo depende exclusivamente da aquisicio de novos ativos, mas
também da otimizacédo dos processos de suporte que sustentam o sistema produtivo.
Nesse sentido, metodologias estruturadas de melhoria continua, como o Lean Seis
Sigma, tém sido amplamente aplicadas para reduzir desperdicios, controlar
variabilidade e elevar a eficiéncia operacional com base em dados.

O Lean Seis Sigma, estruturado pelo ciclo Definir, Medir, Analisar, Melhorar e

Controlar (DMAIC), permite a identificacdo sistematica de problemas, a mensuragéo
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precisa do desempenho atual e a implementacdo de solu¢cbes sustentaveis. Sua
aplicagdo em processos auxiliares da mineracdo possibilita transformar ganhos de
tempo em incremento efetivo de capacidade produtiva, fortalecendo a competitividade
da operacgéo.

Na empresa objeto deste estudo, o0 processo de abastecimento de caminhdes
fora de estrada realizado em posto fixo apresentou indicios de oportunidade de
melhoria, especialmente no que se refere ao tempo total despendido na atividade e a
variabilidade observada entre ciclos. Considerando que a produtividade média da frota
€ de 495 toneladas por hora, torna-se evidente que qualquer redu¢éo nas horas anuais
destinadas ao abastecimento pode resultar em aumento expressivo de massa
movimentada, sem necessidade de ampliacdo da frota ou de investimentos estruturais
significativos.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar e otimizar
0 processo de abastecimento de caminhfes fora de estrada em uma operacao de
mineracao, com foco no aumento da produtividade da frota. Busca-se reduzir o tempo
anual destinado a essa atividade, elevar a estabilidade do processo e converter
ganhos operacionais em incremento efetivo de toneladas movimentadas ao longo do
ano.

Assim, o0 estudo insere-se na perspectiva de que a melhoria de processos de
suporte pode gerar impactos relevantes na capacidade produtiva da mineracao,
reforcando a importancia da gestdo orientada por indicadores e da aplicacéo

estruturada de metodologias de melhoria continua.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar e otimizar o processo de abastecimento de caminhdes fora de estrada
em uma operacdo de mineracao a céu aberto, visando ao aumento da produtividade
da frota por meio da reducédo do tempo anual destinado a atividade e da melhoria da

estabilidade operacional.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, estabelecem-se o0s seguintes objetivos

especificos:

Mapear e caracterizar o processo atual de abastecimento, identificando
suas etapas, variaveis operacionais e principais fontes de variabilidade.
Mensurar o desempenho do processo com base em indicadores
operacionais, especialmente tempo de ciclo e horas anuais destinadas
ao abastecimento.

Avaliar o impacto do tempo de abastecimento na produtividade da frota,
considerando a relacdo entre horas disponiveis e toneladas
movimentadas.

Identificar causas-raiz associadas a perdas de tempo e ineficiéncias no
processo.

Propor e implementar melhorias estruturadas com base na metodologia
DMAIC, visando a reducao de tempo e a padronizacdo do processo.
Estimar o potencial de incremento de massa movimentada decorrente
da reducéo das horas anuais de abastecimento.

Estruturar mecanismos de controle e monitoramento para assegurar a

sustentabilidade dos ganhos obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Operagdes de Mineracdo a Céu Aberto

A mineracdo a céu aberto caracteriza-se por operacdes de grande escala,
elevada intensidade de capital e forte dependéncia de ativos méveis de alto porte. De
acordo com Hustrulid, Kuchta e Martin (2013), o desempenho técnico-econémico
dessas operacdes estd diretamente associado a eficiéncia do sistema de lavra
adotado, sendo o arranjo caminhdo—escavadeira 0 mais difundido em minas de
minério de ferro de grande porte, devido a sua flexibilidade operacional e
adaptabilidade as condi¢des geoldgicas variaveis.

Segundo Darling (2011), o transporte representa uma das atividades de maior
impacto nos custos operacionais da mineracédo, podendo corresponder a parcela
significativa do custo total de movimentacdo de material. Assim, pequenas variacdes
no desempenho da frota podem resultar em impactos expressivos na producéo anual.

No caso em estudo, a operacao esta localizada no Quadrilatero Ferrifero, em
Minas Gerais, regiao reconhecida mundialmente pela relevancia geoldgica e producéo
mineral. A mina apresenta producao anual aproximada de 42 milhdes de toneladas de
minério de ferro, operando com uma frota composta por 64 caminhdes fora de estrada
Caterpillar 793D e 793F. Esses equipamentos possuem peso bruto aproximado de
404.000 kg e capacidade de carga de até 240 toneladas por ciclo, desempenhando
papel central na movimentacdo do material desde as frentes de lavra até os pontos
de descarga definidos pelo planejamento operacional.

Nesse contexto, o0 transporte configura-se como elo critico do sistema
produtivo, pois sua eficiéncia condiciona diretamente a taxa de alimentacdo das

unidades subsequentes do processo.

2.2 Produtividade no Transporte em Sistemas de Mineragéao

A produtividade em sistemas produtivos pode ser definida como a relagéo entre
0 volume produzido e os recursos empregados para sua obtencédo (SLACK et al.,

2018). Em operacdes de mineracdo a céu aberto, especificamente no transporte, essa
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relacdo é usualmente expressa em toneladas por hora, sendo fortemente influenciada
por variaveis operacionais que determinam o numero de ciclos executados ao longo
do tempo disponivel.

No transporte por caminhdes fora de estrada, a produtividade ndo depende
apenas da capacidade nominal de carga do equipamento, mas do desempenho
integrado do ciclo operacional. De acordo com Hustrulid, Kuchta e Martin (2013), a
producdo horaria de uma frota de transporte é funcdo direta da carga média
transportada por ciclo e do numero de ciclos realizados por hora, o qual é
condicionado pelo tempo total de ciclo.

O tempo de ciclo, por sua vez, € influenciado por quatro variaveis principais: a
Distancia Média de Transporte (DMT), a velocidade média de deslocamento
(carregado e vazio), a carga média efetivamente transportada e o tempo fixo
associado as atividades complementares do ciclo.

A DMT exerce impacto direto sobre o tempo de deslocamento, sendo que
maiores distancias implicam aumento do tempo variavel do ciclo. A velocidade média,
condicionada por fatores como condi¢cdes de rampa, geometria da via e estado de
conservacao do piso, determina o tempo gasto nos trechos de ida e retorno.

Ja a carga média efetiva pode diferir da capacidade nominal do caminh&o, uma
vez que fatores como fragmentacdo do material, estratégia de carregamento e
controle operacional influenciam o volume realmente transportado por ciclo.

Além do tempo variavel de deslocamento, existe o chamado tempo fixo do ciclo,
gue engloba atividades que ocorrem independentemente da distancia percorrida.

Esse tempo fixo compreende:

. tempo de carga;

. tempo de fila para carregamento;

. tempo de manobra;

. tempo de basculamento;

. tempo de espera no ponto de descarga.

Embora ndo estejam diretamente associados ao deslocamento, esses
componentes impactam significativamente o nimero de ciclos possiveis dentro de
determinado intervalo de tempo.

Assim, a produtividade do transporte pode ser representada conceitualmente
como a Equacéao 1:

Produtividade = (Carga média por ciclo X Numero de ciclos por hora)(1)
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E o numero de ciclos por hora é inversamente proporcional ao tempo total de
ciclo, conforme a Equagéo 2:

Tempo total de ciclo = tempo de deslocamento + tempo fixo (2)

Nesse contexto, qualquer redugéo nos componentes do tempo fixo ou melhoria
nas condicbes de deslocamento contribui para aumento do numero de ciclos
executados por hora, ampliando a massa movimentada no periodo analisado.

Dessa forma, ao analisar a produtividade da frota, torna-se essencial considerar
ndo apenas a capacidade dos caminhdes, mas também as varidveis operacionais que
influenciam o tempo de ciclo, especialmente aquelas relacionadas a processos

auxiliares e tempos nao agregadores de valor.

2.3 Indicadores de Desempenho (KPIs)

Os Indicadores-Chave de Desempenho (Key Performance Indicators — KPIs)
constituem instrumentos essenciais para monitoramento sistematico do desempenho
organizacional. Conforme Parmenter (2015), os KPIs representam um conjunto
restrito de métricas criticas que refletem os fatores determinantes para o sucesso
estratégico da organizacao.

Kaplan e Norton (1997), ao estruturarem o Balanced Scorecard, ressaltam que
os indicadores devem estar alinhados a estratégia corporativa, possibilitando o
desdobramento dos objetivos estratégicos em métricas operacionais mensuraveis.
Complementarmente, Neely, Gregory e Platts (1995) destacam que a eficacia de um
sistema de medicao depende da selecéao criteriosa dos indicadores, evitando excesso
de métricas que possam comprometer a clareza analitica e a tomada de decisao.

A utilizacdo de indicadores de desempenho permite acompanhar a evolucéo
dos resultados ao longo do tempo, possibilitando comparacdes histéricas e analises
de tendéncia. Segundo Francischini (2017), os indicadores geram informacdes
relevantes para 0 processo decisorio, subsidiando escolhas estratégicas e
operacionais, além de contribuir para o aprimoramento continuo dos processos
organizacionais.

No setor mineral, os indicadores sdo amplamente empregados em
praticamente todas as etapas da operagdo, com 0 objetivo de maximizar

produtividade, controlar custos e aumentar a confiabilidade dos ativos. Indicadores
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operacionais como tempo de ciclo, taxa de utilizacdo, disponibilidade fisica e
variabilidade de processo séo frequentemente utilizados para mensurar eficiéncia e
estabilidade operacional (SLACK et al., 2018). No contexto especifico deste estudo, o
abastecimento de caminhdes fora de estrada insere-se como atividade de suporte
diretamente relacionada ao desempenho global da frota, influenciando indicadores

como disponibilidade, tempo improdutivo e produtividade da lavra.

2.3.1 Disponibilidade Fisica

A Disponibilidade Fisica (DF) corresponde ao percentual de tempo em que
determinado equipamento encontra-se apto a operar dentro de um intervalo
previamente definido. Em termos operacionais, representa o periodo em que o ativo
nao esta submetido a intervencdes de manutencao preventiva ou corretiva, estando,
portanto, em condi¢cdes técnicas de desempenhar sua funcéo.

Matematicamente, a Disponibilidade Fisica pode ser expressa conforme a

Equacéo (3):

g HC—HM
=—c  ®
Onde:

. HC = Horas Calendario

. HM = Horas de Manutencéo (preventiva e corretiva)

No contexto da mineracdo, a Disponibilidade Fisica € um dos principais
indicadores de desempenho da frota, uma vez que influencia diretamente a
capacidade produtiva da operacado. Ainda que o abastecimento ndo seja classificado
como manutencdo, atrasos ou ineficiéncias nesse processo podem impactar
indiretamente a disponibilidade operacional do equipamento, sobretudo quando

geram filas ou prolongam tempos auxiliares.

2.3.2 Horas Calendéario

As Horas Calendario (HC) representam o total de horas tedricas disponiveis

para operacgéo durante o periodo analisado. Esse indicador € obtido a partir do nimero
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de equipamentos considerados, multiplicado pela quantidade de dias do periodo de
analise e pelas horas diérias de operagéo da unidade.
Em operacdes minerarias que funcionam em regime continuo, geralmente 24
horas por dia e 7 dias por semana, o célculo pode ser representado pela Equacao (4):
HC = Numero de equipamentos X Quantidade de dias x 24 Horas (4)
As Horas Calendéario constituem a base para calculo de diversos indicadores,
como Disponibilidade Fisica e taxa de utilizacdo, sendo fundamentais para andlise de

desempenho da frota.

2.3.3 Horas Improdutivas

As Horas Improdutivas (HI) compreendem o periodo em que o equipamento
nao esta executando atividades produtivas, tampouco submetido a intervencdes de

manutencdo programada ou corretiva. Enquadram-se nessa categoria situagdes

como:
. Espera por carregamento;
. Aguardando manobras;
. Ociosidade operacional;
. Filas em pontos de apoio logistico;
. Tempo excessivo em atividades auxiliares, como abastecimento.

Na pratica, o abastecimento torna-se um fator decisivo na composicdo das
horas improdutivas quando ocorre de forma ineficiente, seja por baixa vazdo da
bomba, falhas de comunicacdo ou auséncia de padronizacdo do processo. Assim,
embora seja uma atividade necessaria ao funcionamento da frota, o tempo excedente
associado ao abastecimento pode representar parcela significativa das perdas
operacionais.

A mensuracdo adequada dessas horas permite identificar oportunidades de

melhoria, reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia global do sistema produtivo.

2.3.4 Utilizacéao Fisica

A Utilizacédo Fisica (UF) corresponde ao percentual do tempo disponivel em que

0 equipamento estd efetivamente operando e executando sua fung¢do produtiva.
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Enquanto a Disponibilidade Fisica esta associada a condi¢éo técnica do equipamento,
a Utilizacdo Fisica relaciona-se ao nivel de aproveitamento operacional do ativo
quando este se encontra apto a operar.

Matematicamente, a Utilizacao Fisica pode ser expressa pela Equacao

(5):
HO
UF = HC—HM )
Onde:
. HO = Horas Operadas
. HC = Horas Calendario
. HM = Horas de Manutencéo

O termo (HC — HM) representa o tempo disponivel para operagao, ou seja, o0
periodo em que o equipamento ndo estd em manutencdo. A Utilizag&o Fisica indica,
portanto, quanto desse tempo disponivel foi efetivamente convertido em atividade
produtiva.

No contexto da mineracdo, esse indicador € fundamental para avaliacdo da
eficiéncia operacional da frota, uma vez que elevados niveis de disponibilidade néao
garantem, necessariamente, alta produtividade. Um equipamento pode estar
mecanicamente apto a operar, mas apresentar baixa utilizacdo em razao de esperas,
falhas de planejamento, desbalanceamento entre carregamento e transporte ou
excesso de tempo em processos auxiliares.

Nesse sentido, as Horas Improdutivas exercem influéncia direta sobre a
Utilizacao Fisica, pois reduzem o tempo efetivamente convertido em ciclos produtivos.
Atividades como filas para abastecimento, tempo excessivo no posto fixo,
deslocamentos ndo planejados e auséncia de padronizacdo operacional impactam
negativamente esse indicador.

Considerando que a produtividade do transporte esta associada ao numero de
ciclos executados por unidade de tempo, a elevacdo da Utilizacdo Fisica representa
estratégia relevante para aumento da massa movimentada sem necessidade de
ampliacdo da frota. Assim, a otimizacdo do processo de abastecimento contribui ndo
apenas para reducdo de horas improdutivas, mas também para incremento da

utilizacéo dos ativos e, consequentemente, da produtividade global da operagéo.
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2.4 Lean Seis Sigma e a Metodologia DMAIC

O Lean Seis Sigma combina principios da producdo enxuta com ferramentas
estatisticas do Seis Sigma, visando reducdo de desperdicios e diminuicdo da
variabilidade dos processos.

Segundo George (2002), o Seis Sigma é uma metodologia orientada por dados
gue busca reduzir defeitos e variabilidade, melhorando a capacidade do processo.
Montgomery (2013) afirma que o Seis Sigma se baseia na analise estatistica para
compreender o comportamento dos processos e implementar melhorias sustentaveis.

A metodologia DMAIC — Define, Measure, Analyze, Improve, Control —
estrutura-se como um ciclo disciplinado para solucdo de problemas. Conforme

Werkema (2012), cada etapa possui objetivos especificos, especificados na Figura 1.

. Define: delimitacéo clara do problema;
. Measure: coleta e validacéo dos dados;
. Analyze: identificacdo das causas-raiz;
. Improve: implementacéo de solucdes;

. Control: garantia de sustentabilidade.
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SIGLAS ETAPAS OBJETIVOS

D == Define (Definir) Detalhar o problema e definir a meta do projeto.

Mesurar o desempenho do processo, que durante a colefa de
™M Measure (Medir) dados possibilita obter as primeiras ideias da causa do problema e
identificar os pontos fortes ¢ as oportunidades para sua melhonia

Analisar os dados coletados na fase antenor, identificar ¢ organizar
A == Analyse (Analisar) as causas potenciais do problema quantificar a importincia das
causas potenciais.

Propor, avaliar e implementar solugdes potenciais com o objetivo
1 == Improve (Melhorar) de elmmar as causa fundamentais do problema priontino analisado
na fase anterior.

Ganatir 0 alcance da meta em longo prazo. Sio adotadas diversas
Cc == Control (Controlar) ferramentas para controlar continuamente o desempenho dos
processos

Figura 1 - Método DMAIC

Fonte: Werkema (2012)

Werkema (2012) destaca que a aplicacdo disciplinada do DMAIC aumenta a

probabilidade de sucesso dos projetos de melhoria.

2.5 Variabilidade e Nivel Sigma

A variabilidade é inerente aos processos produtivos. Montgomery (2013)
explica que processos sob controle estatistico apresentam variabilidade natural
(causas comuns), enquanto desvios significativos podem indicar causas especiais.

O nivel sigma representa a capacidade do processo em atender as
especificacdes. Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2000), quanto maior o nivel
sigma, menor a taxa de defeitos e maior a confiabilidade do processo.

O Seis Sigma corresponde a aproximadamente 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades (DPMO), sendo considerado padréo de exceléncia operacional.

A aplicagdo do conceito de nivel sigma em indicadores de tempo permite avaliar
nao apenas a média do processo, mas sua estabilidade e dispersdo ao longo do

tempo.
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2.6 Ferramentas de Analise de Causa

O Diagrama de Ishikawa, proposto por Ishikawa (1993), € amplamente utilizado
para identificacdo estruturada de causas potenciais de problemas, agrupadas em
categorias como método, maquina, mao de obra, meio ambiente, material e medicéo.

O método dos 5 Porqués, difundido por Ohno (1997) no Sistema Toyota de
Producdo, busca aprofundar a investigacdo até a identificacdo da causa-raiz do
problema.

A priorizacao de causas por meio de matrizes de impacto e frequéncia permite
direcionar recursos as variaveis com maior influéncia no desempenho do processo
(WERKEMA, 2012).

2.7 Abastecimento de Caminhdes em Operacdes de Mineracao

O abastecimento de caminhdes fora de estrada, ilustrado na Figura 2 constitui
atividade critica nas operacdes de mineracao a céu aberto, impactando diretamente a
disponibilidade fisica dos equipamentos e, consequentemente, a produtividade da

mina.
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Figura 2 - Abastecimento de caminhéo fora-de-estrada
Fonte: Autor (2024)

Darling (2011) destaca que a eficiéncia da frota de transporte € determinante
para o desempenho global da operacéo, sendo o abastecimento um dos principais
fatores que influenciam o tempo improdutivo dos equipamentos. Hustrulid, Kuchta e
Martin (2013) complementam que o gerenciamento eficiente de frotas requer controle
rigoroso dos tempos de parada para abastecimento e manutencdo, pois esses
compdem a parcela ndo produtiva do ciclo operacional.

Segundo o Caterpillar Performance Handbook (2019), o ciclo operacional do
caminhao inclui carregamento, transporte, descarga e tempos auxiliares, dentre 0s
quais se insere o abastecimento. A reducéo desses tempos auxiliares contribui para
aumento da utilizacdo do equipamento e redugéo do custo por tonelada transportada.

A literatura também aponta que gargalos em processos de apoio podem gerar
perdas significativas de produtividade (WILLS; FINCH, 2016). Nesse contexto, 0
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abastecimento deve ser estruturado de modo a minimizar esperas e ineficiéncias
operacionais, uma vez que, sob a 6ética Lean, atividades que ndo agregam valor
devem ser reduzidas (WOMACK; JONES, 2004).

Assim, o abastecimento pode ser compreendido como processo auxiliar
estratégico, cuja eficiéncia influencia diretamente o tempo de ciclo operacional, a
disponibilidade da frota, os custos e a produtividade da lavra, justificando a aplicacao
de metodologias estruturadas de melhoria, como o Lean Seis Sigma.



3 METODOLOGIA

3.1 Classificacdo da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso aplicado, melhoria
do processo de abastecimento de caminhdes fora de estrada.

Quanto a abordagem, trata-se de uma pesquisa quali-quantitativa. Segundo
Creswell (2010), a abordagem quantitativa envolve a coleta e andalise de dados
numéricos com aplicacdo de métodos estatisticos para avaliagcdo de variaveis e
desempenho do processo. No presente estudo, essa abordagem foi empregada na
analise do tempo de ciclo, calculo do nivel sigma, elaboracdo de cartas de controle e
avaliacdo da variabilidade. A abordagem qualitativa, conforme Lakatos e Marconi
(2003), baseia-se na interpretacdo e descricdo dos fendmenos, sendo aplicada por
meio de observacdes in loco, entrevistas com operadores e mapeamento do fluxo
operacional.

Do ponto de vista dos objetivos, a pesquisa classifica-se como exploratoria. De
acordo com Gil (2008), pesquisas exploratorias buscam proporcionar maior
familiaridade com o problema e possibilitar a construcéo de hipéteses. Vergara (2016)
complementa que esse tipo de pesquisa € indicado quando se pretende aprofundar o
entendimento de processos organizacionais e identificar variaveis relevantes. Nesse
contexto, o estudo buscou compreender as causas da variabilidade do tempo de
abastecimento e estruturar intervencdes para melhoria do desempenho operacional.

Assim, o trabalho enquadra-se como uma pesquisa exploratéria de abordagem

guali-quantitativa, desenvolvida por meio de estudo de caso aplicado.

3.2 Caracterizacéo da Area de Estudo

O estudo foi conduzido em uma mina de ferro com producéo anual aproximada
de 42 milhdes de toneladas. A operacéao utiliza sistema de transporte composto por
64 caminhdes fora de estrada Caterpillar modelos 793D e 793F, com capacidade

nominal de carga de até 240 toneladas por ciclo e peso bruto aproximado de 404.000

kg.
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A frota opera em regime continuo, 24 horas por dia, sob sistema de turnos. A
produtividade média observada no periodo analisado foi de 495 toneladas por hora
por caminh&o, indicador utilizado como referéncia para mensuragéo do impacto das

melhorias implementadas.

3.3 Caracterizagéo do Processo Estudado

O objeto de estudo consiste no processo de abastecimento de caminhdes fora
de estrada realizado em posto fixo de combustivel de uma empresa de minerag¢édo. O
ciclo de abastecimento foi definido como o intervalo entre a chegada do caminh&do ao
posto e o retorno do equipamento a operacao na frente de lavra

O escopo do trabalho foi delimitado exclusivamente ao posto fixo de
abastecimento, ndo sendo considerados os abastecimentos realizados em posto

movel, conforme definicdo estabelecida na fase inicial do projeto.

3.4 Definicdo dos Indicadores e Variaveis Analisadas

A analise metodologica foi estruturada a partir de indicadores operacionais
gue influenciam diretamente a produtividade do transporte, sendo eles:
. Produtividade horaria (t/h);

Massa anual movimentada (t/ano);

. Disponibilidade Fisica (DF);
. Utilizacao Fisica (UF);

o Horas Calendario (HC);

. Horas de Manutengao (HM);
. Horas Improdutivas (HI).

A Disponibilidade Fisica foi calculada conforme a Equacéo (1) e a Utilizacao

Fisica foi determinada pela Equacéao (3).
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As Horas Improdutivas foram definidas como o periodo em que o equipamento
nao se encontrava em manutengdo nem executando atividade produtiva, incluindo

tempos associados a filas, esperas operacionais e processos auxiliares, dentre os

A produtividade do transporte foi considerada funcdo da carga média
transportada por ciclo e do nidmero de ciclos executados por hora, sendo este
influenciado pelo tempo total de ciclo, composto por tempo variavel (relacionado a
DMT e velocidade média) e tempo fixo (carga, fila, manobra, basculamento e espera

no basculamento).

3.5 Estratégia Metodologica

A pesquisa foi conduzida por meio da metodologia DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Improve, Control), integrante do Lean Seis Sigma, aplicada de forma
sequencial e orientada por dados.

Na fase Define, foram estabelecidos o problema, o escopo, os clientes internos
impactados, o indicador principal e a meta de desempenho. O processo foi mapeado
em nivel macro por meio do SIPOC, complementado pela arvore de estratificacao,

além do calculo preliminar do nivel sigma.

Na fase Measure, foram coletados e analisados dados historicos extraidos dos
Sistemas, Aplicacdes e Produtos em Processamento de Dados (SAP) e do Centro de
Controle Operacional (CCO). Realizaram-se andlises estatisticas descritivas, testes
de normalidade, histogramas, boxplots e cartas de controle elaboradas no software
Minitab. Também foi conduzido estudo de tempos por cronometragem in loco das
etapas do ciclo de abastecimento, permitindo a identificacdo de atividades
agregadoras e ndo agregadoras de valor. Adicionalmente, foram realizados testes
para verificar a influéncia de variaveis externas, como turno operacional, periodo seco

ou chuvoso e porte da frota.

A fase Analyze teve como obijetivo identificar as causas da variabilidade do
processo. Foram aplicados o Diagrama de Ishikawa, a matriz de priorizacéo de causas

e 0 método dos 5 Porqués. Ao final, foram identificadas sete causas-raiz,
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considerando a convergéncia de duas causas priorizadas para um mesmo fator

causal.

Na fase Improve, foram definidas e implementadas acdes corretivas e
preventivas voltadas a eliminacdo das causas-raiz, estruturadas por meio da
ferramenta 5W2H. Entre as principais acoes destacam-se a criacao de sala adequada
para os operadores, a instalacdo de campainha sonora e visual junto a bomba, a
padronizagdo do POP, a manutengcdo da bomba para restabelecimento da vazéo

ideal, a padronizacgéo dos registros e o treinamento das equipes.

Por fim, na fase Control, foram estabelecidas rotinas de monitoramento
continuo do indicador, utilizando cartas de controle, checklist operacional, auditorias
de aderéncia ao POP e plano de resposta a desvios. Também foi realizada nova

avaliacdo do nivel sigma para mensurar o desempenho apos as melhorias.

3.6 Variaveis, Indicadores e Ferramentas

O indicador principal analisado foi o tempo total do ciclo de abastecimento
(minutos). Como indicadores complementares, foram considerados tempo de espera,
tempo de comunicacdo operador—frentista, tempo efetivo de abastecimento, vazéo

média da bomba, variabilidade entre turnos e nivel sigma.

Foram utilizados os sistemas SAP e CCO, o software Minitab, planilhas
eletrbnicas, ferramentas Lean Seis Sigma (SIPOC, Ishikawa, 5 Porqués, 5W2H) e

cronometragem manual em campo.

3.7 Delimitacdes do Estudo

O estudo limitou-se ao posto fixo de abastecimento, ndo contemplando
abastecimentos realizados em posto moével, alteragfes estruturais de grande porte ou

fatores externos nao controlaveis.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagcdo do Processo de Abastecimento e Identificacdo do
Problema

O processo de abastecimento da frota de caminhdes fora de estrada apresenta
papel critico para o desempenho operacional da mina, uma vez que impacta
diretamente a disponibilidade da frota, os indicadores de utilizagdo, o consumo de
combustivel e a eficiéncia global das operacbes. Durante o diagnostico inicial
verificou-se que, ao longo de um ano, aproximadamente 16.194 horas foram perdidas
devido ao tempo elevado de abastecimento, incluindo deslocamento até o posto, fila,
entrega de cracha e execucéao da atividade.

A magnitude desse valor evidencia a relevancia do abastecimento como um
gargalo operacional. N&o se trata apenas de um processo auxiliar, mas de uma etapa
com impacto direto na producdo. Devido a isso tornou-se necessaria a aplicacdo de
uma metodologia estruturada de melhoria continua. Assim, optou-se pela utilizacéo
do DMAIC (Lean Seis Sigma) para reduzir a variabilidade do processo, padronizar
praticas operacionais e minimizar perdas de tempo.

Além da representatividade operacional, o volume anual de 16.194 horas
associadas ao abastecimento apresenta impacto direto na capacidade produtiva da
frota. Considerando que a produtividade média do transporte é de 495 toneladas por
hora verifica-se que o tempo destinado ao abastecimento representa potencial
expressivo de massa movimentada ao longo do ano. Dessa forma, a analise do
processo nao se limita a reducdo do tempo de ciclo, mas a conversao dessas horas

em incremento efetivo de producéao.

4.2 Definicdo do Indicador e Estabelecimento da Meta

O indicador selecionado para acompanhamento foi o tempo total de ciclo do
abastecimento, definido como o intervalo entre a chegada do caminh&o ao posto e o
retorno do equipamento a operacdo. A caracterizacao estatistica do processo revelou

0S seguintes valores, como mostra a Figura 3:
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. Tempo médio inicial do ciclo: 21,77 minutos
. Mediana: 21,74 minutos
. Primeiro quartil (Q1): ~20,71 minutos
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Figura 3 - Distribuigdo estatistica do ciclo (média, mediana e quartis)
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A distribuicdo mostrou leve assimetria a direita reforcando que parte das
ocorréncias era influenciada por tempos maiores associados a atrasos e atividades
nao produtivas. Para aprofundar a avaliacdo da estabilidade do processo, foi
elaborada uma carta de controle estatistico de processo (CEP), demostrada na Figura
4, no Minitab, utilizando-se médias diarias do indicador. A analise do grafico
evidenciou um processo instavel, com grande amplitude entre pontos, presenca de

variacdes especiais e falta de previsibilidade operacional.
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Figura 4 - Carta de Controle do tempo total do ciclo de abastecimento antes das melhorias
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os indicios de instabilidade vistos no CEP reforgcaram que naquele estagio, nao
seria adequado definir metas agressivas, ja que 0 processo ainda nao operava sob
controle estatistico. Com isso, adotou-se a abordagem tipica do Seis Sigma para
processos em fase de estabilizacdo: a meta foi definida com base na relagdo entre Q1
e a mediana, que expressa o comportamento “natural” do processo em condicdes
normais e sem interferéncia de causas especiais.

Dessa forma, estabeleceu-se uma meta de reducao de 3,5%, direcionada para
o retorno a média desejada de 21 minutos por ciclo um valor historicamente praticado

e consistente com as capacidades operacionais do posto de abastecimento.

4.3 Andlises Estatisticas e Estratificacdo do Processo (Measure)

Diversas andlises estatisticas foram conduzidas para verificar se havia fatores

externos influenciando o tempo de abastecimento.
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Figura 5 - Arvore de estratificacdo do processo de abastecimento

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A Arvore de Estratificacdo, conforme a Figura 5 foi utilizada como ferramenta

estudo.

inicial para segmentar o processo e definir quais fatores deveriam ser avaliados.
Nessa representacdo, o posto moével aparece destacado em vermelho, pois foi
deliberadamente excluido da analise. Essa excluséo ocorreu porque o escopo definido
para o projeto contemplou exclusivamente o posto fixo de abastecimento, com foco
em seus gargalos, recursos, layout e condi¢cdes operacionais. Dessa forma, os dados
referentes ao abastecimento no posto mével ndo foram considerados nas analises

subsequentes, garantindo coeréncia metodoldgica e direcionamento preciso do

Com base nessa estrutura, foram selecionadas as estratificacdes relacionadas

. periodo seco x periodo chuvoso;

. turnos operacionais;

. tipo ou porte da frota.
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Figura 7 - Distribuicdo do tempo de ciclo por tipo de frota

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Figura 8 - Distribuicdo do tempo de ciclo por turno operacional
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os resultados demonstraram que nao houve diferencas estatisticamente
significativas entre os grupos analisados, conforme a Figura 6 e Figura 7.

Esses achados permitiram concluir que o comportamento do indicador é estavel
independentemente das variaveis ambientais ou de turno, o que possibilitou manter
uma meta Unica para todo o processo, sem necessidade de segmentacfes
especificas.

Além disso, foi elaborado o SIPOC completo do processo, detalhando
fornecedores, entradas, atividades criticas, saidas e clientes internos, como observa-

se na Figura 8.
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Figura 9 - SIPOC do processo de abastecimento dos caminhdes fora de estrada
Fonte: Adaptado da empresa (2025).
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Essa ferramenta evidenciou pontos de variabilidade relevantes, especialmente

relacionados a:

. Execugéo do abastecimento por frentistas;
. Condig0es dos filtros e bombas da ilha;

. Integracgéo entre sistemas SAP e CCO;

. Layout e fluidez operacional do posto.

4.4 Identificacédo das Causas-Raiz (Analyze)

A etapa Analyze iniciou-se com a realizagdo de um estudo detalhado do ciclo
de abastecimento, conduzido no posto, acompanhando diretamente a rotina dos
frentistas e operadores durante diferentes turnos. O objetivo foi compreender, de
forma verdadeira, quanto tempo cada etapa do processo consumia e identificar onde
se concentravam as principais perdas.

Durante esse estudo, foi realizada uma coleta representativa, envolvendo
varios caminhdes, turnos e frentistas, registrando-se o tempo individual de cada uma
das operacdes. A equipe acompanhou o ciclo completo, desde a chegada do

caminhdo ao posto até o retorno a operacdo. As seguintes etapas foram

cronometradas:
. descida do operador do caminhdo;
. entrega do cracha ao frentista,
. fila ou tempo de espera para liberacao;
. preparo do frentista para iniciar o abastecimento;
. tempo efetivo de abastecimento (bomba abastecendo);
. finalizacdo, devolucdo do cracha e retorno do operador ao

equipamento.
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CICLO DE ABASTECIMENTO

1,66 min 1,51 min 13,84 min 2,65 min

Operador descer Frentista pegar o Bomba Subir no CM e sair
do CM crachd, calgar... abastencendo

Destocandopara 03 min (24,05 0,64 min (38,9 seg) 7,93min FN LFI T
505

. Terminar o
abastecimento,’ abastedmento e

Frentista engatar & Comegar A
aguardando  CQperador entregar B “ entregar o crachd

o cracha para -
abastedmento i abastedmento

seg) Outros process

Figura 10 - Ciclo de abastecimento detalhado: etapas e tempos médios observados
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A analise dos tempos coletados mostrou um achado critico:
o tempo efetivo de abastecimento (bomba abastecendo) representava apenas 13,84
minutos do ciclo, ou seja, 36,5% do tempo total médio (21,77 minutos). Esse
comportamento é evidenciado na Figura 9.

Isso significa que 63,5% do ciclo estava associado a atividades indiretas, como
preparacdo, comunicacdo, posicionamento, espera e finalizagdo — abrindo espaco
evidente para oportunidades de melhoria.

Com base nos resultados do time study, foi elaborado um Diagrama de
Ishikawa para identificar, de maneira estruturada, todos os fatores que poderiam
impactar o tempo total do ciclo. As potenciais causas foram distribuidas conforme os

6Ms da qualidade como representado na Figura 10.
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MAQUINA MATERIAL MAO DE OBRA

Perda de vazao ra bomba
Demora para relomada da operagan

e Falta de filtro para traca
Wazamento de combustivel no boc: P Delzy no termpo de enlrega do cracha para
airenlisla

Falla de mensuracao dos horimelros

Falta de regulagem periddicas de
valvulas do motor ou feita de
forma inadequada

Delzy entre chegada do
Aty :
operador na poslo e entrega
Falllsaebiunicacio enlre o operador &'
franlista anles de iniciar a oparacao

Demora no tempo efetive abastecendo

Limpeza do piso do
posto
Posicicnamento incometo da bomba {succacsrecalguy

Err de apontaments de horimatra
(operador « frentista x SAP)

Delay apos passar o cracha

Delay no repart de
abastecimento

Grandse quantidade de combustivel

Laycut inadeguado do posta
(estreito)

Falhas entre o sistema do posto/ming Demora para liberacao do

abastecimeanto

MEIO AMBIENTE METRICA METODO
Figura 11 - Diagrama de Ishikawa das causas potenciais de aumento do ciclo de abastecimento

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O Ishikawa permitiu evidenciar que a maior parte das perdas estava
concentrada antes e depois do abastecimento efetivo, corroborando os resultados do
estudo de tempos.

Com base no Ishikawa e conforme a Figura 11, aplicou-se uma Matriz de
Priorizacdo (gravidade x urgéncia x tendéncia), permitindo selecionar as causas com

maior impacto operacional e maior potencial de reducéo do ciclo.

GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
1 = sem gravidade 1 = ndo tem pressa 1 = ndo vai piorar
2 = pouco grave 2 = pode esperar um pouco | 2 = val piorar em longo prazo
—_ 3=grave 3 = 0 mais cedo possivel 3 = vai piorar em médio prazo
Possiveis Causas Causas 4 » muito grave 4 = com alguma urgéncia 4 = vai piorar em pouco tempo
Levantadas Priorizadas
5= extremamente grave 5 = acdo imediata 5 = val plorar rapidamente
Problema ravidade| Urgé & Soma
Mo de obra inexperiente 4 3 3 36 para liberagio do abastecimento 75
Falta de mensuraclio dos horimetros periodicamente 2 2 1 a Demora para retomada da operagio 60
i Perda de vazio na bomba i a a 3 as | Perda de vaziio na bomba | as
Falha na comunicagio entre o operador @ o frentista antes de iniciar a operagiol 3 4 3 36 Vazamento de co no bocal 40
Demora para retomada da operagio s 4 3 60 Delay no tempo de entrega do craché para o frentista a0
_____Vazamento de combustivel no bocal s a 2 a0 Mo de obra Inexperiente 36
Falta de regulagem periddicas de vilvulas do motor 2 3 1 6 comunicaclio entre o operador e o frentista antes de Iniclarad 36
Demora no tempo efetivo abastecendo 3 3 3 27 Delay entre chegada do operador no posto @ entrega do crachi 36
Delay entre chegada do operador no posto e entrega do crachd a 3 3 36 Delay ap6s passar o crachd 36
Posicionamento incorreto da bomba (sucgio/recaique) a 2 1 8 Grande quantidade de combustivel 30
Delay apos passar o cracha 4 3 3 36 Demora no tempo efetive abastecendo 27
Falta de filtro pars trocs 3 2 1 o Delay no report de abastecimento 9
Delay no tempo de entrega do cracha para o frentista a s 2 a0 Posiclonamento incorreto da bomba (sucglio/recalque) 8
Demora para liberagio do abastecimento s s 3 75 Frro de apontamento de horimetro (oparador x frentista x SAP 8
Grande guantidade de combustivel s 3 2 10 Falhas entre o sistema do posto/mina 8
Erro de ap mento de (operador x frentista x SAP) a 2 1 8 Umpeza do piso do posto 8
Delay no report de abastecimento 3 3 1 E) pgulagem periddicas de valvulas do motor ou feita de forma in 6
Falhas entre o sistema do posto/mina 4 2 1 8 Falta de filtro para troca 6
—_—Umpeza do piso do posto — 2 2 8 . Falts de mensuragdo dos horimetros periodicomente | 4 |
Layout inadequado do posto (estreito) 1 2 1 2 Layout 1 do do posto ( ) 2

Figura 12 - Matriz de priorizacdo das causas potenciais do ciclo de abastecimento
Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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Apos a aplicagdo do Diagrama de Ishikawa e da Matriz de Priorizac&o, oito
causas foram selecionadas como criticas para explicar a variabilidade do ciclo de
abastecimento. Em seguida, aplicou-se o método dos 5 Porqués para cada uma
dessas causas, de forma a identificar o motivo fundamental por tras de cada problema.

A aplicacdo sistematica dos 5 Porqués possibilitou aprofundar cada uma das
causas priorizadas. Embora oito causas tenham sido abordadas, verificou-se que
duas delas compartilhavam o mesmo conjunto de causas-raiz, convergindo para o
mesmo problema estrutural. Assim, ao final do processo, foram identificadas sete
causas-raiz distintas, conforme demonstrado nas tabelas a seguir.

As sete causas-raizes finais sao:

1. Falta de rotina padronizada de manutencéo preventiva.

2. Auséncia de Procedimento Operacional Padrao (POP).

3. Falta de protocolo formal de comunicacédo operador—frentista.

4, Auséncia de padréo e integracdo nos registros SAP/CCO.

5. Layout inadequado e nunca revisado.

6. Falta de checklist estruturado e rotina de inspecéao.

7. Processo historicamente informal, sem estudos de tempos e
indicadores.

Essas causas-raiz fundamentaram a elaboracdo das acdes corretivas da etapa

improve.

4.5 Acbes de Melhoria Implementadas (Improve)

Com base nas sete causas-raiz identificadas na etapa Analyze, foram definidas
acOes de melhoria voltadas a eliminar desperdicios, padronizar o processo e
restabelecer a capacidade operacional do posto fixo. As iniciativas foram estruturadas
considerando os principios Lean Six Sigma, buscando reduzir variacdes, eliminar
atividades que ndo agregam valor e melhorar o fluxo do abastecimento. Para
organizar a implementacdo, todas as acfes foram detalhadas e consolidadas
utilizando a ferramenta 5W2H, que permitiu definir com clareza o que seria executado,
por quem, quando, onde, por que motivo, como e quanto custaria, garantindo

planejamento robusto e alinhamento entre todos os envolvidos.
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A primeira frente de trabalho envolveu a padronizacdo do processo, uma das
principais deficiéncias encontradas. Foi elaborado e implantado um Procedimento
Operacional Padrdo (POP), estabelecendo a sequéncia ideal de execucdao,
responsabilidades do frentista e do operador, tempo esperado por etapa e orientacdes
visuais no proprio posto. Esse POP reduziu a variabilidade entre turnos, eliminou
multitarefas indevidas dos frentistas e atacou diretamente problemas de demora na
entrega e devolucdo do cracha e falhas de comunicacao.

Como complemento essencial ao POP, foi implementado um protocolo formal
de comunicagcdo entre frentista e operador. Entre as melhorias, destaca-se a
instalacdo de uma campainha sonora e visual, localizada proxima a bomba, que podia
ser acionada pelo frentista para avisar o operador sobre o inicio ou fim do
abastecimento. Essa solucdo eliminou a necessidade de deslocamento do frentista
até o operador, reduziu 0 tempo 0Ci0SO e trouxe mais precisdo ao processo.

Com o objetivo de dar suporte ao novo método, foi criada uma area adequada
e segura para os operadores aguardarem durante o abastecimento, que contava com
iluminacdo, cobertura, que prevenia de chuvas, assentos e sinalizacdo. Esse
ambiente garantiu condi¢cdes de seguranca, conforto e praticidade, além de organizar
o fluxo de movimentacédo dentro do posto fixo, reforcando o controle operacional. A
combinacdo entre o espaco de espera e a campainha padronizada trouxe ganhos
relevantes em eficiéncia e diminuicdo do tempo de espera pré e pds abastecimento.

Outra alteracao importante foi a revisao do layout do posto fixo, uma vez que a
maneira anterior dificultava manobras e aumentava o tempo de posicionamento.
Foram redesenhados os acessos, com simples alteracdes de locais de rotatorias e
leiras, e foram reorganizados os equipamentos simples do posto e aplicados os
conceitos do 5S, resultando em um fluxo mais continuo e menos deslocamentos
desnecessarios.

No campo técnico, foram executadas melhorias para restabelecer a vazéo da
bomba, incluindo troca de filtros saturados, padronizacdo dessas trocas, limpeza das
linhas, substituicdo de bocais desgastados e criacdo de rotina de manutencéo
preventiva. Simultaneamente, criou-se um checklist diario de inspecéo, garantindo
verificagdo sistematica das condicdes da ilha e dos acessorios utilizados no
abastecimento.

As divergéncias entre os registros do SAP, CCO e frentistas também foram

tratadas por meio da definicdo de um padréo Unico de registro, integracéo das fontes
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de informagdo e capacitagdo dos envolvidos. Isso ampliou a confiabilidade do
indicador e eliminou retrabalhos decorrentes de divergéncias de apontamento.

Por fim, todas as ac¢des foram acompanhadas por um programa de capacitacao
dirigido aos frentistas, operadores e supervisores, assegurando compreensao clara
dos novos padrdes, da légica de fluxo, das ferramentas implantadas e da importancia
do cumprimento rigoroso do POP.

As melhorias implementadas abordaram diretamente todas as causas-raiz
identificadas e essas acdes criaram condi¢cdes favoraveis para estabilizacdo do
processo e geraram ganhos imediatos, que serdo apresentados na etapa Control.

4.6 Controle dos Resultados e Sustentagdo das Melhorias (Control)

A etapa Control teve como objetivo assegurar a manutencdo das melhorias
implementadas na fase improve e garantir que 0 processo permanecesse estavel,
padronizado e com baixo nivel de variabilidade. Para isso, o tempo total do ciclo de
abastecimento passou a ser monitorado diariamente, utilizando registros
padronizados entre SAP, CCO e frentistas. Esse acompanhamento mostrou uma
reducédo consistente do ciclo, principalmente na etapa de espera, além da diminui¢ao
da variabilidade entre turnos.

Além do ciclo total, as etapas criticas também foram avaliadas, observando-se
melhorias expressivas ha comunicacao operador—frentista, reducéo do deslocamento
dos frentistas devido a campainha instalada e melhor desempenho da bomba apos
intervencdes de manutencao.

Para garantir a continuidade dos resultados, foram formalizadas rotinas
operacionais, como o checklist diario da ilha, manutencdo preventiva programada,
verificacdo da sala de operadores e testes periddicos da campainha sonora/visual.
Indicadores permanentes, como tempo médio do ciclo, vazdo da bomba,
confiabilidade dos registros e aderéncia ao POP, passaram a orientar o
monitoramento continuo do processo.

Controles visuais também foram estabelecidos, incluindo placas de orientacao,
marcacdes no piso, POP exposto na sala de operadores e tabela de limites aceitaveis
do ciclo. Além disso, foi estruturado um plano de resposta rapida para investigacao e

correcao imediata de eventuais desvios.
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Os resultados consolidados demonstram que o processo de abastecimento se
tornou mais eficiente, estavel e seguro. Entre os principais ganhos estao: reducéo do
tempo total do ciclo, diminuicdo da espera antes do abastecimento, melhoria na
comunicagdo, aumento da vaz&do da bomba, maior uniformidade entre turnos,
registros mais confiaveis e melhor organizacdo do posto. Esses resultados
comprovam a sustentabilidade das melhorias e o atendimento pleno das causas-raiz
identificadas na etapa Analyze.

Do ponto de vista operacional, a estabilizacdo do processo e a reducgao do
tempo de ciclo contribuiram diretamente para a elevacéo da Utilizacao Fisica da frota.
A diminuicdo das horas improdutivas associadas ao abastecimento ampliou o tempo
efetivamente disponivel para execucdo de ciclos produtivos, favorecendo o aumento
do namero de ciclos por hora e, consequentemente, da produtividade operacional do

transporte.

4.7 Resultados Obtidos

Os resultados alcancados apés a implementacdo das melhorias demonstraram
a eficacia da metodologia DMAIC na reducdo do tempo total do ciclo de
abastecimento. A comparagcao entre os periodos antes e depois das intervencdes
revelou uma reducéo de 5,15% no tempo médio, passando de 21,77 minutos para

20,65 minutos, superando a meta estabelecida de 3,5%.
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Figura 13 - Evolucdo do tempo total do ciclo de abastecimento antes e depois das melhorias

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A anadlise da série historica, apresentada na Figura 12, evidencia que o ciclo,
além de reduzir sua média, apresentou comportamento mais estavel e menos
disperso apos as intervencdes. Essa estabilidade também se refletiu na evolucéo do
nivel sigma do processo. Inicialmente, o abastecimento operava em um nivel sigma
de —-0,47, indicando elevada variabilidade e baixa capacidade de atender ao limite
estabelecido. ApGs a implementacdo das acdes, especialmente a padronizacdo do
POP, a reorganizacao do posto, a criacdo da sala de operadores e o restabelecimento
da vazéo da bomba, o processo passou a operar em 2,95 sigma, representando um

aumento de 3,42 pontos sigma conforme a Figura 13.
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Relatério de Process Capability Sixpack para C5
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Figura 14 - Evolucdo do nivel sigma do processo de abastecimento ap6s as melhorias

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Do ponto de vista produtivo, a reducao do tempo médio de ciclo foi importante
para o aumento na disponibilidade de horas para transporte. Considerando que o
processo, antes, apresentava 16.194 horas anuais associadas ao abastecimento e
gue as melhorias permitiram reducao estimada de 834 horas ao ano, tem-se um ganho
operacional importante.

Tomando como referéncia a produtividade média de 495 toneladas por hora
por caminhdo, a recuperacdo dessas 834 horas representa potencial adicional de

movimentacdo de aproximadamente:

Massa adicional = 412.830 toneladas por ano.
t
h
Esse resultado evidencia que a otimizagao de um processo auxiliar, ainda que

Massa adicional = 495—x 834 h = 412.830 t/ano

ndo agregue valor direto ao produto final, possui capacidade de impactar
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significativamente o volume anual transportado e, consequentemente, o desempenho
econdmico da operacao, uma vez que o aumento da massa movimentada amplia o
potencial de geracdo de receita do empreendimento mineral.

A partir do incremento estimado de massa movimentada, também foi possivel
avaliar o impacto econdémico potencial decorrente das melhorias implementadas.
Considerando parametros operacionais da mina, como a relacao estéril-minério, a
recuperacdo maxima da usina e a cotacdo média do minério de ferro no periodo
analisado, verificou-se que o aumento da massa transportada representa um ganho
financeiro relevante para a operacdo. Ainda que os valores monetarios especificos
nao sejam apresentados neste estudo por questdes de confidencialidade empresarial,
a estimativa indica um impacto econémico expressivo, evidenciando que melhorias
em processos auxiliares podem gerar retornos financeiros significativos ao longo do
tempo.

Considerando o tempo de ciclo, a reducéo de 5,15% no tempo médio indica
aumento do namero de ciclos executados por hora. Como o numero de ciclos por hora
depende diretamente da duracdo do ciclo, qualquer reducdo no tempo total permite
gue mais viagens sejam realizadas dentro do mesmo intervalo.

Os registros de SAP e CCO passaram a apresentar maior confiabilidade apos
a padronizacdo dos critérios de apontamento, reduzindo divergéncias e retrabalhos.
Além dos ganhos mensuraveis, o0 projeto proporcionou beneficios intangiveis
relevantes, como maior organizacdo, seguranca e padronizacdo no posto fixo,
contribuindo para um ambiente operacional mais eficiente.

De modo geral, os resultados mostram que as melhorias implementadas
reduziram variabilidade, eliminaram desperdicios e elevaram o desempenho do
processo de abastecimento, tornando-o mais estavel, seguro e alinhado as

necessidades operacionais da mina.



5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o processo de abastecimento
de caminhdes fora de estrada em uma operacao de minera¢cdo a céu aberto, buscando
compreender de que forma essa atividade impactava a produtividade da frota. O
diagnéstico inicial mostrou que, embora o abastecimento seja uma atividade de
suporte, seu tempo acumulado ao longo do ano representava parcela significativa das
horas operacionais disponiveis.

A partir da analise dos dados, verificou-se que 0 processo apresentava
variabilidade elevada e auséncia de padronizacdo, operando com tempo médio de
ciclo de 21,77 minutos e nivel sigma de —0,47. Além disso, o levantamento anual
indicou aproximadamente 16.194 horas associadas ao abastecimento, o que
evidenciou a necessidade de investigacdo mais aprofundada. Considerando a
produtividade média de 495 toneladas por hora, tornou-se claro que pequenas
reducbes no tempo de ciclo poderiam gerar impactos relevantes na massa
movimentada.

A aplicacdo do DMAIC possibilitou estruturar o problema de forma organizada,
identificar causas-raiz e direcionar acdes especificas. A padronizacdo do processo, a
reorganizacao do layout, a melhoria da vazdo da bomba e a formalizacdo da
comunicacao entre operador e frentista contribuiram para reduzir desperdicios e
tornar o processo mais previsivel.

Apos as intervencgdes, o tempo meédio do ciclo foi reduzido para 20,65 minutos,
superando a meta inicialmente estabelecida. O nivel sigma evoluiu para 2,95,
indicando maior estabilidade. A estimativa de recuperacdo de 834 horas anuais
reforca que ganhos obtidos em processos auxiliares podem ser convertidos
diretamente em aumento de capacidade produtiva, sem necessidade de ampliacdo da
frota.

Além do impacto operacional, a analise também indicou potencial de geracao
de ganhos financeiros relevantes para a empresa. A partir da estimativa de incremento
de massa movimentada e considerando parametros operacionais da mina, bem como
a cotacdo do minério de ferro no periodo analisado, verificou-se que melhorias em
processos de apoio podem resultar em impactos econdémicos expressivos, reforcando

a importancia da gestéao eficiente dessas atividades dentro do sistema produtivo.
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Os resultados demonstram que a melhoria de atividades consideradas
rotineiras pode gerar efeitos expressivos quando analisadas com base em dados e
metodologia estruturada. Mais do que a reducao do tempo de abastecimento, o projeto
evidenciou a importancia da padronizacdo e do monitoramento continuo como
instrumentos de gestao operacional.

Vale destacar, como limitagdo, que o estudo se concentrou apenas no posto
fixo de abastecimento, ndo contemplando o posto mével nem analises financeiras
detalhadas. Trabalhos futuros podem ampliar essa abordagem para outros processos
logisticos da mina, avaliando impactos integrados na operacao.

Conclui-se, portanto, que a otimizagcdo do abastecimento representa uma
oportunidade concreta de ganho operacional, reforcando que a eficiéncia do sistema
produtivo depende n&o apenas dos equipamentos principais, mas também da

gualidade dos processos de apoio que sustentam a operacao.



46

REFERENCIAS

CATERPILLAR INC. Caterpillar performance handbook. 49. ed. Peoria: Caterpillar
Inc., 2019.

CRESWELL, John W. Projeto de pesquisa: métodos qualitativo, quantitativo e misto.
3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2010.

DARLING, Peter (ed.). SME mining engineering handbook. 3. ed. Englewood:
Society for Mining, Metallurgy & Exploration, 2011.

FRANCISCHINI, Paulino G. Indicadores de desempenho: fundamentos e
aplicacdes. Sao Paulo: Atlas, 2017.

GEORGE, Michael L. Lean Six Sigma: combining Six Sigma quality with Lean
production speed. New York: McGraw-Hill, 2002.

GIL, Antonio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisasocial. 6. ed. Sdo Paulo: Atlas,
2008.

ISHIKAWA, Kaoru. Controle da qualidade total: a maneira japonesa. Rio de Janeiro:
Campus, 1993.

KAPLAN, Robert S.; NORTON, David P. A estratégia em acao: Balanced Scorecard.
Rio de Janeiro: Campus, 1997.

LAKATOS, Eva Maria; MARCONI, Marina de Andrade. Fundamentos de
metodologia cientifica. 5. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2003.

MONTGOMERY, Douglas C. Introduction to statistical quality control. 7. ed.
Hoboken: Wiley, 2013.

NEELY, Andy; GREGORY, Mike; PLATTS, Ken. Performance measurement system
design: aliterature review and research agenda. International Journal of Operations
& Production Management, v. 15, n. 4, p. 80-116, 1995.

OHNO, Taiichi. O sistema Toyota de producao: além da producédo em larga escala.
Porto Alegre: Bookman, 1997.

PANDE, Peter S.; NEUMAN, Robert P.; CAVANAGH, Roland R. The Six Sigma way.
New York: McGraw-Hill, 2000.

PARMENTER, David. Key performance indicators: developing, implementing, and
using winning KPIs. 3. ed. Hoboken: Wiley, 2015.

SLACK, Nigel; BRANDON-JONES, Alistair; JOHNSTON, Robert. Administracao da
producdo. 8. ed. S&o Paulo: Atlas, 2018.



a7

VERGARA, Sylvia Constant. Projetos e relatdrios de pesquisa em administracao.
16. ed. S&o Paulo: Atlas, 2016.

WERKEMA, Cristina. Criando a cultura Lean Seis Sigma. 3. ed. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2012.

WILLS, Barry A.; FINCH, James. Wills’ mineral processing technology. 8. ed.
Oxford: Butterworth-Heinemann, 2016.

WOMACK, James P.; JONES, Daniel T. A mentalidade enxuta nas empresas. Rio
de Janeiro: Campus, 2004.



	732c85230b25ec41a4a366c864d01f3f272395f8e84c162c34bc0de5592845bc.pdf
	5bfb2a487c3c4e421155ab7a22e2e7a780bcdc664d4f473ad31765a48626ee70.pdf
	732c85230b25ec41a4a366c864d01f3f272395f8e84c162c34bc0de5592845bc.pdf
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos


	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Operações de Mineração a Céu Aberto
	2.2 Produtividade no Transporte em Sistemas de Mineração
	2.3 Indicadores de Desempenho (KPIs)
	2.3.1 Disponibilidade Física
	2.3.2 Horas Calendário
	2.3.3 Horas Improdutivas

	2.4 Lean Seis Sigma e a Metodologia DMAIC
	2.5 Variabilidade e Nível Sigma
	2.6 Ferramentas de Análise de Causa
	2.7 Abastecimento de Caminhões em Operações de Mineração

	3 METODOLOGIA
	3.1 Classificação da Pesquisa
	3.2 Caracterização da Área de Estudo
	3.3 Caracterização do Processo Estudado
	3.4 Definição dos Indicadores e Variáveis Analisadas
	3.5 Estratégia Metodológica
	3.6 Variáveis, Indicadores e Ferramentas
	3.7 Delimitações do Estudo

	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 Caracterização do Processo de Abastecimento e Identificação do Problema
	4.2 Definição do Indicador e Estabelecimento da Meta
	4.3 Análises Estatísticas e Estratificação do Processo (Measure)
	4.4 Identificação das Causas-Raiz (Analyze)
	4.5 Ações de Melhoria Implementadas (Improve)
	4.6 Controle dos Resultados e Sustentação das Melhorias (Control)
	4.7 Resultados Obtidos

	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS


