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RESUMO

A filosofia Seis Sigma abrange essencialmente trés niveis de atuagcao nos projetos,
podendo ser como uma métrica (baseada em estudos estatisticos), como uma
metodologia (DMAIC) e como um sistema de gerenciamento. A aplicacdo se torna
mais efetiva quando se faz de maneira combinada os trés niveis de atuagdo,
entretanto, a utilizacdo isolada de cada nivel € perfeitamente plausivel e também

gera resultados satisfatorios de melhoria.

Dessa forma, o presente projeto de graduacdo se prop0e a analisar a aplicacdo da
filosofia Seis Sigma em um caso real, no qual se busca a reducéo das perdas de
producdo no circuito do patio de pelotas das usinas de pelotizagdo VALE /
NIBRASCO do Complexo de Tubardo — ES, o qual é formado principalmente por
transportadores de correia. Nesse trabalho é apresentado ferramentas inerentes a

metodologia, aplicando aquelas que séo pertinentes a esse estudo de caso.

Durante o emprego da filosofia Seis Sigma, ficou evidente que, para esse estudo de
caso, ndo seria possivel aplica-la em todos os seus niveis, portanto a abordagem se
restringiu, quase em totalidade, ao nivel como metodologia, uma vez que, os dados
histéricos ndo se apresentaram consistentes o suficiente para serem utilizados com
fins estatisticos devido a uma rastreabilidade deficiente. Nessa abordagem, tem-se
como foco a sua aplicagdo na manutencéo, de forma a obter resultados que deem

suporte ao alcance dos objetivos estratégicos da empresa.

Palavras-Chave: Seis Sigma. DMAIC. Patio de Pelotas. Pelotizacéo.

Transportadores de correia. Metodologia. Rastreabilidade.



ABSTRACT

The Six Sigma philosophy covers essentially three levels of performance in the
projects, as a metric (based on statistical studies), as a methodology (DMAIC) and as
a management system. The application is more effective when doing so combined
the three performance levels, however, the isolated application of each level is

perfectly plausible, and also generates satisfactory results for improvement.

Thus, this graduation project is to analyze the application of Six Sigma philosophy in
a real case, in which one seeks to reduce the losses in the circuit of the pellets
stockyard from the pelletizing plants VALE / NIBRASCO in the Complex of Tubaréo —
ES, which is formed mainly by belt conveyors. In this paper it is presented tools

inherent in the methodology, applying those that are pertinent to this case study.

During the use of Six Sigma philosophy, it became clear that for this case study
would not be possible to implement it in all its levels, so the approach was restricted,
almost in entirety, to the level as a methodology, since the historical data is not
consistent enough to be used for statistical purposes due to its poor traceability. In
this approach, we have focused on its application in maintenance, in order to obtain

results that support the achievement of corporate strategic goals.

Keywords: Six Sigma. DMAIC. Pellets stockyard. Pelletizing. Belt conveyors.
Methodology. Traceability.
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1 INTRODUCAO

Posicionadas em um mercado altamente competitivo, as empresas devem sempre
buscar a inovacdo e a exceléncia em seus setores. Dessa forma, € necessario
trabalhar com foco na qualidade e na eficiéncia de processos, a fim de entregar a
seus clientes, produtos e servicos que satisfacam suas expectativas e necessidades.
Inserida nesse contexto, a metodologia Seis Sigma visa a melhoria continua
direcionada na qualidade, por meio de um estudo critico e analitico do processo de

producéo.

A filosofia Seis Sigma surgiu no final da década de 80, desenvolvida pela Motorola,
como uma metodologia a ser aplicada para minimizar os defeitos em seus produtos.
Desde entéo, a filosofia vem sendo atualizada e adaptada para a realidade atual das
companhias, que estdo cada vez mais procurando apoio para implementar o Seis

Sigma em seus processos.

O Seis Sigma é, em grande parte, baseado no ciclo DMAIC, que serd mais
detalhado posteriormente no capitulo 3, que se estrutura em fases que passam
desde o planejamento detalhado das melhorias a serem feitas, suas implementacdes

até a verificac&o da sua eficacia.

O estudo de caso abordado nesse trabalho explana sobre a utlizacdo da
metodologia pela VALE S/A, em Vitdria — ES. Para o emprego do Seis Sigma nesse
estudo, o foco foi voltado, especificamente, para cima do sistema de transportadores
de correia das Usinas de Pelotizacdo V e VI, com o objetivo de aumentar a

disponibilidade do patio de pelotas correspondente a essas usinas.
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2 PELOTIZACAO

2.1 INTRODUCAO

Em uma jazida de minério de ferro encontramos naturalmente uma extensa gama
granulométrica, onde parte destes finos de minério sédo de tamanho inferior a 6 mm,
0 qual é tido pela siderurgia mundial como minima dimensé&o aceitavel de minérios
granulados para a utilizagcdo em altos fornos ou em processos de reducéo direta,
tendo em vista que a utilizagdo destes tornaria a carga de minério pouco permeével
a passagem de gases redutores [VALE, 2011]. Outra forma de obtencédo de finos a
baixo da minima dimensdo diretamente utilizavel é através da matéria gerada
durante os processos de lavra, de concentracdo, de classificagdo, de manuseio e

transporte do minério.

Visando elevar o indice de utilizacdo das reservas e a reducdo dos custos
operacionais, foram criados processos de aglomeracdo, 0S quais agregam as
particulas de minério adequando sua dimenséo a utilizagdo na siderurgia. Um dos
primeiros processos utilizados foi a Sinterizac&o, o qual se resume na compactacao
e tratamento térmico de pdés de maneira geral. Entretanto este processo nao se
mostrou eficaz na utilizacdo de materiais com dimensdes abaixo dos 100 mesh
(0,249 mm) [VALE, 2011]. De maneira a aperfeicoar a utilizacdo do minério ultrafino,
foi criado o processo de Pelotizacdo, o qual se resume na aglomeragcdo e posterior
tratamento térmico de particulas ultrafinas, transformadas em pelotas de minérios
com dimensdes variando entre 8 e 18 mm de diametro. As pelotas de minério estédo
sendo largamente utilizada apresentando bons desempenhos tanto a cerca da

utilizagcdo do minério quanto a cerca da eficiéncia na siderurgia.

2.2 USINAS DE PELOTIZACAO VALE

A VALE S/A, criada pelo governo brasileiro em 1942 e privatizada em 1997, hoje é
uma empresa global de atuacdo nos cinco continentes, com sede no Brasil,
possuindo um vasto portfélio de produtos, sendo considerada a maior empresa de

mineracao diversificada das Américas e a segunda maior do mundo [VALE, 2011].
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Acerca da mineracado, a VALE é tida como a maior produtora de minério de ferro do
mundo, e é neste contexto que se situa o Complexo de Pelotizacdo da VALE,
possuindo usinas no Brasil, na China e em Oma. No territério nacional elas estdo
situadas nos estados do Espirito Santo, Maranhdo e Minas Gerais. Na China, a
usina fica localizada na provincia de Zhuha e em Oma, ha uma planta de

Pelotizacédo na cidade de Sohar [VALE, 2011].

No polo espirito-santense a VALE possui sete usinas em Tubaréo e trés em Ubu,
através da Samarco. Estas usinas sdo oriundas de parcerias nacionais e
internacionais ou de exclusivo investimento da VALE. A empresa também possui
projetos ja em andamento para a construcdo da oitava usina de Pelotizacdo em

Tubaréo e da quarta em Ubu, na Samarco.

Em Minas Gerias possuem mais duas Usinas de Pelotizac&o, a de Vargem Grande
outra de Féabrica, e no Maranhdo se tem a Usina de Pelotizacdo de Sao Luis. A
Tabela 1 apresenta o resumo das Usinas de Pelotizacdo da VALE, instaladas no

Brasil.

Tabela 1 - Resumo das usinas de pelotizagcao da Vale em Tubardo, Fabrica, Vargem Grande e S&o

Luis
Inicio de Capacidade
Usina Localidade Acionista "
Operacao (Mt/a)
VALE | Tubardo - ES VALE nov/69 2,2
VALE Il Tubardo - ES VALE abr/73 3,3
. VALE (51%) )
ITABRASCO Tubardo - ES jan/77 3,4
ILP (49%)
: . VALE (51%) )
HISPANOBRAS Tubardo - ES jan/79 4,0

ACS (49%)

. VALE (51%) )
NIBRASCO | Tubaréo - ES jul/78 4,3
JSM (49%)
. VALE (51%) )
NIBRASCO Il Tubarédo - ES mai/78 4,3
JSM (49%)

VALE (50%)

KOBRASCO Tubaréo - ES ago/98 4,8
POSCO (50%)

FABRICA Congonhas - MG VALE set/77 4,6

VALE SAO LUIS Sao Luis - MA VALE jun/02 6,0

VARGEM GRANDE Nova Lima - MG VALE jun/09 7,0

Fonte: Pena, 2010 Adaptado
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2.3 PROCESSOS NA PELOTIZACAO — NIBRASCO

2.3.1 Preparagéo do Insumo

A preparacdo das matérias primas tem por objetivo adequar as caracteristicas do
minério de ferro as exigidas para a producdo de pelotas cruas. Desta maneira

seguem-se 0s seguintes passos:

e Adicao de Fundentes: Esta fase se da no inicio do processo, onde se adiciona
o calcario ou a silica ao p6 de minério com o objetivo de modificar a
basicidade da ganga da pelota, bem como sua estrutura fisica de acordo com
a especificacdo do cliente.

e Moagem: Processo pelo qual se objetiva 0 aumento da superficie especifica e
reducdo granulométrica do insumo, o qual se da através da rotacao,
deslizamento e queda dos corpos moedores contidos nos Moinhos de Bolas
(Figura 1), utilizados nas usinas NIBRASCO.

Figura 1 - Moinhos de Bolas

Fonte: VALE, 2011
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e Hidrociclonagem: Parte do processo cuja fungdo € promover a separacdo das
particulas da matéria vindo da moagem de acordo com diametro, de tal
maneira a devolver a moagem o material ndo adequado. O Hidrociclone é um
dispositivo de forma cilindro-conica com uma entrada tangencial e duas
saidas, inferior e superior, utilizando a for¢ca centrifuga para acelerar a taxa de
sedimentacao das particulas.

e Espessamento: Processo pelo qual a polpa de minério oriunda dos
hidrociclones é adensada através de sua sedimentacdo e compactacdo. O
espessador (Figura 2) tem formato € cilindrico, com fundo c6nico, facilitando a

movimentacao da polpa decantada para o anel central (zona de descarga).

Fonte: VALE, 2011

e Homogeneizacdo: Processo cuja funcdo € a manutencdo de soélidos em
suspensdo e da homogeneizacdo da polpa oriunda do espessamento,
promovido pela agitagdo mecénica. Outras fungdes sédo estoque intermediario
de material (pulméo) e a possibilidade de adicdo de polpa de combustivel

sélido como o antracito e o coque de petroleo.
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e Filtragem: E a operac&o que objetiva a reduzir a umidade da polpa de minério,
utilizando a passagem do liquido através de um meio filtrante com a retencéo

de sadlidos (Figura 3).

Figura 3 - Filtragem

Fonte: VALE, 2011

e Misturamento: A fase da mistura tem como sua finalidade promover a
homogeneizacdo do minério e os aditivos recém inseridos no processo.
Aditivos estes que tem a finalidade de tornar plasticas as particulas de minério
Uumidas e manter as particulas de minério dos aglomerados unidas durante o
processo de secagem.

e Prensagem: E o processo onde se tem a cominuicdo do minério de ferro
através da quebra de grdos por esmagamento visando atingir a superficie

especifica adequada.

2.3.2 Formacgéo da Pelota Crua

Esta € a fase da Pelotizacdo onde sdo formadas as pelotas cruas a partir dos
insumos ja devidamente preparados pelas fases anteriores. As pelotas sao formadas
nos discos de pelotamento (Figura 4), onde é incorporada agua ao minério. Devido

as forcas capilares entre os grdos de minério inicia-se a formacao de aglomerados, 0
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gual tem sua adesdo aumentada em consequéncia da rotacdo deste aglomerado no

disco de pelotamento e ganhando assim sua esfericidade.

Figura 4 - Pelotamento

Fonte: VALE, 2011

Posterior a formacdo da pelota, se da a classificacdo destas nas peneiras de rolos
gue seguem 0 processo tanto na saida dos discos de pelotamento, quanto na
entrada do forno, de tal maneira que as de dimensdo ndo adequadas, tanto
superiores quanto inferiores, retornam ao disco de pelotamento reiniciando o

processo e recuperando a matéria prima antes da queima.

2.3.3 Processamento Térmico

Esta fase é a qual define as propriedades relacionadas a qualidade da pelota
gueimada, no que se refere a resisténcia mecanica e a caracteristica metallrgicas
apropriadas. Este processo se da de maneira irreversivel, ou seja, as propriedades
fisicas quimicas e metalurgicas do material ndo podem ser aprimoradas ap0s sua
gueima. Ele ocorre no Forno de Grelha Movel e este processo € composto das
seguintes etapas: secagem, pré-queima, queima, pés-queima e resfriamento, onde

cada qual tem sua devida funcéo e particularidades operacionais.
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Existem atualmente basicamente trés opcOes de sistemas que promovem o
tratamento térmico em escala industrial na Pelotizacdo, os quais se classificam em
Forno de Grelha Movel, Forno Rotativo, Forno em Cuba. Todas as usinas de
Pelotizagdo da VALE situadas em Tubar&o utilizam Fornos de Grelha Moével, que é o
sistema de queima mais antigo e vastamente utilizado na producéo de aglomerados
em todo o mundo, o qual foi formulado sendo inspirado pelo processo de tratamento
térmico praticado na sinterizacdo. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas das

Grelhas Moveis dos Fornos da Nibrasco.

Tabela 2 - Caracteristicas das Grelhas Méveis 6/5Q1

Caracteristica Valor Unidade
Capacidade Nominal 530 t/h
Zonas de Processo 182 M
Dimensdes dos carros 4x1,5 m?
NUmero de carros 200 200
Motor 55 kw
Velocidade Nominal 3,0~4,0 m/min
Altura do leito 80~400 Mm

Fonte: VALE, 2011 Adaptado

Deve-se notar também que este € um processo que demanda atencao especial em
sua operacéao, tendo em vista que ocorrem em altas temperaturas, expde a riscos
ndo somente a qualidade da pelota, mas também o0s equipamentos do processo,

bem como a seguranca dos colaboradores envolvidos.

Ao término do processamento térmico, as pelotas sdo novamente submetidas a
classificacdo na Peneira Vibratéria. Nesta parte do processo o produto avaliado
como adequado segue para o empilhamento no patio de pelotas e o classificado
como ndo adequado retorna ao processo onde sera utilizado como camada de
forramento nas grelhas moveis com a finalidade de promover melhor distribuicdo do

fluxo térmico no leito de pelotas [VALE, 2011].
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2.4 PATIO DE PELOTAS NIBRASCO

2.4.1 Empilhamento no Patio de Pelotas

Finalizado o processo de classificacdo granulométrica das pelotas, a producao é
entdo enviada ao patio de pelotas através de correias transportadoras, onde € entédo
estocado e permanece até a sua recuperagao e envio para o porto. Esta estocagem
em si e a forma como é feita, é de fundamental importancia para o processo tendo
em vista que esta visa atender a demanda de mercado e suas diversas
especificidades e perfil de exigéncias qualitativas. Visa também o armazenamento
com antecedéncia satisfatoria de maneira a atender o carregamento de navios de
grande porte em curto espaco de tempo e também evita a parada de usina devida a

falta de area necessaria para a estocagem.

O equipamento responsavel pelo empilhamento efetivamente dito é a empilhadeira,
gue translada sobre dois trilhos instalados longitudinalmente ao longo do péatio de
pelotas e possui a ponta de sua langa centrada no patio de pelotas, ndo possuindo
grau de giro rotacional da lanca. De tal forma, o empilhamento (Figura 5) é feito com
a empilhadeira parada e a lanca inicialmente em seu minimo grau de elevacao,
elevando-se gradativamente em sintonia com o aumento da altura da pilha, assim
entdo reduzindo o langcamento de particulados na atmosfera. No momento em que a
lanca da empilhadeira alcanga seu méaximo grau de elevacdo, é feita entdo a
translacdo do equipamento, de maneira a evitar o toque da pilha na lanca, o que

poderia acarretar em danos aos componentes deste equipamento.



21

Figura 5 - Empilhamento

Fonte: VALE, 2011

E mantido um mapa com a localizacdo do empilhamento de cada producéo, de
maneira a se conhecer a todo o momento a localizagcdo de cada lote de producéo
com seu respectivo indice qualidade e em que momento foi feito o empilhamento de

cada pilha.

2.4.2 Empilhamento / recuperagdo de emergéncia

Objetivando mitigar possiveis problemas ou quaisquer impedimentos que possam vir
a ocorrer tanto no peneiramento da producdo proveniente do forno, como nos
transportadores de correias ou empilhadeiras que integram o circuito do patio de
pelotas, a usina NIBRASCO possui um patio de emergéncia. Neste € possivel se
fazer a estocagem de certa quantidade de producdo até a normalizacdo do
funcionamento do circuito do patio de pelotas. Apds esta normalizacdo € feita a
recuperacdo das pelotas estocadas no péatio de emergéncia utilizando pas
mecanicas o submetendo entdo a producdo ao peneiramento e assim o enviando ao

patio de pelotas.
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Vale apena ressaltar que além do péatio de emergéncia, existe um segundo
procedimento que visa mitigar as perdas nesta fase de producdo. No caso de se der
algum impedimento do uso da empilhadeira, tem-se a op¢cdo de se desviar a
producéo diretamente para o porto com a modificagcdo no fluxo de produgéao feita no

chute 6PP5, de tal maneira a se evitar perdas de producéo.

2.4.3 Transportadores de correia

Transportadores de correia estdo atualmente dentre 0s equipamentos mais
comumente usados nos mais diferentes setores industriais. Com o0 crescente
desenvolvimento tecnoldgico, deu-se entdo o avanco da tecnologia embarcada
nestes equipamentos, de tal maneira a se ter um amplo aumento de sua eficiéncia,
melhorando tanto sua confiabilidade, quanto suas condi¢des de trabalho, e assim

aumentando a disponibilidade fisica destes equipamentos.

De maneira simplificada, transportadores de correia séo equipamentos cuja funcéo é
transportar matérias normalmente em sentido ascendente ou horizontal, através de
uma correia tensionada circulando sobre roletes e sendo acionado por um conjunto
motor redutor acoplado a um tambor e sendo apoiado sobre uma estrutura de
sustentacdo. Sendo que estes equipamentos podem assumir diversos designes se

adequando a sua aplicacéo.

Estes equipamentos podem ser compostos por inUmeros subcomponentes de
maneira a se adequar a sua aplicacao e otimizar seu desempenho. Entretanto, sua
formacdo basica ndo foge muito de um padrdo, onde encontramos 0s seguintes

componentes:

e Correia: Elemento de borracha, com caracteristicas e propriedades que se
adéguam a sua utilizacdo. Possuem diversos parametros que podem ser
alterados de acordo com sua utilizacdo dentre eles temos a dureza da
borracha, a espessura, a largura, o comprimento, a resisténcia ao impacto,
resisténcia a abrasdo, resisténcia a temperaturas elevadas, resisténcia a

tracao, tipo de alma, etc.
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Tambores: Estes componentes se classificam em tambores de acionamento,
descarga, contato angular, de cauda, de tensionamento e de desvio. O
tambor de acionamento € o responsavel pela tracdo da correia, se acoplando
nele o conjunto motor e redutor. O tambor de descarga € o responsavel pelo
descarregamento do material, podendo ser concomitante o tambor de
acionamento. O tambor de cauda tem como funcdo aumentar a area de
contato da correia com a polia de acionamento e consequentemente, o atrito.
Guias laterais: S&o estruturas metdlicas ou talas de borracha instaladas ao
longo da regido de carga da correia transportadora, em ambos os lados, e
tem como funcé&o reduzir a fuga de materiais pela area de transferéncia.
Roletes: Estes podem ser classificados principalmente como de carga, de
impacto, de retorno ou verticais. Os roletes de carga sdo o0s responsaveis pelo
transporte de material propriamente dito. Os roletes de impacto tém como
funcdo reduzir o impacto sobre eles mesmos e sobre a estrutura do
equipamento quando da queda do material sobre a correia. Roletes de
retorno se localizado na regidao de retorno da correia transportadora, cuja
funcdo é suportar o retorno da correia. Roletes verticais tem por objetivo,
ajudar a manter o alinhamento da correia.

Motor: Componente elétrico fornecedor do movimento necessario para o
acionamento da correia transportadora.

Freios: Elemento responsavel pela frenagem do transportador de correia,
onde normalmente a liberacdo do equipamento ocorre quando acionado,
permanecendo freado.

Estrutura: E o conjunto dos elementos de sustentacdo que envolve um
Transportador de Correia, tais como: apoio, torres, colunas, trelicas, suportes

e torre de transferéncia.

A Figura 6 mostra um exemplo de transportador de correia, onde grande parte

dos componentes esta visivel.



24

Figura 6 - Transportador de Correia

Fonte: TEKROLL, 2007

2.4.4 Equipamentos do Circuito Patio de Pelotas / Emergéncia

O circuito do Patio de Pelotas e de Emergéncia é formado basicamente por
Transportadores de Correia, cuja finalidade é levar a producéo proveniente do forno
ao patio de pelotas, onde é empilhada pela empilhadeira e aguarda a recuperacao

de pelotas feita pelo Porto.

Os Principais equipamentos do circuito do patio de pelotas e de emergéncia sao:

e 6Q63: Correia transportadora ascendente para estocagem de emergéncia que
alimenta a correia transportadora 6Q64.

e 6Q64: Correia transportadora ascendente para empilhamento de pelotas no
patio de emergéncia. Recebe material da correia transportadora 6Q63 e
alimenta a correia transportadora 6Q66, através do chute 6Q65.

e 6Q65: Chute de direcionamento de fluxo. Permite que o material da correia
transportadora 6Q64 alimente a correia transportadora 6Q66 ou o patio de
emergéncia.

e 6Q66: Correia transportadora reversivel. Recebe alimentacdo da correia
transportadora 6Q64, via chute 6Q65 e pode alimentar o patio de emergéncia

ou a peneira de emergéncia 6Q67.
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e 6Q67: Peneira vibratoria SCHENCK, que recebe material do patio de
emergéncia ou diretamente da producdo das usinas, via correia
transportadora 6Q66 e alimenta a correia transportadora 6R18 com o material
fino (rejeito) e a correia transportadora 6PP3 com a producéo.

e 6Q71: Correia transportadora do sistema de empilhamento de emergéncia.
Recebe pelotas da pilha de emergéncia, através de recuperacdo com pas
mecanicas e alimenta a correia transportadora 6Q63, para que as pelotas
possam ser peneiradas na peneira de emergéncia 6Q67.

e 6PP2: Correia transportadora ascendente. Recebe pelotas das peneiras
vibratdrias e alimenta o transportador 6PP3.

e 6PP3:. Correia transportadora ascendente. Recebe pelotas da 6PP2 e
alimenta o transportador 6PP4.

e 6PP4:. Correia transportadora ascendente. Recebe pelotas da correia
transportadora 6PP3 e alimenta o chute 6PP5.

e 6PP5: Chute de direcionamento de fluxo. Permite alimentar a correia
transportadora 6PP6, para empilhamento no patio, ou a 6PP9, para envio
direto para as areas do porto ou navio.

e 6PP6: Correia transportadora ascendente. Recebe pelotas do chute 6PP5 e
alimenta a empilhadeira 6PP7

e 6PP7: Empilhadeira de pelotas queimadas. Recebe pelotas da correia

transportadora 6PP6 e estoca no patio de pelotas.

A Figura 7 e a Figura 8 mostram um esquematico da disposicdo no espago dos

equipamentos listados acima.
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Figura 7 - Representacdo do Circuito do Patio de Pelotas/Emergéncia

Fonte: Google, 2011 Adaptado

Figura 8 - Representacéo do Circuito do Patio de Pelotas em vista

L

da Usina NIBRASCO

Fonte: Google, 2011 Adaptado
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3 METODOLOGIA UTILIZADA

3.1 DEFINICAO

Seis Sigma é uma metodologia que busca a qualidade total por meio da melhoria

continua dos processos intrinsecos a producédo de um bem ou servigco. Na pratica, 0

programa passa a ser uma estratégia gerencial de mudancas, que visa atingir mais

rapidamente o aprimoramento dos processos, produtos e servigos.

“O Seis Sigma é um programa de melhoria que tem por objetivo a redugéo
de desperdicios da ndo qualidade e consequentemente a reducéo de custos
e a melhoria no atendimento de requisitos de clientes, como qualidade de
produto e confiabilidade da entrega.” (CARPINETTI, 2010, p. 140)

De acordo com Carpinetti (2010), o Seis Sigma se constitui de:

estrutura  organizacional: a metodologia estabelece niveis de
responsabilidades e capacitacéo para a conducao dos projetos de melhoria.
um método para a melhoria: 0 método DMAIC adotado pelo Seis Sigma é um
método iterativo de melhoria, a exemplo do PDCA (método de Analise e
Solugéo de Problemas).

técnicas estatisticas e nado estatisticas: usadas em diversos momentos
durante os processos de analise e tomada de decisdo do método. O
programa Seis Sigma € bastante vinculado com o uso de ferramentas
estatisticas, no entanto, ndo necessariamente requer o uso de técnicas
estatisticas. Muitas das melhorias sdo decorrentes mais pela aplicacdo da

sistematica do Seis Sigma do que pelo uso de alguma técnica estatistica.

O termo Sigma (o) mede a capacidade do processo em trabalhar livre de falhas. Ao

tratar em Seis Sigma, significa reducdo da variacdo no resultado entregue aos

clientes numa taxa de 3,4 falhas por milh&o ou 99,99966% de perfeicéo.

A metodologia Seis Sigma pode atuar, segundo Rotondaro (2011), de forma ampla e

de diversas maneiras na empresa:
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e Benchmark: usado como parametro para comparar a qualidade dos
processos, produtos, caracteristicas e operacdes, entre divisdes,
departamentos ou outras empresas.

e Meta: € uma meta de qualidade, ou seja, o0 nivel de eficiéncia a que se quer
alcangar com o Seis Sigma.

e Medida: € uma medida para certo nivel de qualidade, a fim de determinar qual
o indice Sigma do projeto.

e Filosofia: € uma filosofia que visa minimizar os defeitos em um processo de
forma continua e perpétua, e sua variabilidade buscando o zero de néo
conformidades.

e Estatistica: € uma estatistica calculada para as caracteristica do processo ou
produto, para avaliar a performance comparada as tolerancias determinadas.

e Estratégia: € uma estratégia que visa a melhor relacdo possivel entre o
projeto, fabricac&o, qualidade e confiabilidade de um produto.

e Visdo: é uma visdo de levar a empresa a exceléncia no ramo de atuacédo, de

estender a qualidade além da expectativa do cliente.

3.2 BASE TEORICA DO SEIS SIGMA

A metodologia Seis Sigma trabalha com a distribuicdo normal de variaveis aleatorias
continuas (fungdo com formato de sino), ou curva de Gauss (Figura 9), para avaliar 0

grau de performance dos processos.

Figura 9 - Curva Normal ou de Gauss

u—-3c u—-20 p-1lo I w+loc wu+2c u+3c

Fonte: Carpinetti, 2010
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O Sigma (o) significa desvio padrao, ou seja, o quanto um certo fator se afasta da
média (J). Assim, pelo conceito original, quando se trata de Seis Sigma, indica-se
uma curva de Gauss, ou Normal, com determinada média p no centro, e um
intervalo de 120 (+/- 60) ao redor dessa média (Figura 10) o que remete a uma
margem de ndo adequacdo do produto ou servico em menos de 3 por bilhdo para

cada caracteristica analisada.

Figura 10 - Curva Seis Sigma
LIE LSE

-66 -50 -406-306 -20-1c pu +1lo +20 +30 +40 +50 +60
Onde: LIE: Limite inferior de especificacado
LSE: Limite superior de especificacdo

Fonte: Carvalho, In: Rotondaro, 2011

Esse valor de defeituosos no entanto, é obtido de um contexto exclusivamente
estatistico, contudo, ao trazer para a realidade das companhias, essa taxa nao é
praticavel. Segundo Carvalho, in Rotondaro (2011) “[...]é dificil manter um processo
sempre centralizado jA& que, a longo prazo, véarios fatores provocam seu
deslocamento, para cima ou para baixo, geralmente ndo superior a 1,5 desvios-
padrdo do centro da especificagaol[...]’, passando entdo para uma taxa de nao
conformidades de 3,4 ppm (partes por milhdo),ou seja, estdo fora do dominio

compreendido entre o LIE e o LSE, como indica a Figura 11.
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Figura 11 - Capacidade a longo prazo

7.56 AR, 4.50

LIE Je— e \ »| LSE
\ 3,4 ppm
~0 ppm 1,50 L
“a 7 ,/ — T
/ 5 L

Fonte: Carvalho, In: Rotondaro, 2011

Embora o ideal seja a adequacéo dos processos das companhias ao modelo Seis
Sigma especificado acima (+/- 60), a maioria das boas empresas em todo 0 mundo
utiliza, no maximo, o intervalo de 6o (+/- 30) (Figura 12), isso significa, pelos valores
da Curva Normal, que 99,73% dos produtos produzidos estdo dentro da tolerancia,
ou, que 2700 serdo defeituosos a cada 1 milhdo produzidos. De acordo com
Abrantes (2009), “do ponto de vista tedérico e académico, quando se fala
estatisticamente ‘Seis Sigma’ refere-se +/- Trés Sigma (+/- 30) [...]", 0 que por muitas

vezes pode gerar confusdo ao se misturar os conceitos.

Figura 12 - Curva Trés Sigma

LIE LSE

w

-2 -1 1 + 1 +2 43

Fonte: Carvalho, In: Rotondaro, 2011
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Para ilustrar o efeito do nidmero de “Sigmas” a que os processos podem ser
atribuidos, em relacdo a quantidade de ndo conformes, a Tabela 3 relaciona para
distribuicbes normais, o numero de desvios padrdo entre a média e os limites de

especificagdes, com a quantidade provavel de itens defeituosos.

Tabela 3 - Intervalo Sigma versus itens defeituoso

Probabilidade de
Intervalo de Sigma itens defeituosos Observacgéo
(valor por milh&o)
+/- 10 (Total = 20) 317.320,0000 Existe na pratica
+/-20 (Total = 40) 45.500,0000 Comum na pratica
+/- 30 (Total = 60) 2.700,0000 Limite considerado bom
+/- 40 (Total = 80) 64,0000 64 000 por bilhdo
+/- 50 (Total = 100) 0,6000 600 por bilhdo
+-60 (Total = 120) 0,0025 (Zﬁ?L%)ggileriOSEls SIGMA)

Fonte: Abrantes, 2009 Adaptado

Em suma, a tabela mostra com clareza que quanto maior o0 niamero de sigmas,
melhor o nivel de qualidade. No entanto, conforme Rotondaro (2011) “a meta do
Seis Sigma ndo é alcancar niveis Seis Sigma de qualidade. Seis Sigma esta
relacionado a melhoria da lucratividade. Organizagdes que implementam Seis Sigma

fazem isso com a meta de melhorar seus lucros”.

3.3 HISTORICO

O programa Seis Sigma foi desenvolvido pela Motorola no final da década de 80,
época em que enfrentava varios problemas com seus produtos frente aos
concorrentes, como uma metodologia que pudesse medir essas falhas e suas
variacdes, fornecendo assim um foco claro sobre qual a origem dos defeitos sobre o
gual as melhorias deveriam ser enfatizadas. Os conceitos, as ferramentas e o
sistema Seis Sigma tem evoluido ao longo dos anos e vem se expandindo em
grande escala pelo mundo inteiro, como uma importante metodologia para empresas

que procuram a melhoria continua da qualidade de seus produtos ou servicos.
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Na década de 80, muitas companhias estavam sendo “engolidas” pela concorréncia
japonesa, nao diferentemente, a Motorola era uma delas. Foi entdo que a empresa
constatou que ndo possuia um programa de qualidade comparavel aos seus
concorrentes do outro lado do mundo. No entanto, em 1986 a Motorola inovou ao
emergir com uma técnica de melhoria da qualidade que buscava a falha zero, surgia

entdo a metodologia Seis Sigma.

Em 1988, a Motorola ganhou o prémio “The Malcolm Baldrige National Quality
Award”, criado pela conceituada ASQ (American Society for Quality), o que
consolidou o Seis Sigma como um método eficaz de melhoria da qualidade e

produtividade.

Desde a sua criagdo, diversas empresas em todo o mundo empregaram o Seis
Sigma em suas instituicdes, alcan¢cando retornos financeiros muito expressivos para
periodos relativamente curtos de tempo conforme indica a Figura 13. Mais
recentemente, a partir do fim da década de 90, empresas brasileiras comecaram a
implantar o Seis Sigma, sendo a primeira o Grupo Brasmotor a introduzir o programa
em suas atividades (WERKEMA, 2002a, In: ANDRIETTA & MIGUEL, 2007).

Figura 13 - Resumo historico de resultados do Seis Sigma

- o
3
o
a
. E
Grupo B (Ganhos supenores a
Brasmotor 3 R5 20 milhdes em 1999,
General 3 Ganhos obfidos em
Electric % 1999: USE 1.5 bilhdes.
AlliedSignal g Ganhos opticos o€ maio
'U L - -~
E de 1998: USS 1.2 bilbes.
Asea Brown | :
Boveri - ABB L Ganho médio de US$ 898 milhdes/ano em um periodo de dois anos.
Motorola &£  Ganhos de USS 2 2 bilhdes enire o final da década de 80 & o micio da década de 90.

1987 1983 1989 1990 1591 1992 1993 1984 1995 19% 1997 1998 1999 2000

. Inicic do Seis Sigma Grupo Brasmotor inicia o Saim Sigma no Braail

Fonte: Grupo Werkema
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Posteriormente, outras diversas empresas brasileiras adotaram a metodologia, e

também obtiveram grandes economias com a aplicacdo do Seis Sigma,

comprovando sua eficacia (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultados do Seis Sigma no Brasil

Empresa Retorno Financeiro do Seis Sigma
. Retorno de cerca de 30 vezes o valor do investimento.
AQOS Villares Fonte: Revista Banas Qualidade, junho 2006.
Retorno financeiro de sete milhdes de reais entre 2004 e 2005.
AGCO

Fonte: Revista Banas Qualidade, junho 2006.

América Latina Logistica

Resultados financeiros dos projetos dos 9 primeiros Black Belts
treinados: R$70,00 para cada R$1,00 investido.

(Al_l_) Fonte: Seminario Seis Sigma a Brasileira, 17/09/2003, Werkema Consultores e Revista
Banas Qualidade.
Ganho anual de 12,7 milhdes de reais com os projetos de 21 Black
o Belts e 30 GreenBelts.
Tupy Fundicdes

Fonte: Seminario Seis Sigma a Brasileira, 17/09/2003, Werkema Consultores e Revista
Banas Qualidade.

Villares Metals

Relacdo de R$70,00 de ganho para cada R$1,00 investido, obtida

com trés projetos Black Belt e sete projetos GreenBelt.
Fonte: Revista Banas Qualidade, junho 2006.

Votorantim Cimentos

Ganho real anual de R$31,2 milhdes com os primeiros 143 projetos
concluidos.

Fonte: Revista Falando de Qualidade, junho 2004.

Votorantim Metais

Retorno financeiro de 98 milhdes de reais com os primeiros 134

projetos certificados.
Fonte: Férum Seis Sigma 2005, 05/10/2005, Werkema Consultores.

3.4 O QUE E DMAIC

Fonte: Grupo Werkema, Adaptado

O modelo DMAIC para melhoria dos processos € o coracdo da metodologia Seis

Sigma. DMAIC é um acrdénimo para:

e Define (Definir)

e Measure (Medir)

e Analyze (Analisar)
e Improve (Melhorar)

e Control (Controlar)
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As etapas indicadas acima do DMAIC (Figura 14) séo, em termos gerais, as mesmas
do PDCA (Plan, Do, Check & Action) (Figura 15) de Deming, porém estruturadas de

forma diferente. A Figura 16 indica a relagdo entre os dois métodos.

Figura 14 - Método DMAIC
Define-se de forma

Garante-se a manutencdo dos T : do
resultados ;/C D E;c:.; 0 escopo

CONTEOLAR | DEFINIR

[~
|

I
M | Determina-se a
MEDIR K localizacdo ou foco do
problema

Propde-se, avalia-se e
implanta-se solugdes para
cada problema prioritario

Esmida-se e determina-se as causas do
problema prioritano

Fonte: Franz & Caten, 2003

Figura 15 - Ciclo PDCA

coMcLUSAD N S— IDENTIFICACAOQ DO PROBLEMA

OBSERVACAD

. ANALISE DO PROCESSO
PADRONIZACAD R

PLANO DE ACAD

VERTFICACAD \ acio

Fonte: Franz & Caten, 2003



35

Figura 16 - Relac&@o entre DMAIC e PDCA

Fonte: Franz & Caten, 2003 Adaptado

Cada etapa do DMAIC concentra diversos levantamentos de informacdes e acdes a
serem realizadas antes de passar para a proxima etapa. Nos proximos subitens, isso
sera tratado mais especificamente, contudo de forma a adiantar, a Figura 17 indica

uma visao macro dessa estrutura.

Figura 17 - Subdivisdo do DMAIC

e ACAd0 Ud 0 O GAd e
apele e O Qd e1q gerda

Dete acdo de opo dades na M
P e

R DIANO .vf AL A0 ‘ I
D ok | Exec!gao ‘
Verificagdo
S = c
A Fase XT | Acdes a serem executadas

Fonte: FDG, 2007
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3.4.1 Definir (Define - D)

Durante essa etapa, € definido claramente o escopo do projeto Seis Sigma. Dessa
forma, deve ficar evidente qual o objeto de estudo, quais os principais problemas e
0S processos que os geram, o efeito indesejavel que se deseja eliminar, qual a meta
geral a que se quer atingir (determinada por benchmark ou por avaliacdo do historico
do processo) e quais os custos e beneficios financeiros que poderdo resultar do
projeto de melhoria. E também durante a etapa Definir que as pessoas séo treinadas
para o uso das técnicas e ferramentas que poderdo ser usadas durante o projeto,

além de ser definidos os grupos de trabalho.

3.4.2 Medir (Measure - M)

Apo6s a definicdo do problema que seré atacado, o objetivo dessa fase é buscar e
coletar dados que auxiliem na investigacdo das caracteristicas especificas do

problema e ajudem na descoberta de suas causas.

Essa é a etapa em que sdo aplicadas as ferramentas estatisticas para medir o
desempenho dos processos, determinar as suas variabilidades, apresentar os dados

graficamente e definir o nivel Sigma atual do projeto.

Em dltima analise, é essa fase que evidencia o principal problema associado ao

projeto Seis Sigma.

3.4.3 Analisar (Analyze - A)

Na etapa de andlise, o objetivo fundamental é levantar e encontrar as principais
causas por trds do problema. Para tal, os dados levantados na fase anterior irdo

servir de base para os estudos e conclusdes pertinentes (CARPINETTI, 2010).

Ou seja, a ideia €& converter as informacfes e os dados brutos coletados
anteriormente, a fim de encontrar relacionamento entre o efeito (problema) e suas

causas. Para tanto, as ferramentas fundamentais sdo os diagramas de causa e
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efeito ou de Ishikawa (Figura 18), em que geralmente o tronco das causas dos
problemas sdo mao de obra, meio ambiente, medidas, materiais, maquinas e

métodos, conhecidos como os 6M’s.

Figura 18 - Diagrama de Ishikawa

CAUSAS
Medida Material Meio Ambiente
EFEITO
Método Mao de obra Maquina

Fonte: Abrantes, 2009 Adaptado.

Com o fim dessa etapa, espera-se ter chegado a uma boa explicacdo para o

problema e identificado oportunidades de melhorias.

3.4.4 Melhorar (Improve —1)

Com a andlise de causas fundamentais dos problemas feita, nessa etapa devem ser
geradas ideias sobre solu¢gdes para como neutralizar ou minimizar os efeitos dessas
causas. Dessa forma, segundo Carpinetti (2010), deve-se planejar e executar as
acOes de melhoria levantadas. Para tanto, se realizam mudancas para bloquear os
problemas e mede-se o grau de influéncias dessas mudancas para valiar se foram

de fato benéficas, ou se é necessaria uma reavaliago.

3.4.5 Controlar (Control — C)

Essa etapa envolve o fechamento das melhorias do projeto. E nesse momento em
que se verifica se as mudancas estdo gerando resultados dentro do previsto e

desejado. Caso realmente tenham surtido efeito, €é importante rever o0s
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procedimentos, de modo a garantir que as melhorias ndo se percam, e desenvolver
um tipo de ferramenta de controle para que sejam mantidas dentro do intervalo de
tolerancia aceitavel. Em caso negativo, é necesséario reavaliar as melhorias
propostas e gerar novas acbes a serem executadas a fim de atingir a qualidade

desejada.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO AO ESTUDO DE CASO

Tendo em vista os objetivos estratégicos da DIPE (Diretoria de Pelotizacdo da
VALE) e seu planejamento acerca da produgéo, foram definidos fatores criticos de
sucesso e os indicadores estratégicos que monitoram e mensuram a performance de
tais fatores. Dentre tais indicadores, encontra-se a produtividade da grelha, bem

como o volume de produgéo.

Sabendo que o circuito do patio de pelotas tem fundamental importancia no
processo, onde paradas por manutencdes corretivas ou preventivas podem acarretar
significativos prejuizos no que tange o volume de producéo transportado, este se

constitui como um dos pontos criticos para se alcancar os objetivos estratégicos.

De tal maneira, o projeto em estudo visa a aplicagcdo da metodologia seis sigma na
reducdo de perdas do circuito do patio de pelotas, proporcionando maior
produtividade da grelha e conseguintemente maiores volumes de producéao

transportado.

4.2 FASE | - IDENTIFICACAO DAS PRIORIDADES

Considerando o objetivo definido, verifica-se que no circuito do patio de pelotas ha
um ponto critico, onde paradas do circuito por manutencgdes corretivas e preventivas
podem acarretar significativas perdas de producdo, impactando diretamente no

volume de produgéo transportado.

Apesar de existir o circuito de emergéncia em paralelo ao circuito do patio de
pelotas, o qual tem como finalidade evitar perdas de producdo acarretadas por
paradas no circuito do patio de pelotas, este somente tem conseguido mitigar estas
perdas, tendo em vista que ndo suporta toda a producéo das usinas. O circuito de
emergéncia ndo acompanhou os seguidos repotenciamentos aplicados nas usinas

durante seus mais de 30 anos de funcionamento, ndo suportando assim o volume
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atual de producéao, quando se faz necessario seu uso. Verifica-se a necessidade de
reducdo da producdo de pelotas em torno de 36%, devido a incapacidade da
producdo do circuito de emergéncia das usinas. Estas perdas de producdo sé&o
muito significativas e acarretam em grandes prejuizos a empresa, sendo necessario
atuar de maneira a buscar a solucado. Este problema é uma das prioridades deste

projeto.

4.3 FASE Il - ESTABELECIMENTO DA META GERAL

Para se estabelecer a meta geral, pode-se fazer o uso de diversas ferramentas. No
presente projeto, ndo se foi possivel a analise do benchmark, tanto interno quanto
externo. A andlise do benchmark externo se impossibilita tendo em vista que cada
usina e cada equipamento tém suas particularidades, ndo sendo assim possivel a
comparacao entre eles. Impossibilitou-se também a analise do benchmark interno,
pois foi vivido um longo periodo de crise de mercado, onde se reduziram o0s
investimentos em manutencdo causando enormes perdas de producdo, e
anteriormente a crise de mercado ndo ha a rastreabilidade dos dados, pois o registro
no sistema era feito de maneira diferente a da atual, onde ndo se classificava pela
natureza (corretiva, preventiva ou operacional), mas sim pelos responsaveis e

somente por estes, inutilizando-se entdo estes dados para a analise.

Sendo assim foi utilizado inicialmente o método da lacuna, o qual esta explicado
para um caso ficticio na Figura 19. Para tal método foi tomado como referéncia o
periodo entre Abril de 2010 a Maio de 2011, e se excluiu deste periodo o més de
Fevereiro de 2011, pois ndo tem representatividade para a analise, tendo-se em
vista que o infimo valor das perdas obtidas neste més n&o representa
fidedignamente a realidade das usinas. Desta maneira, utilizando o método da
lacuna obtivemos uma meta calculada de 42% de reducdo das perdas. Entretanto,
fazendo-se uma analise mais profunda, tomando-se como base o atual patamar da
manutencdo das usinas Nibrasco, foi visto que a meta calculada por este método era
arrojada e inalcancavel. Sendo assim, baseado no resultado obtido pelo método da

lacuna e na experiéncia dos colaboradores atuantes na area, foi definida a meta de
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30% de reducao de perdas de producédo causadas por manutencdes corretivas e

preventivas.

Figura 19 - Método da Lacuna

Perda média mensal
do Gltimo ano:40,3 kg / t

\ I v ' |l Lacuna:
* AR | | 403-15= 25,3

Benchmark:
, (Melhor unidade do
grupo)
paY _ Perda média ultimo
ano:15 kg / t

Refugo (kg/t)

IS e e e - o o oo o - -

Month Jén mai set jan n‘m set V_MSOO/O da
Year 2002 2003 Valor inicial | lacuna

ser estabelecido || metade (50%) l——/l\

| ehenny | |_dealacunalll | Redugao de 31 ,30/0‘.

Fonte: FDG, 2007

— : ——| Valordameta4035126~277 |
FQue valor deve Sugestdo: |

4.4 FASE 1l - DESDOBRAMENTO DO PROBLEMA

Objetivando encontrar os pontos focais a serem trabalhados, se estratificou os dados
referentes as perdas de producdo no circuito do patio de pelotas, tomando como
base o periodo em que os dados possuiam rastreabilidade e eram fidedignos a
realidade atual das usinas e sua manutencdo. Assim sendo, foi estratificada as
perdas de producdo do circuito no periodo entre Abril de 2010 e Maio de 2011, nos
seguintes niveis de estratificacdo: Natureza, Responsavel, Equipamento e

Detalhamento da ocorréncia, como indicado na Tabela 5 e na Tabela 6.

Ao término da estratificacdo se obteve os pontos focais, sendo todos de
responsabilidade mecéanica. Estes foram definidos pois possuiam maior
representatividade nas perdas de producdo do circuito no periodo em analise, sédo

eles:

e Emenda corretiva no 6PP3 (12,02%)
e Corretiva por rasgo do 6PP4 (8,71%)



42

e Troca corretiva do 6PP3 (5,46%)
e Troca preventiva da correia do 6PP2 (8,62%)

e Emenda preventiva no 6PP4 (3,14%)

Em paralelo a esta analise dos dados referentes ao circuito do patio de pelotas, foi
feita a analise e quantificacdo dos problemas relacionados ao patio de emergéncia,
mais especificamente a cerca da restricdo da capacidade do patio de emergéncia.
Desta analise se constatou que 40% dos problemas analisados na primeira
estratificacdo estavam intrinsecamente ligados de alguma maneira a restricdo do
patio de emergéncia, seja por restricdo fisica do patio ou por falta de disponibilidade
ou capacidade dos transportadores de correias e outros equipamentos que O
constituem. Porém né&o foi possivel avancar além deste ponto de estratificacdo
devida a falta de rastreabilidade dos dados, onde somente foi constatada a restricao
do patio, mas néo o tipo ou causa da restricdo. Assim temos a restricdo do patio de
emergéncia, no sentido mais amplo das possiveis causas de restricdo, como um dos

pontos focais a serem trabalhados neste projeto.

Tabela 5 - Estratificacdo dos dados das Preventivas no nivel do detalhamento

0,
Natureza | Responsavel | Equipamento | Detalhamento | Duracéo t/(o)tda?
Preventiva o
Condicional 16,5 8,39%
Emenda 6,17 3,14%
6PP4
Troca Correia 3,99 2,03%
Porto 0,5 0,25%
Preventiva Mecanica
Prevgar_mva 5.68 2.89%
Condicional
6PP3 Rolete 397 | 2,02%
Troca Correia 1,92 0,98%
o6PP2 Troca Correia 16,96 8,62%

Fonte: Costa, 2011 Adaptado
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Tabela 6 - Estratificacdo dos dados das Corretivas no nivel do detalhamento

[0)
Natureza | Responsavel | Equipamento Detalhamento Duracéao t/(O)tda?
Rasgo 17,14 8,71%
Emenda 5,44 2.77%
Acionamento 4,01 2,04%
6PP4 Troca Correia 1,11 0,56%
Rolete 1,05 0,53%
Chute 0,45 0,23%
Corretiva Mecanica Desalinhamento 0,16 0,08%
Emenda 23,64 12,02%
6PP3
Troca Correia 10,75 5,46%
Troca Correia 6,9 3,51%
DBV 1,66 0,84%
6PP2
Emenda 0,92 0,47%
Chute 0,08 0,04%

Fonte: Costa, 2011 Adaptado

4.5 FASE IV - DETERMINACAO DE OPORTUNIDADES NAS VARIACOES

Durante esta fase do desenvolvimento do projeto se faz a analise grafica dos
diversos pontos focais oriundos da estratificacdo feita na fase anterior e por meio
destas analises se buscar oportunidades de melhorias no desempenho de cada

ponto focal.

Existem diversas ferramentas que dao suporte a esta analise, onde a mais utilizada

e recomendada é a analise por cartas de controle, porém foram observadas algumas
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barreiras para a utilizagcdo desta ferramenta. Primeiramente se deu a falta de dados
referente ao circuito, tendo em vista que a troca de uma mesma correia com alguma
falha, seja por rasgo ou problema na emenda, ndo se da com frequéncia, remetendo
assim a busca por dados historicos a um periodo onde o registro das ocorréncias na
manutencao se dava de maneira diferente da atual. De tal maneira se impossibilitou
a analise conjunta destes dados, e entdo se restringindo a andlise ao periodo mais
recente de dados, o qual apesar de mais fidedigno a realidade das usinas, nao se

tem em quantidade suficiente para se fazer uma analise estatistica.

Partindo-se entdo para a andlise meramente grafica, deparou-se com o segundo
problema, o qual foi a rastreabilidade deficiente dos dados. Tendo em vista que n&o
h& registros no sistema exclusivamente sobre funcionamento de cada transportador
de correia, buscou-se entdo conflitar os dados referentes ao peso do material
transportado com os registros de perda de producdo acarretados por algum
transportador de correia. Analisou-se o peso do material transportado limitando-se a
analise a presenca ou nao de material no transportador de correia e assim
conseguindo o sinal de funcionamento ou ndo deste. Entretanto a analise gréafica se
inviabilizou devido a um numero insuficiente de dados que a possibilitasse. Logo se

fez necesséaria a busca por outras maneiras de estudo visando as melhorias.

Fazendo uma pesquisa por registros de falhas e das diversas ocorréncias tidas no
circuito do patio de pelotas que motivaram algum tipo de estudo, se encontrou
diversos registros da utilizacdo ferramentas como a Analises de Falha, MCS’s
(Motivo, Causa e Solugdo), AAR’s (After Action Reveiw) e inclusive estudos de
repotenciamentos que aprimorariam o circuito de emergéncia, logo mitigando as
perdas causadas por manutenc¢des no circuito do patio de pelotas. Baseado nestes
estudos foi vista a oportunidade de reducdo das perdas no patio de pelotas, tendo
em vista que estes estudos foram motivados por ocorréncias que acarretaram em

significantes perdas de producéo.
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4.6 FASE V - ESTABELECIMENTO DAS METAS ESPECIFICAS

Apo6s a determinacdo dos pontos focais obtidos através da estratificacdo dos dados
feita na Fase lll e da determinacdo das oportunidades feita na Fase |V, fez-se entdo
a andlise conjunta das informacfes obtidas nestas duas fases anteriores. Esta
analise foi realizada de maneira a se atuar nos pontos com alguma capacidade de
melhoria identificada nos tratamentos das falhas passadas, tendo em vista que
alguns dos pontos focais identificados durante a estratificacdo dos dados néao foram
tratados quando ocorridos, pois ndo se deu esta necessidade, ou ndo se possui
registro de tais tratamentos, j4 que sdo falhas antigas que nos remetem a anos
atras, quando o sistema de tratamento de falhas tinha seu registro diferente do atual.
Assim sendo foi listado os pontos focais, como mostrado na Tabela 7, obtidos da
estratificagdo dos dados e com as devidas oportunidades de melhoria identificadas

durante a analise de oportunidades.

Tabela 7 - Calculo das prioridades dos Pontos Focais

— indice de indice de indice_z de indice de
—— Prioridade Prioridades | Criticidade Potencial de Autoridade
Reducéo
Emenda 1 60,67 12,02 70% 100
Corretiva 6PP3 ’ ! 0
Corretiva por o
Rasgo 6PP4 2 59,57 8,71 70% 100
Emenda
Preventiva 3 44,38 3,14 30% 100
6PP4
Restricdo no
circuito do 4 40,06 40,18 70% 10
Patio de
Emergéncia

Fonte: Costa, 2011 Adaptado

Estes pontos focais foram ordenados seguindo o indice de Prioridades, o qual é
calculado somando-se os indices de criticidade, potencial de reducdo e de
autoridade, todos transformados em uma mesma escala. O indice de criticidade é
puramente o percentual de participacdo do determinado foco nas perdas de
producdo total da Usina. O indice de potencial de reducdo é um valor estimado

através do conhecimento técnico dos colaboradores da equipe de Transportadores
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de Correia. O indice de autoridade mensura a capacidade de poder e/ou influencia
de deciséo a cerca do determinado assunto, assim foi dado 100 para o ponto focal
no qual a equipe de Transportadores de correia tem direto poder de deciséo, 50 para
o ponto focal no qual a equipe tem influéncia na decisdo, e 10 para o qual a equipe

nao tem poder nem influéncia de decisao.

Tendo sido dada a devida prioridade a cada ponto focal, foi calculada a meta

especifica para tal, obtendo os resultados evidenciados na Tabela 8.

Tabela 8 - Calculo das metas especificas

Potencial Metade | Contribuicio Suficiente
FOCO Prioridade ol ~ Reducgéo | para atingir a para
REgLFEE Percentual | Meta Geral gicanca
Percentual a Meta?
Emenda 0 0 0 .
Corretiva 6PP3 1 70% 56% 6,73% N&o
Corretiva por o 0 0 x
Rasgo 6PP4 2 70% 56% 4,88% N&o
Emenda 0 0 0 5
Preventiva 6PP4 2 30% 24% 0,75% Nao
Restricdo no
circuito do Patio 4 70% 56% 22,50% Sim
de Emergéncia

Fonte: Costa, 2011 Adaptado

A meta especifica foi baseada no potencial de reducéo e aplicada a este, um fator
de seguranca, redefinindo este potencial para 80% do valor original, sendo assim

definida cada meta especifica, como mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Definicdo de Metas Especificas

1. Reduzir as perdas de producdo devidas a emenda corretiva na
correia do 6PP3 em 56%b.

2. Reduzir as perdas de producdo devidas manutencdo corretiva
causadas pela rasgo da correia do 6PP4 em 56%0.

3. Reduzir as perdas de producdo causadas pela manutencdo
preventiva da emenda da correia do 6PP4 em 24%G.

4. Reduzir as perdas de producdo causadas por restricoes no patio de
emergéncia em 40%.

Fonte: Costa, 2011 Adaptado

4.7 FASE VI - IDENTIFICACAO DAS CAUSAS POTENCIAIS

Nesta fase se faz o aprofundamento em cada ponto focal, determinado as causas
potenciais destes, de maneira a se encontrar 0s parametros passiveis de ajustes em
cada processo, onde se podem conseguir melhorias. Estes parametros a serem
ajustados podem ser desde parametros operacionais, como a temperatura da pelota
transportada pelo equipamento, até parametros de projeto, como o didmetro de um
tambor do transportador de correia em questéo, dentre outros. Desta forma foi feito
um brainstorming com a participagao de colaboradores da equipe de transportadores
de correia, para cada ponto focal. Assim, foram listadas e organizadas as possiveis

causas de falhas em um Diagrama de Ishikawa ou Causa e Efeito (Figura 21).
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Figura 21 - Analise de Causas potenciais da Meta Especifica n° 1

Material utilizado
na emenda

Tambor
subdimensionado

Alta temp. da
pelota

. Emenda Corr.
- GPP3

Pressio excessiva

raspador daemenda

Falha no
Procedimento de

execucio dono

Fonte: Costa, 2011 Adaptado

4.8 PLANO DE ACAO PRELIMINAR E SITUACAO ATUAL

Analisando-se os resultados obtidos nas fases anteriores tem-se de maneira
preliminar um conjunto de a¢cfes mitigadoras, as quais ndo constituem o Plano de
Acéo final do projeto, mas sim um Plano de Acéo preliminar. Esse Plano de Acéo
Preliminar € embasado também por acdes propostas em outras analises feitas em
paralelo ao projeto Seis Sigma, porém que visam 0S mesmos equipamentos e que
tém objetivos estratégicos alinhados com o projeto Seis Sigma. Este plano de acao,
cujos prazos e respectivas delegacdes sdo de escopo interno da VALE, é constituido

pelas seguintes acdes:

e Instalacdo dos Detectores de rasgo nas Correias

e Aplicagdo da Prensa Automatizada

¢ Repotenciamento do Transportador de Correia 6Q63
¢ Repotenciamento do Transportador de Correia 6Q64

e Troca do Tambor de Acionamento do Transportador de Correia 6PP3

Entretanto o projeto em estudo teve durante seu desenvolvimento um adiamento em
seu cronograma. Este adiamento foi causado pelo cenario econdémico mundial onde
a VALE se encontra inserida, no qual houve a queda na demanda do produto, e
assim entdo acarretando tanto na reducdo da producdo quanto na paralisacdo de

alguns dos investimentos previstos para o0 periodo. Desta forma, se deu a
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paralisacdo do investimento no repotenciamento do circuito do patio de emergéncia,
gue previa a ampliacdo da capacidade dos transportadores de correia tidos como
gargalos neste circuito, sendo de crucial importancia para a alcangabilidade da meta
geral do projeto. Outro ponto prejudicado por este cenario de mercado foi a afericao
dos resultados, onde 0 més de outubro seria em tese 0 més no qual a meta deveria
ser atingida de acordo com o cronograma em vigéncia naquele momento, assim esta
afericdo foi impossibilitada devido a reducédo da producédo das usinas, o que acarreta
na drastica reducdo da perda de producdo devida a manutencdo, e entdo
mascarando o resultado obtido.

Tendo em vista o cenario do mercado e o que este acarreta, foi necessario assim
postergar o cronograma previsto para o projeto, de maneira que este retome seu
desenvolvimento normal em fevereiro de 2012, ficando paralisado na fase de

implementacé&o das melhorias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando o contexto historico da filosofia jA& mencionado neste trabalho, se
mostrou evidente a eficacia desta. Evidéncia esta, dada pelos retornos financeiros
proporcionados pelo uso do Seis Sigma a diversas empresas dos mais diferentes
setores da economia. Além destes retornos tangiveis proporcionados pelo Seis
Sigma, ha também os intangiveis os quais sdo de igual importancia, tendo em vista
gue aproxima do processo em analise a equipe envolvida no projeto, ampliando e
reforcando o senso de dono de cada colaborador. Assim sendo, tem-se que apesar
de o projeto estar paralisados, este possui um enorme potencial de retorno para a
empresa, tendo em vista o grande prejuizo na producdo, provocado por perda no
circuito analisado, e também o plano de acé&o preliminar proposto no projeto antes
da sua paralisacdo, onde este potencial de retorno sera posto em pratica na

retomada do projeto.

Entretanto a maior barreira encontrada durante o desenvolvimento do projeto se deu
acerca dos dados que embasariam a analise gréfica e estatistica, onde se teve a
falta de dados e a rastreabilidade deficiente dos dados existentes sobre o0s
equipamentos do circuito do patio de pelotas, como explicado neste trabalho. Tanto
a andlise estatistica quanto a grafica sdo de suma importancia para o pleno
desenvolvimento do projeto no que se refere filosofia seis sigma no nivel métrico.
Entretanto, como ja mostrado neste trabalho, a filosofia seis sigma se da em trés
diferentes niveis e na utilizag&do conjunta destes niveis. Neste caso em estudo o foco
do projeto se deu no nivel de metodologia, se tendo a aplicacdo do DMAIC durante
seu desenvolvimento. Assim sendo, a falta de dados e a rastreabilidade deficiente
dos dados disponiveis, ndo foram criticos de sucesso, mas sim criticos do pleno
desenvolvimento da filosofia seis sigma em todos seus niveis, 0 qual né&o

impossibilitou a proposta de melhorias no processo.
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ANEXO A - Apresentacado do Projeto da VALE

Reducado da perda de producao nas usinas V e VI
devido a manutencao (corretiva, preventiva e
condicional) no patio de pelotas (circuito 6PP2, 6PP3,
6PP4, 6PP6 e 6PP7)

Ivo Costa
Engenharia de Manutencao
DIPE — GETOP - GAMIP



Reducao da perda de produc¢ao nas usinas V e VI devido a manutencao (corretiva,
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preventiva e condicional) no patio de pelotas (circuito 6PP2, 6PP3, 6PP4, 6PP6 e 6PP7)

Green Belt responsavel: Ivo Costa

Equipe:Luiz Bortolon, Vinicius Frazzi

Gerente Geral: Marciano Batista (GETOP)
Gerente de drea: Luis Bortolon (GAMIP)

Orientador: Marcia Dayrell

Inicio do projeto: Janeiro de 2011
Encerramento: Janeiro de 2012

VVALE

Resultados alcancados

_ Meta proposta

de pelotas nas usinas V e VI

Reduzir 30% das perdas de produgdo devido a manutencdo no circuito do patio

— Evolugdo do indicador

Perda de Producdao (Horas)

242

_Média de 15,16h

—Ganhos do projeto

v Redugdo de 2735 ton. de pelotas
queimadas perdidas mensalmente.

v'Redugéo dos custos com manutencéo.
v'Melhoria nos indicadores da manutencéo.
v'Maior seguranga no trabalho.

v'Maior qualidade de vida dos
colaboradores.

“Periodo entre Abr/2010 e Mai/2011

VVALE



Metodologia Aplicada

Identificacdo das prioridades
Estabelecimento da meta geral
Desdobramento do problema

Determinagdo de oportunidades nas
variacoes

Estabelecimento das metas especificas

Identificagdo das causas potenciais
Quantificagdo e priorizagdo das causas

Teste de medidas e elaboragao do
plano de acdo

VVALE

Problema / desafio
= Diminuiro numero de falhas e o tempo de manutengao nos equipamentos do
circuito do Patio de Pelotas, reduzindo assim o tempo de perda de produgao.

dades

Por que este problema foi escolhido?

iori

= Tendo em vista que o circuito do
patio de pelotas é formado por
equipamentos estratégicos para as
usinas, onde a parada destes por
algumas horas causam grandes
perdas de producdo, se da a
importancia da reducao destas
ocorréncias.

ao das pr

e
]
[
]
=

= Com a reduc¢do do humero e do
tempo das manutencées nos
equipamentos, se tem
concomitante a reducao de
perdas, a reducio da exposicao
dos colaboradores aos riscos
inerentes a manutencao.

Fase I - Ident

01/08/2010
01/00/2010
01/10/2010 1
01/11/2010
01/12/2010
0170172011
01/03/2011

01/07/2010 |
01/0472011
01/05/2011

o
o
o
8
g
-]

01/04r2010
01/05/2010

Fonte : Dados referente ao periodo entre Abr/2010 e Mai/2011 - Fonte: GPVPE v
VALE
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Reduzir 30% das perdas de producéo, saindo de 15,16h para 10,61h de perdas
devido a manutenc¢ao no circuito do patio de pelotas nas usinas V e VI

Fonte :

(=)
=
=)
o}
—
W
:
-
a £
© v
‘—
n =
8o
Qg
|
=]
=i
i
W
7]
n
L

Fonte : Dados referente ao periodo de Abr/2010 a Mai/2011 - Fonte GPYPE

Ganhos esperados

Redugao das perdas de produgao com retorno esperado de 2734,5 ton. de pelotas
queimadas por més em producao de pelotas. Alem dos ganhos ndao mensuraveis. -

]
ot
£
]
-
3 Periodo de Crise H o'r)as’d(: Pderda = Meta
= Mundial AI:;Isot(r:geTn tlis: ifg;';:tou do Projeto
W 100
90
-§ 80 FNG
(%) 70 FaeN
7 % 7 A}
-
0] o \
a 40 / A
~ 20 R \
] 20 / L, - AN
0 10 1L N .
W 0 — T = — e
I
i q}@q‘ 4\@ Q\\Q ‘\\Q RN - &\\0 Z\\'\Q 4\\0 Q\\" ro"\\\ &\" . &\\" 6\\\'\ \\\\" Q\("
= & & ¢ & & 3 &S ¢ & & v 4 2
w
)
[}
18

Dados referente ao periodo entre Set/2009 e Mai/2011 — Fonte: GPVPE

Mecénica 100,15 5091%
Utilidades 047 0,24%
Elétrica 0,39 0,20%
Operacgéo 0,19 0,10%
Automacao 017 0,09%
Mecénica 62,06 3155%
Mecanica 2129 | 1082%
Porto/Embarque 9,64 4.90%
Fendmenos
Naturais 0,04 0,02%
Mecénica 0,12 0,06%
Operacéo ] 1.07%
Automacéo 0,09 0,05%

v VALE

Focos

Temos que as perdas de
maiores representatividade
sdo responsabilidade da
Mecdnica de natureza
Corretiva (52%), seguida pela
Preventiva (32%) e Atraso de
Preventiva (11%).

V VALE
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Focos

Ternos atraveés do desdobramento
do problema que, os equipamentos
de maiores representatividade nas
perdas de produgéo se encontram
no:

=Corretiva mecanica no 6PP4
(19%)

=Corretiva mecéanica no 6PP3
(18%)

=Preventiva mecanica no 6PP4
(15,5%)

=Preventiva mecanica no 6PP2
(8,62%)

=Preventiva mecanica no 6PP3
(5,88%)

37,13 18,88%
35,14 17 86%
e 10,02 509%
i~
o 976 496%
el
5 685 3.48%
£ 125 0,64%
B m
a8 E 3047 15 ,49%
o v
- 16,96 8,62%
W =
g o 157 5 88%
o
I 279 1.42%
=i
= 027 0,14%
g 53 270%
i ]
T 6,72 3.42%
52 264%
405 206%
Fonte : Dados referente ao periodo de Abr/2010 a Mai/2011 - Fonte GPYPE
17,14 871%
o 544 277%
L~
401 204%
(=]
)
5 1,11 056%
g 108 053%
B n
v " o
a8 E 045 0.23%
=]
5~ % 0,16 0,08%
7))
g g 2354 12,02%
=
| 1075 546%
=i
= 69 351%
8 1586 084%
(i ]
T 092 047%
0,08 0,04%

Fonte : Dados referente ao periodo de Abr/2010 a Mai/2011 - Fonte GPYPE

VVALE

— Focos

Temos através do
desdobramento do problema
que, os pontos de maiores
representatividade nas perdas
corretivas mecéanicas s&o:

sEmenda 6PP3 (12,02%),;
sRasgo 6PP4 (8,71%);
sTroca de correia 6PP3 (5,46%);

VVALE
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Fonte :

Fase III - Desdobramento do

problema
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- Focos
Termos através do
165 8,39% desdobramento do problema
que, os pontos de maiores
617 3,14% representatividade nas perdas
de natureza preventiva sdo:
39 203% *Troca da correia do 6PP2
(8,62%);
05 025%
sErmenda no 6PP4 (3,14%);
588 289% =Preventiva condicional no
6PP3, (2,89%);
397 2.02%
192 098%
16,96 8,62%

Dados referente ao periodo de Abr/2010 a Mai/2011 - Fonte GPYPE

n
£

L.

8
©
=
a

Desdobramento Secundario

79,03

3,45 2%

114,23 58%

196,71 100%

Fonte : Dados referente ao periodo de Abr/2010 a Mai/2011 - Fonte GPYPE

vpVALE

— Focos

Temos através do desdobramento
secundario do problema que os
pontos de maiores
representatividade nas perdas de
producdo se encontram s&o
relacionados com o Péatio de
Emergéncia (40% do total)

Analisando além das
causas diretas descritas
no sistema, temos causas
secundarias que nos
permitem uma analise
mais ampla.

VVALE



das

inacdo

Fase IV - Determ
oportunidades nas var

Fonte :

Fases IV e V - Oportunidades

Fonte :

Analise das variagées:

Néao havendo o minimo
necessario de pontos para a
analise (25 pontos), se
impossibilita o uso de cartas
.

de controle

iacoes

Duragao

A analise dos pontos dos graficos fica comprometida
tendo em vista que o tempo de produgdo perdida esta
suscetivel ainimeros outros fatores além do servico
executado, como por exemplo o volume de producao
das usinas no momento{que pode ser maior que a
capacidade do circuito de emergéncia ou ndo), tipo de
servico como emenda grampeada ou vulcanizada (o

Emendas corrvetivas na 6PP4TC qual ndo harastreabilidade),

Tendo em vista a impossibilidade de se fazer a analise grafica, foi feita
analise das oportunidades de melhorias identificadas nos estudos de rotina
e ndo rotina da manutengdo, com em AAR’s, MCS’s, Analises de Falha ou

em Estudos de Repotenciamento.

Dados referente ao periodo de Abr/2010 a Mai/2011 - Fonte GPYPE
VALE

Oportunidades identificas e Definicao das metas especificas

ificas

x,

das e metas espec

A priorizacao dos focos foi feita
levando em consideracido os
indices de criticidade, de
potencial de reducéo e de
autoridade.

]
-

dent

Dados referente ao periodo de Abr/2010 a Mai/2011 - Fonte GPYPE 7
VALE
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— Metas especificas estabelecidas

*sReduziras perdas de producao devidas a emenda corretiva na correia
do 6PP3 em 56%.

*Reduziras perdas de producgdo devidas manutencao corretiva
causadas pela rasgo da correia do 6PP4 em 56%.

*Reduziras perdas de producao causadas pela manutencao preventiva
da emenda da correia do 6PP4 em 24%.

especificas

*Reduziras perdas de producao causadas por restrigées no patio de
emergénciaem 40%.

Fase V - Estabelecimento das metas

V VALE

Meta especifica 1 - Reduzir as perdas de produc¢ao devida a
emenda corretiva na correia do 6PP3 em 56%.

Tambor Material utilizado
subdimensionado naemenda

Altatemp. da
pelota

das causas

Emenda Corr.
6PP3

=)
]
(&)
]
-

Pressdo excessiva
raspador

Falha na execucdo
daemenda

potenc

o
g

&

Falhano S
Procedimento de
execucado

Falta do senso de
dono

Fase VI - Ident

Fonte: Participaram do brainstorming: Ivo Costa, Victor Borel e Vinicius Frazzi. - V VALE
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Ahexos

V VALE

Anexo: Definicao do Valor da Meta

Considerando os dados apds a recuperagao da producgao da usinas
do periodo de pds crise e excluindo do més de Fev/2011, o qual
nao representa fielmente a realidade da usina, sendo este uma
segao coincidéncias culminado no pouco tempo de perda, teriamos
pelo método da Lacuna o valor de:

15,16h - (15,16h - 2,42h)/2 = 8,72h (42% de reduc&o)

Tendo em vista que 42% de redugdo de perdas € uma meta
inalcangavel tendo em vista o cenario da manutengao atual das

Usinas, esta meta foi reduzida para 30%, se tornando realista
e alcangavel.

J
V VALE
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Anexo: Quantificacdo do Retorno

Sendo a redugao de 30% nas perdas de produgao, equivalente a
4,55 horas/més de produgao, em uma produgao média de 601
ton./h, temos assim a redugao mensal de 2735 ton. de pelotas

queimadas.

J
VVALE

Anexo: Desdobramento do Problema Completo

Nl i i

VVALE
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Anexo: Tabela de priorizagao

=Para o indice de prioridade, foram somados os trés indices,
Criticidade, Potencial de reducao e autoridade, de maneira
que estes variam de 0 a 100.

=Para o indice de criticidade foi utilizado o percentual de
representatividade do problema nas perdas totais.

*No indice de potencial de reducédo foi utilizado a capacidade
de reducdo que este ponto focal possui.

*No indice de autoridade foi dado como 100 para acdes
diretamente ligadas a equipe de Transportadores de
Correias, e 50 para as indiretas, e 10 para as que a equipe U
ndo tem poder e decisdo.

V VALE

Meta especifica 2 - Reduzir as perdas de producédo devidas
manutencao corretiva causadas pelo rasgo da correia do 6PP4

7]
n em 56%.
7]
=
]
(S
Material
g Acumulado
A

‘ r%’ '%’
!g 1) % %/ Material Fugitivo

-_—
W .E
s 4 Rasgo 6PP4
_— =
- u

S Itad d

=4 o Falta deo;inso b7 Falha no extrator / :

2 ..5? de sucata

£
Ferramenta Sucata deixada na
improvisada area Falha no detector

de rasgo

frer}
[
L]
-
[her]
|
=i
>
]
(]
(]
L

Fonte: Participaram do brainstorming: Ivo Costa, Victor Borel e Vinicius Frazzi. V.VALE



das causas

=)
]
(&)
]
=

Fase VI - Ident

Fonte:

das causas

=)
]
(&)
]
-

Fase VI - Ident

Fonte:

potenc
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Meta especifica 3 - Reduzir as perdas de producdo causadas
pela manutencdo preventiva da emenda da correia do 6PP4
em 249%o.

Material utilizado Altatemp. da
naemenda pelota
Z,
7z -
% %
2 . &
]
L}
1®) Emenda Corr.
I 6PP4
(7] Pressdo excessiva Falha na execucdo
el raspador daemenda
o . y N §
n. Tensao excessiva Falhanainspecdo 5-:
na correia S
Falhano Falta do senso de
Procedimento de dono
execucdo
Participaram do brainstorming: Ivo Costa, Victor Borel e Vinicius Frazzi.
VALE

Meta especifica 4 - Reduzir as perdas de producdo causadas por
restricées no patio de emergéncia em 40%.

o
el
\\2. v

Restricdo do patio
de emergéncia

Subdimensionamento
da area do péatio

Subdimensionamento
do 6Q64

A
47111',70

/11%%

Subdimensionament
do 6Q63

Participaram do brainstorming: Ivo Costa, Victor Borel e Vinicius Frazzi. U
VALE



