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Resumo

Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento da metodologia Seis Sigma para
identificar e corrigir os gargalos presentes na manuten¢do da frota de Tratores de Esteira do
Complexo Minerador de Itabira-MG. Com uso de ferramentas estatisticas simples foi possivel
entender e identificar falhas no processo. Como resultado obteve-se aumento de produtividade

e reducdo de custo na frota de 21 Tratores de Esteiras do Complexo.
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1 - Introducéo

A competi¢do entre as empresas tem aumentado no mercado internacional e nacional,
0 que gera uma busca continua de operagdes e processos mais eficientes. Na busca por reduzir
o desperdicio e ampliar as melhorias de qualidade das organizagdes, a metodologia gerencial
Seis Sigma vem sendo adotada por grandes organiza¢des no mundo todo, e o resultado ¢ a

reducdo cada vez maior de desperdicios.

Acompanhando a tendéncia da economia global, o ambiente da mineragdo tornou-se
extremamente competitivo nos tltimos anos. Diante deste cenério encontra-se a mineragao de
minério de ferro no Brasil que tem a China como o principal cliente. O grande desafio ¢é
colocar o minério Brasileiro do outro lado do mundo a pregos competitivos com o minério
Australiano que estd proximo da China. Assim sendo, a busca por maior produtividade e
redu¢do de desperdigo ¢ vital para manter o minério de ferro Brasileiro competitivo no
mercado internacional. Portanto, haja vista a necessidade constante da minera¢do em reduzir

falhas, a utilizacdo da metodologia Seis Sigma aliada as ferramentas estatisticas para



identificagdo e entendimento dos pontos vulneraveis de um processo sdo os fatores
motivacionais para realiza¢ao deste trabalho que busca uma maior qualidade e produtividade

na manuten¢do dos Tratores de Esteira do Complexo Minerador de Itabira-MG.

A produgdo mundial de minério de ferro é obtida na grande maioria por minas de céu
aberto e o restante em minas subterraneas. O método de lavra depende das caracteristicas de
cada jazida. As operagdes de lavra em minas a céu aberto compreendem basicamente cinco
atividades: perfuracdo, desmonte, carregamento, transporte e infraestrutura. Dentre elas, a
infraestrutura de mina ¢ uma das mais criticas, pois a falta de infraestrutura em uma mina
pode levar ao nao cumprimento do plano de lavra e consequentemente gerar desperdicios e

perda de produtividade para a producao.

O complexo minerador de Itabira-MG que faz parte da Diretoria de Ferrosos Sudeste
da Vale S.A produz cerca de 33 Milhdes de Toneladas de Minério de Ferro. Um dos
principais gargalos do complexo em 2012 era o atraso dos servigos de infraestrutura de mina

devido a baixa confiabilidade da frota de tratores de esteira.

Possivelmente o equipamento de infraestrutura mais versatil que existe voltado a
movimentagao de terra em curta distdncia ¢ o Trator de Esteiras. A frota de tratores do
complexo de Itabira é composta por 21 equipamentos que possui poténcia no entorno dos 300
a 540 HP, pesando cerca de 40 a 50 toneladas. Estas maquinas podem operar com diferentes
velocidades, tanto a vante quanto a ré, até aproximadamente 13 km/h. Qualquer que seja o
trator selecionado, os trés principais fatores que afetam o seu desempenho sdo: sua poténcia,
peso e velocidade. Na maior parte dos trabalhos o Trator de Esteira ¢ implementado com uma
lamina acionada por pistdes hidraulicos, transformando-se numa unidade capaz de escavar e
transportar terra que recebe a designacdao de bulldozer. Algumas vezes este equipamento ¢

implementado com escarificadores capazes de desagregar materiais mais duros.

Diante desta problematica, este artigo tem como o objetivo mostrar o desenvolvimento
da metodologia Seis Sigma na manutencdo da frota de Tratores de Esteira do complexo
minerador de Itabira-MG entre os meses de Jul/2012 a Jul/2013, com a missdo de aumentar a
confiabilidade dos Tratores e evitar um possivel gargalo no processo. Este artigo esta dividido
em quatro partes, na introdugdo ¢ apresentado a formulacdo do problema e a justificativa para

realizacdo do trabalho. Na segunda parte ¢ apresentado o desenvolvimento da metodologia



Seis Sigmas. Na terceira parte sdo relatados os resultados obtidos com o trabalho. E por fim, é

apresentada a conclusao e recomendacdes.

2 - Métodos

Nesta sessdo ¢ apresentado o desenvovimento da metodologia Seis Sigma para
aumentar a confiabilidade da manuten¢do da frota de Tratores de Esteira do Complexo de
Itabira-MG. O indicador de confiabilidade utilizado serd o MTBF (Mean Time Between
Failures). Os dados de quantidade de paradas dos equipamentos, Horas trabalhadas,
Disponibilidade Fisica (DF) e MTBF foram retirados do Sistema Despacho Online, este ¢
responsavel por controlar a operagdo de Mina no Complexo de Itabira. A definicdo do motivo
que levou o equipamento parar em manutencdo foi extratificado através do sistema de
manuten¢do Maximo, onde a falha do equipamento foi extratificada em dois niveis, sistema e

conjunto.
2.1 — Estabelecimento da Meta Geral

A meta do projeto consistiu em aumentar a confiabilidade da frota de Tratores de

Esteira em 67,6% saindo de 21,75 horas para 36,45 horas.

Sendo que o MTBF ¢ calculado conforme equagdo 1 e que as horas trabalhadas
pernacem constantes, esta meta em aumentar a confiabilidade da frota em 67,6% significa sair
de uma média de 229 paradas ndo programadas mensais para 187 paradas, uma redu¢do média

de 76 paradas ndo programadas.

A meta foi tracada conforme a equacgdo 2, onde os dados de MTBF dos ultimos 18

meses (Jan/2011 a Jun/2012) foram utilizados como reféncia.

HT

MTBF = —————
NumNP Equagio (1)

MTBF — Tempo Médio entre Falhas (Mean Time Between Failures)



HT — Horas Trabalhadas da Frota de Tratores de Esteira
NumNP — Numero de Paradas ndo Programadas

Meata = 50% =& + Patamar Atual Equacio (2)

A - Diferenga entre o melhor resultado de MTBF pelo o pior resultado no periodo de Jan/2011
a Jun/2012.

Patamar Atual — MTBF praticado em Jun/2012 (21,75 horas)
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Figura 1 — Estabelecimento da Meta Geral



2.2 — Andlise do Fendmeno

Para extratificar as paradas ndo programadas dos Tratores de Esteira foram utilizados
dois bancos de dados ¢ feito um extratificagdo em trés niveis. Através do banco de dados do
Despacho Online foi levantado o numero de ocorréncias ndo programadas de manutengdo
(NumNP) e conseguentemente a quantidade de paradas de cada modelo na frota de Tratores.
Com o banco de dados do Sistema de Manutencdo Maximo foi extratificado em qual parte do
equipamento ocorreu a falha ndo programada. Com a figura 2 ¢ possivel compreender melhor

os trés nives de extratificacao realizado.

Hora trabalhada

MTBF
Trator de Esteira

NGmero de ocorréncias NumNP NumNP
(NumNP) Sistema Conjunto

1% Nivel 28 Nivel 32 Nivel

Fonte :Despacho Online Fonte :Sistema Maximo

Figura 2 — Extratificagdo do Problema

Com objetivo de identificar os modelos, sistemas e conjutos com maior numero de
ocorréncias de paradas ndao programadas dentro da frota de Tratores de Esteira, foram
plotados 36 graficos de pareto e 36 graficos sequenciais para verificar o comportamento das
falhas ao longo do tempo. A figura 3 exemplifica o grafico de pareto e seguencial gerados
para a extratificacdo de quantiadades de parada ndo programada por modelo de Tratores de

Esteira.
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Figura 3 — Grafico de Pareto & Sequencial

Proseguindo com andlise do fendmeno foi criado uma diagrama de arvore, onde foi

selecionado conforme Tabela 1, os 15 sistemas dos 5 modelos de Tratores existentes na frota.

Estes sistemas representam 80,6% das ocorréncias de manutencdo ndo programadas no

periodo de janeiro/2011 a Junho/2012.

Modelo Sistema
Elétrico
D375 Motor de Combustao
Estrutura
Komatsu —,
Hidraulico
Ar Condicionado
Motor de Combustao
D11R Elétrico
CAT Estrutura
Hidraulico
Locomocao
Elétrico
KoDrithssu Motor de Combustdo
Ar Condicionado
D6N Elétri
CAT étrico
D8R L
CAT Elétrico

Tabela 1 — Sistemas Selecionados no Diagrama de Arvore




Foi realizado teste de normalidade para a quantidade de falhas obtidas nos ultimos 18
meses para todos os sistemas selecionados. Sendo que todos os sistemas apresentavam
distribuicao normal foram construidos 30 cartas de controle P, duas para cada sistema.

O objetivo das cartas de controle era monitorar o desempenho de cada sistema nos
ultimos 18 meses, verificar se o processo de falhas era previsivel, ou seja, se estava sob
controle estatistico e identificar causas especiais. A segunda carta gerada para cada sistema
era referente ao comportamento do processo excluindo as causas especiais identificas.

Analisando as 18 cartas de controle, foi constatado que o processo estava sobre
controle estatistico sendo poucos os casos de causas especiais. Desta forma, o maior desafio

do trabalho foi em trabalhar em causa sistemicas reduzindo a taxa media de falhas.
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Figura 4 — Cartas de Controle P

2.3 — Andlise do Processo

Para identificacdo das causas poténciais das paradas nao programadas foram realizadas
8 FTAs (Failure Tree Analysis). Participaram das FTA’s uma equipe de manuten¢cdo muito
expériente, esta equipe era composta por 2 Inspetores, 1 Planejador de manutencdo, 4
Técnicos em manutencdo e 1 Engenherio de Manutencdo. Mesmo sabendo que foram
selecionados 15 sitemas que representavam 80,6% das falhas ocorridas nos ultimos 18 meses
a equipe responsavel pela realizacdo das FTA’s optou por realizar 8 FTA’s por considerar que
algumas FTA’s mesmo tratando-se de modelos de Tratores diferentes seriam semelhantes. As

causas poténciais indicadas nas FTA’s foram classificadas entre criticas/ ndo criticas,




controladas/ndo controladas. Também ¢ importante ressaltar que o desenvovilmento das
FTA’s foi embasado no manual de manutencao ¢ recomendagdes dos fabricantes de Tratores.
A figura 5 explifica o desenvovimento de uma FTA para o sistema Motor Diesel da

frota de Tratores Komatsu modelo D375A5.
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Figura 5 — FTA — Motor Diesel Trator D375A5 Komatsu

Foi elaborado uma lista de possiveis solu¢des para cada causa poténcial levantanda nas
8 FTA’s, estas possiveis solugdes foram priorizidas conforme relevancia, menor
complexidade e menor tempo de resolucdo. Diante desta priorizacdo foi elaborado um plano
de ag¢do com 31 agdes distribuidas entre 12 pessoas com o objetivo de eliminar as causas
poténciais de paradas ndo programdas e assim reduzir numero de manutencdes da frota de

Tratores de Esteira e consequentemente aumentar o MTBF da frota.

3 - Resultados

3.1 - Verificacdo do Alcance da Meta Global

O projeto atrasou 2 meses devido o atraso na compra de algumas ferramentas
necessarias para melhorar as manutengdes preventivas e a necessidade de mudar a estratégia
de planejamento e programacdo de manutengdo adotada a fim de aumentar o numero de
manutengdes preventivas na frota. Assim sendo, o periodo de verificagdo dos resultados

passou para Maio/2013 a Julho/2013.
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Figura 6 — Verificacdo do Alcance da Meta Global - MTBF Trator de Esteira

A Figura 6 apresenta o MTBF do periodo utilizado para analise (Jan/2011 a Jun/2012),
o MTBF durante o desenvolvimento do projeto Seis Sigma (Jul/2012 a Abr/2013) e o MTBF
atingido durante o periodo de verificagdos do projeto (Mai/2013 a Jul/2013). O MTBF médio
atingido no periodo de verificacdo foi de 38,44 horas, assim sendo o projeto superou sua meta
global que era de aumentar a confiabilidade da frota em 67,6% (MTBF 36,45 horas), a
confiabilidade da frota de Tratores de Esteira aumentou 76,1%%, o numero médio de paradas
ndo programadas passou de 229 para 194 por més, reducdo média de 69 paradas. Com tudo,
reduzindo as intervecdes de manutengdo nao programadas, a operacao dos Tratores de Esteira
passou a ser mais eficiente e as horas utilizadas de Tratores (HT) passaram de 5.723 horas

mensais para 7182 horas.

3.2 — Analise de Capacidade do Processo

Com a realizagdo do projeto Seis Sigma, houve uma redugao de 12% das paradas nao
programadas fora do limite proposto pelo projeto (187 NumNP mensais). Conforme teste de
hipotese presente na figura 7, podemos afirmar que estatisticamente a média de paradas e a

variabilidade do processo foram reduzidas.



Before/After Capability Comparison for NumNP_Period vs NumNP_Verifi

Summary Report
Reduction in % Out of Spec Customer Requirements
Lower Spec Target Upper Spec
% Qut of spec was reduced by 12% from 80 ,56%
to 70,98%. 0 * 185
Was the process standard deviation reduced? Statistics Before After Change
0 005 01 >0,5 Mean 229,78 194 -35,778
Yes . No Standard deviation 51,951 16,283  -35668
R Capabicy
R Bl Pp 0,59 189 1,30
Did the process mean change? Ppk 0,29 0,18 0,10
Z.Bench 0,86 0,55 0,31
0 005 01 0,5 : ; L
% Out of spec 80,56 70,98 9,59
Yes _ No PPM (DPMO) 805641 709771 -95870
P =0,015
Actual (overall) Capability Comments

Are the data inside the imits?

Before: NumNP_Perbd ~ After; NumNP_Verifi

Conclusions

== The process standard deviation was reduced significantly (p
<0.05).

-- The process mean changed significantly (p < 0.05).

Actual (owerall) capabiity 5 what the customer ex periences.

@,

Figura 7 — Verificagdo da redugdo da média e variabilidade do processo

Portanto, a média de paradas ndo programadas saiu de 229 para 194 paradas e a

variabilidade do processo passou de 51,95 para 16,28.

3.3 = Ganhos do Projeto

Devido a maior confiablidade da frota a disponibilidade fisica (DF), indicador que
mede o percentual de horas disponibilizada pela manutengdo para operagao dos Tratores teve

um aumento médio de 11%.
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Figura 8 — Boxplot — Disponibilidade Fisica Trator de Esteira

Com o aumento da DF e o aumento de produtividade obtido pela operacao devido a
reducdo das paradas ndo programadas as horas disponiveis mensais de Tratoes de Esteira

aumentaram em média 1097 horas
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Figura 9 — Boxplot — Horas Mensais Disponiveis de Fisica Trator de Esteira



Como a confiabilidade da frota de Tratores estava muito baixa e os servigos de
infraestrutura de mina tornaram-se criticos para opera¢ao das minas do complexo de Itabira-
MG, durante o desenvolvimento do projeto foi feito o acrescimo de 2 Tratores na frota, com o
objetivo de garantir horas de Tratores suficientes para realiza¢ao de todos os servigos de mina.
Portanto, o aumento médio de 2155 horas disponiveis visto na figura 9, foi em funcdo das
1097 horas gragas a maior confiabilidade da frota e 1058 horas referente ao acréscimo de 2
Tratores novos na frota.Com tudo o aumento de horas disponivies foi maior do que a
necessidade e capacidade da operagdo de Mina do Complexo de Itabira, assim sendo o Trator
TE2303 modelo Komatsu D475 que era um Trator critrico quando a componentes reservas e
custo de manutengdo foi disponibilizado para outra Mina da Vale, desta forma houve uma
economia nos custos de manutencdo validados pela gestdo economica do Complexo de R$
954.800,00 entre os meses de ago/2013 a Dez/2013. Esta redu¢do ndo afetou a confiabilidade
da frota e os servicos de Mina. Além do mais, o projeto possibilitou a redu¢do de mais 3

Tratores no orgamento de operagao de 2014.

4 - Considerac0es Finais

Segundo MONTEGOMERY (2002) qualidade ou adequagdo ao uso ¢ determinada por
meio da iteracdo de qualidade de projeto e qualidade de conformidade. Por qualidade de
projeto, queremos dizer os diferentes graus ou niveis de desempenho, de confiabilidade, de
servico e de funcdo que sdo resultado de decisdes deliberadas de engenharia e de geréncia.
Por qualidade de conformidade, queremos dizer reducdo sistematica de variabilidade e a

eliminacdo de defeitos até¢ que cada unidade produzida seja idéntica e livre de defeito.

A realizacdo deste projeto Seis Sigmas buscou deslocar a média de paradas ndo
programadas através de mudangas de padroes de qualidade de manutengdo que aconteceram
por meio de decisdes gerenciais € a reducao da variabilidade de falhas que foi atingido através
da padronizacdo das atividades de manutencdo. A dedicagdo e comprometimento de cada
membro da equipe de manutencdo no intuido de executar cada tarefa sempre de maneira
correta, com conhecimento e entendimento dos detalhes necessarios para manutenir a frota de
Tratores de Esteira ¢ a base para o aumento da produtividade da manutengdo através da
reducdo de falhas. Percebe-se também que a participacdo dos lideres ¢ fundamental para
garantir o sucesso da disciplina operacional e transformar a cultura da organizacdo buscando a

constante execucao das atividades de forma correta.
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