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Resumo

Com a queda brusca nos precos das commodities, os termos reducdo de custos e
maior produtividade tornaram-se assuntos constantemente abordados no cotidiano
das empresas, pois esses fatores representam questdo de sobrevivéncia das, a
busca por melhorar continuamente 0s N0sSsos processos em prol de garantir espacgo
no mercado é uma realidade e necessidade, com isto é importante que as empresas
conhecam detalhadamente os seus processos e tenham maturidade para tomar
decisdes baseadas em dados e fatos. Assim, este trabalho tem como objetivo aplicar
a metodologia Seis Sigma para investigar quais sdo as variaveis que mais
influenciam no processo de transporte, realizado por caminhfes grande porte,
aumentando o seu consumo especifico de diesel, que € o segundo maior gasto de
uma empresa de minerag¢ao na cidade de Mariana MG. A meta do projeto era reduzir
o consumo de diesel na frota de transporte grande porte em 7,4%, saindo de 0,32 |/t
(média realizada de fev/16 a jan/17) para 0,30 até fevereiro de 2018, com uma
estimativa de ganho de R$ 4.2 Milhdes. Os resultados alcancados superaram a meta
estabelecida, chegando a 10% de reducdo do consumo especifico de diesel,
totalizando um ganho de real projetado de R$ 6,4 Milhbes, além da reducao de
1.710,52 t de CO2 na atmosfera.

Palavras-chave: Caminhdes Grande Porte; Consumo Especifico de Diesel; Seis
Sigma.

REDUCTION IN DIESEL CONSUMPTION IN THE LARGE-SCALE FLEET OF THE
MARIANA COMPLEX

Abstract
With the sharp fall in commodity prices, the terms cost reduction and higher productivity
have become subjects that are constantly addressed in the daily life of companies, since
these factors represent a question of survival of the organizations. To achieve this, the
search for continuous improvement of our processes in order to guarantee space in the
market is a reality and necessity, so it is important that companies know their processes
in detail and have the maturity to make decisions based on data and facts. Thus, this
work aims to apply the Six Sigma methodology to investigate which are the variables that
most influence the transportation process, carried out by large trucks, increasing their
specific consumption of diesel, which is the second largest expense of a company.
mining in the city of Mariana MG. The goal of the project was to reduce diesel
consumption in the large transport fleet by 7.4%, from 0.32 | / t (average carried out from
Feb /16 to Jan/ 17) to 0.30 by February 2018 , with an estimated gain of R $ 4.2 million.
The results achieved exceeded the established target, reaching a 10% reduction in
specific diesel consumption, totaling a projected real gain of R $ 6.4 Million, in addition to
the reduction of 1,710.52 t of CO2 in the atmosphere.
Keywords: Trucks Large size; specific diesel consumption; Six Sigma
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1 INTRODUCAO

Em um cenario de incerteza nos precos das commodities torna-se necessario cada
vez mais projetos que visem a reducdo de custos. A unidade operacional neste
projeto esta situada no municipio de Mariana/MG e contempla uma das grandes
mineradoras do mercado mundial. O processo produtivo em estudo tem capacidade
de movimentacdo de minério e estéril de aproximadamente 100 milhdes de
toneladas/ano, para uma produgao de aproximadamente 28 milhdes de toneladas de
minério de ferro.

Sabe-se que 0 processo de carregamento e transporte tem grande efeito no
desempenho econbmico de uma mina, uma vez que, envolve um alto custo de
capital investido e custo operacional (QUEVEDO, 2009, apud BORGES, 2013).
Sendo assim tornam-se o foco de melhorias com o objetivo de reducéo de custos e
otimizacao da frota.

Este projeto vem com a proposta de reducdo de custos através da reducdo do
consumo de diesel que representa 23% dos gastos totais da unidade. Sendo assim,
0 seu objetivo principal consiste em aplicar a metodologia Seis Sigma para reduzir o
consumo especifico de diesel na frota de caminhdes grande porte, que representa
30% dos gastos da fase de transporte, definir quais sdo as variaveis que mais
influenciam este processo, e assim reduzir o custo operacional na unidade
operacional de Marina. Em prol do alcance desse objetivo principal, tém-se as
seguintes atividades: andlise estatistica do processo (com fatos e dados);
identificacdo das variaveis envolvidas no processo; priorizagcdo das principais
variaveis; proposta de acgdes e verificacdo das acbes implementadas.

Nesse contexto, a metodologia Seis Sigma, € implementada nas organizacées como
um programa de qualidade que permite operacionalizar a estratégia empresarial. Os
projetos de melhoria dessa metodologia devem estar alinhados com os objetivos do
negocio, de modo a contribuir para o desempenho dos critérios competitivos. Do
ponto de vista operacional, a metodologia impulsiona a reducdo da variabilidade e
dos defeitos, o aumento da capacidade, e a melhoria continua dos processos
(SANTOS e MARTINS, 2008, apud SILVA E SANTOS, 2017).

2 2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Metodologia Seis Sigma

Seis Sigma ou Six Sigma corresponde a um conjunto de préaticas para melhorar,
sistematicamente, 0os processos ao eliminar as ineficiéncias e ndo conformidades de
produtos e servigos. Tem como objetivo a obtencdo de resultados empresariais de
forma planejada e clara.

A figura 1 relata o historico sobre o Seis Sigma, seus fundadores, criagdo do Six
Sigma Research Institute e disseminacéo da metodologia.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada

de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 1 — Histérico da Metodologia Seis Sigma
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Fonte: Arquivo interno Vale

A pioneira na implementagdo do Seis Sigma com tecnologia nacional foi o Grupo
Brasmotor que, em 1999, obteve mais de 20 milhGes de reais de retorno, a partir dos
projetos Seis Sigma (ROSENBURG, 1999, apud MAXIMIANO E TRAD, 2009.

Ja na empresa Vale o inicio da implantacdo do Seis Sigma foi em 2004. A figura 2
mostra a evolugao do Seis Sigma dentro da empresa.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada

de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 2 — Histérico do Seis Sigma na Vale.
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Fonte: Arquivo interno Vale

2.1.1 Objeto de Estudo

O objeto de estudo da pesquisa é uma unidade operacional, localizada na cidade de
Mariana, Minas Gerais, de uma mineradora. A empresa, que tem sede no Brasil, foi
criada pelo o governo brasileiro em 1942, e hoje, apresenta atuacao Global, e esta
presente em mais de 30 paises. A organizacdo exerce atividades relacionadas a
mineracdo, logistica, energia, siderurgia e trem de passageiros, sendo que, a
mineracao, com destaque para o minério de ferro, € o principal negécio da empresa.
A unidade de estudo tem como atividade principal a produ¢cédo do minério de ferro. O
processo estudado serd a fase mina, especificamente o transporte que apresenta o
maior gasto desta fase, conforme podemos visualizar na figura 3.

Figura 3 — Visao fase Mina
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Fonte: Arquivo interno Vale
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Abaixo podemos observar o fluxo operacional na unidade de estudo, que contempla
as minas de Alegria, Fabrica Nova e Fazendao, sendo o transporte de estéril e
minério realizados por caminhdes fora-de-estrada, apresentando também as Usinas
de Alegria, Fazendao e Timbopeba. A expedicdo do produto é realizada pela ferrovia
Vitéria/Minas.

Figura 4 — Fluxo Operacional das Minas de Mariana.
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Fonte: Autoria Prépria
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Identificacdo do Problema

O trabalho teve como objetivo 0 aumento da margem liquida da empresa, focado em
reducédo do custo operacional para tal foi realizado um levantamento dos gastos
realizados pela Gerencia de Operacdo de mina Mariana, o qual era representado
23% pelo consumo de Oleo diesel, a frota que mais consumia diesel era a frota de
transporte grande porte como demonstrado na figura 5, virando assim foco do nosso
trabalho. O periodo analisado para comportamento do indicador foi fevereiro 2016 a
janeiro de 2017.

A meta do trabalho foi definida pelo método do quartil, com a proposta de reduzir o
consumo de diesel na frota de grande porte em 7,4%, saindo de 0,32 I/t (média
realizada de fev/16 a jan/17) para 0,30 até fevereiro de 2018.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada

de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5 — Histérico do consumo especifico de 6leo diesel na frota de grande porte do Complexo
Mariana
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Fonte: Autoria Prépria

Foi aplicado o teste de normalidade e obtivemos um pValue= 0,16, logo os dados
seguem uma distribuicdo normal e apoOs realizacdo da analise de desempenho

detectamos que 83,33% dos dados estdo acima do limite superior como
demonstrado na figura 6.

Figura 6 — Performance do Processo
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Fonte: Autoria Prépria adaptado Minitab

3.2 Anéalise do Fendmeno

Nessa etapa estratificamos o problema geral dividindo-o em varios menores, a fim

de visualiza-lo de forma mais clara e identificar o foco com maior oportunidade de
ganho.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
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Figura 7— Planejamento de estratificacdo dos dados 1
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 8- Estratificacao dos dados
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Fonte: Autoria Prépria adaptado Minitab

3.3 Anéalise do Processo

Para compreender o processo, analisar e quantificar, foi realizado um mapeamento do
mesmo, conforme figura 9.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
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Figura 9: Mapeamento do processo
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Fonte: Autoria Propria

Ap6s mapeamento foi realizado um brainstorming com operadores e instrutor de
mina, levando as causas que poderiam influenciar o problema e identificando as
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causas raizes, as causas foram levantadas por frota e organizadas em um diagrama

espinha de peixe.

Figura 10: Diagrama espinha de peixe para levantamento de causa
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Fonte: Autoria Prépria adaptado Minitab

Apoés levantamento das causas foram priorizadas ap6s analise da matriz de

priorizacao as seguintes causas:

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpdsio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada
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Figura 11: Matriz de Priorizacéo
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Fonte: Autoria Prépria

As causas foram comprovadas através de analise em campo e teste no processo,
No Caminhdo CAT 785, foram realizados testes durante 1 hora ( distancia
percorrida 20km), tanque diesel no nivel maximo, mesmo trajeto, mesma marcha e
mesmo operador, utilizando software antigo e depois com 0s mesmos parametros
supracitados com software novo, com objetivo de evidenciar o consumo de diesel no
declive, o qual o fabricante diz ndo existir.

Figura 12 — Consumo declive CAT 785
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Fonte: Autoria Propria

Levantamos dois caminhdes da frota CAT777 com configuracdes diferentes de
motor.

Através da andlise do coeficiente de correlagdo de Pearson definimos que existe
uma correlacéo significativa entre a Capacidade de transporte X DMT e consumo de
diesel (L/t) .

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada

de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 13 — Diagrama Dispersao
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Fonte: Autoria Prépria adaptado Minitab
3.4 Determinacao Plano de Acao

Foram levantadas as possiveis solu¢cdes para as causas a serem tratadas e definido
plano de acéo para teste das possiveis solugdes conforme quadro abaixo:

Figura 14 — Diagrama Dispersao
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Fonte: Autoria Prépria

Na Frota CAT 777, foi realizado testes utilizando as 4 configuracdes:

Automatico 10% - O equipamento busca, durante o ciclo, oportunidade de economia
de combustivel, reduzindo 10% a poténcia do motor.

Automatico 12% - O equipamento busca, durante o ciclo, oportunidade de economia
de combustivel, reduzindo 12% a poténcia do motor.

Automatico 15% - O equipamento busca, durante o ciclo, oportunidade de economia
de combustivel, reduzindo 15% a poténcia do motor.

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpdsio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada

de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 15 — Local realizacao teste piloto

Fonte: Arquivo interno Vale

Através da realizacdo do obtivemos na com figuragdo automatico 10% uma reducao
de 7,14 % do consumo em relag&o a configuracdo padrdo, conforme figura 16.

Figura 16 — Resultado teste piloto frota CAT 777.
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Fonte: Arquivo Sotreq

Apo6s comprovacao das solugdes levantadas foi determinado um plano de acéo para
gue as solucdes fossem implantadas conforme figura abaixo:

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpdsio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada

de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 17 — Resultado teste piloto frota CAT 777.
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Fonte: Arquivo Propria

3.5 Etapa Controle

Ocorreu uma reducédo de 81% do percentual fora da especificacdo conforme figura
18, o qual nos permitiu uma redugéo no consumo de diesel.

Figura 18 — Sumario de Capabilidade
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Fonte: ArquivovPréprio adaptado Minitab

A meta foi alcancada durante o projeto e se manteve estavel no periodo de
verificacdo conforme apresentado na figura 20.

* Contribuigéo técnica ao 20° Simpoésio de Mineragéo, parte integr

te da ABM Week 2019, realizada
de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 20 — Gréfico Meta Geral
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Fonte: Arquivo Prépria

Todas as variaveis estdo sendo controladas de forma online pelo sistema da empresa e
aplicado o OCAP, figura 21, quando ocorrer qualquer desvio do resultado.

Figura 21 — Out of Control Action Plan (OCAP)
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Fonte: Arquivo Préprio

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada

de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.
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4 Conclusao

Através da ferramenta Seis Sigma conseguimos melhorar, sistematicamente, o
processo e eliminar 81% das nao conformidades, levando a uma reducéo de 10,2%
de consumo de 6leo diesel na frota de Grande Porte do complexo Mariana com um
ganho real de 6,4 Milhdes de reais.

Evitando assim a emissdo de 1.710,52 t de CO2 na atmosfera, e com o
desenvolvimento do trabalho foi criada uma equacdo de regressdo que € utilizada
como ferramenta de otimizacdo no dimensionamento de frota e estudos de

mudangas NO Processo.
Figura 22 — Equacédo de Regresséo (I/t) x DMT

Litros! Tonelada 0,06 + 0,06 DMT

LeH  78,3%
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