MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto 1 UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Producéo m

APLICACAO DA METODOLOGIA SEIS SIGMA NA ANALISE DA
RECUPERACAO METALURGICA EM UMA MINERADORA DE ITABIRA i
MG

Priscila Jardim Mariano Cabral

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
JOAOMONLEVADE
Julhq 2019



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto 1 UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Producéo m

Priscila Jardim Mariano Cabral

APLICACAO DA METODOLOGIA SEIS SIGMA NA ANALISE DA
RECUPERACAO METALURGICA EM UMA MINERADORA DE ITABIRA i
MG

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial para
obtencdo dograu de Engenheiro de

Producdo na Universidade Federal de

Ouro Preto.

Professom Orientadoa: Prof. MSc.

Elisangela Fatima de Oliveira

JOAO MONLEVADE

Julho, 2019



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto 1 UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Producéo

Cl17a

Cabral, Priscila JTardim Mariano.

Aplicacio da metodologia seis sigma na analise da recuperacio metalirgica
em uma mineradora de Itabira-MG [manuscrito] / Priscila Jardim Mariano
Cabral. - 2019,

671 1l.: color; grafs; tabs; Quadros; Siglas.
Orientadora: Prof®. MSc®. Elisingela Fatima de Oliveira.

Monografia (Graduacio). Universidade Federal de Ouro Preto. Instituto de
Ciéncias Exatas ¢ Aplicadas. Departamento de Engenbaria de Produgio.

1. Indistria mineral. 2. Produgdo enxuta. 3. Metalurgia - estimativas. 1
Oliveira, Elisingela Fatima de . 11. Universidade Federal de Ouro Preto. 111
Titulo.

CDU: 6585

Catalogacéo: ficha sisbin@ufop edu br




MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto 1 UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Producéo

ATA DE DEFESA

Aos 10 dias do més de Julho de 2019, as 18 horas, no Laboratério banco de
dados/Redes deste instituto, foi realizada a defesa do Trabalho de Conclusao
de Curso pela aluna Priscila Jardim Mariano Cabral, sendo a comissdo
examinadora constituida pelos professores Daniel Francisco Bastos Monteiro e
Thiago Geraldo dos Santos. O (a) aluno (a) apresentou o trabalho intitulado:
‘APLICACAO DA METODOLOGIA SEIS SIGMA NA ANALISE DA
RECUPERACAO METALURGICA EM UMA MINERADORA DE ITABIRA -
MG". A comissao examinadora deliberou, pela;

(% Aprovacao

( ) Aprovagao com Ressalva - Prazo concedido para as

corregies:

( ) Reprovacao com Ressalva - Prazo para marcagio da nova
banca:

{ ) Reprovacgéo

Do (a) aluno (a), com a nota_ 5,5 . Na forma regulamentar e seguindo as
determinagdes da resolugdo COEP 04/2017 foi lavrada a presente ata que &
assinada pelos membros da comiss@o examinadora e pelo (a) aluno (a).

Jo&o Monlevade, 10 de Julho de 2019,

jola Fatima de Oliveira

SNowild Fe Aot

Daniel Francisco Bastos Monteiro

/fh' VY :;)Q:Ju.g; b .SL Aby
“Thiago Geraldo dos Santos

A _ y AL
Priscila Jardim Mariano Cabral




MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto 1 UFOP
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
Colegiado do Curso de Engenharia de Producéo

TERMO DE RESPONSABILIDADE

O texto do Trabalho de Concluséo de Curso intitulado "APLICACAO DA
METODOLOGIA SEIS SIGMA NA ANALISE DA RECUPERAGAO
METALURGICA EM UMA MINERADORA DE ITABIRA — MG " & de minha
inteira responsabilidade. Declaro que nao ha utilizagdo indevida de texto,
material fotografico ou qualquer outro material pertencente a terceiros sem o
devido referenciamento ou consentimento dos referidos autores.

Joao Monlevade,10 de julho de 2019

Priscila Jardim Mariano Cabral




LISTA DE FIGURAS

Figura I Seis Sigma como programa estratégico e operacional........................ 19
Figura 2- Processos: Original e com Vagéo Reduzida...............ccoociiiiieenniiines 21
Figura 3- Significado da qualidade Seis Sigin@€urto prazo............ccccceeeevvvvvveeenn. 22
Figura 4- Significado da qualidade Seis Siginhongo praza..............ccceevvvvvvvvnes 22
Figura 5- llustragdo do Conceito de Recuperagdo Metallrgica..............ccueveeeee-. 26
Figura 61 Macroprocesso MIN€rio de FeLrO...........ooviiiiiiieeeieee e 27
Figura 7- Fluxo do meétodo DMAIC ........oiiiiiii et enne e 30
Figura 8- Definicdo de meta pelo Simulador..............ovvviiiiicccriieee s 36
Figura 9- Estratificagdo do problema.................oeviiiiiieeciiiiii 42
Figura 10- Simulador para dados de 2017.........ceeveiiiiiiiiiieenieeeeeeeeeee e 42
Figura 11- Mapeamento A€ PrOCESSO........uuuuuiiiiiie e ceeeiiiiiie e s e e e e e e e e e e eeaneena e e e e 46
Figura 12- Ishikawa para o Foco (Elevado % Ferro no RejeitQ).................vvvveeee 47
Figura 13- Ishikawa para o Foco (Horas de TransbordQ)..............cccccceeeninnnnn 47
Figura 14- Ishikawa para o Foco (% de Ferro no rejeito da flotagaq)................. 48
Figura 15 Ishikawa para 0 FOCO (% Lama)..........ccccceeeeeiiiiceccviiiiiiiiieee e 48

Figura 16- Dashboard...............eiiiiiiii e eeeeeee e 57


file:///C:/Users/Priscila%20Jardim/Desktop/ATV030PriscilaJardimMarianoCabral%20(1).docx%23_Toc13926342
file:///C:/Users/Priscila%20Jardim/Desktop/ATV030PriscilaJardimMarianoCabral%20(1).docx%23_Toc13926343
file:///C:/Users/Priscila%20Jardim/Desktop/ATV030PriscilaJardimMarianoCabral%20(1).docx%23_Toc13926344
file:///C:/Users/Priscila%20Jardim/Desktop/ATV030PriscilaJardimMarianoCabral%20(1).docx%23_Toc13926345

LISTA DE G RAFICOS

Gréfico 1- Andlise Historica do Indicador Recuperagédo Metalurgica em.2017...34

Grafico 2i Boxplotdo Indicador Recuperacao Metalargica em 2017.................. 35
Grafico 3- Histograma do Indicador Recuperacdo Metalurgica..............cc..c....... 35
Gréfico 4- Andlise do Indicador Principal em relagdo a meta propasta............. 37
Gréfico 5- Teste de Normalidade..............eeiiiiiiiiiemiiiiieee e 39
Gréfico 6- Andlise de Variabilidade..............ccccvviiviiieemrciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiieeeenn 40
Grafico 7- Analise de Desempenho Recuperacao Metallrgica..................oveee.. 40
Gréfico 8- Andlise Historica % de Ferro no Rejeito Glabal................ccooovvee. 43
Gréfico 9- Andlise Historica % de Ferro no Rejeito Flotagao.............ccceeeevieenn. 44
Gréfico 10- Analise Historica % Lama..........cooeeiiiiiiiiiiiieee e eeeeeiveeve e 45
Gréfico 11- Analise Historica Perdas FiSICaS........ccccvviieiiiiiiccceiieee e 45
Gréfico 12- Verificagdo do alcance daeta (% de Ferro no Rejeito Global)......... 53
Gréfico 13- Verificagdo do alcance da meta (% de Lama).........ccccoeeevuvieennnnnnnns 53

Gréfico 15- Verificagdo do alcance da meta (% de Ferro no Rejeito da &t)tac..54
Grafico 14- Verificacdo daalcance da meta (Perdas Fisicas).........ccccoeeeeeeeeceennns 54
Grafico 16- Verificacdo do alcance da meta (Recuperacédo Metalurgica)........... 55

Gréfico 17 Analise Comparativa de Desempenio...........ccvvvveeiiiccceniiiiiieeeeeene 58


file:///C:/Users/Priscila%20Jardim/Desktop/ATV030PriscilaJardimMarianoCabral%20(1).docx%23_Toc13926351
file:///C:/Users/Priscila%20Jardim/Desktop/ATV030PriscilaJardimMarianoCabral%20(1).docx%23_Toc13926354
file:///C:/Users/Priscila%20Jardim/Desktop/ATV030PriscilaJardimMarianoCabral%20(1).docx%23_Toc13926358
file:///C:/Users/Priscila%20Jardim/Desktop/ATV030PriscilaJardimMarianoCabral%20(1).docx%23_Toc13926359
file:///C:/Users/Priscila%20Jardim/Desktop/ATV030PriscilaJardimMarianoCabral%20(1).docx%23_Toc13926361

LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Atividades e Ferramentas do DMAIC............ccoooeiiiiiiiiie e, 24
QuUAdro 2 CoNtrato dO PrOJELO........uuururreeiiiiiie i ieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 31
Quadro 3 Cronograma do ProjetQ..........ccceeeeiiiiiiiiieeei e 33

Quadro 4 Detalhamento e meta do indicador principal..............cccccicceeeeeennnnns 36



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 Escala Sigma (longo prazo) x Defeitos por milhdo x Nivel de Qualidaga
Tabela 2- Estatistica descritiva do indicador Recuperacao MetalUrgica em.20134

Tabela 3 Analise Historica do INdiCadOr............oooviiiiiiiiieeee e 37
Tabela 4 Memoria de Calculo dos Ganhos do BtO|.................ccvvvvvviiicmeeeeennnnns 38
Tabela 5 Matriz Comprovagao de CaAUSAS. ..........uuurrrreeririmmmiririeirrreeeeeeeeeeeeeeaens 49
Tabela 6 Priorizagao das SOIUGOES. ........ccvvviiiiiiiiiie e 50
Tabela 7- Plano de AGAN............ouvviiiiiiiicee et e et e e e e e e e e eaaes 51

Tabela 8 Memoria de Calculo apis 0 Projeto..........ccoevvvvviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiinns 56



LISTA DE SIGLAS
AF 1 Alta Frequéncia

Al202 7 Didxido de Aluminio

CE - Conceicéo

DMAIC 1 Definir, Mensurar, Analisar, Melhorar e Controlar
DOE - Planejamento de Experimentos

Fe- Ferro

KPI - Key Performance Indicator

MgOi Oxido de Magnésio

OCAPT Out Of Control Plan

PAFi Peneiramento de Alta Frequéncia
PCP- Planejamento e Controle de Producao
PDCA1 Plan, Do, Check, Act

P17 Proces8ook

RJ- Rejeito

ROM1i Run of Mine

RVT 1 Registro devalidagdo Técnica



RESUMO

A globalizagao reforca a necessidade por parte das empresas em aprimorarem
Seus processos e produtos para se manterem competitivas no mercado, que esta cada dia
mais dindmico e exigent&la industria mineral ndo é diferente, Suwdrevivéncia esta
intimamente relacionada a otimizagdo de seus processos produtivos, visando o melhor
aproveitamento de suas reservas e a reducao dos.cAstesessidadelo estudo é
vislumbradapelo desdobramemtestratégico da empresa, que propde uma analise dos
processos via grupos de melhoria contif@mprojetos Seis Sigmpor suaabordagem
estratégica, sdo consideradas pilar para este desdobramer@.objetivo geralda
pesquisaé aplicara metodologia SeisSigma visando promeer uma melhoria na
performancedo processo de beneficiamento da empresa estuéadaneio de um
estudo de cas@ metodologidoi implementada com intuito de nortear o projeto nas
fases do DMAIC (Definir, Medir, Angar, Melhorar e Controlar). Como resultados,
obtevese amelhora na performance do indicadprincipal e ganhos secundarios
relacionados ao mesmo quedemonstrou a eficiéncia dos resultados propostos pela

metodologia quanto aplicada de maneira adequada.

Palavras-chave:Industria Mineral Seis SigmaDMAIC.



ABSTRACT

Globalization reinforces the need for companies to improve their processes and products
to stay competitive in the increasingly dynamic and demanding market. In the mineral
industry it is no different, its survival is closely related to the optimization of its
productive processes, aiming at the best use of its reserves and the reduction of costs.
The need of the study is glimpsed by the strategic deployment of the company, which
proposes an analysis of the processes through groups of continuous improvement. Six
Sigma projects, for their strategic approach, are considered a pillar for this deployment.
The general objective of the research is to apply the Six Sigma methodology tagoromo
an improvement in the performance of the productive process of a company. Through a
case study, the methodology was implemented in order to guide the project in the
DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control) phases. As results, the
improvemen in the performance of the main indicator and related secondary gains was
obtained, which demonstrated the efficiency of the results proposed by the methodology
when applied properly.

Keywords:. Mineral industry, $ Sigma; Dmaic.
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1. INTRODUCAO
Em 1930 nos Estados Unidos,nvent ado pel o Dr .Belwal t er
Telephone Laboratoriés nascia o controlela qualidade modernocom a aplicacéo
industrial do grafico de controlpara analisede dados resultantes de inspec¢éo
Entretanto, a Segunda Guerra Mundial foi o grande estimulante para a aplicacdo do
controle de qualidade em um maior refm de indUstrias noHa&mericanas
(WERKEMA, 2013.

Apos a derrota do Japao na Segunda Guerra Mundial, as forcaamerieanas
identificaram problemasm relacédo a qualidade distema telefénico do Japéaentéo,
determinaram que a industria de telecomunicai#imesamplantasse um programa
eficiente de qualidade com o objetivo de eliminar os defeitos e a faliaifdemidade
na qualidade dos equipamentos produzidos. A paetentdo, as forcas de wgacao
norteameri canas come-aram a i edao quergérou a s i
dificuldades erestricoes plo modelonédo ter sofrido modificacdes para se adequar
melhora cultura japonesAfVERKEMA, 2013).

Ao passar dos anos, pesquisadores e usuariosesg®m perceberam que o
controle da qualidade dependia altamente de fatores humanos e culturais e, como em
qualguer ramo do conhecimento, sdo universais e aplicaveis em todo mundo, devendo
apresentar diferencas entre um pais e outro. A partir de entéadesiemnvolvido um
modelo que fazia a fusdo entre sistema ramericanos @ método japonés, que
evoluiu para o Controle da Qualidade TQWERKEMA, 2013).

Em relacdo a evolucdo do controle da qualidade modernegsdeam marco
bastante importante, o nasento do Seis Sigma na MotorolBm 1987, a Empresa
Motorola criou a metodologia Seis Sigma, com o0 objetivo de aumentar a
competitividade da empresa. O sucesso da metodologia foi confirmado com a conquista
do Prémio Nacional de Qualidadiéalcolm Baldrige bem como a obtencdo do ganho
de bilhdes de ddlares apds a implementagédo (PYZDEK; KELLER, 2011).

A utilizacdo do Seis Sigma no Brasil esta crescendo a cada dia, as empresas que
possuem unidade de gdxio no exterior ja implementavam metodologia ha mais
tempoe, realizavam aapacitgdo deseus funcionariogo exterior, porém hoje, como
grande partedestas empresga implementen em unidades nacionais, realizam a

capacitacagor consultorias nacionais ou pessoas treinadas da sua propria équipe.
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partir da divulgacéo pelas empresas demuttados obtidombservouse umimpulso em
relacdoa aderénciade véarias organizacoegle sequer tinham ideia do que se tratava o
programad WERKEMA, 2013.

A concepcao de que programa Seis Sigma € umaordagem para reria da
qualidade, que proporciona um impacto positivo no desempenho do negdcio, se formou
nado apenas na industria de manufatura, mas também em operacdes de servigos,
revelando que o Seis Sigma esta inserido no ambito das discussdes estratégicas das
organizacfes SANTOS; MARTINS, 2008

1.1Problema de Pesquisa

A sobrevivéncia da inddstria mineral esta intimamente relacionada a otimizacéao
de seus processos produtivos, visando o melhor aproveitamento de suas reservas e a
reducdo dos custos. Para istanaximizacdo da recuperacdo metallrgica e a melhoria
da qualidade dos produtos € de primordial importancia. A recuperacdo metallrgica
representa o percentual do metal de interesse que é recuperado no produto. A queda na
recuperacdo metallrgica pode ser paada por varios fatores como a elevagdo dos
teores de ferro no rejeito, a queda na qualidade do concermuagerdas fisicas das

caixas.

Mediante o problema apresentado,-$@znecessario aumentar o percentual da
recuperacdo metallrgicgue € medida pel relacdo entraos Teores de Ferro na
alimentacdo e no concentrado pelas massas de sélidos na alimentacéo e no concentrado:
indicador do tipo quanto maior melhor. Diante desse contexto, a pesquisa visa
responder a seguinte perguntara¥és da aplicacdo daetodologia Seis Sigma, é
possivelotimizar as varidveis que impactam neguperacao metallrgickb minério de

ferro?
1.2 Objetivos

1.2.10bjetivo Geral
O objetivo geral do presente trabalhoaplicar a metodologia Seis Sigma
visando promover uma melhoriza performance dprocesso ddeneficiamento da

empresa estudada.
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1.2.20bjetivos Especificos
Para alcancar esultado pretendido, os objetivos secundarios deste estudo séo:

V Compreender o processo produtivo da organizegstodadaatravés do
mapeamento de processos;

V Definir as ferramentas do método DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlarjjue se enquadram no contexto desta pesquisa

V Identificar as varidveis que impactam no processo de recuperacao
metallrgica,

V Estratificar os indicadores de processo que impactam na variavel
Recuperacdo Metallrgica;

V Propor solugdescom base nestes indicadores e no impacto destes nas
variaveis recuperacao metallrgica, complexidade, custo e prazo;

V Estimar ganhos econdmicos no processo compéartacdoda metodologia
DMAIC.

1.3 Justificativa

O Planejamento Estratégico € um dos principais focos de atelacéita
administracdo das empresas, pois trazem resultados significativos quando se tem a
atuacao sisteméatica em relacdo a este mecanismo. olgetal deste planejamento
esta direcionado a tomada de decisdo positiva para enfrentar ameagas e aproveitar as
oportunidades encontradas em seu ambiente. Pequenas, médias e grandes empresas,

devem decidir os rumos que sejam mais adequados aos seassgrALDAY, 2000).

A globalizacdo reforca a necessidade as empresas aprimorarem seus
processos e produtos para se manterem competitivas e atenderem as expectativas de um
mercado dindmico e de acionistas cada vez mais exigentes que buscam maximizar se
lucros. O Seis Sigma € uma iniciativa que vem ao encontro dessas expectativas. Seis
Sigma é, portanto, uma ferramenta estratégica de gerenciamento que tem sido adotada
pelas empresas, revolucionando os negdécios nas grandes corporagfes. Essa metodologia
vem se aplicando nos processos operacionais e transacionais com o objetivo de
melhoralos, atacando as causas raizes e alcancando o nivel de qualidade requerido
pelos clientes. E também aplicada na criagio de novos processos e produtos (ARIENTE
et al., 200).
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A necessidade do presente estudo é vislumbrada, principalmente, pelo
desdobramento estratégico da empresa, que propde uma andlise sistematica dos
processos via grupos de melhoria continuz trabalham com metodologias Seis
Sigma, PDCA e Kaizen, idéficando necessidades de melhorias, com o objetivo de
otimizar recursos e maximizar os lucros. Envolve a priorizacdo dos critérios
competitivos, a analise do cendrio interno e externo, o acompanhamento de indicadores,
a definicdo dos processos criticodeesuas capacidades, propostas de atuacéo e, quando
viavel, a padronizacdo das atividades e abrangénciadas tas Unidades da

Organizacao.

Especificamente, o projeto tem origem da area de Tratamento de Minério, que
deve otimizar seu desempenho, aumentandoncentracao de ferro no seu produto e a
reduzindo no rejeito. A Usina da Mineradastudaddoi projetada para atingir uma
recuperacdo metallrgica na ordem de 80% e desde sua estabilizacdo em 2015 pratica
em meédia 76,57%. Considesa um problema cifio, pois a maximizacdo deste
indicador esta diretamente associada a competitividade, envolvendo margem liquida de
retorno e a sobrevivéncia das operacdes. Se mantido o patamar de desempenho atual,
possivelmente ndo serd possivel atingir a producdo orgkiula,de reduzir a vida util
das barragens de rejeito.

Para deslocar a média e reduzir a variabilidade da recuperacao metalge, faz
necessario, uma analise mais especifica do indicador, visto as variadas acles
implementadasistoricamente, sem sucesso. Outra questdo a destacar € a sinalizacdo
futura da reducao do teor de ferro na alimentacao das plantas produtivas informada pelo
Planejamento de Mina, a maximizacdo deste indicador se torna mais importante ainda

para a manute@o e evolugdo do desempenho da Usina.

A escolha do setor de mineracao para a aplicacdo da metodologia Seis Sigma se
deu pela oportunidade, jA que a pesquisadora € parte integrante do time da empresa.
Além disso, tratase deum setor e empresa propiciogga aplicacdo da metodologia,
tanto pela gama de oportunidades de melhoria, quanto pela disponibilidade de insumos
para analise/tratamento de dados e suporte da aplicacdo das ac¢des propostas. O presente
trabalho é de grandelevéancia para a area de Engama de Producégé que utilizase
de métodos aplicados e repassados durante a graduacdo, sendo destrinchados desde
métodos estatisticos a ferramentas de Qualidade.
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2. REFERENCIAL TEORICO
O referencial tedricoda presente pesquiséoi baseado nos conceitos
fundamentaigelacionados a metodologia Seis Sigma, eoiinalidac de analisar o
meétodo, desdobrar sua estratégia e conhecer o DMAIC e suas ferramentas. Essa
descricédo tornae importante para se promover uma revisdo de conceitos, aprimorando

a execucgado projeto.

2.1Metodologia Seis Sigma Contextualiza¢aq aplicacdes e vantagens

Em meados dos anos 80, a metodologia Seis Sigma foi difundida pela Motorola
com opropoésitode ser uma metodologia voltada pareontrole da qualidade total, com
a abordagenem eliminacdo de erros, satisfacdo de clientes e falhas no processo
produtivo. Porém, o conceito em relacdo a esta metodologia evoluiu e se tornou mais
abrangente,principalmente relacionada a acGes gerenciais e estratégicas da sua
implantacdo (SANTOS; MRTINS, 2009.

O pensamento estatistico e smusmétodospassaram a ser valorizados como
meios essencigipara se atingir os objetivoe algumas organizagfes, preconizando o
alinhamento estratégico como catalizador. Isso ogqreda crescente necessidade das
empresagm buscar diminui¢cdo dos custos de producdo, a eliminacédo de desperdicios e
a reducdo de variabilidade nos processos criticos para o negécio (SANTOS; MARTINS,
2008).

Utilizando-se uma abordagem estatistica e egjiedé 0 Seis Sigma deve ser
implantado somentese houver um plano de acdes para melhoria da qualidade
desenvolvido eorientadoaos objetivos da@mpresaRessaltsse a importancia de se
capacitar uma equipe de especialistas, a fim de se obter smeesspantacdo da
metodologig SANTOS; MARTINS, 2009).

A Figura 1 abaixo, demonstra como o programa esta inserido no contexto da
gestdo da qualidade e da gestdo estratégicaganizacdajue contempla um conjunto
de atividades como de planejamento, medicaai@izacdo de acbes de melhoria.
Tratase de unprocesso dindmico e que ocorre por meio de acdo do ambiente e seus
agentessob aorientacdo estratégica e missioorganiza¢cdaculminadoassimem uma
estratégiacompetitiva comdefinicAo de objetivos e mat (SANTOS; MARTINS,
2009).
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Figura 1- Seis Sigma como programa estratégico e operacional

AMBIENTE
Clientes; meio ambiente;
tendéncias, fornecedores;

Bens e Servigos e
processos melhores

concarréncia Feedback

Objetivos e metas Programa estratégico Programa Seis Sigma

estratégicas

Orientacdo ) Planejamento
¢ Estratégia competitiva Medicio

estratégica/missdc

Actes de Melhoria Projetos Seis Sigma

Objetivos e metas
operacionais

Programa cperaciona

Fonte: Adaptado de Santos e Martins (2009

Em sintese, o0 Seis Sigrdauma metodologia sisteméatica, voltada para negocios,
gue gera um aumento significativo de rentabilidade via ganhos dos produtos, garantia de
qualidade, satisfacdo do cliente e produtividade. Tem como objetivo principal
conquistar zero erros na performarda empresa, obtendo um nivel minimo de falhas
na producdo (TAVORA, 2009).

Sao beneficios dessa metodologige a tornam atrativaaumento da eficiéncia
dos processos de produc&om a reducdo dos custos associados com inspecéo,
retrabalho, insatisfacadalos clientes e desperdicio; foco em processoslhoria
continua; foco no cliente; mudanca de cultura; reducédo da variacdo e comprometimento
(SANTOS; MARTINS, 208).

Os reflexos positivos da implantagdo Seis Sigma também tésido discutids
na literatwa com aplicacdegm variadosegmentoxomo o deservicos hospitalares,
instituicbes financeiras, servicos de transporte de carga e passageiros, dentre outros
(SANTOS; MARTINS, 2009).

2.2 Estratégias de Negdcio e 0 Setsgma

A contribuicdo da manufatura para a organizacatngidavia desdobramento
de decisdes estratégicas em areas operaciarisisde alinhar os recursos da empresa
com a estratégia competitiva (CARPINETTI, 2000). Os projetos Seis Spgmajeio
de suaabadagem estratégica da metodologia, podem ser considerados um pilar para
esse desdobramento (MARTINS; SANTOS, 2008).
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Os pontos relevantes ao desdobramento estratégico e a priorizacdo dos projetos
de melhorias para uma Organizacdo estdo associados aagéoridas dimensdes
competitivas do negocio, fundamentada nas expectativas dos clientes e no
posicionamento da empresa no mercado; a selecdo dos processos, considerando o
impacto nos indicadores estratégicos; e, por fim, os projetos de melhoria selegionados
que devem contribuir para melhorar o desempenho dos processos criticos e a estratégia
de negécio (CARPINETTI, 2000).

A crescente competicdo global que o setor industrial enfrenta est4 associada as
mudancas tecnoldgicas e as novas variedades de prdgstamsondicdo gera um novo
cenario, com uma maior competitividade entre as industrias, que estdo focadas em
implementar novas tecnologias e praticas de gerenciamento mais eficazes
(CARPINETTI, 2000).

O inicio das atividades da mineracdo se deu com a ldes depodsitos,
utiizandose materiais de alto teor, sem a necessidade de sofisticacdo no
beneficiamento. Contudo, com a escassez desses depdsitos, exauridos com o tempo, as
dificuldades aumentaram, exiginde uma elevacdo do nivel de conhecimento nesse
contexto (ROVETA, 2013).

Diante desse contexto de tecnologi@ praticas temse por exemplo,0
beneficiamentodo minério, onde o objetivo princip& separar o material valioso,
contido no mineral, daquil o quelmpaoo tem ut
minério, o processo de beneficiamento o deixa com um tamanho (granulometria) que é
o especificado pelo mercado (ANDRADE; CARVALHO, 2007).

2.3Nivel Sigmae o Método DMAIC

O Seis Sigmaansiste em melhoria dos processos, reduzindo a variabilidade até
um nivel de 3,4 ppni partes por milhdo (6 desvios padrdo) da meédia até a
especificacdo superioruoinferior (SCATOLIN, 2005). A Figura Zapresenta a
demonstracao ilustrativdessa reducao deriabilidade:
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Figura 2 - Processos: Original e com Varia¢do Reduzida

@:xc‘@” S

Fonte: Scatolin (2015)

Si gma, |l etra grega U, ® utilizada ©para

mediante @alculo do desvio padréo, feitonformea seguinte equaca):

€ p
Onde,
@ ¥resultado individual do processo;
@ = média dos resultados do processo;
€ = nlmero de resultados avaliados.

Werkema (2012) afirma qugara ter significadoa analisedo desvio padrdo de
um processaleve ser comparada com algureteréncia e, queugndo comparado com

os limites de especificacfes, surge a escala Sigma, que mede a qualidade do processo.

Ainda segundo Werkema (2012)muprocesso centralizadmnde o valor
nominal é igual a média dos dados, com nivel de desempenho Seis, Sigoree
guando a distancia entre a média e o limite inferior/superior de especificacdo € igual a
6, . Afirma-se que, assacondicdg o numero de defeitos por bilhdo é igual a dois.

Abaixo, naFigura 3, podese verificar tal comportamento:
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Figura 3 - Significado da qualidade Seis Sigméa Curto prazo

LE Amplitude da especificacdo |

1 defeitos por bilhdio
1 defeitos por bilhiio

l.

VYN = Média

|
120

Legenda: VN = valor nominal  LIE = limite inferior de especificagdo ~ ppm=partes por milhdo

o =desvio padrio  LSE= limite superior de especificagao
Forte: Adaptado de Werkerma (2012)

Porém conforme Rotondaro et. al. (2002) éomplexo manter um processo
centralizado emaingo prazoDessa formaadmiteseque o nivel Seis Sigma em longo
prazose desloca até,5 desvios padrbes entre a média e o limite inferior/superior de
especificacdo, o qupode ser visualizado nleigura 4 Nessa situacdo, o numero de

defeitos em Partes Por Milhdo (PPM) passa a ser 3,4.

Figura 4 - Significado da qualidade Seis Sigma Longo prazo

UE LSE

Amplitude da especificacio

0 defeitos por milhio
(0 ppm)

3.4 defeitos por
milhdo (3,4 ppm)

Legenda: VN = valor nominal  LIE = limite inferior de especificagdo ~ ppm=partes por milhdao

o = desvio padrdo LSE= limite superior de especificagao

Forte: Adaptado de Werkerma (2012)

SegunddRotondaro et. al. (2002), o nivel sigmadee capacidade do processo
em atuar sem falhas, dermaque quanto menor o nivel sigma maior a quantidade de

defeitos por milhdedslal relacédo pode ser analisadaliadela 1:
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Tabela 1- Escala Sigma (longo prazo) x Defeitos panilhdo x Nivel de Qualidade

ESCALA SIGMA DEFEITOS POR MILHAO NIVEL DE QUALIDADE
(PPM) (%)
UM SIGMA 691462 30,90
DOIS SIGMAS 308537 69,10
TRES SIGMAS 66807 93,30
QUATRO SIGMAS 6210 99,38
CINCO SIGMAS 233 99,977
SEIS SIGMAS 3,4 99,99966

Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

O modelo estatisticqpode ser considerado como uma fodstratégia de
negocios queaplica uma abordagem disciplinada para capturar variabilidade dos
processos, usando a aplicacdo de ferramentas e técnicas estatisticas e ndo estatisticas d
forma exigentdROTONDAROet. al.2002)

Conhecer os passos para implementacdo da ferramenta é essexeiaicdo do
projeto, assegurando resultados mais assertivos. Uma das principais metodologias
utilizadas para implementacdo do Seis Sigma € o DMAIC, que é utilizada para um
processo ja existente. Ha 5 passos importantes incluidos nesse método, Sifiredes:

- Definir, Measure- Medir, Analyze- Analisar, Improve - Melhorar e Control -
Cont r ¢(SCATOLIN, BOO5).

Os autores Pizdek e Keller (2011) e Werkema (203)licam de forma
detalhada as etapas do DMAIC e, por issmas principais referéncidsibliograficas
utilizadasem todo o projeto para suporf2efinem queos principais objetivos da Fase
Definir € desenvolver o termo de abertura do projeto, contemplando: definicdo do
escopo, 0S objetivos, 0 cronograma; 0 processo e 0s seus stakehsldeswos da
equipe e a assinatura do patrocinadofiso). Além disso, € nessa etapa que se deve

reunir e treinar a equipe.

Os objetivos da Etapa Medir incluem a definicdo do processo para garantir que
este esteja claramente definido; definir os irdlicas, para garantir meios confiaveis de
medir o processo, relativo as entregas do projeto; estabelecer a linha de base do

processo, para quantificar os resultados operacionais atuais como forma de verificar as
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necessidades definidas e para suportar agtades de melhoria; avaliar o sistema de
medicdo, para validar a confiabilidade dos dados para o esbogo de conclusbes
significativas(PYZDEK; KELLER, 2011)

A etapa de Andlise inclui analisar o fluxo de valor para identificar maneiras de
eliminar a lacuna entre o desempenho atual e o desejado; analisar as fontes de variagao
gue contribuem para essa lacuna; determinar as correlacdes entre requisitos d® cliente
itens de influéncia no processo e, usar as técnicdsenehmarkingpara avaliar os
melhores produtos e servigos semelhafR¥&ZDEK; KELLER, 2011)

Na Etapa Melhorar, o objetivo principal € a implantacdo do novo sistema. Deve
se priorizar as varias ogianidades, caso exista mais do que uma proposta e, uma vez
que a abordagem escolhida tenha sido determinada, o novo design do processo ou
produto é definido e os ajustes estabelecidos. E sugerido a avaliagdo dos riscos e
potencias modos de falli@YZDEK; KELLER, 2011)

E, por fim, na Fase Controlar, o0s objetivos principais s&o: validar
estatisticamente se 0 novo processo atende aos objetivos e beneficios buscados ao longo
do projeto; desenvolver e implantar um plano de controle para institucionalizeo o no
processo e; documentar as licdes aprendidas e as descobertas do(P¥H{EIEK;

KELLER, 2011.

O DMAIC é um métodoordenadade solucéo de problemasde astapassédo
constituidas por variadastividades e ferramentas, que possihifitaresultados
confidveis eum controle da qualidaddos processoANERKEMA, 2013. O Quadrol

contempla atividadespossiveiderranentasaser utilizadas:

Quadro 1 - Atividades e Ferramentas ddDMAIC

Fase Atividades Possiveis Ferramentas

Mapa de raciocinio; Termo de Abertura;
Definir | Definir com precisédo o escopo do projeto; Gréfico Sequencial; Carta de Controle;
Métricas do Seis Sigma; SIPOC.

Avaliacéo sistema de medicao; Estratificacdo
Medir Determinar a localizagéo ou foco do problema; | Carta de controle; Histograma; Boxplot; Folhg
de Verificagéo; Indice de Capacidade.
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Analisar | prioritario associado a cada uma das metas

Fluxograma; Mapae Processo; Mapa de
Produto; Brainstorming; Diagrama de causa
efeito; Teste de hipdteses; Matriz de Priorizag
Diagrama de causafeito;

Determinar as causas fundamentais do problem

definidas na etapa anterior;

Melhorar

Propor, avaliar e implementar solugfes para caq Brainstorming Diagrama de Causa e Efeito;
problema prioritéario; Matriz dePriorizacao Plano de a¢do: 5SW1H.

Controlar

Métricas Seis Sigma; Grafico sequencial;
Grafico de Pareto; Carta de Controle; Avaliac
sistema de medicaQCAP;

Garantir que o alcance da meta seja mantido en
longo prazo.

Fonte: Adaptado de Werkenfa013

2.40 Minério de Ferro e a Recuperacao Metallrgica

O termo minério de ferro possui uma abrangente lista de significados, o que
dificulta o entendimento da finalidade do seu uso, jA& que sua terminologia pode ser
encontrada denominando variados materiais. Em relacdo a fins comerciais e politicos,
sdo considedos minério de ferro os minerais que estdo sendo ou poderdo vir a ser

explorados em funcéo de seu teor de ferro contido (SALES, 2012).

O Brasil é o0 quinto pais n@ankingem relacdo as reservas mundiais lavraveis,
suas reservas estdo localizadas, emgsiase totalidade, nos estados de Minas Gerais,
Para e Mato Grosso do Sul, sendo Minas Gerais e Para os principais estados produtores.
O minério de ferro brasileiro possui vantagens em relacdo ao minério de outros paises,
pelo fato de possuir altos teores fitrro e baixos teores de elementos contaminantes
(silica, alumina, fosforo, entre outros), o que facilita os processos sider({(@fddssS,

2012).

Ainda conforme Sales (2012)ptase que a cada vez maas empresas de
mineracdo estdo focadas em estualtarnativas para a reducdo do volume de rejeitos
descartados para as barragensmAneira mais visada atualmenteaérecuperacao
metallrgica, que é a recuperagcdo dos minena&igrio que naturalmente seguem para o
rejeito, integrando como parte do produto concentrado da planta. A recuperacao
metallrgica, além de aumentar a recuperacdo massica, impuisiohos de ordem

ambiental.
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Figura 5 - llustracdo do Coneito de Recuperagdo Metallrgica

e
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Fonte:Adaptado deAndrade e Carvalho (2007)

8%

A recuperacdo metallurgica de um processo de concentracdo € um parametro
de extrema importancia. Dege sempre procurar maximiié objetivande

se aumentar a producdo de cargetalica por unidade de minério
alimentado, tal que seja traduzida em maior margem de lucro. Contudo, isso
deve ser feito com o devido planejamento para que ndo haja perda de
qualidade do produto final (TURRER, 2004, p. 1).

Turrer (2004) também destaca que, com o0 aumento da recuperacdo metallurgica
consequentemente havera diminuicdo do volume de material descartado como rejeito. O
autor ressalta que a producdo de rejeito interfere na vida util das bacias e que, esta
reducao pode ssignificativa a longo prazo.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Caracterizagéo do Objeto de Estudo

O objeto de estudo da pesquisa € uma mineradora, fundada em 1942, em ltabira,
Minas Gerais, pelo Governo Federal. Em 1997 foi privatizada e, atualmente, possui
plantas em 13 estados do Brasil e em mais de 30 paises, empregando mais de 110 mil

pessoas, erdrproprios e terceiros.

Situada na linha de frente no ranking da producdo mundial de minério de ferro,
pelotas e niquel, a Mineradora estudada possui importantes operacdes nas areas de
Logistica Energiae Siderurgia O principal negocio da empresa € o minério de ferro, o
seu macroprocesso é identificaabimforme demonstra a Figura 6:

Figura 6 Macroprocesso Minério de Ferro

EXTRACAQ DO

MINERIO — TRANSPORTE — | BENEFICIAMENTO

CARREGAMENTO

«—|  EERROVIARIO +| RECUPERACAO |, ESTOCAGEM

Fonte:Préprio autor (2019)

Para que produto final seja produzidaentregue dentro das especificacdes do
cliente, de forma simplificada, dege ocorrer a extracdo do minério na mina; o
transporte do produto até a Usina via caminhdes fora de estrada; o transporte do minério
via correias transportadoras até o patio decegem; e, por fim, o carregamento do

trem de carga para expedicdo do produto.

Durante este fluxo, o minério passa pelo processBamheficiamento, onde o
produto é submetido a variadas etapas, com o objetivo de se conquistar as caracteristicas
recomendaals, como por exemplo, granulometria e teor de ferro; passando também pelo
processo de recuperagao. A pesquisa tem o foco no processo de recuperacdo do metal
minério de ferro, sendo necessario o entendimento e o conhecimento destes processos,

de modo a ideificar os fatores de interferéncia na recuperagéo metallrgica.

A recuperagcdo metalirgica é controlada e mensurada diariamente pela

organizacap dada a sua relevanci®s dados séo disponibilizados por um sistema
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interno, denominadBrocessBookPl, aplicativo que permite aos usuarios criarem e
visualizarem diagramas de fluxo de processo. Dessa forma, os profissionais podem
verificar as variagbes e, a partir de entdo, pesquisar 0s motivos pelos quaes aéae

ou baixa recuperacdo durante ossdiEstes profissionais conseguem ainda, fazer
relacdes via dados disponibilizados por sistemas, como: o funcionamento das maquinas,
0 tipo de operacao e as intercorréncias com 0s recursos relacionados a atividade em dias

especificos.

A pesquisa foi realeda no setor de Tratamento do Minério, que tem como
objetivo adequar o produto as especificacdes do mercado, principalmente de acordo
com a granulometria e concentracdo de mineral de interesse. Este setor € constituido por
diversas operacfes, cuja prindigancdo € melhorar a qualidade do produto final,

aumentando o teor de ferro no produto e o diminuindo no rejeito.

3.2 Contextualizacdo da Pesquisa

Os procedimentos da pesquisa séo classificados quanto a sua natureza, objetivos,
procedimentos técnicos @ngpectiva de abordagem. A natureza da pesquisa pode ser
classificada como basica ou aplicada (TURRIONE; MELLO, 2012). O presente
trabalho tem natureza aplicada, pois busca utilizar conhecimentos teéricos da area de
Qualidade, utilizand@e metodologia denelhoria continua para elaborar acdes que
objetivam ganhos em processos e ganhos financeiros enmimaeadora, objeto de

estudo, localizada na cidade de ltabira, Minas GeldiS.

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exgplicativ
descritiva, normativa ou exploratoria (TURRIONE; MELLO, 2012). O objetivo mais
adequado ao trabalho € o de pesquisa exploratéria, jA que é realizada uma analise da
literatura para dar suporte em todas as etapas do projeto. Segundo Gil (2010), uma
pesqusa exploratéria objetiva a busca por uma familiaridade maior com o problema,

para que assim, 0 mesmo se torne mais explicito.

O procedimento técnico ou método de pesquisa do projeto segue como uma
experimentacdo, esta, segundo Prodanov e Freitas (2013)ipufaa variaveis
relacionadas com o objetivo de estudo, com isso, € proporcionado o estudo entre as

causas e efeitos de um fenémeno previamente determinado.

Em relacdo a abordagem, esta pode ser classificada como quantitativa,

qualitativa ou combinada (SARIERI et al, 2006). Como a coleta e analise dos dados
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foram realizadas com a utilizacdo she#twareestatistico e analises dos processos, com
observacao participante (interferindo no desenvolvimento das atividades), a abordagem
que mais se adéqua a es&balho € o quantitativo.

3.3Procedimentos Metodologicos

Para que os objetivos do trabalho fossem alcancados e, principalmente para se
obter uma organizacado em relacéo a realizacdo das atividades a pesquisa foi executada
seguindese asseguintes etapas:letg, analisee validacao de dados.

3.3.1 Coleta e analise de dados

Através da identificacdo daatureza, abordagenprocedimentos técnicos
objetivos, definiusea estratégimepes qui sa como estudo de casic
de Caso0 ® utos bxplaraddaos, sendo bastrtteultii quando se quer
analisar de forma mais aprofundada os fatos para obtencdo de grandes conhecimentos
sobre o objeto estudado (SANTOS, 2012). Este método preserva as caracteristicas reais
dos acontecimentos, como ciclo wida, processos organizacionais e administrativos o

gue torna a pesquisa mais fiel a realidade (YIN, 2005).

Para a realizacdo da coleta de dados da pesquisa, foi estabelecido como base
histérica do projeto o comportamento da Recuperacdo Metallrgica naddérea
Tratamento d minériono ano de 2017. Estes e outros dados pertinentes a pesquisa,
como os indicadores secundarios, tiveram os valores extraidBs EmcessBook
softwarede controle de variaveis oficial da empresa, o qual fornece dados historicos e
online dos seus principais indicadores operaciofeaiemplode visdo dasoftwareno
APENDICE A).

As analises dos dad@s a plotagem dos graficosdo realizadas baseadas em
andlises estatisticas feitas com o auxilio swftwae Minitab® versdo 2017,
disponibilizados pela organizacdo objeto de estudo. A metodologia utilizada para
melhoria do processo é o Seis Sigma, para a realizacdo do ne&gdo,;se ométodo

DMAIC ocomo direcionador das atividadesnforme fluxo abaixo:
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Figura 7 - Fluxo do método DMAIC

> DEFINIR >> MEDIR >> ANALISAR>> MELHORAR>> CONTROLA>

Fonte:Préprio autor (2019)

3.3.2 Validacao dos Dados

Para a reatiacéo da validacao dos dados, os lidpegicipaam das discasdes
relacionadas a resultados, canesso ao andamento e finalizacdo das etapas, a fim de se
verificar de forma prematura possiveis desvios e intercorréncias. Quando ha
incoeréncias e discrepancias pontuadas, a correcdo € realizada tdo logo identificadas,
para que o prosseguimento das acfes siga o curso normal de ex@suddteres
também validm o projeto na sua forma final, analisando ndo s6 os resultados, mas,

também, as a¢cBes que foram implementadas.
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4. DESENVOLVIMENTO

Neste topico, serdo descritas as atividadgscutadas em cada etapa

metodologia Seis Sigmédemonstrando derramentasplicadas ®s seus resultados.

4.1Etapa D1 Definir

Nesta etap#niciante utilizou-se dosseguintes tépicoa fim deseformalizar o

projeto: desenwlvimento do termo de abertura condefinicdo do escopmbjetivos,

cronogramaequipeenvolvidae premissas Além disso realizouse odetalhamento do

indicador principaladefinicdo da meta do projeémo calculo dos ganhos financeiros.

4.1.1Termo de Abertura do Projeto

O Termo de Abertura do projefoi realizado com o objetivo de identificar as

suascaracteristicasgefinir o escopo e limitagbes, além de documentar a abertura do

projeto e seus compromiss@simprescindivel queste esteja com aefinicdes claras

e, além dissoyalidadoentre a equipeAbaixo, 0 documento elaborado:

Quadro 2 - Contrato do projeto

Projetod

Escopo do projetoi Contrato

Titulo do projeto: Aumento da Recuperacé
Metaldrgica de CE2

Data de inicio: Margo/2018

Lideres do projeto: RS / WJ

Sponsor: LG

Orientador: FL

Equipe envolvida: AP; MC; RG; AG; LA; P J.

Business caseA Usina CE2 foi projetada para ating
uma recuperacdo metalirgica de 80% e, desde
estabilizacdo em 2015, evolui, praticando em mg¢
76,57%. Se mantido o patamar de desempenho &
possivelmente ndo sera possivel atingir a prodt

orcada, além deeduzir a vida util das barragens

rejeito.
Problemas no processo Desafios:
Queda na recuperacdo metallrgica da using Identificar e priorizar as varidveisque mais

CE2.

influenciam na recuperacéo metallrgica.

Premissas:
O percentual do Feo no Alimentado sers
mantido em 41%;0 percentual de Fe no

Concentrado serd mantido em 68,43%;

Meta do projeto:
Aumentar a recuperagdo metallrgica em 1,42%
77,93% para79,35%) sem afetar a qualidade

produto final até dezembro 2018

Principais marcos do projeto: Aplicacdo das
etapas do DMAIC.

Prazo de finalizac@o do projeto.Dezembro/2018

Fonte:Préprio autor (2019)
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A partir da defingdo do tempo total do projefmarco a ézembro de 2018),
elaborouse o cronogramaletalhado,contendotodas asetap& e seus respectivos
prazos.Com essa definicdo, o orientador do projeto agenda as consultorias mensais e
realiza a chamada RViTRegistro de Validacdo Técnica fim deidentificar problemas
e validar a evolucédo do projetBaso o andamento do trabalho esteja atrasado, o projeto
€ destacado com farol vermelho no Portal de Melhoria Continua (softwantado

para marcos de consultoria), caso contrério, o préjeiestacadoom o farol verde.

A classificacadi f a fica tegistradano portale disponivel para os envolvidos,
inclusiveao Sponsoii aquele que patrocina o projetdem o interesse maior em que se
execute todas as etapas com suceAbaixo, o0 Quadro3 contendo ocronograma
validadg ondea cor cinza representa o que foi planejado e, a cor verde, representa a
execucaoreal das atividades. Como se pode verificar, o projeto teve o andamento
conforme o planejadojsso porquendo houveam intercorréncias m@ores, que

inviabilizassenma conformidadem relacdo agsrazos.
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Quadro 3 - Cronograma do Projeto

Fases

2018

Atividades

mar/18

abr/18

mai/18

jun/18

juliis

ago/18

set/18

out/18

nov/18

dez/18

Identificac&@o das prioridades

Estabelecimento da meta do projeto

Quantifica¢do dos ganhos do projeto

Estratificacao do problema

Estudo das variagdes

Definicdo das metas especificas

Levantamento das causas potencias

Priorizag&o das causas potenciais

Quantificagcdo das causas

priorizadas

Levantamento das possiveis

solugdes

Priorizagdo das possiveis solucdes

Realizacao de teste piloto (se

necessario)

Estabelecimento do plano de acao

Comunicacao do plano de ag&o

Realizag&o de treinamentos dos

envolvidos

Implanta¢é@o e acompanhamento do

plano de agéo

Verificag&o do alcance da meta geral

e das metas especificas

Quantificagdo dos ganhos do projeto

Padronizag&o das novas atividades

Implanta¢&o de plano para

monitoramento do processo

Implantagé&o de plano de a¢des
corretivas

Fonte:Préprio autor (2019)

4.1.2Detalhamento do indicador principal

Al

nda na

etapa

i erdsénta¢gado do in@cadorepdneigaketr i o

gue se deseja alcancar melhorias. Logoapnelhor entender o indicadeecuperacéo

Metalurgica(%), foi realizado um levantamenttmsdadoshistéricos mensaislejareiro

a dezembrode 27 (basdine), elaborandoum grafico em série temporapara

representacados valore®btidos.Abaixo, o Gréfico 1:
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Grafico 1 - Analise Histérica do Indicador Recuperacao Metallrgicaem 2017

Recuperacdo Metaludrgica t
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(%)

78,72%
—_——— e — AL 177.93%

75,00%

74,31%

jan fev mar abr mai jun jul ago  set out nov dez

2017

Fonte:Préprio autor (2019)

Realizado ainda a analise descritigae apresentdadosmportantes emelacao

ao indicador comameédia, quartisminimo maximo e desvio padr@babela 2.

Tabela 2 - Estatistica descritiva do indicadorRecuperacdo Metallrgica em 2017

N° de Dados Média Desvio Padrdo Minimo  1° Quartii Mediana 3° Quartii Maximo

12 77,93 2,87 74,31 75,72 77,60 79,35 83,64

Fonte:Préprio autor (2019)

Apoés analise dgrafico eda andlise descritiva, pode afirmar que indicador
apresenta alta variabilidade com range de 74 a 83%. A média estd em 77,93% e a
recuperacdo mdtagica variou no intervalo d€4,31% a 83,64% entre janei@
dezembro de 2017Para estes dados, também foi calculadBosPlot apresentado

abaixo:
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Grafico 21 Boxplotdo Indicador Recuperacédo Metallrgicaem 2017

Boxplot of Rec Met

85,00%

82,50% -

80,00% -|

Rec Met

77,50%

75,00%-

Fonte:Préprio autor (2019)

Verifica-se que 25% dos dados sdo menores ou iguais a 75,72%, 50% menores
ou iguais a 77,60% e 75% doadbs menores ou iguais a 79,358tnda, podese
afirmar que 50%los dados estédo entr®,72% e 79,35%.Podese verificartambém

que ndo héa presencaalgtliersno boxplot

E, por fim, elaborotse o Histograma abaixa fim de se visualizar a forma da
distribuicdo dos dadosidentificar dispersao. kservase umpico de dadosm cerca de
76% e aispersédo de dados a partir de cerc@4®é a84%, com um leve deslocamento
para direita. Além disso, afirrseo valor do desvio padréo de 2,87.

Gréfico 3 - Histograma do Indicador Recuperacao Metallrgica

Histogram of Rec Met
Normal

5 | Mean 0,7793
SDev 0,02870
N 12

Frequency
o

N

or=—r | 3
72,00%  74,00%  76,00%  78,00%  80,00%  82,00%  84,00%
Rec Met

Fonte:Préprio autor (2019)
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4.1.3 Definicdo da Meta

A fim de seelucidaro indicadorrecuperacdo metalUrgicendicadorprincipal,

elaborouse oQuadro4, que conténadescricdo do indicador do projeto, sua formula de

calculo eametaproposta

Quadro 4 - Detalhamento e meta do indicador principal

Descricao Forma de calculo

Meta

A recuperagdo metallrgica representa| Rec Metal = (C/A x c/a) x 100
percentual do metal de interesse que
recuperado no produto. A queda na recuper{ Legenda:

metaldrgica pode ser provocada por Vval a: Teor % Ferro na alimentag&o.
fatores (elevacdo dos teores de ferro no rej c: Teor % Ferro no concentrado.
queda na qualidade do concentrado oud@& A: Massa desélidosna alimentagéo.
fisicas das caixas). C: Massa dsdlidosno concentrado.

Rec Metal = 79,359

Fonte:Préprio autor (2019)

Para a definicAo da eta utilizouse o simuladorelaborado pelos engenheiros

integrantes do projet@nde foram inseridos os valores refersraepercentual do Feo
no Alimentado (4111%) e o percentual de Fe no Concentrado (68,43%)

estabelecidos nasgmissasApdésa insercaalesta base de dados Microsoft Exce®,

o simulador calcul@ melhor valorde recuperacdo metallUrgi@aser executado para a

premissas estabelecida®monstrado na Figura 8

Figura 8 - Definicdo de metapelo Simulador

Projets & sigma

Alimentac o % Fa

100 % 11,11

Dis tribuicd o 5% HFe

Rajeita 52.33% 16,22

Fatacio 36.16% 13.00

Perdas/Transbardo 15.2% 2403

Lama 1.00% 14,11

Receta

13.35%%

4767% 5843

Fonte:Préprio autor (2019)

Estabelecese que, para aedcricdo do alcance deetg sera realizada média

do indicador durant&rés meses do periodo de verificagdo projetoigual ou melhor
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gue a metaAbaixo, a Tabela &presenta oamnparativo entre a média histta e a

meta, identificando o percentud# aumento esperado.

Tabela37 Andlise Histérica do Indicador

Média Historica Orcamento 2018 Meta Simulador % de aumento

77,93% 78,98% 79,3%% 1,42%

Fonte:Préprio autor (2019)

Elaborouse ograficoem série temporalGrafico 4 com o intuito de verificacédo
visual em relacdo a meta proposta e a média hist@itie a meta do projeto esta

destacada em vermelleca média obtida rMaasdine destacada na carzul

Gréfico 4 - Andlise do Indicador Principal em relacdo a meta proposta
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Fonte: Préprio autor (2019)

O indicador ARecupera-«o0 Metal Yr gi ca
se gue a sua média bhasdine mantevese abaio da meta proposta e, alénsgh, que
em apenas trés meses (janeiro, abrieeethbro) por motivos especificos, meta foi

superada. Ou seja, afirasa que a meta propast factivelporémdesafiadora.

4.1.4Célculos dos ganhos financeiros previstos guojeto
Para validacdo dos ganhos financeiros do projeto, a Gestdo Econdmica emitiu o

seguintep a r e deatendemds que o projeto propde uma reducdo da massa e do teor
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de ferro no rejeito e, consequente aumentandasa produzida (mantendo o teor do

p r o d ultogo)foi gonderado:

V Atualizacdo da margem unitaria da Usina com base na primeira submisséo do
orcamento de 2018 para US$3fghElada;

V Atualizacdo do cambiotilizado para o orcamento de 2018 para 3,35;

V Ganho estimado para 2018 revisado f&$a5,857M apos atlizacdo das
premissas (em verde);

V Sendo um minério de boa qualidade e com boa aceitacdo no mercado, os

calculos foram mantidos em ganho potencial em producdo/vendas;

Tabela4 7 Memoria de Calculo dos Ganhos do Rijeto

Variaveis Realizado 2017 Orgado 2018 Projeto 6 Sigma Ganho Estimado(t)
Massa Alimentada 24.813.459 25.290.656 25.290.656

Massa do Concentrado 11.885.010 12.000.000 12.056.163 56.163

RM da Usina 47,90% 47,4% 47,67%

Teor de Ferro da Alimentagéc 42,21 41,11 41,11

Teor de Ferro do concentradc 68,63 68,43 68,43

Recuperacdo Metalurgica 77,87% 78,98% 79,35%

Teor de Ferro no rejeito 17,93% 16,44% 16,22

Fonte:Préprio autor (2019)

Em sintesevalidado as seguintes métricasmento d€,5% de recuperacao em
massa;o percentual deefro no rejeitode 16,446 para 16,2% e @gnho previstade

56.163toneladasle massa do concentrado.

4.2Etapa M1 Medir

A fim de se garantir o cumprimento ds objetivos da etapa Medir da
metodologia Seis Sigmaforam executadas aseguintes atividades: analise da
confiabilidade dos dados, determinacdo do Insigma e controle do processo,
estratificacdo do problemadefinicdo dos focos de atuacgopor fim, adefinicdo das

metas especificasa analise de viac&o dos focas

4.2.1 Analise da confiabilidade dos dados
Em relacdo a confiabilidade dos dados utilizados no projeto para coed®oc
conclusdes significativagfirmase queestessao confiaveispois tratase de dados

oriundos de amostraauditaveis. @ laboratorios daempresaatendem as normas
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internacionais de qualkde queseguen o método beta SPMyue considera o processo
de amostragem, preparacédo e medi¢do para o resultado analiigcopnfiabilidade é
de 95%. Apos andlisestesdados sdo langados em software de contooldine da

planta produtiva.

4.2.2 Determinacédo do nivel sigma e controle do processo

Para identificar o real comportamento do pssn os dados referentes ao
periodo histéricdoram inseridos nsoftware Minital® para o teste de normalidade
(Grafico 5), que demonstrou, com 95% de confiangye os dadosseguemuma
distribuicdo normal, uma vez que se constatwuvalor superioa 0,05 para ®-Value
(0,239.

Gréfico 5 - Teste de Normalidade

Probability Plot of Rec Met
Normal - 95% CI

Mean 0,7793
StDev  0,02870
N 12
AD 0,442
P-Value 0,239

70,00% 75,00% 80,00% 85,00% 90,00%
Rec Met

Fonte:Préprio autor (2019)

Com isso, foi possivel construir uma carta de contreleNK(Gréfico §, com
intuito de verificar a estabilidade dos dados e possiveis presencas de causas especiais no

processo.
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Gréfico 6 - Andlise de Variabilidade

I-MR Chart of Rec Met
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Fonte:Préprio autor (2019)

Através da analise de variabilidade acima, peeleerificar quendo ha causas
especiais, os dados encontraedentro dos limites, o quearacteriza um problema
sistémico

Para a definicdo do nivel sigma, foi realizadanalise do desempenho para
Recuperacdo Metallrgicgrafico 7) em que foiverificado os dados referentes ao
periodo historico. Esta andlise permitiu quantificar o atendimento as especificacdes,
definidasomente pela meta do projeto como o limite inferjofisto que o indicador é

do tipoquantofimaior, melhoo.

Gréfico 7 - Andlise de Desempenho Recuperacéo Metallrgica

Process Capability Report for Rec met

LSL
Process Data —— Overall
LSL 79,35 — — — Within
gt - Overall Capability
Pp *
Sample Mean 77,9258 - H
Sample N 12 4 N PPL 047
StDev(Overall) 2,87001 3 N ESLJ oar
StDev(Within)  2,20932 7 01
14 /_\\ Cpm
5 Potential (Within) Capability
P cp -
CPL -0.21
CcPU -
Cpk -0.21
G
i
-
/
2
-
]
72 T4 76 78
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
% = LSL 75.00 69,01 73,22
% = USL * * *
% Total 75,00 69,01 73,22

Fonte: Préprio autor (2019)
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A partir dos resultados apresentadmsimg temse que o percentual de dados
abaixoda meta do projeta de: para os dados do periodo histories,000; para o
esperado, considerando a varia@tle natural (causas comuns), 73,22%g
considerando a varididade total (causas comuns e especi&8)01%. O valor de
Ppk indice que mede o desempenho do processo, é baixo, assim como o Cgkr de

indice relacionado a capacidade, o que indicaiadtice fora das especificacdes.

Posteriormente a verificacdo do valor Epk calculouse onivel Sigma do
processoconforme a fuacaa? abaixo, obtendo o valor de 0,99sse namero significa
que 0 processo poss91.462 defeitos por 1 milhde um nivel de qualidade de
30,90%%.

FACEHP  dip THQQAE @ i) Qph

O OUQQa @z 1ipx ph

O OWQ QA diw w
4.2 3 Estratificacdo do Problema e definicdo de focos de atuacao

Para realizar uma analise maipedfica, foi necessario estratificar o icettior

alvo do projetoi Re c up er a- « oemMetpanheivar nivél dea estratificacao
fiControle de Procese fiPerdas Fisicasque estdoelacionadass maiores perdas do
processo e que impactam diretamente no indicadiecipal Dessa forma, consegise

identificar mais especificamente quais séo os fatores que interferem no processo e que

h&apossibilidade de adeqg&o através de fatores humanos.

A esratificacdo foi realizada em trés niveis, trés estratos. Os indicadores
destacados em verdépram analisados historicamente feeram parte das metas
especificas do projeto. Oindicadores desdobrados deRendi ment osdé@ m Mas s
premissis do projet@, por isso,se manterdo com os valores especificagasm 0 % de
Ferro no Concentrado 8% e para o0 % de Ferro no Alimentado 41,1 %30 serao

focos de atuacéo
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Figura 9 - Estratificacdo do problema

Recuperacgao
Metalargica

[ 1

Controle de Perdas
Processo
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%Fe RJ %Fe RJ 0 Rendimento Transbordo
) FIOtagao

%Fe %Fe
Concentrado Alimentagio

Fonte:Préprio auto(2019)

4.2.4 Definicdo de metas especificas
Simulouse o resultado do indicador recuperacdo metallrgica, utilizeado
teores de ferralo alimentado e concentrado praticados 287 para verificacdo dos

valores obtidos e seus resultados, como masteigura 10abaixo:

Figura 10- Simulador para dados de 2017

Dados 2017
Alimentacdo % Fe

1005 42,21

Distribuicdo % % Fe
Rejeito 52, 10%6 17,93
Flotaclo 35,72% 14,23

Lama 15,18% 26,93

FPerdas/Transbordo | 1,46% 14,11

Rec.Metal
77.87%

Concentrado % Fe
47,90% 58,63

Fonte: Préprio autor (2019)

Verifica-se uma meta alcancada de 77,87% para o indicador principal
ARecupera-«o Metal Yar gi cao, c o ro$ percentaiaisd o a n

dos indicadores secundarios para o alcance da meta proposta.

As metas especificas foram estipulatdasbéma partir do simuladofconforme
visto naFigura 8 subt - pi co f DeDianta do exmostodaraved da a o

simulador, obtendese a meta proposta de 79%5de recuperacdo metallrgica
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considerandege a meédia historica em 20ldevese praticar as seguintesetas

especificas

V Reduzir o %Fe no Rejeito Global de 17,90%rpal6,22% até ezembro de
2018;

V Reduzir o %Fede Rejeito ndlotacédo de 14,10% para 13,00% dézembrale
2018

V Reduzir Perdas Fisicas (Horas darsbodo) de36,7horas para 24,03 horagé
dezembrale 2018

V Reduzir 0% Lama de 16,31% para 14,11 dezembrale 2018

Através do simulador, poese afirmar que aguatro metas especificas sustentam

a meta geral.

4.2.5 Analise da Variagcédo dos Focos

Abaixo a analise da variacao dos focos a finséeverificaro comportamento
dos dados ao longo do ano de 2084dsfine) e a meta propost@nde a meta esta na
cor verméha e a média histdrica na cor rokaprimeiro foco analisado é o indicador %

de ferro no rejeito global, indicadood t i po q u,a nneal hiionredn o r

Gréfico 8 - Andlise Historica % de Ferro no Rejeito Global
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(%)
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Fonte: Prépricautor (2019)

Para o indicadd% Fe no Rejeito Global:odados variam de 13,39% a 20,52%,

a média calculadé 17,90% e a metproposta €é16,2246, verificase que a meta é
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desafiadora, porém factivgh que em dois meses (janeiro l&i#2017) foi possivel

supeala.

O segundo foco analisath® Grafico 9tratase do indicado® Ferro no Rejeito

da Flotagdpi ndi cador do tipo quanto fAmenor,

Grafico 9 - Analise Historica % de Ferro no Rejeito Flotacdo
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Fonte: Prépricautor (2019)

Para o indicadof Fero Rejeito da Flotacdoos dados variande 12,85 % a
16,17% a média calculada €4,106 e a metal3,00%, verificase que a meta é
desafiadora, porém factivel, j& que am més(abril/2017) foi possivel supefla e em

outros meses 0s valores obtidos estiveram proximos a meta proposta

O terceiro foco analisadé o indicador % Lamg indicador do tipo quanto

i me nnoerl , h ®egue visualizacdo no Grafico 10:
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Gréfico 10 - Andlise Histérica % Lama
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Fonte: Préprio autor (2019)

Para o indicadofo Lama, osdados variam de 8,26% a 20,147%, admaé

calculada é 16,30% e a metposta dd.4,10%, verificase que a meta é desafiadora,

porém factivel, ja que equatro mese§aneiro, fevereiro, ovenbro e cezembré2017)

foi possivel superéa.

O dultimo foco analisado é o indicad®erdas Fisicas (h)ndicador do tipo

guant o,mienhehnoorro .

Gréfico 11 - Analise Histdrica Perdas Fisicas

Transbordo ( Perdas Fisicas) ‘

Horas

jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov  dez

2017

Fonte: Préprio autor (2019)
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Para o indicadoPerdas Fisicas (h) @&dos varien de 15,1 horaa 50,5horas,
apresatandoalta varabilidade a média calculada é 36,71 horas e a meta 24,03 horas,
verificase que a meta é desafora, pois em apenas um méstémbro/2017) foi

possivel superk.

4.3Etapa AT Analisar

Para analisar as fontes de variagdo que contribuemopaspacamententre
desempenho atual e ideal identificar itens de influéncia no processo, nessa etapa
foram realizadas analise do procesgmapeamento)a construcdo dd®iagrama de
Ishikawapara identificacdo de possiveis causas relacionados a cada foco estgbelecido
elaboracdo da matriz de priorizacéo; e por fim, quantificagdo/comprovacao das causas
priorizadas.

4.3.1Levantamento e priorizacao das causas

A fim de se analisar @rocesso, estabelecsa 0 seu fluxddentificando as
variaveis que influenciam na recuperacdo metallrgica desde a moagem até o
peneiramento de alta f saaq précesso)Para & isuhe nt i f i
execucao, realizese um brainstorming com a pticipacdo da equipe do projeto,
especialistas técnicos e envolvidos no processtJsina.Leiase ho mapeamenita
Figura 11 C (variaveis controladas), *C (variaveis criticas) e R (variaveis ruido, onde a
equipe nao possui autonomia para atuar), confdenenstrado ngura abaixo:

Figura 11 - Mapeamento de Processo

Classificagdo e o Espessamento
Moagem » ¢ » Flotagdo ’ Peneiramento AF » s

Deslamagem e Filtragem

PP: Polpa moida PP: Polpa deslamada PP: Polpa flotada PP: Polpa peneirada PF: Polpa Filtrada

[¥1) C: Percentual de sdlidos  [¥13) *C: Press2o de ciclones (X20) *C: Vazdo de slimentzcdc (%40 *C: Vazdo de slimentacio
{¥2) R % +0, 15mm ALMOACH [X14] C: Vaz3o das bombas  (¥X21) *C: Vazdo de recirculagdo (¥41) *C: Abertura das malhas
[X3] *C: Poténciz dos moinhos [X15) =C: Didmetro de dpex  (X22] *C: Densidade alimentagdo  (X42) *C: %Fe no oversize

[¥4) *C: Taxa de zlimentagSo  [X15) *C: Didmetro de wirtex (X23] R: Teor de Fe nz alimentago (X43) *C: %Perdas nas caixas

{¥48) C: Vaz3o das bombas de
underflow

{¥43) *C: Densidade

{¥50) C: Umidade

{¥5) C: Tipe de circuito [¥17) R: %Lama (Particdo) [X24] *C: Teor de Fe no produte (X44) C: Limpeza de telas [X51) C: % zélidos no filtrado
{¥5) C: Denzidade das caixas  [X18) *C: Perdas Fizicas (¥25]) C: Densidade concentrado  (X45) C: Eficiéncia de peneiramenta [X52) *C: Perdas Fisicas
{%7) R: Teor de farre no ROM [¥13) C: Desgaste de (X25] *C: %Fe no rejeito (%46} *C: Denzidade de [¥52) C: pH
{¥8) *C: Perdas Fisicas Componentes [#27) *C: %Fe no scavenger alimentagio
{¥3] C: Cargz Circulants {X28) *C: +0,15mm ALFTCH (%47} C: Perdzs Fizicas
{¥10) C: Consuma de corpo (#23] *C: Dosagem de amido
moedar [#20) *C: Dosagem de amina
{¥11) C: Energiz especifica (%31) *C: pH
{¥12) C: Sobremosgem {#32) *C: Controle de niveis das CF's
{¥33) C: Aeragdo
Legenda: [¥34] *C: By pass de células
. lad {#35) *C: Perdas Fisicas
& CCI'ﬂtI'O ada {#36) C: Condicionamento de polpa
*C: Critico (¥37) R: Contaminantes {41203, Mgo)
R: Ruido [¥38] C: Concentracio de amido

{¥23) C: Concentracio de amina

Fonte:Préprio autor (2019)
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Além disso, foi realizad@ara cadandicadorfoco o Diagrama delshikawa
relacionandesep o s s2 vei s

c a Maqaisa, Método aMeia AnfbMid)ao-
de-obra, Material e MediddNas Figuras de 12 a 16s diagramaslaborados

Figura 12 - Ishikawa para o Foco (Elevado % Ferro no Rejeito)

\Z 2 Alta % +0,15mm ROM
2 o Alta % de MgO
b4 \ 2 \Z
\ %’ <% Alto % Fe ROM =
s o) L%
! 5 \ 3 B
,® x \
- [ o=
/8 /8
Rotores & estatores das CF's desgastados 5 &
&

[ =
= -
/&
Baixa Dosagem de amido | é.z
PH baixa |

Elevado % Fe Rejeitc;””

Fonte:Préprio autor (2019)

Figura 13- Ishikawa para o Foco (Horas de Transbordo)
)
% \% % -
. - Horas de transbordc.o..
] Alto indice de transbordo na CX1440CN - 02 § 'gg

¢
Desgaste prematura do rotor (/&
Corpo estranhe no otor da bemba /g

Fonte:Préprio autor (2019)
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Figura 14 - Ishikawa para o Foco (% de Ferro no rejeito da flotagéo)

!% Fe RJ Flotacao

Fonte:Préprio autor (2019)

Figura 15- Ishikawa para o Foco (% Lama)

Zz
= g
%‘ Sobremoagem Apex muito fechado =
% pressie alta no ciclone de segunde estdgio da deslamagem ‘%_ Vortex muito aberto %
% R VG
s % 2
: % Lama
= = =
> & @ L
o =2 T
3
h & Alto % +0,045mm ROM | &
)
=
o

Fonte:Préprio autor (2019)

Através da identificacdo das possiveis caysas meio do mapeamentde
processce Ishikawg foram levantado401 parametros criticosA fim de iniciar uma
investigacdo mais critica das01l causas identificadas, elabosmi a matriz de
priorizacde onde as causas foram classificadas caromplexas/prioritarias/iver e
agir/descartetal classificacao foi realizada pela equipe técnica atraves deagéaot( -
N&o héa correlacéo; 3: Baixa Correlacdo;7: Forte CorreJacao
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A matriz de priorizacdo com o filtro das causas classificadas como prioritarias
pode ser visualizada n@&PENDICE B. No total foram priorizadas 5Icausas,
classificadas desta forma por possuirem um alto impact& fd$ edusn baixo esforgo

de eliminacao da variavel de entrada.

4.3.2Comprovacédo das causas

A quantificagdo/evidenciacdo das cau$ai estruturad por meio da matriz
(Tabela %, ondedefiniv-se & métodos de evidenciacdo das &dusas, que foram
AmostragempPOE, Andlise Gréfica de Correlacdo, Registro Fotografico, Analidel de
e BoxPlot Abaixo, a Tabela5 contendo apenas as causas a serem tratadésme a

evidenciacéo de alguma correlacéo.

Tabela5 - Matriz Comprovacédo de Causas

Origem o
das & T @
Causas & © @ 3
2 B £ T Ferramenta OK Causa a
. Mapa L LL
X's  Fator Causal - 2 S o Causas de X ser
Geralde y @ , o
o £ T Evidenciagdo NOK tratada
Processo e ¢ < &
/ s X e
Ishikawa
Moagem- Mapa o
X2 0,15mmdo Geralde X Alto % de +0,15 Correlacdo OK Sim
no ROM
ROM Processo
Moagem- Mapa Baixa poténcia
X3 Poténcia dos Geral de X d P Correlagdo  OK Sim
. 0S moinhos
Moinhos Processo
Moagem- Mapa o
X7 Teor de Ferro Geral de X Alto % de Fe no Correlacdo OK Sim
ROM
no ROM Processo
Flotacéo Mapa o
X24 Teor de Fe no Geral de X Alto % de +0,15 Correlacdo OK Sim
no ROM
Concentrado Processo
Flotacéo Mapa o
X26 %Fe no Geralde X AIFo_ % de Fe no Correlacdo OK Sim
e rejeito
Rejeito Processo
~ Mapa
Flotacao Alto % +0,15mm N .
X28 +0.15mm Geralde X no ROM Correlacdo OK Sim
Processo
Flotacao Mapa Alto indice de
X37 Contaminante: Geral de X Contaminantes  Correlagéo OK Sim
(MgO, Al203) Processo (MgO, Al203)
%Fe no RJ
Final - Rotores Rotores e Reqistro
e estatores da: Ishikawa X estatores das CF ~c91°10 OK Sim
. Fotografico
CF's desgastados
desgastados
%Fe no RJ . Alto % de Fe no x .
Final - %Fe Ishikawa X ROM Correlacdo OK Sim
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%Fe no RJ

1 0 ~ .
Final - %MgO Ishikawa X X Alto % de MgO  Correlagéo OK Sim
Mapa
% Lama- Alto % de Fe no .
X105 %Fe Geral de X ROM Amostragem OK Sim
Processo
Alta pressao Alto percentual
do ciclone da Ishikawa X P Correlagéo OK Sim

de lama
deslamagem

Fonte:Préprio autor (2019)

Apéds a andlise da Matriz de Comprovacédo das causas, a equipe técnica reuniu a
fim de agrupar as causas, fundindo aquelas semelhpatafcilitar o planejamento e
a execucdo das acddsssas causas foram agrupaéas seis causas fundamentais,
delimitadasda seguinte formpara atuacéoAlto % de Fe Rejeitd-inal; Alto % de Fe
Rejeito naFlotag&g Alto % +0,15mm no ROM; Alto % MgO no ROMAIto % de

lama; Alto %Fe na alimentacio

4.4Etapa | i Melhorar
Na etapa Melhorar, foram identificadas poseis solucdespara as causas

fundamentaisdentificadase, posteriormentelaborado e executado o plano de acéo.

4.4.1Definir possiveis solugbes

Apos a realizacdo da comprovacdo das causas e identificacdo dasds
fundamentaiselaborouse aTabela 6 onde verificaseas possiveis solucdes referentes
as causade maiores relevancias. Para cada uma das causas fundamentaissawaliou
impactos das possiveis solucbes. A priorizacdo foi realizada por meio de peso dos

seguintes impactos: impacto na neertacdo metallrgica, complexidade, custo e prazo.

Tabela 6 - Priorizacdo das Solugbes

o B Peso
Priorizag&o das Solugbes
10 8 6 4
@] [72] [
% 2 Q é S © o %
o n
T T ¢® 5iT £ Causasa g 2 2 9 =
5 o% 20 8 Serem Possiveis Solucées el o g o °
() C o ¢ (1] O = o O o [t
LO o 8T X Tratadas g £
© L = o = e}
© =S a E o
Testar vértex com espessura da par 5 1 3 10 116
Alto % de mais grossa na deslamagem
Fe RJ
Final i i
X Substitur tela do peneiramento de £ 10 3 3 3 154

de 0,15mm para 0,18mm
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Descarte do primeiro banco das 7 5 10 10 210

Alto % de célulasrougher
Fe RJ
Flotacao c
X ¢ DOE para dosaggm de reagentes 7 5 10 10 210
(amido / amina / pH)
Testar poténcia mais alta nos moink
X Alto da linha 3 7 5 5 5 160
%+0,15m
m no Testar o tipo de circuito
X ROM (série/Paralelo) e comparar os 10 3 5 3 166
resultados
Alto % . .
X MgO no Acordo de NI\ICﬁlnge Servico com a 10 5 10 3 212
ROM
0 . : .
X Alto % de Testar apex mais aberto e vortex m 10 5 10 10 188
lama fechado
Alto %Fe
na Testar novas regulagens de nivel ¢
X alimentag células da flotacé@o 10 8 10 10 188
ao

Fonte:Préprio autor (2019)

Apés a realizacdo da priorizac&@as solugcdesnotouse que as solucdes
propostas eram viaveis gertinentes as causas levantadas, dessa fatetidiuse

entdo, executar todas elas.

4.4.2Plano de Acéo

Diante das solu¢des encontradas dlaiboradoum plano de agcdo baseado no
5W1H What, Who, When, Why, Wherélow), cujo operiodo de implantacéo fdie
junho asetembrode 2018 Todasas acGegropostas,foram implantadasonforme
cronograma estipulad® Tabela 7 apresenta o plano de acdo para as solug@es
executores das acdes descritas no plano fazem parte do grupo e trabalham diretamente

com otratamento do minério.

Tabela7 - Plano de Acéo

2
Cglejrs:ns,] a Solucdes a serem What? Who? (\gzzrr:d Why? Where? How?
testadas que? uem? or que? nde* omo*
Tratadas d (Oque?)  (Quem?) <O (Porque?)  (Onde?)  (Como?)
. PAF
0, -
AItFoe é)Jde Substitur telado  De 0,15 para RG cet/18 Reéj:ﬁrep;]%rdc (Pneiramentc oo
peneiramento de Af 0,18mm ' . de Alta
Global oversize

Frequéncia)
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Criar opcéo pare

Descartar

Alto % de Descarte do primeirt descartar o fluxo com Montar
Fe RJ banco das células oo WO. ago/18 Flotacdo tubulacéo
~ rejeito deste alto teor de
Flotacéo rougher b . nova
anco contaminante:
Reduzir o Subir a
Testar poténcia mai Aumentar %0,15mm e PO
. ; : : x poténcia de
alta nos moinhos d: energia de JF. jun/18  melhorar a Flotacéo 3600 para
linha 3 moagem cinética de P
Alto ~ 4000kw/h
flotacéo
%+0,15mm . o
Testar o tipo de Verificar qual
no ROM S Inverter o L .
circuito circuito de o circuito tem Alteracédo do
(série/Paralelo) e JF. jun/18 melhor Moagem  fluxo através
paralelo para .
comparar os - perfomance de vélvulas
série
resultados naRec Met
Alto % Acordo de Nivel de Definir limite Evitar Apresentacac
MgO no Servico com a Mina maximo para o WJ. ago/18 elevacdodo Flotacdo  do limite em
ROM ¢ %MgO no ROM %Fe no RJ reuniao
Substituir o apex
Alto % de Testar 4pex mais de 0,75pol. para Reduzir o Testar em
L aberto e vértex mais 1pol e o votex de RG. ago/18 percentual de Deslamagen uma bateria di
ama .
fechado 3,5 pol. para 3 lama ciclone
pol.
Variar a dosager
. de ihsumos para
Fazer planejamentc - .
. verificar a Reduzir teor
Alto % Fe de experimentopara . .~ . . . Teste de
influéncia de RC. ago/18 deferrono Laboratério
no ROM dosagem de - bancada
cada um no rejeito
reagentes DOE .o
indicador (Fe no
rejeito)

Fonte:Préprio autor (2019)

4. 5Etapa Ci Controlar
Na etapa ©@ntrolar € precis@valiar os resultados do periodo de verificacao,
avaliandoo alcance das metas do projeto, 0 comportamento do indicadoga@loss.

Necessario aindgyadronizar ecomunicaras alteracdes, monitorar os indicadores, e

elaborarum plano de tomada de acbes corretivas caswram interferénciasno

processo.

4.5.1Verificagdo do alcance das metas e comportamento do indicador principal

Para a verificacdo do processo com a finalizacdo do projeto, tendo as acbes

propostasimplementadas, elaboreae no softwareMinitab® os graficos sequenciais

para analisar o comportamento sdondicadores conforme Gréafice 12 a 16

contemplando: ® dados historicos do projet@ifeiro de 2017 dezembrode 2017), o

periodo de execucamércoa setembrode 2018, e por fim, o periodo de verificacdo

(outubro, novembro eezembro de 2038 O grafico contempla também linhas de

52



referénciagda média historicantes e depois do inicio do projeto Seis Signaaneta

proposta.

Grafico 12 - Verificacdo do alcance da meta (% de Ferro no Rejei
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Fonte:Préprio autor (2019)

O % Ferro no RejeitoGlobal atingiu a média de 134l ficandodentro da meta

especificaestipulada e alcancando uma reducéo de 1,1% em relacdo a.mesma
Grafico 13- Verificagdo do alcance da meta (% de Lama)

% Lama
Antes Depois ‘
20,0%
17.5%

15,0%

(%)

12,5%

10,0%

Fonte: Préprio autor (2019)

O % Lama atingiu a média de 12,8%, ficando dentro da meta especifica

estipulada e alcangando uma reducéo de 1,3% em relacdo a mesma.
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Gréafico 14 - Verificagédo do alcance da meté¢Perdas Fisicas)

Transbordo ( Perdas Fisicas)

Antes Depois ‘
60
50
40

Horas

AN /\ X=27.5
e

10

1
jan/17 mar/17 mai/17 jul/17 set/17 nov/17 jan/18 mar/18 mai/18 jul/18 set/18 nov/18

Fonte: Prépricautor (2019)

O indicador deperdas fisicas atingiu a média de 27,5 horas debiwato, sendo
gue o valor de referéncia é abaixo de 24,03 horas. Com isso, ndo houve alcance da meta

especifica.

Gréfico 15- Verificacdo do alcance da meta (% de Ferro no Rejeito da Flotacéo)

%Fe Rejeito Flotacdo ‘

Antes Depois
18,0%

17,0%

] A /’\/\ A
NERYA

13,0% - ——-—— - mmm oo

/\ X=13,4%
_____ W__\Y- 13,0%

(%)

12,0%
11,0%

10,0%

|

9,0%

> >
® 8

A W0 > & &
&v\, ‘{J . §é\\ é\"; \\ .. @(\ &'& @.&

6(0‘

Fonte: Préprio autor (2019)
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O % Ferro de Rejeito na Flotacatingiu a média dé3,4%, ficandoum pouco
acima dameta especificastipulada. O projeto conseguiu reduzir oF#rro de Rejeito
na Flotacdo de 14,00¢média de 2017para 13,4%.

Gréfico 16 - Verificacdo do alcance da meta (Recuperacao Metallrgica)

Recuperacao Metallrgica CE I t
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Fonte: Préprio autor (2019)

A meta estipulada era de 79,35%. Desde marco2@E8 a recuperacao
metallrgica tem performado em 80,65%, sendo que no inicio do trabalho a média era de
77,87%, havendo um aumento de 2,78%, e esta melhora do indicador ndo afetou a
qualidade do produto finaNo ano de 2018 o indicador fechou com 80,43@puma
meta de 79,35%.

4.5.2Célculo dos ganhos financeiros reais do projeto

Estimavase um ganho de producém torno de 0,5% (56.163 toneladag),gm
aposa implantacdo do projeto @agho foi de 30.68Toneladas. Apesar d& Ferro na
alimentacdo tewvindo abaixo do orcamento, houve melhoria no teor dee¥o do

Concentrado e Reducao doP#rro no Rejeito.

Abaixo, a Tabela 8ontempla as variaveis consideradas pela gestdo econdémica,
com os valores dorealizado e or¢cado de 2017, a proposta do Seis &g que

realmente foi realizado apos a implantacéo das agcdes com a metodologias
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Tabela 8 - Memdria de Célculo apés o projeto

Variaveis Realizado 2017 Orcado 2018 Projeto 6 Sigma Realizado

Massa Alimentada 24.813.459 25.290.656 25.290.656 24.292.511
Massa do Concentrado 11.885.010 12.000.000 12.056.163 11.611.984
RM da Usina 47,90% 47,4% 47,67% 47,80%
Teor de Ferro da Alimentacac 42,21 41,11 41,11 40,70

Teor de Ferro do concentradc 68,63 68,43 68,43 68,54
Recuperacatetallrgica 77,87% 78,98% 79,35% 80,49%
Teor de Ferro no rejeito 17,93% 16,44% 16,22 15,21

Fonte:Préprio autor (2019)

Outros ganhosforam verificados com a execugcdo do projetws ganhos
qualitativos foram areducéo do teor de ferro no rejeito, menor geracdo de lama
(aumento do tempo de vida util de barragem), aumento no teor de ferro no concentrado
(melhoria no prémio por qualidade do produto) e reducdo nas horas de transbordo

(melhor aspecto de limpeza ded).

4.5.3Padronizagao, Monitoramento eA¢des Corretivas

Para aexecucdoda padronizacdo, monitoramento e realizagdo de acdes
corretivas, caso necessariordmrealizadas algumas atividades. Primeiramente, -criou
se e alterouse padrbes para manutencaosdresultadgsesses novos padrdes foram
divulgados e cadastrados na Central de Boas Préticas, a fim dasqessoas
envolvidascom o cumprimento dos novos padri@ssem comunicadas e devidamente

treinadas.

A Central de Boas Préticas é o local destinado a divulgagémoazenamento de
novas formas de execucdo de atividades, que obtiveram sucesso e que podem ser
replicadas para outros complexos, sendo acessivel para todas as unidadpsesa,
incluindo unichdes internacionais. Os treinamentos em relagcdo aos novos padrdes foram
realizados e cadastrados no software especifico de aprendizagem da organizacao, sendo
possivelos funcionarios consultarem e, em caso de auditorias, possam ser visualizados

como evidénia de padronizacao e conformidade das atividades.

Criou-se ainda um painel visualum dashboardpara o monitoramentaas
varidveis do processo (indicadores estipulados como foco de at4agé® Rejeito
Global, %Fe Rejeito n&lotacdo, ¥d.ama e perdas fisas) O modelo ddashboard

pode ser visualizado riagural6, abaixo:
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Figura 16 - Dashboard

RECUPERAGCAO METALURGICA

Meta Roc. Metahivgica: 79.9%

Rec. Metalurgica

,, a’:’fi-‘u

6- Recuperacdo Metallrgica

Referencia  Vanavel Real Check / Acdes

79 3L

% Rec Met N
% Fe ROM
% Fe PFGL IENZED
% Rj Flot.
% Rj Final

Fonte:Préprio autor (2019)

Além dessas acdes, ainda fetefminado a utilizacdo dos sistemaseegglistas
da moagem e amina comcompanhamento diario na sala de reunido do PCP
Planejamento e Controle da Produc@o seja, as dosagens estdo sendo programadas

via computadores que imitam o comjonento de especialistas humano

Ao final, para a possibilidade de surgimento de pnolale no processo, foi
desenvolvido um fluxo contendo a cadeia de ajuda em caso de desvios do indicador
Essa cadeia de ajuda € essencial para que o processo nao fique prejudicado em caso de
intercorrénciasfazendo com que as interferéncias sejam ataceidasido a melhoria
do processo. @CAPT Cadeia de Ajuda Alinhamento operaciomqaide seobservado
no APENDICE C

4.5.4Analise comparativa do Desempenho

Para analisaro desempenhala recuperacao metallrgiGmtes edepois do
projeto, foi realizada a coparacdodos dados referentegos meses de janeiro a
dezembro de 201 baseline com dados do periodo amitubro adezembrode 2018,
periodo de verificagdo do proje#d.analise comparativa pode ser verificada no Grafico
17:
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Gréfico 17- Andlise Comparativa de Desempenho

Fonte:Préprio autor (2019)

A partir da andlise do grafico pode veificar as seguintes condi¢des:

Reducéalo percentual fora de especificacdo d@® para 357 7%;
Deslacamento d média de 7,82 para 7984%;

Redw;dodo desvio padréo de 2,8xvpara 1,3%;

Aumento do nivel sigma de 100 para 1,86, que corresponde a

< < < <

aproximadament857710defeitos por milh&do
V Além disso, terrse valores de Ppk e CRjuais(0,12) o que demonstra que

0 processo esta controlado, sesmisas especiais.

Tais condicdes apresentadas demonstram a efetividade da metodologia

relacionada a melhoria de processos.
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