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RESUMO

O presente trabalho traz como titulo, SEIS SIGMA: um estudo de caso na
recuperacdo metallirgica do beneficiamento de silvinita na Unidade Operacional
Taquari Vassouras - UOTV e tem como objetivo aumentar o percentual de
recuperacao metalurgica de cloreto de potassio na planta da usina de tratamento de
minério da Geréncia Geral de Fertilizantes da Vale em Sergipe, Unica produtora de
potassio para uso na producao fertilizantes. Com a reducéo do teor de potassio no
minério lavrado (silvinita) na unidade, houve uma redugdo na recuperagcao
metalUrgica e consequentemente uma redugdo na produtividade, gerando perdas
financeiras significativas. Com a aplicacdo do programa Seis Sigma, buscou-se a
reducdo das perdas incorridas ao processo de tratamento, visando aumentar a
recuperacao metallrgica. O trabalho foi fundamentado nas principais operacdes do
processo de tratamento de silvinita e nas ferramentas de qualidade utilizadas na
aplicagdo do programa Seis sigma, utilizando a metodologia DMAIC. Apds a
definicdo do escopo do projeto de trabalho, das medicdes das variaveis e analise do
histérico do problema, foram implantadas agdes de melhorias e controle para
resolucdo do problema de recuperacdo metalurgica da UOTV. Os objetivos foram
alcangados a curto prazo, porém faz-se necessario um constante monitoramento e
controle para continuidade dos resultados e manutengéo a longo prazo.

Palavras-chave: Seis Sigma. Recuperacdo metallrgica. Perdas. Potassio.
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1 INTRODUCAO

No Brasil a exploragdo mineral data da era colonial. As diversidades de
suas riguezas minerais colocam o pais em posicao privilegiada no contexto mundial.
Hoje é lider mundial na exploracdo de ferro, realizada pela segunda maior
mineradora do mundo, a VALE, que possui ainda amplo portfélio em outros minerais.
Um deles é o cloreto de potassio (KClI), extraido no Estado de Sergipe, que abriga
importantes depdsitos evaporiticos sub-superficiais. No continente, distribuem-se
numa faixa costeira de algumas dezenas de quilémetros de largura, no ambito da
bacia de Sergipe/Alagoas, sendo que a jazida potassica estd situada na parte
ocidental desta bacia evaporitica costeira, entre os rios Sergipe e Japaratuba, a
cerca de 20 quildmetros do litoral. Dados oficializados pelo Departamento Nacional
de Pesquisa Mineral - DNPM, nas regides de Taquari-Vassouras e Santa Rosa de
Lima, as jazidas somam 525 milhdes de toneladas, com o teor médio de 23,69% de
KoO. Estdo presentes as espécies minerais: silvita (KCI), halita (NaCl), silvinita
(silvita + halita), carnalita (KCI.MgCI2.6H20) e a taquidrita (CaCl,.MgCl,.12H,0).
Outro Estado brasileiro que também possui reservas de potassio é o Amazonas,
mas ainda inexploradas.

No municipio de Rosario do Catete-SE, desde 1985, funciona a Unidade
Operacional de Taquari Vassouras - UOTV para producao de Cloreto de Potassio,
composto de mina subterranea, usina de concentracdo por flotacdo, além de
unidades de secagem e compactacdo do concentrado e descarte de rejeito no
oceano através de salmourodutos, sendo destinado exclusivamente para producao
de fertilizantes.

O Brasil é uma poténcia na producao agricola com, 388 milhées de
hectares de terras agricultaveis férteis e de alta produtividade, dos quais 90 milhdes
ainda nao foram explorados. Esses fatores fazem do pais um lugar de vocacao
natural para a agropecuaria e todos os negécios relacionados as suas cadeias
produtivas e consequentemente a necessidade por fertilizante. O agronegdcio é hoje
a principal locomotiva da economia brasileira, que de acordo com dados estatisticos
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do Ministério da Agricultura e Pecuaria, € responsavel por 33% do Produto Interno
Bruto (PIB), 42% das exportacdes totais e 37% dos empregos brasileiros. O setor de
fertilizantes encerrou o ano de 2006 com entregas totais de 20,7 milhdes de
toneladas de fertilizante NPK, sigla para designacdo da mistura dos trés macro
nutrientes, nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K).

Cerca de 75% de cloreto de potassio hoje produzido em todo mundo é
oriundo da concentracdo por flotacdo, onde ocorrem as maiores perdas de
recuperacdo mineral. As mineradoras buscam constantemente a eliminacdo de
perdas e a reducdo de custos de producédo e variabilidades de seus processos. A
produtividade € medida em fungéo da eficiéncia na recuperacao mineral.

Neste trabalho, sera apresentada a utilizacdo do programa Seis Sigma
com o objetivo de manter os processos sob controle, apdés a identificacdo e
eliminacdo das principais causas das perdas de silvita (cloreto de potassio),
beneficiada na UOTV. Esse € um dos varios projetos de melhoria da Vale, utilizando
essa metodologia. H4 alguns anos a Vale vem implementando o programa Seis
Sigma em suas unidades por todo o mundo.

Utilizando ferramentas estatisticas a metodologia Seis Sigma, visa a
reducdo da variabilidade de parametros inerente aos processos produtivos,
administrativos e de servico, com objetivo ndo sé de obter sucesso do negdcio, mas
principalmente manter esse sucesso com a melhoria continua. A divulgacado da
obtencdo de enormes ganhos financeiros de grandes empresas como a General
Eletric, Motorola e AlliedSignal/Honeywell com a metodologia Seis Sigma, despertou
um interesse de ordem mundial, € 0 setor de mineracdo ha muito se rendeu a esses
nuameros. No Brasil, a empresa pioneira foi o Grupo Brasmotor implementando a
metodologia em 1997.

O sucesso dessa metodologia esta principalmente no desdobramento de
projetos prioritarios, com base nos processos e nos clientes, sendo este ultimo “o
cliente” a melhor maneira de medir o desempenho e escolher o seu projeto.
Segundo Pande et al. (2001, p. 16), as melhorias Seis Sigma sao definidas pelo seu
impacto sobre a satisfacdo e valores dos clientes. Dai, um dos seus mandamentos
mais importantes € a mudangca de cultura em todos os niveis hierarquicos da
empresa, pois o cliente deve ser o foco de tudo e de todos. Alguns autores definem
Seis Sigma como um novo modo de comportamento, uma nova visdo: a

necessidade, satisfacdo e sucesso do cliente.
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Neste contexto, este trabalho visa contribuir com a produgdo do
conhecimento na aplicacdo dessa metodologia no gerenciamento estratégico da
qualidade, facilitando a identificacdo de problemas prioritarios, e solucées implicitas
na rotina de um processo de tratamento mineral, especificamente silvinita, assim
como as oportunidades de melhorias no desempenho e performance com o aumento

da recuperagao mineral.
1.10bjetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Aumentar a recuperagcdo metallirgica de cloreto de potassio no
processo de beneficiamento do minério silvinita, utilizando a metodologia Seis
Sigma.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Identificar as causas potenciais das perdas de recuperacao metallrgica
do processo de tratamento de silvinita;

— Avaliar os principais pontos criticos de perdas de cloreto de potassio;

— Implantar acées de mitigacdo dos problemas nos principais pontos
criticos identificados;

— Mensurar os resultados das acdes implementadas.

1.1.3 Justificativa

Nos ultimos anos, poucos paises tiveram um crescimento tado expressivo
no comércio internacional do agronegécio quanto o Brasil, um dos lideres mundiais
na producéo e exportacdo de varios produtos agropecuarios. E o primeiro produtor e
exportador de café, acgucar, alcool e sucos de frutas. As projecdes indicam que o
pais também sera, em pouco tempo, o principal pélo mundial de producdo de
algodao e biocombustiveis, feitos a partir de cana-de-agucar e 6leos vegetais. Com

isso estima-se um aumento consideravel no consumo de fertilizantes.
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Dados do International Fertilizer Industry Association' - IFA, a demanda
mundial por fertilizantes nitrogenados (N) estd aumentando +1,1%, enquanto os
fertilizantes fosfatados (P) e potassicos (K) contrairam 1,3% e 3,2% respectivamente
nos ultimos anos. O consumo mundial de fertilizantes estd sendo projetado a
alcangar mais de 160 milhdes de toneladas, correspondendo a um aumento anual
de 4,5%. Nesse contexto de crescimento favoravel de todos os nutrientes, o
consumo de fertilizantes esta antecipando um aumento significativo em todas as
regides.

Até recentemente o Brasil era 0 Unico pais a produzir potassio para
fertilizantes na América Latina. Diante dessa perspectiva, hoje um dos maiores
investimentos da Vale é na aquisicao de reservas minerais destinadas a producao
de matérias-primas para uso em fertilizantes. Tito Martins - Diretor Executivo de
ferrosos e energia da Vale, em discurso sobre os novos desafios, investimentos e as
aquisicoes da Vale na area de fertilizantes disse: “... fertilizantes fazem parte da linha
de projetos e do planejamento estratégico da Vale. ldentificamos uma oportunidade
de atuacéo diferente da mineracédo hoje na nossa empresa, por isso temos o desafio
de desenvolver os projetos de maneira mais eficiente.”

Em Santa Rosa de Lima-SE ja esta sendo implantado o projeto de
exploracado de carnalita, que possui por meio de dissolu¢do para producao de cloreto
de potassio. A Unidade Piloto das pesquisas finais ja esta em funcionamento desde
junho de 2008.

Considerando que Sergipe € o Uunico produtor de potassio para
fertilizantes no Brasil e a importancia indireta desse produto na economia do pais
que é poténcia mundial nos agronegdcios, o presente trabalho se justifica por essa
singularidade e também pela aplicacdo de uma metodologia usada mundialmente, o
programa seis Sigma no aumento da recuperacao mineral, ou seja, aumento na
produtividade, além da contribuicdo para o meio académico, pois estudos cientificos

neste assunto sao bastante limitados.

"IFA- International Fertilizer Industry Association: Associacéo Internacioal da Industria de Fertilizantes
fundado em 1927 pela International Superphosphate Manufactures Association, hoje com
participagdo de 525 membros distribuidos em 85 paises.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo foi fundamentado nas principais operacées do processo de
tratamento de silvinita e nas ferramentas de qualidade aplicadas no programa Seis
Sigma, utilizando a metodologia DMAIC.

2.1 Vale

A Companhia Vale do Rio Doce, hoje simplesmente Vale, possui um
amplo portfélio de produtos minerais. Presente em 13 Estados brasileiros e em 32
paises, nos cinco continentes, possui mais de 100 mil empregados entre proprios e
terceirizados. A Vale € lider mundial na producdo e comercializacao de minério de
ferro e pelotas, além de possuir as maiores reservas de niquel do planeta. Também
€ importante produtora global de concentrado de cobre, carvao, bauxita, alumina,
aluminio, potassio, caulim, manganés, ferro ligas e ainda possui ativos no segmento
de logistica, com cerca de 28% no total do pais. Atua na geracdo de energia no
Brasil, com participagdo em 6 hidrelétricas em operacado. Hoje é a segunda maior
mineradora do mundo, com a missao de transformar recursos minerais em riqueza e
desenvolvimento sustentavel, orienta as acdes no relacionamento com stakeholders'
e na gestdo dos impactos das atividades. O quadro 1 traz um resumo histérico da
empresa.

Atualmente, a Vale ja segue o caminho das oportunidades na area de
fertilizantes com a producao de potassio em Sergipe; encontra-se em processo de
implantacdo do projeto Bayovar (rocha fosfatica) no Peru, e conta com o
desenvolvimento dos projetos Carnalita de Santa Rosa de Lima (Sergipe), Neuquen
(Argentina), Evate (Mocambique), além da verticalizagdo do Bayovar (Peru) e

possiveis aquisicoes.

! Stakeholders: universo das partes interessadas, ou seja, relacionadas direta e indiretamente com os
resultados.
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A Vale foi fundada pelo governo brasileiro

A Vale é responsavel por 80% das exploragcdes de minério de
ferrro no Brasil

A Vale envia o primeiro carregamento de ferro aos Estados Unidos
e Japao

Abertuta do porto de Tubarao em Vitéria

A Vale se torna a maior exportadora de minério de ferro com 16%
do mercado transoceanico

1974 1966 1953 1949 1942

Acontece a primeira detonacao em Carajas e grande numero de
trabalhadores com suas familias se mudam para a area

A Vale diversifica e da inicio a produgao de aluminio no Rio de
Janeiro através da Valesul

O terminal marinho "Ponta da Madeira" em Sao Luis entra em
operagao

A Vale é privatizada

No primeiro ano como empresa privada aumenta o lucro em 46%
sobre o resultado

A Vale adquire a Inco, segunda maior mineradora de niquel do
mundo

2007 2006 1998 1997 1986 1982 1981

A Vale adiquire a AMCI e expande a mineragao de carvao

Quadro 1: Resumo historio da Vale
Fonte: www.portalvale.com.br

2.1.1 Unidade Operacional de Taquari Vassouras

O “Projeto Potassio” foi implantado em 1979, pela Petromisa (Petrobras
Mineracao). Em 1990, a Petromisa foi extinta e em janeiro de 1992, por meio de
contrato de arrendamento assinado com a Petrobras, a Companhia Vale do Rio
Doce (CVRD), hoje VALE, assumiu o gerenciamento da mina de potassio Taquari
Vassouras, através da Geréncia Geral de Fertilizantes (GEFEW). A mina possui uma
extensdo aproximada de 185 km?, com profundidade de mais de 600 metros, sendo
a unica produtora de cloreto de potassio no Brasil. Atualmente, toda a producao é
comercializada no mercado interno, assegurando 11% da demanda brasileira do
produto.

A sub-bacia de Taquari Vassouras possui uma area de aproximadamente
215 km2, localizada entre os altos de Carmdpolis e Siririzinho, constituindo-se dos
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sedimentos das formacdes de Riachuelo, Barreiras e Muribeca, sendo esta ultima a
que contem o0s sais de potassio lavrados na mina de Taquari. A estratigrafia
tradicional ndo é aplicada em seqléncias saliferas; normalmente utilizam-se ciclos
de baixa e alta salinidade para empilhamento de secgdes. A seqiiéncia evaporitica é
dividida em ciclos. O ciclo de Taquari Vassouras € constituido por cinco niveis de
diferentes caracteristicas e com posicionamento estratigrafico bem definido. As
litologias (ver tabela 1) do topo para a base sdo as seguintes:
e Halita bandeada composta por halitas geralmente grosseiras e
ainda niveis de calcario e anidrita.
e Halita digitiforme costituida por halitas médias e com redes e
laminulas de sulfato argiloso.
e Halita fina caracterizada por apresentar halitas com estrutura
fina.
e Zona potassifera, constituida por halitas grosseiras, silvinita,

carnalita e niveis na ordem de centimetros de halita fina.

Tabela 1 - Identificacao litoldgica da halita, sivinita, carnalita e taquidrita

Halita Silvinita Carnalita Taquidrita
Composicao NaCl KCl+NaCl  KCI.MgCl,.6H,0 2(MgCl).CaCl, 12H,0
quimica
Granulometria fina a grosseira fina a grosseira fina a grosseira Grosseira
variados tons de
cinza, vermelha branco a eralmente
Coloracao devido a presenga de vermelho 9 cinza claro a laranja
i vermelha
oxido de ferro e escuro
translicida
Impurezas anidrita, carbonato de Argila argila Nao possui

calcio e argila

Fonte: Arquivo técnico da UOTV

2.1.1.1 extracao do minério silvinita

A mina subterrdnea de Potassio de Taquari Vassouras entrou em
operacao a partir de 1986, com profundidade variando entre 430m a 640m. O
método de lavra é o de camaras e pilares longos, com secao de 4m x 8m de largura.
Seu desmonte é realizado em 5 frentes de lavra, sendo quatro com mineradores

continuos de Tambor e 1 em frente a areas com altura de lavra superior a 4
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metros com desmonte por explosivos, com uma perfuratriz tipo Jumbo e LHD,
possibilitando uma produgdo de 621.814 ton/ano. Apés um processo de
reestruturacdo e modernizagao, hoje a operacéo inicia-se com abertura de eixos de
acesso - desenvolvimento para areas de escavacao de painéis de lavra — através do
método de camaras e pilares retangulares.

O acesso a mina é através de dois shafts (pogos verticais), sendo um de
producgao e outro de servico, com 5 metros de didmetro, profundidade de 455 metros
e distanciados de 254 metros. Os dois shafts sdo denominados de shaft de extracao
(poco I), para o icamento do minério e shaft de servico (poco Il), para transporte de
pessoal, material e equipamentos.

Para o desmonte nos painéis de lavra, ou seja, para retirada do minério,
sdo utilizados mineradores continuos tipo Marietta e carros-transportadores shuttle-
cars e alimentador-quebradores feeder-breakers, enquanto as galerias de
desenvolvimento sdo escavadas por mineradores continuos tipo Alpine, conectados
com correias extensiveis. O minério é transportado das frentes de lavra para os silos
de transferéncia através de correias transportadoras e icado por elevadores de carga
skip até a superficie. O mesmo é estocado na pragca de ROM, ou alimentado

diretamente a usina de tratamento.

2.1.1.2 tratamento do minério silvinita

O mineral é o elemento ou composto quimico resultante de processos
inorganicos naturais e de composi¢ao quimica definida, encontrado naturalmente na
crosta terrestre. Em geral é solido; somente a agua e o mercurio se apresentam no
estado liquido em temperatura ambiente. A rocha é um agregado natural formado de
um ou mais minerais, que constitui parte essencial da crosta terrestre e é claramente
individualizada. O minério é associagcdo de minerais do qual se pode extrair, com
proveito econémico ou estratégico, uma ou mais de uma substancia Gtil, sejam
metais (minérios metdlicos), sejam ndo metais ou elementos quimicos. Apesar de
ser escassa a distribuicdo de minerais possiveis de se extrair na crosta terrestre, a
influéncia dos minerais aproveitaveis no desenvolvimento econdmico-social de um
pais é bastante consideravel.

Os bens minerais ndo podem ser utilizados como sdo minerados. Dai a

necessidade de beneficiamento (tratamento), que de acordo com Luz, Possa e
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Almeida (1998, p. 3), consiste de operagdes que visam modificar a granulometria, a
concentracao relativa das espécies minerais presentes ou a forma sem, contudo,
modificar a identidade quimica ou fisica dos minerais.

Para a producéo de fertilizantes, o potassio é extraido na forma de sais
solluveis (evaporitos), como a silvinita e a carnalita. Outros minerais de potassio
presentes em evaporitos marinhos sao: kainita (KCl. MgS04.3H20), langbeinita
(K2S04.MgS04), polihalita (K2S04.504.2CaS04.2H20) e leonita
(K2S04.MgS04.4H20). (LEAL; MASINI; MOURA, 2005, p. 235).

O objetivo do tratamento do mineral silvinita na usina da Unidade
Operacional de Taquari Vassouras é separar o cloreto de potassio (KCl) do cloreto
de soédio (NaCl). Para ocorrer a separacdo, varias operacdes unitarias sao
necessarias, que resumidamente sao: cominuicao, classificagdo, separacao sélido-
liquido, concentragdo, secagem e compactacdo. O processo € por via Umida e o
condutor do fluxo da usina é uma salmoura saturada de NaCl e KCI a
aproximadamente 38 °C. O controle do equilibrio quimico dessa salmoura é
fundamental para o bom desempenho do processo de concentracdo e para o
fechamento do balan¢o material. A tabela 2 traz as caracteristicas dessa salmoura.

Tabela 2 — Caracteristicas da salmoura de Taquari Vassouras.

VARIAVEIS MAGNITUDE
Massa especifica 1.230 kg/m3
Concentracao de NaCl 19,00%
Concentragéao de KCI 11,60%
Concentragao de MgCl, 1,60%

1,5 cP (a 40°C)
2,8 Cp (a 23°C)
Fonte: Leal, Masini e Moura (2005, p. 236)

Viscosidade dinamica

O beneficiamento do minério lavrado inicia-se na unidade de britagem
para reduzir a sua granulometria. O processo continua na unidade de concentracao,
composta por moinhos de barras, classificacdo em peneiras, flotacdo e separadores
sélido-liquido como hidrosseparadores e centrifugacéo, onde o concentrado de KCI
(produto semi-acabado) é obtido. A etapa seguinte € a secagem por leito fluidizado,
que visa reduzir a umidade do produto semi-acabado de no maximo 5% para
aproximadamente 0,5%. Atualmente, cerca de 15% do produto final é classificado
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como cloreto de potassio tipo “standard” (produto farelado com granulometria
inferior a 1,2 mm), é encaminhado para o galpdo de estocagem, enquanto os 85%
restantes sdo enviados para a unidade de compactacao, para obtencao do cloreto
de potassio tipo granulado, que é estocado em um galpao para posterior expedicao.
Ambos os produtos tém o mesmo teor em KCI (aproximadamente 93%), porém, com
diferente distribuicao granulométrica.

Resumidamente, as operagcdes unitarias do tratamento de silvinita sao:
cominuicao, concentracao, secagem e compactacao, além de deslamagem, filtracao

e dissolucao do rejeito para descarte por salmouroduto. A figura a seguir ilustra o

Britagem

fluxograma do processo.

h 4

Peneiramento

Moagem

!

Classificaco

Concentracdo

Concentrado Rejeito
b4 l
Desaguamento Espessamento

! |

Secagem T Filtagem

Acabamento Dissolucio

Produto final

Figura 2: Fluxograma do tratamento de silvinita
Fonte: Adaptado de LUZ, PESSOA E ALMEIDA (1998).
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e Cominuigao:

E o processo de reducdo granulométrica do minério proveniente da mina.
Nesta etapa, tem-se as operacdoes de britagem e moagem. Dois britadores de
impacto e duas peneiras vibratorias trabalham em paralelo para produzir 500 ton/h
de material britado. O processamento é feito a seco e o minério é reduzido desde
dezenas de polegadas até uma polegada de diametro (1 polegada = 25,4mm).

O minério proveniente da mina alimenta um britador de impacto. O
produto desse britador alimenta uma peneira vibratéria. O material retido na peneira
retorna para o britador, fechando o circuito. O material passante na peneira é
enviado para a préxima etapa de cominuicao.

A moagem € a segunda e ultima etapa de reducao granulométrica, agora
a umido, com salmoura. Salmoura é a mistura de dgua, NaCl e KCI que constitui o
liquido de processamento mineral. Trés moinhos de barras trabalham em paralelo
para processar juntos 435 ton/h. O objetivo é reduzir o tamanho da particula mineral
de 1 polegada para 1,2mm. Para assegurar a reducao granulométrica, peneiras
estaticas (tipo DSM) estdo instaladas depois da moagem. As peneiras fecham o
circuito de moagem, ou seja, garantem que somente vao para a etapa seguinte a

particulas menores que 1,2mm.

e Concentragao:

A concentracdo € a etapa mais importante no tratamento de minérios,
sendo a flotacdo a operacdo mais utilizada atualmente. Para uma flotagao eficiente
sao necessarias duas condi¢des basicas: a liberabilidade ou grau de liberacao que
consiste da separacéo fisica das espécies minerais, e difenciabilidade, para que haja
a seletividade. A tabela 3 traz os métodos de concentracdo e propriedade
diferenciadora de tratamentos minerais. De acordo com Peres e Araujo (2005, p. 1),
flotacdo em espuma ou simplesmente flotacdo, € um processo de separacéo
aplicado a particulas sélidas que explora diferengas nas caracteristicas de superficie

entre as varias espécies presentes.
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Tabela 3 — Métodos de concentracéo e propriedade diferenciadora
PROPRIEDADES METODOS

Oticas (cor, brilho, - -
. Escolha otica (manual ou automatica)
fluorescéncia)

Liquido denso, meio denso, jigues®, mesas,

espirais, cones, ciclones de meio denso, baterias,

Densidade o
calhas, calhas estranguladas, classificadores,
hidrosseparadores, etc.

Forma Idem métodos baseados na densidade

Susceptibilidade magnética S€Paragao magnetica

Condutividade elétrica Separacao eletrostatica ou de alta tensao

Radioatividade Escolha com contador

Cominuicdo seguida de classificacdo, ou

Textura/friabilidade hidrosseparacao, ou peneiramento.

Reatividade quimica Hidrometalurgia

Flotacdo, agregacdo ou dispersdao seletiva,

Reatividade de superficie eletroforese, aglomeracéao esférica

Fonte: Peres e Araujo (2005, p. 3).

A separagdo se da pela adicdo de reagentes coletores, depressores,
modificadores e estabilizantes. O coletor (acetato de amina hidrogenada) adere as
particulas de KCI, tornando-as hidrofébicas (sem afinidade com meios liquidos). O
depressor (amido de milho ou mandioca) adere as particulas de NaCl, reforcando
sua hidrofilicidade (afinidade com meio liquido). O modificador (hidroxido de sédio)
controla o pH ideal do meio (5 a 6) e o estabilizante (metil-isobutil-carbinol) garante a
estabilidade das bolhas. As bolhas sao geradas por agitadores eletromecanicos que
também tém a funcdo de manter a polpa em suspensdo, de forma homogénea,
facilitando os contatos entre reagentes, particulas, bolhas e salmoura. O cloreto de
potassio flotado segue para separacao solido-liquido em centrifugas, onde sera

desaguado até umidade de no maximo 7%.

* Jigues: equipamento para separar materiais de densidades diferentes (minérios, carvdes, p. ex.)
mediante o movimento alternado, vertical, de uma corrente de liquido, que faz sobrenadar o material
mais leve e submergir 0 mais pesado.
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e Secagem:

O concentrado proveniente da concentracao, com umidade entre 5 e 7%,
precisa ser secado antes de ser enviado para as préximas etapas. Utilizando um
secador de leito fluidizado (leito este formado com o proprio concentrado), a
secagem se da pela percolacdo de vapor quente através do minério. Esse vapor
quente é gerado pela queima de gas natural.

O produto das centrifugas é alimentado na secagem por meio de roscas
helicoidais que conferem ao mesmo o impulso suficiente para cair, de forma
distribuida, sobre o leito fluidizado. O minério é entao percolado pelo vapor que troca
calor com o mesmo, secando-o. O concentrado seco é enviado para a etapa de
compactacao para formacédo do granulado (produto principal) e/ou destinado ao
galpdo como standard (segundo produto em importancia). O vapor, contendo
particulados finos de minério, € ciclonado e enviado para o lavador de gases, onde €
lavado e toda particula fina € dissolvida e enviada de volta para o circuito de

concentragdo, em forma de salmoura de processo.

e Compactacao:

Para ser misturado com o nitrogénio e fésforo, formando o fertilizante
(mistura NPK), o KCI precisa ser granulado entre 1 e 4mm. Para isso, € preciso
compacta-lo, pois sua granulometria até esta etapa é inferior a 1,2mm. Compactar
significa agregar as particulas através de pressao, formando uma placa com
densidade préxima a densidade natural do minério, para depois quebra-la e peneira-
la, objetivando enquadrar os graos formados na faixa de especificagcdo do mercado
(entre 1 e 4mm).

O produto seco alimenta cinco linhas de compactacdo (capacidade
nominal de 22 ton/h por linha). Cada linha é formada por um compactador, dois
britadores (primario e secundario) e quatro peneiras eletromagnéticas (2 primarias e
2 secundarias). O minério passa por rolos compactadores, onde é formada uma
placa. A placa é britada (britador primario) e enviada para o peneiramento primario
(malha de 4mm). O passante alimenta as peneiras secundarias € o retido é
direcionado para o britador secundario cujo produto retorna para o peneiramento
primario, fechando o circuito. O produto das peneiras secundarias (malha de 2mm) é
o material retido em sua tela, pois esta entre 2 e 4mm; o material passante retorna

para a carga circulante, que alimentara novamente os rolos compactadores.
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O produto granulado segue para o galpdo de estocagem, onde fica
armazenado até o carregamento de caminhdes, que transportam o cloreto de

potassio para o cliente.

e Deslamagem:

A formagéo dos evaporitos, ao longo dos milhdes de anos, é constituida
por camadas. Uma camada de sal da agua evaporada, uma camada de particulas
de solos rochosos das intempéries (na maioria quartzos e silicatos insoluveis), outra
camada de sal e assim sucessivamente. O minério de silvinita possui, em sua
composi¢ao, aproximadamente 1,5% desses insoluveis. No processo de
beneficiamento, esses residuos vao se acumulando sendo necessarias operagcdes
para retira-los, chamada de deslamagem, com o uso de separadores sélidos-liquidos
hidrosseparadores, espessadores, hidrociclones e decantadores.

As particulas de residuos insoluveis sdo muito finas e sdo arrastadas com
a salmoura facilmente durante o processo. Apds a empolpagem do minério, moagem
e classificacdo nas peneiras secundarias, o fluxo segue para o hidrosseparador,
onde o overflow® que é a salmoura carregada de lama (insollveis) do processo apés
receber floculante a base de polimero é clarificada do decantador. O underflow* do
decantador é entdo bombeado com aproximadamente 50% de soélidos para descarte

no salmouroduto.

e Filtragem:

Todo tratamento mineral gera o mineral de ganga (rejeito). O rejeito do
processo de flotacdo da UOTV é uma polpa de cloreto de sodio, contendo
aproximadamente 40% de solidos. O liquido da polpa é salmoura saturada e deve
ser recuperada. Sendo assim, para minimizar a perda de salmoura que contem 11%
de KCl, a polpa é filtrada em filtro de esteira e a salmoura recuperada € reutilizada
como liquido de processamento mineral. Perda de salmoura, ou seja, descarte de
rejeito com alto teor de umidade, implica em altas perdas na recupera¢ao mineral.

A polpa proveniente do rejeito da flotagcao é bombeada para uma bateria
de hidrociclones. Os hidrociclones desaguam o material até a faixa de 60% de

% Overflow : fluxo que sai por baixo, designado para material em forma de polpa, em equipamentos de
separacao soélido-liquido, aplicados na industria de mineragao.
* Underflow: fluxo que sai por cima, designado para material em forma de polpa, em equipamentos de
separacao soélido-liquido, aplicados na industria de mineracao.
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sélidos e alimentam um filtro de esteira a vacuo. Nele, a salmoura é succionada e
bombeada de volta para a concentracdo, para compor o estoque de salmoura de
processo, enquanto a torta de rejeito final, contendo aproximadamente 93% de
sélidos, é encaminhada para descarte ap6s a dissolucao.

e Dissolucéo:

Para que seja descartado o rejeito final da filtragem precisa ser dissolvido.
Essa dissolucéao é feita com salmoura insaturada recebida da Petrobras. Trata-se de
um processo controlado, onde a salmoura insaturada (densidade aproximada de
1,04 ton/m3) é adicionada de forma ascendente em contra-fluxo com o rejeito, em
tanques cilindricos (dissolvedores), de forma que no overflow dos tanques, tenha
apenas salmoura saturada (densidade aproximada de 1,21 ton/m3) e no underflow
um fluxo pequeno de residuos insolluveis, que sera destinado a barragem de

deposicao de residuos.

e Salmouroduto:

A salmoura saturada na etapa de dissolucido € bombeada através de
dutoviario (salmouroduto) até o mar. O salmouroduto tem a extensdo de 37km,
sendo 2km de emissario submarino. O bombeamento é feito por trés bombas
localizadas na usina e mais duas bombas localizadas a cerca de 28km da usina. A

vazao de bombeamento média é da ordem de 1200 m?3/h.

2.1.3 Recuperacao no tratamento de minério

O beneficiamento mineral € a combinacao de varias operagdes unitarias
com o objetivo de separar o mineral de interesse do mineral de ganga (rejeito). Essa
separacao jamais sera perfeita, ou seja, um percentual de mineral de ganga sempre
estara presente no produto final. O rejeito do processo terd em sua composi¢ao um
percentual de mineral de interesse, caracterizando as principais perdas produtivas,
ou seja, diminuicao da recuperacao metallrgica.

Lavousier descobriu que em uma reag¢do quimica a massa dos reagentes
era igual a massa dos produtos e deu origem a lei da conservacdo da massa,
provando que a matéria poderia ser transformada, mas nunca criada ou destruida.
Na industria de transformacdes, essa lei é conhecida e usada para o balanco de
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massa. Em sistemas que ndo ocorrem transferéncia de calor, as massas de entrada
sao iguais as massas de saida. Este principio é a base para quantificacao de perdas
de um processo.

A chave de sucesso de uma industria de tratamento mineral sdo as
recuperacoes. Se elas forem baixas, a inviabilidade econémica do negdcio se torna
evidente. Em mineracéo, o desempenho do processo é medido através dos calculos
de recuperacoes que podem ser. massica, metalirgica e em produto,
fundamentados no balanca de massa ou material. Segundo indio (2004), balango
material € a raiz da solugdo da maioria dos casos de engenharia quimica.

O célculo da recuperacdo massica desconsidera o metal de interesse

contido nas massas e essas massas sdo sempre consideradas em base seca.

_ Massa Produzida <100

mas

~ Massa Alimentada

O célculo da recuperacao em produto desconsidera o metal de interesse
na massa do produto e a considera na massa alimentada.

Massa de Produto
R orod, = . x 100
Massa de KCI Alimentada
R Massa de Produto <100

prod- = NMassa de Alimentacdo X Teor de Alimentagao

O caélculo da recuperacdo metallrgica considera o metal de interesse na
massa do produto e na massa alimentada.

_ Massa de KCI no Produto

metal = Massa de KCI Alimentada

Massa de Produto X Teor de KCI no Produto
Rec = %100

™ Massa de Alimentagfo x Teor de KCI na Alimentagio

Rec %100

Os métodos de medicbes das massas e teor devem ser confiaveis e
precisas, para se ter uma correta informacao da recuperagao mineral.

Devido aos investimentos em pesquisa e projetos no segmento de
matérias intermediarias para producdo de fertilizantes e a perspectiva de grandes
volumes de producgéo, a Vale criou, no inicio deste ano, uma Diretoria Executiva de
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Fertilizantes Minerais (DIFM), evidenciando mais ainda a sua visdo de futuro na
importancia desses produtos para suprimento das necessidades de ordem mundial.

2.2 Qualidade

No final do século XX e inicio do século XXI, deram-se inicio as grandes
transformacdées nas areas de producdo e qualidade. A intensificacdo das
competicdes entre as organizacdes, a diminuicdo das barreiras comerciais, a
globalizagéo, tecnologias e a busca pela qualidade dos produtos e servicos com
sustentabilidade para manter-se no mercado, foram os motivos principais, dentre
outros, que influenciaram as transformacgdes nas acoes estratégicas organizacionais.
Consumidores e clientes cada vez mais exigentes em relacdo a qualidade e preco
baixo com as ofertas do mercado cada vez mais frente as suas portas, tornaram
suas opinides primordiais na sobrevivéncia das organizacbes e seus negocios.
Diante dessa realidade, as empresas buscaram melhorias em suas performances,
que segundo Pinto; Carvalho e Lee Ho (2006), buscou-se com a ado¢ao de sistemas
de qualidade, dentre os quais: normas como a ISO 9000 [...], premiagdes como o
Malcolm Baldrige e o Prémio Nacional da Qualidade (PNQ), programas como Total
Quality Management (TQM) e o Seis Sigma.

A fragmentacédo do trabalho com a producdo em massa e a administragao
cientifica tirou algumas tarefas do trabalhador como o planejamento, por exemplo, e
deu origem as atividades de inspecao, voltadas para a qualidade dos produtos.
Quando Henry Ford comecgou a produzir um unico modelo de carro, o controle de
qualidade se tornou fundamental na sua produgdo e criou entdo um sistema de
medida padronizado. Em 1924, Shewhart ° criou os graficos de controle e o cilco
PDCA por (Plan-Do-Check-Act), com enfoque na melhoria continua. De acordo com
Carvalho e Paladini (2005, p. 3), na década de 30, o controle de qualidade evoluiu
bastante com o desenvolvimento do sistema de medidas, ferramentas de controle
estatistico do processo e surgimento de normas especificas para essa area. A
Revolucao Industrial trouxe a inspecao como funcédo responsavel pela qualidade,
mas com a producado em larga escala e a padronizagdo dos métodos de trabalho, as

° Walter A. Shewhart: Engenheiro doutor em fisica pela Universidade da Califérnia, nascido nos
Estados Unidos em 1891, conhecido como pai do controle estatistico, contribuiu de maneira
significativa para a area da qualidade.
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necessidades dos clientes deixaram de ser prioridade. As atengbes agora eram
voltadas para produtividade.

Foram realizados muitos estudos sobre programas de gestdo da
qualidade que evoluiram e se difundiram rapidamente neste ultimo século. Outros
estudos na area de relagdes humanas como os de Elton Mayo, Maslow, Mcgregor e
Hezberg tiveram grande influéncia nos programas de qualidade no periodo pés-
guerra. Segundo Pinto; Carvalho e Hoo (2009), “Os modelos de qualidade evoluiram
e se difundiram ao longo do século; os teéricos da area de qualidade tiveram muita
influéncia nas organizagdes e os principais pensadores foram: Juran, Feingenbaum,
Deming, Crosby, Ishikawa, dentre outros.”.

Sendo consolidada por volta da década de 40 nos Estados Unidos, com o
surgimento da Society for Quality Engineers em 1945 e a American Society for
Quality (ASQ) criada em 1946 por Joseph M. Juran, a qualidade s6 comecou a ser
tratada de forma sistémica nas organizagdes com o TQC — Total Quality Control que
mais tarde influenciou o0 modelo da série ISO 9000 ja em 1987. No periodo pos-
guerra era criado o0 modelo japonés com novos elementos na Gestao da Qualidade,
onde o conceito de melhoria continua era fundamental na gestdao. O modelo Toyota
(produgédo enxuta) também influenciou a qualidade abortando o desperdicio e a
eliminacéo da inspecao.

A qualidade é praticada desde a producao artesanal. H4 muitos séculos
era praticada pelos artesdos com foco no produto, mas com o mesmo objetivo de
hoje: a satisfacdo do cliente. Ao longo da evolugcdo produtiva, os conceitos da
qualidade tiveram varias abordagens, antes associadas a conformidade em relacéo
as especificagcbes, hoje vista como fator de lideranca estratégia entre as
organizagoes.

Dellaretti (1994), conceitua qualidade total como cinco componentes ou
dimensdes que sao:

e Qualidade intrinseca: caracteristica especifica do produto de
acordo com as necessidades do cliente.

e (Custo: Custo operacional do produto.

e Entrega: entregar ao cliente com a qualidade certa.

e Moral: um ambiente de trabalho de qualidade.
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e Seguranca: o cliente e a equipe devem se sentir segura ao usar o
produto.

Carvalho e Paladini (2005), diz que a qualidade assumiu plenamente um
enfoque que David Garvin fixou & 20 anos atras: a visdo transcendental, ou seja, a
qualidade nao estd apenas no processo produtivo, no método de trabalho, no
produto em si ou no servico prestado, vai além de tudo isso.

O programa mais recente de Gestao de Qualidade é o Seis Sigma que, de
acordo com Pinto et al. (2006), alguns dos construtos do modelo remetem ao TQM,
quais sejam: importancia do conhecimento das necessidades dos clientes para a
realizacdo dos estudos; a utilizacao disciplinada de fatos reais, dados e verificacdes
estatisticas; o apoio incondicional da direcao da empresa; e a melhoria continua.

2.3 Programa Seis Sigma

Na ciéncia matematica e estatistica, o sigma (o) é a simbologia do desvio
padrdao de uma distribuicdo normal de uma populacdo, conhecida como Curva de
Gauss, usada para quantificar a variagdo ou nao uniformidade de parametros de

processos. Perez (1999), diz que Seis Sigma significa muitas coisas: “uma
estatistica, uma medida, uma estratégia, um objetivo, uma visdo, um benchmark %e
uma filosofia”. A verdade € que o significado € o menos importante, o que importa é
o seu enfoque totalmente inovador para a resolucdo de problemas de maneira
estruturada e sistematica e os resultados gerados. Nao foi o significado e sim os
resultados que atrairam as grandes e modernas organizagoes.

O programa Seis Sigma é uma nova estratégia empresarial, apesar de
aparentemente nao apresentar novidades, sua abordagem e a forma de
implementacao sao Unicas e muito poderosas, o que explica o sucesso do programa
(WERKEMA, 2002, p. 15).

A medida que o Seis Sigma foi sendo implementado pelas organizagées,
suas definicdes e conceitos evoluiram. Estudos realizados mostram duas
abordagens na literatura, a estatistica e a estratégica, sendo esta ultima mais

enfatizada nos ultimos anos.

® Benchmark: Método especifico de gestdo que envolve a comparagio entre processos de empresas,
concorrentes ou nao, com o objetivo de melhoria organizacional, através da identificacdo de
referenciais de exceléncia e medi¢do do desempenho da organizagao.
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Segundo Pande, Neuman e Cavanagh, (2001, p. 3), o Seis sigma nao é
mais um modismo no mundo dos negocios, atrelado a um Unico método ou
estratégia, mas, ao contrario, um sistema flexivel para uma lideranca e um
desempenho de negdcios melhorados. Nao sé flexivel, mas também abrangente, a
abordagem do sistema é de alto desempenho e direcionada para a coleta de dados
e levantamento de problemas prioritarios dos negécios e a analise das principais
causas raizes dos problemas, a fim de soluciona-los.

Seis Sigma é uma estratégia gerencial que utiliza dados das variagdes de
um processo de producao, de servigco ou administrativo, para implementar, de forma
disciplinada e estruturada, em métodos de ciclos sistematizados, a melhoria
continuada e sustentada em principios de comprometimento e mudanca cultural,
focalizados na satisfagdo genuina dos clientes. O mesmo deve ser entendido como
operacional, que promove a integracao entre os objetivos estratégicos e os objetivos
operacionais da organizacao.

O objetivo do Seis Sigma é chegar préximo ao zero defeito, erro ou falha,
e sua escala mede o nivel de qualidade associado a um processo, produto,
departamento, equipamento, entre outros. Quanto menor o percentual de defeitos
maior a qualidade, ou seja, maior o nivel Sigma, com a visdao de estender a
qualidade para além das expectativas do cliente. Mas com uma abordagem
estratégica, o objetivo esta relacionado a mudanca de cultura na organizacao, tendo
como defensores a Direcao e os lideres. Jack Welch, presidente da General Eletric,
descreveu o compromisso da GE com o Seis Sigma como “desequilibrado” |,
segundo Pande, Neuman e Cavanagh, (2001, p. 4). Os possiveis defeitos dos
processos sao mensurados e analisados com o0 uso das ferramentas estatisticas,
seguindo um ciclo conhecido como DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control), que remete ao ciclo PDCA (Plan, do, check, action). Apesar da Gestao da
Qualidade Total (GQT) e o Seis Sigma darem énfase a satisfagdo do cliente, ha
algumas diferengas nas suas metodologias. A GQT é administrada por
departamentos e visa a melhoria da qualidade, enquanto o Seis Sigma é
administrado pelo nivel executivo da organizacao e enfatiza a raiz do problema, a fim
de elimina-lo.

Pande, Neuman e Cavanagh (2001, p 34), descrevem em seu livro um
exemplo ficticio da evolucao de uma empresa de transporte costeiro, que busca a

constante melhoria, mostrando claramente como uma empresa que sempre se
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pergunta: “Onde posso melhorar?”, “Como posso melhorar?” e “Qual a maneira mais
adequada dessa melhoria?”, como se fosse um ciclo fechado, ndao s6 atinge o
sucesso, mas também o mantém, baseado no conhecimento do cliente e do seu
préprio negocio.

O Seis Sigma define uma ordem na utilizacdo das ferramentas e utiliza
medidas e coeficientes para avaliacdo do desempenho atual e definicdo das metas a
serem atingidas. Para implementacdo do programa, Pande, Neuman e Cavanagh
(2001, p. 69) sugerem cinco passos basicos: identificar processos essenciais e
clientes-chaves; definir as necessidades do cliente; medir o desempenho atual;
priorizar, analisar e implementar melhorias; gerenciar processos para desempenho

Seis Sigma.

2.3.1 Histoérico do programa Seis Sigma

Na década de 80, a Motorola como muitas empresas possuiam varios
programas de qualidade, mas ndo impediam a perda de participacdo no mercado.
No inicio do ano de 1987, langcou um programa de qualidade chamado de Programa
de Qualidade Seis Sigma, com metas de melhorias de 10 vezes maior em menos de
2 anos. Surgida no setor de comunicacgdes, 0 objetivo era sair do quadro de perda
de participacdo no mercado que se encontrava, para ser a melhor na opinido dos
seus clientes. O Diretor Executivo e Presidente do Conselho, Bob Galvin, divulgou o
programa para toda a organizacao e convidou todos os integrantes da corporacéao a
buscarem o mesmo objetivo. Os resultados foram tdo surpreendentes que apés 2
anos a Motorola recebeu o prémio da qualidade Malcolm Baldrige National Quality
Award. Em 10 anos, foram muitas as realizagdes, entre elas destacaram-se: um
crescimento de cinco vezes nas vendas, com lucros quase 20% ao ano; economia
acumulada de US$ 14 bilhdes e aumento na taxa anual de 21,3% no preco das
acoes (PANDE; NEUMAN; CAVANAGH, 2001, p 7).

A partir da divulgacédo do sucesso da Motorola, outras empresas como a
Asea Brown Boveri, AlliedSignal, General Eletric, Sony, Dupont, Kodak, Bombardie,
Jonhson & Johnson e outras mais, passaram a utilizar o Seis Sigma. A figura 1 a

seqguir traz um resumo dessa historia.
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Resumo da histéria do Seis Sigma -

FIGURA [.2

Grupo
Brasmotor

Ganhos superiores a
R$ 20 milhes em 1999.
e s
Ganhos obtidos em
1999: US$ 1,5 bilhges.

General
Electric

Ganhos obtidos até maio

rémioNacional de Qualidade Malcolm Baldrige

Gl i de 1998: US$ 1,2 bilhdes.
B‘;‘;‘:iis_':;’; Ganho médic de US$ 898 milhes/ano em um periodo de dois anos.
Motorola Ganhos de US$ 2,2 bilhdes entre o final da década de 80 e o inicio da década de 90.
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Figura 2: Resumo da histé6ria do Seis sigma
Fonte: WERKEMA (2002, p. 19)
2.3.2 Capacidade Sigma

Conforme descrito anteriormente, na ciéncia matematica e estatistica, o
sigma (o), é a simbologia do desvio padrdao da distribuicdo normal de uma
populacdo conhecida como Curva de Gauss, usada para quantificar a variagdo ou
nao uniformidade de parametros de processos. A distribuicdo normal pode ser usada
sempre que a variavel em estudo & uma composicao de efeitos de outras variaveis
independentes e uma concentracdo maior em torno da média. O desvio padrao da a
nocao da dispersdo de dados mensurados (populacdo) em relagcdo a média. Se o
valor do desvio padrao for alto, ha muita variacao nos resultados; caso seja baixo, ha
pouca variagao, ou seja, quanto mais baixo for o desvio padrao mais uniforme é o
resultado em questao.

A capacidade Sigma é medida pela distancia entre a média e os limites de
especificacoes LIE — limite de especificacao inferior e LSE — limite de especificacdo
superior, em quantidades de desvios padrdao (o). Essa distdncia é chamada de
indice da capacidade Seis Sigma (z), que na estatistica € chamada de “estatistica z”.
Ela se assemelha as métricas Cp (coeficiente de potencial do processo) e Cpk
(coeficiente de capacidade do processo), que sdao os coeficientes de estudo de
capacidade de processos. Esses coeficientes ddo a dimensdo do quanto um
processo é capaz de confeccionar produtos dentro dos limites de especificacao.

O programa Seis Sigma utiliza algumas medidas que quantificam os
resultados especificos de uma empresa. De acordo com Werkema (2002, p. 145) os



35

resultados de uma empresa podem ser classificados no que diz respeito a
variabilidade e a consequente geracdo de defeitos ou erros. Essas medidas sao
usadas na identificacdo das metas a serem atingidas e na verificagcdo do alcance
das mesmas no final do projeto e sdo baseadas em defeituosos (proporcdo de
defeituosos e rendimento final), em defeitos (por oportunidade, por unidade e por
milh&o de resultados) e em custo da nao qualidade.

Em resumo a Escala Sigma mede o nivel de qualidade associado a um
processo. A figura a seqguir ilustra a base de medi¢ao da qualidade Sigma.

LIE LSE
Amplitude da especificagdo

v

efeito por bilhdo

Um defeito por bilhdo

W

l\ Um d

VN = Média

A
v

6c | 6c
[

A
A,

Figura 3: Base de medicao da qualidade Seis Sigma
Fonte: WERKEMA (2002 p. 220)

2.4 Equipe Seis Sigma

Os especialistas e patrocinadores dos Seis Sigma, assim como 0s
programas de qualidade japoneses, tém seus nomes baseados nas artes marciais.
Para Campos (2004, p. 26), a evolugcdo de uma pessoa nas artes gerenciais tem
muito de semelhante com a evolugdo nas artes marciais. A idéia de se estabelecer
um paralelo entre a luta de caraté e a implementacédo do Seis Sigma, surgiu porque
ambas dependem de forca velocidade e determinacao.

E muito importante a capacitacdo desses especialistas para implantacéo
do Seis Sigma. Cada membro da equipe tem suas responsabilidades bem definidas.
Na equipe tem-se os seguintes membros:

e Executivo lider (Sponsor) — numero um da empresa, responsavel pela
implementacdo do Seis Sigma, é ele que promove e disponibiliza os
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recursos necessarios e define as diretrizes do programa, (WERKEMA,
2001).

Campeao (Champions) — sao diretores e gerentes da empresa que
definem quais as pessoas que irdo disseminar os conhecimentos do Seis
Sigma. O mesmo deve compreender as teorias, 0s principios e as
praticas do programa, com a responsabilidade de guiar a
implementagao, apoiando os projetos e removendo possiveis barreiras
para o seu desenvolvimento,(MARSHALL JR., 2006).

Master Faixa Preta (Master Black Belts) — sao os profissionais que
dedicam 100% de seu tempo de trabalho as atividades relacionadas ao
programa Seis Sigma. Assessoram o0s Baeck Belts e Green Belts.
Possuem habilidades de comunicacdao e didaticas, e sdo preparados
para a resolucao de problemas, utilizando o pensamento estatistico. Seu
papel é fundamental no processo de mudanca cultural na organizacéao
(MARSHALL JR., et al., 2006).

Faixa Preta (Black Belts) — sao lideres de equipes na conducado de
projetos master (multifuncionais) e por isso recebem treianamento
intensivo em técnicas estatisticas. Sao treinadores dos Green Belts, e
necessitam de habilidades de relacionamento interpessoal, iniciativa,
entusiasmo, motivacdo, dominio das ferramentas estatisticas, entre
outras (MARSHALL JR. et al., 2006).

Faixa Verde (Green Belts) — sao profissionais liderados pelos Black
Belts, que auxiliam na coleta de dados e no desenvolvimento das
atividades do Seis Sigma, compartilhando-as com suas atividades do dia
a dia. Seu perfil € similar ao Black Belts, mais com menor énfase nos
aspectos comportamentais podem liderar até pequenos projetos
(Marshall Jr., 2006)

Faixa Branca (White Belts) - profissionais de nivel técnico e operacional,
que contribuem diretamente com os projetos, e ddo suporte aos Black
Belts e Green Belts. Sao muito importantes no processo por serem a
equipe laborativa na execucao das atividades (CAMPOS, 1999). Alguns
consultores do programa Seis Sigma denominam os Faixa Branca como

Faixa Amarela (Yellow Belts).
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2.5 Método DMAIC

No programa Seis Sigma existe uma preocupag¢@o com o uso sistematico
das ferramentas estatisticas; por isso, usa-se um método ciclico denominado de
DMAIC (figura 3) na melhoria de projetos ja existentes, podendo ser aplicado a
qualquer processo industrial ou administrativo. Baseado no ciclo PDCA - difundido
por Deming’ - e como a maioria dos modelos de melhoria aplicados nos programas
de qualidade, as fases do DMAIC (Define-Measure-Analyse-Improve-Control) sao
utilizadas para definir com precisdo o escopo dos projetos de melhoria; determinar o
foco dos problemas; determinar as causas desses problemas prioritarios; avaliar,
propor e implementar solugbes para cada problema; e garantir que o alcance das
metas seja mantido a longo prazo.

Santos e Martins (2008), afirmam: “O DMAIC é mais caracterizado pelo
seu potencial de solugéo de problemas por assegurar a reducao na taxa de defeitos
e falhas dos produtos, servigos e processos.”.

Figura 4: Significado da qualidade Seis Sigma

Fonte: WERKEMA (2002, p. 26)

" W. Edwards Deming: Nascido nos Estados Unidos em 1900 era engenheiro eletricista e doutor em
matematica pela Universidade de Yale. Considerado pai do controle de qualidade no Japéo..
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Diversas ferramentas sdo utilizadas de maneira integrada as etapas do
DMAIC, que se transforma entdo em um método sistematico baseado em dados e
no uso de ferramentas estatisticas para se atingir os resultados da empresa
(WERKEMA, 2005, p. 26).

2.5.1 Define (definir)

A primeira etapa é a identificacao das prioridades e o estabelecimento da
meta apo6s a avaliacdo dos aspectos relacionados com um problema especifico. Os
beneficios e oportunidades do programa sado discutidos nesta fase e 0 escopo do
projeto é definido com base nas seguintes atividades:

e Descricdo do problema e definicdo da meta;

e Levantamento do histérico do problema, seu retorno econémico e impacto
sobre a estratégia da empresa;

e Identificacdo das prioridades e selegcdao do projeto prioritario, levando em
consideracao o custo da ndo qualidade;

e Definicdo dos participantes e suas responsabilidades;

e Identificacdo das necessidades dos principais clientes do projeto;

e Definicao de qual é o processo envolvido no projeto.

e Elaboracdo do cronograma preliminar.

As ferramentas do Seis Sigma usadas nesta fase sdo: mapa de
raciocinio, graficos sequlenciais, analises temporais, voz do cliente, SIPOC
(Suppply-Inputs-Process-Output-Customer), entre outras. Qutra ferramenta
fundamental, de acordo com Werkema (2002, p. 175), é o Project Charter,
documento que representa uma espécie de contrato firmado entre a equipe
responsavel pela conducao do projeto e os gestores da empresa, para registros
iniciais dos passos do projeto.

Esta etapa é fundamental, pois nela sera definido o futuro de todo o
projeto. A figura 4 ilustra a integragcéo entre as atividades da fase Define, com as

ferramentas a serem utilizadas.
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n Atividades Ferramentas

e Mapa de Raciocinio

(Manter atualizado durante
todas as etapas do DMAIC)

Descrever o problema do projeto e definir a meta. ® Project Charter

€

o Project Charter
o Métricas do Seis Sigma
| o Grafico Seqiiencial

Avaliar: histérico do problema, retorno econémico, ® Carta de Controle
- impacto sobre clientes/consumidores e estratégias

* Anali .
nalise de Séries
da empresa.

Temporais

® Anilise Econémica
(Suporte do departamento
financeiro/controladoria)

Selecionar
novo projeto.

O projeto deve
ser desenvolvido?

Define: definir com precisdo o escopo do projeto.

® Project Charter

Identificar as necessidades dos principais clientes | e Voz do Cliente - YOC
do projeto. (Voice of the Customer)

Definir o principal processo envolvido no projeto. | ® SIPOC

Figura 5: Integracao das ferramentas Seis Sigma ao DMAIC — etapa Define
Fonte: WERKEMA (2002, p. 173)

2.5.2 Measure (medir)

Nesta fase, o problema definido e avaliado anteriormente, é estratificado
em blocos menores, refinado, para facilitar a solucdo. Para Marshall Jr. et al. (20086,
p. 130), esta etapa é a razdo de ser do programa Seis Sigma, e que a medicao bem
feita, com indicadores apropriados, € o caminho para o sucesso do projeto. Os
indicadores vao demonstrar as melhorias alcangadas e para isso precisam ser
mesurados antes, durante, e depois do projeto.

A figura 5 ilustra a integracdo entre as atividades da fase Measure com as

ferramentas Seis Sigma a serem utilizadas.
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4 Decidir entre as alternativas de coletar novos dados ou usar ¥ SRR BRI EER 1Y
dados ja existentes na empresa. Medigaol/lnspegio (MSE)

® Estratificacio

e Plano para Coleta de
Dados

e Folha de Verificagdo

¢ Amostragem

&

® Avaliacio de Sistemas de

Preparar e testar os Sistemas de Medicdo/Inspecdo. Mediciollnspecio (MSE)

"‘ ¢ Plano para Coleta de
Dados

e Folha de Verificagdo

s Amostragem

Coletar dados.

Analisar o impacto das varias partes do problema e e Estratificacao
identificar os problemas prioritarios. » Diagrama de Pareto

* Grifico Seqiiencial

e Carta de Controle

® Andlise de Séries
Temporais

¢ Histograma

® Boxplot

e indices de Capacidade

® Métricas do Seis Sigma

¢ Analise Multivariada

Figura 6: Integracao das ferramentas Seis Sigma ao DMAIC — etapa Measure
Fonte: WERKEMA (2002, p. 181)

As ferramentas comumente utilizadas nesta fase sao: estratificacao,
avaliacdao de sistemas de medicao/inspecao (MSE), planos de coleta de dados,
diagramas de Pareto, histogramas, grafico sequencial, indice de capacidade e
outras. Os processos e subprocessos sao desenhados para definir as entradas e
saidas e relaciona-las. Ap6s a estratificagdo ou desdobramento, é realizado um
plano de coleta de dados (medi¢cdes) e analise para determinar as oportunidades

nas variagoes e estabelecer metas especificas.

2.5.3 Analyze (analisar)

Nesta fase os dados da etapa anterior serdo estudados, para se
determinar as causas geradoras dos defeitos, erros, falhas ou perdas (problemas). A
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compreensao desses dados relacionados com o processo vai ampliar a visao dos

processos em consonancia a sua variabilidade. Em resumo, as causas potenciais

sao identificadas, quantificadas e priorizadas. Além das ferramentas de qualidade,

ferramentas estatisticas sdo bastante utilizadas, como o histograma, correlagéo e

regressao, andlise de variancia, entre outras. A figura a sequir ilustra a integracao

das ferramentas estatisticas e de qualidade as atividades desenvolvidas nesta.

Identificar e organizar as causas potenciais
do problema prioritario.

&

Priorizar as causas potenciais do problema
prioritario.

8

Quantificar a importancia das causas potenciais
prioritarias (determinar as causas fundamentais).

¢ Fluxograma
Mapa de Processo
Mapa de Produto
Anilise do Tempo de Ciclo

® Avaliacdo de Sistemas de
Medicdo/Inspecido (MSE)
® Histograma
Boxplot
Estratificacdo
Diagrama de Dispersdo
e Cartas "Multi-Vari"

® Brainstorming
© Diagrama de Causa
e Efeito
® Diagrama de Afinidades
© Diagrama de Relacdes

® Diagrama de Matriz
e Matriz de Priorizacdo

® Avaliagdo de Sistemas de
Medicio/lnspecio (MSE)

¢ Carta de Controle

® Diagrama de Dispersdo

® Analise de Regressio

o Testes de Hipéteses

o Analise de Variancia

o Planejamento de
Experimentos

¢ Analise de Tempos de Falhas

o Testes de Vida Acelerados

Figura 7: Integracdo das ferramentas Seis Sigma ao DMAIC — etapa Analyse
Fonte: WERKEMA (2002, p. 187)

2.5.4 Improve ( melhorar)

As causas fundamentais do problema prioritario, identificadas na etapa

anterior devem ser anuladas. Para isso, solu¢bes devem ser propostas, avaliadas e

implementadas. Sessdes de Brainstorming sao fundamentais, para levantar idéias



42

de solucdes que serdo refinadas, utilizando-se Diagramas de Causa e Efeito,
Diagrama de Afinidades e de Relacéo.

Por fim, planos de acdo sao elaborados, para a execucao das melhores
idéias, apds a analise de ricos e testes de medidas. Nesta fase de elaboracéao dos
planos sao utilizadas ferramentas de planejamento (figura 7).

Segundo Carvalho e Paladini (2005, p. 136), € nesta fase que as
melhorias se materializam no processo, quando a equipe do projeto interage com as
pessoas que executam as atividades, sendo, portanto uma atividade critica.

BB Advidades

® Brainstorming

Gerar idéias de solucdes potenciais para a e Diagrama de Causa
eliminacdo das causas fundamentais do e Efeito
| problema prioritario. ¢ Diagrama de Afinidades
® Diagrama de Relag¢des

&

Priorizar as solucGes potenciais.

3

- Avaliar‘e minimizar os riscos das solugées - o FMEA
_prioritarias. . , ‘ | o Stakeholder Analysis

® Diagrama de Matriz
® Matriz de Priorizacdo

o Testes na Operacdo
o Testes de Mercado
o Simulacio

Testar em pequeﬁ}i escala as
(teste piloto). -

o

Identificar e implementar melhorias ou ajustes para

= = o o a )
as solugées selecionadas, caso necessario. Operacéo Evolutiva (EVOP)

o Testes de Hipoteses

&
NAO Retornar a etapa
A meta foi IA M ou implementar
alcangada? ¢ o Design for Six
Sigma (DFSS).
siM ],

* 5W2H

o Diagrama de Arvore

® Diagrama de Gantt

® PERT/CPM

® Diagrama do Processo
Decisério (PDPC)

Elaborar e executar um plano para a implementagio
das solugées em larga escala.

Figura 8: Integracao das ferramentas Seis Sigma ao DMAIC — etapa Improve
Fonte: WERKEMA (2002, p. 203)
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2.5.5 Control (controlar)

Esta etapa é a manutengdo das melhorias propostas e realizadas na
etapa anterior. Ela garante que as metas alcangadas sejam mantidas a longo prazo.
Para Marshall Jr. et al. (2006, p. 131), esta é a fase mais importante, pois ela permite
a continuidade do programa de melhoria.

Os resultados (alcance das metas) sao verificados e quantificados e
planos de controle serdo desenvolvidos, para que todas as variagbes sejam
acompanhadas e o0s possiveis desvios corrigidos, com o objetivo de medir
continuamente o processo. A figura a seguir ilustra as principais ferramentas

utilizadas no desenvolvimento desta fase.

® Avaliacdo de Sistemas de
Medicdo/inspecio (MSE)

e Diagrama de Pareto

® Carta de Controle

e Histograma

® Indices de Capacidade

e Métricas do Seis Sigma

Avalar o alcance da meta em larga escal.

Retornar a etapa
M ou implementar
o Design for Six
Sigma (DFSS).

A meta foi
alcancada?

.

Padronizar as alteracdes realizadas no processo * Procedimentos Padrio

i i
i
&
S
L]
2
g
E
s
]
£
£
.
§
=]
B
o
|
;

em conseqiiéncia das solugdes adotadas.

&

Transmitir os novos padrdes a todos os envolvidos.

\ 4

Definir e implementar um plano para
monitoramento da performance do processo
e do alcance da meta.

*
foilaprandide e Fisarrecomendacs

® Poka-Yoke (Mistake Proofing)

* Manuais
® Reunides
® Palestras
® OJT (On the Job Training)

e Avaliagio de Sistemas de
Medicdol/Inspecdo (MSE)

® Plano p/ Coleta de Dados

® Folha de Verificagdo

* Amostragem

e Carta de Controle

* Histograma

o indices de Capacidade

® Métricas do Seis Sigma

® Aud.do Uso dos Padrdes

® Relatérios de Anomalias
® OCAP (Out of Control Action Plan)

Figura 9: Integragao das ferramentas Seis Sigma ao DMAIC — etapa Control
Fonte: WERKEMA (2002, p. 211)
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2.6 Ferramentas de Gerenciamento da Qualidade

As ferramentas de qualidade usadas no gerenciamento foram
estruturadas a partir da década de 50, quando surgiram grandes pensadores da
area de qualidade. Segundo Carvalho e Paladini (2005), Walter Shewhart foi o
pioneiro da area de Controle Estatistico de Processo, e desenvolveu uma das
ferramentas mais utilizadas no controle de qualidade até hoje — os gréaficos de
controle. Ficou conhecido como o pai do controle estatistico da qualidade.

As ferramentas de qualidade sdo fundamentais no gerenciamento dos
processos, pois contribuem para a solucdo de problemas, facilitando a coleta e
analise de informacdes necessarias ao gerenciamento.

Algumas dessas ferramentas de gerenciamento da qualidade sao
ferramentas estatisticas e outras chamadas de métodos especificos de
gerenciamento, de acordo com Marshall Jr. (2006). Os métodos especificos de
gerenciamento basicos mais utilizados sdo: SW2H (why-what-where-when-who-how-
how much), gréfico sequiencial, diagrama de causa e efeito, fluxograma, diagrama de
Gantt, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e brainstorming. Hoje ha muitos
outros usados, por exemplo, no programa Seis Sigma, como: mapas de raciocinio,
project charter, mapa de processo, analise de série temporal, diagrama de arvore,
analise de variancia, analise de regressao, teste de hipétese e uma série de outros
mais. As ferramentas estatisticas basicas mais usadas sao: estratificacao, graficos
de Pareto, histograma e graficos de controle (cartas de controle). Um projeto Seis
Sigma utiliza muitas ferramentas integradas ao DMAIC. A seguir sao citadas

algumas delas.
2.6.1 5W2H

E um método utilizado para mapeamento e padronizacdo de processos,
com o objetivo de definir claramente as atividades a serem realizadas. Bastante
usada na elaboracdo de planos de acdo, onde sado definidos responsabilidades,
prazos, métodos e recursos.

Segundo Marshall Jr. (2006), o 5SW2H representa as iniciais das palavras
em inglés: why (por que), what (0 que), where (onde), when (quando) who (quem),

how (como) e how much (quanto custa). O objetivo é definir a estratégia de acao
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elaborada em um plano: o que seré feito, quando sera feito, onde sera feito, quando

sera feito, como sera feito, quanto custara o que sera feito e quem o fara.

2.6.2 Grafico seqliencial

O grafico seqlencial € um diagrama que mostra o comportamento de uma
variavel ao longo do tempo. Utilizado para indicar a tendéncia dos dados em
intervalos, é também chamado de grafico de tendéncia.

Basicamente os dados sdo plotados em um plano cartesiano, onde a
variavel em estudo é representada no eixo vertical e a ordem cronol6gica no eixo
horizontal, permitindo a visualizagao da sua evolucao em funcéo do tempo. O grafico
1 da média mensal de amina residual no produto de KCI granulado da UOTV, do ano
de 2004 ilustra um grafico sequencial (figura 9).

140.0

120.0 4

100.0 1

80.0 4

60.0 1

Amina residual {ppm)

40,0 4

20,0 1

0.0 T

Figura 10: llustracdo de um gréfico sequencial
Fonte: Estudo da qualidade do produto de KCI granulado (UOTV)

2.6.3 Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito, também conhecido como espinha de peixe,
diagrama de Ishikawa e diagrama 6M (mao de obra, materiais, medi¢ées, maquinas,

métodos e meio), € uma representacao grafica em forma de espinha de peixe, que
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organiza, de forma coerente, os fatores (causas) que influenciam no resultado
(efeito) de um determinado processo, conforme mostrado na figura 10.

Segundo Werkema (2002), € empregado nas sessdes de brainstorming
realizadas nos trabalhos em grupo, com a finalidade de apresentar a relacao entre
um resultado de um processo (efeito) e os fatores (causas) que, por razdes técnicas,
possam afetar o resultado considerado.

Medicoes Materiais Mao de obra

o Declaragio
do problema

Meio Métodos Magquinas

Figura 11: Diagrama de causa e efeito
Fonte: Apostila de treinamento Green Belts - SETA desenvolvimento gerencial

A proposicao desse diagrama é providenciar a visualizacao de todas as
possiveis causas de um problema especifico para: expandir seu raciocinio a fim de
considerar todas as causas possiveis, conseguir a colaboragdo do grupo e verificar
se o verdadeiro problema foi identificado corretamente.

2.6.4 Fluxograma

O fluxograma é a representacdo grafica que permite a visualizacdo
sequencial de etapas e caracteristicas de um processo, como mostrado na figura 11
anteriormente. Essa ferramenta utiliza simbolos padronizados para facilitar a
compreensao do processo como um todo.

Campos (1992), define: “Fluxograma é uma representacao esquematica
de um processo, feita através de graficos que ilustram, de forma descomplicada o
fluxo de informacdes. Sa0 0s passos necessarios para a execucao de um processo

qualquer”.
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2.6.5 Diagrama de Gantt

O Diagrama de Gantt € um grafico que ilustra o avangco das diferentes
etapas de um projeto. Criado no inicio do século XX pelo engenheiro Henry Gantt, o
diagrama ¢é bastante utilizado como ferramenta de controle, planejamento e
manutencdo. Bastante simples seu entendimento, geralmente € usado para
determinar o tempo das tarefas.

Os primeiros graficos eram mais simples, mas hoje foram incorporados
novos elementos, tais como as linhas para destacar dependéncias. Existem hoje
programas que permitem criar estes graficos com maior facilidade, como o
MSProject, usado na area de planejamento.

No Seis Sigma, o diagrama de Gantt é usado como cronograma de
execucao das etapas do projeto e tarefas de um plano de acao.

2.6.6 Brainstorming

Brainstorming € uma sessao (reunidao) entre um grupo de pessoas para
geracao de novas idéias, conceitos e solu¢des para qualquer assunto ou tdépico, num
ambiente livre de criticas e de restrigbes a imaginacao.

Segundo Werkema (2002, p. 194), essa ferramenta auxilia a produzir o
maximo de idéias possiveis ou sugestdes criativas sobre um tépico, em um curto
periodo de tempo.

O brainstorming é Util quando de deseja gerar, em curto prazo, uma
grande quantidade de idéias sobre um assunto a ser resolvido, possiveis causas de
um problema, abordagens a serem usadas, ou acbes a serem tomadas. Os
propdsitos e as regras basicas da sessdao devem ser esclarecidos logo no inicio. As
regras mais importantes sdo: o nao julgamento e a liberdade total. Uma idéia que
pode parecer absurda, incoerente, esdrixula, pode até ser a melhor solucdo. Essa
ferramenta costuma quebrar paradigmas. A politica de igualdade deve ser mantida e
as idéias criadas impreterivelmente anotadas.

Em uma sessao de brainstorming ha trés fases tipicas: a apresentacao do
assunto, problema ou situacao; a geracao de idéias propriamente dita; e a analise e
selecdo das idéias (MARSHALL JR. et al., 2006).
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Atualmente, essa ferramenta vem sendo utilizada por muitas
empresas,dos mais variados segmentos, pois motiva o trabalho em equipe e

fortalece o comprometimento com as responsabilidades das acdes.

2.6.7 FMEA

FMEA - Analise dos Modos de Falha e Efeitos € uma técnica de avaliacao
da confiabilidade, para determinar o efeito das falhas de equipamentos e sistemas.
Foi desenvolvida pelas Forcas Armadas Americanas em 1949 e utilizada pela
primeira vez em 1950, no projeto e desenvolvimento de sistemas de controle de vo.

Hoje é bastante utilizada em projetos, desde a fase conceitual até a fase
de detalhamento, na fase operacional de sistemas industriais, fornecendo subsidios
a operacao e no planejamento de manutencdo e desenvolvimento de sistemas de
apoio logistico de sistemas industriais. O quadro 2 é um formulario tipico de FMEA,
que mostra os diversos campos € como sdo utilizados.

FMEA - Analise de Modos de Falha e Efeitos

Sisterna: (Campo 1) Data: _§_ 1 Produtaf Processo _ (Campo 23
Sub-sisterna; Falha: __ f_ Elabarado par:
Falhas
i =
lterm Campanentef teios de = Cantra

Fungdes Causas
Frocesso

Detecgdo
R

Modois) | Efeitofs) Detecgdo Medidas

Seweridade
Qcarréncia

Campo 3
Campo 4
Campo 5
Carmpn 6
Campo 7
Carmpa 11
Carmpao 8
Carmpa 10
Campo 9
Carmpo 12
Campo 13
Carmpo 14

Quadro2: Formulario tipico de FMEA
Fonte: LAFRAIA (2002, p. 103)

Segundo Werkema (2002, p. 191), essa ferramenta tem como objetivo
identificar, hierarquizar e prevenir as falhas potenciais de um produto ou processo,
oferecendo uma abordagem estruturada para avaliacdo, conducédo e atualizacao.

Além de identificar causas potenciais, também determina o grau dos efeitos a elas
associados.
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2.6.8 Project Chart

O Project Chart € um documento de validacao do projeto. Nele constam a
descricdo do problema, a definigdo da meta principal, avaliacdo do histérico do
problema, as restricbes e suposi¢cdes, a equipe de trabalho, responsabilidades e
cronograma preliminar e ainda estimativa dos ganhos financeiros.

E o primeiro passo da etapa Define do método DMAIC. A figura a seguir
exemplifica um Project Chart.

Redugdo das perdas de producio por parada de linha na Fabrica .

Descri¢do do problema
. " Na Fabrica |, as paradas de linha sio

apontadas pela drea de manufatura como um dos maiores problemas na rotina de trabalho,
invalidando o planejamento para as operacdes didrias.

No ano 2000, o valor médio mensal das perdas de producio decorrentes das paradas de linha foi
muito alto e, além disso, o problema vem apresentando uma tendéncia crescente.

As principais perdas econdmicas resultantes do problema em 2000 foram as perdas de faturamento
por produtos njo entregues aos clientes no prazo previsto (R§ 1.100.000,00) e os gastos com horas
extras, transporte e alimentagio dos funciondrios para recuperacdo da produgdo (R§ 335.000,00).

Definicdo da meta

Reduzir em 50% as perdas de producio
por parada de linha na Fabrica 1, até 30/12/2001.

Avaliacdo do histérico do problema Anexo |

Restrigdes e suposigdes

Equipe de trabalho

Responsabilidades dos membros e logistica da equipe _

Cronograma preliminar

Figura 12: Exemplo de um Project Chart
Fonte: WERKEMA (2002, p.77)

2.6.9 Mapa de raciocinio

O desenvolvimento de qualquer projeto requer uma seqiéncia logica e
progressiva. O Mapa de Raciocinio é usado justamente para esse fim. Nele faz-se
um apanhado de informagdes basicas que norteardo o caminho no desenvolvimento
dos trabalhos e pode ser usado em todas as fases do DMAIC.
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Werkema (2002, p. 115), descreve:

“Mapa de Raciocinio é uma documentagao progressiva de forma de
raciocinio durante a execug¢ao de um trabalho ou projeto. Ele deve
documentar: a meta inicial do projeto; as questdes as quais a equipe
precisou responder durante o desenvolvimento do projeto; o que foi
feito para responder as questdes; respostas as questdes; novas
guestdes, novos passos, novas respostas.”

No Mapa de Raciocinio sdo apresentadas as atividades paralelas
desenvolvidas na execucao do projeto, documentos de dados de referéncia como
anexos, cronogramas iniciais de desenvolvimento, bem como indicadores e fluxos de
processo. Seus beneficios vao além de fontes de consulta para o desenvolvimento
do projeto, pois permite o conhecimento para outros interessados, além dos
integrantes da equipe. Contribui para o questionamento ldégico do pensamento,
acOes e idéias, e facilita o entendimento do projeto por pessoas que ndo sédo da

equipe.
2.6.10 Mapa de processo

Mapa de processo é usado para documentar o conhecimento existente
sobre o processo. Descreve limites, as principais atividades/tarefas, os parametros
do produto final (Y), de produto em processo (y) e os parametros de processo (x)
(WERKEMA, 2002, p. 188).

E uma ferramenta usada para quantificar a relacdo existente entre os
parametros de um processo e seu produto, e quais sao controlaveis, nao
controlaveis e quais os criticos. A figura a seguir mostra um mapa de processo dos
fatores que afetam o ID (indice de desgaste) e a granulometria do produto de KCI
granulado da UOTV, para ilustragao.
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Mapa de Processo para o Acabamento - Fatores Causais que afetam o ID e a Granulometria do produto.
Y;eY; - Indice de Desgaste do Produto (Y2) e Granulometria (Y3)
NIVEL 01
y2 y2
LAVRAR BENEFICIAR. ACABAR EXPEDIR
WINERIO L DO MINERIO o CONCENTRADO PRODUTO
PP: Minério Lavrado PP- Minério Enriquecido PP: Produte Acabado PF: Produto Retirado
|
NIVEL 02 l
i
i Y21 Y22 Y1 Va2
1
EENE[:'C'AR | Alimentar > Compactar Britar . Classificar - EXPEDIR
MINERID i Cumpadagﬁu Concentrado Compactado g Granulado . PRODUTO
1
1
i PP: Compactagdo com Carga  PP: Minério Compactado PP: Compactado Britado PF: Produto Acabado
1

Figura 13: llustragdo de um Mapa de processo para o Acabamento
Fonte: Estudo da qualidade do produto de KCI granulado (UOTV)

2.6.11 Analise de séries temporais

Anadlise de séries temporais € uma técnica de previsao de dados
historicos em estudo, com o futuro. Baseada em modelos matematicos de séries

temporais que permite prever o comportamento futuro de um fenémeno.
2.6.12 Diagrama de arvore

O Diagrama de Arvore é uma ferramenta de desdobramento de um item
em questdo que pode ser um problema, um objetivo, uma acdo, um processo.
Segundo Marshall Jr. et al. (2006), o diagrama da arvore permite identificar com grau
crescente de detalhamento, todos os meios e tarefas necessérios para se atingir um
determinado objetivo. Interliga as tarefas em sucessivos desdobramentos,
estruturados e coerentes.

A figura 14 traz um diagrama de arvore das variaveis que afetam o indice
de Qualidade do produto de KCI granulado da UOTV, como exemplo.
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/ Diagrama de arvore

43,8%

49,8%

. /

Figura 14: Exemplo de um Diagrama de arvore qualidade do produto KCL
Fonte: Estudo da qualidade do produto de KCI granulado (UOTV)

Para Werkema (2002), o diagrama de arvore é empregado na definicao
de estratégia para a solucdo de um problema, mostrando o mapeamento detalhado

dos caminhos (meios ou medidas) a serem percorridos para o alcance do objetivo.

2.6.13 Estratificacao

Estratificacao é a divisdo de um todo em grupos, categorias, ou seja, em
estratos, usada para desdobramento de dados levantados. E bastante atil na
observacdo de um problema sob varios pontos de vista e identificacdo de
caracteristicas especificas do problema. Sao diversas as maneiras possiveis de
estratificacao, por exemplo: local (linha, posicdo, area, maquina, etc.); tipo (produto,
matéria-prima, artigo, titulo, etc.); sintoma (defeito, ocorréncia); tempo (hora, més,
dia, semana, etc.) e outros fatores (método, ferramentas, treinamento, operador,
etc.).

Werkema (2002, p. 182) diz: “A estratificagéo consiste no agrupamento os
dados sob varios pontos de vista, de modo a focalizar o fenémeno estudado.”
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2.6.14 Grafico de Pareto

O grafico de Pareto € um grafico de barras que dispde a informacgéao de
forma a tornar evidente e visual a priorizacdo de temas, constituido a partir de um
processo de coleta de dados. A informagdo assim disposta também permite o
estabelecimento de metas especificas, viaveis de serem alcancadas, pois o grafico
estratifica os dados. E utilizado quando se deseja priorizar problemas ou causas
relativas a um determinado assunto.

A idéia do grafico foi originada do estudo da distribuicdo de renda
realizada por Valfredo Pareto, economista italiano do século XX, quando Joseph M.
Juran desenhou uma figura para mostrar que poucas causas levam a maioria das
perdas, e observou a semelhanca com a figura da distribuicdo de renda de Pareto.

O grafico de Pareto abaixo mostra distribuicdo percentual das nao
conformidades do produto de KCI granulado da UOTV, como ilustracao.

Distribuicdo % das Nao Conformidades
100 r 100
80 - 80
§
2 60+ - 60 ‘g’
T
5 2
‘2 40 - 40
>
20 - 20
0 T T T 0
C1 ID Gran. Teor
Count 59,12 33,22 7,65
Percent 59,1 33,2 7,7
Cum % 59,1 92,3 100,0

Figura 15: llustragé@o de gréfico de Pareto - Distribuicdo das Nao Conformidades
Fonte: Estudo da qualidade do produto de KCI granulado (UOTV)

2.6.15 Histograma

O histograma € um grafico de barras que mostra a distribuicado de dados
por categoria e permite que os elementos de saida de um processo sejam
conhecidos e estudados.

O grafico é usado para comparar o processo com os limites de
especificacao, predizer o percentual da producao fora de especificacao e identificar
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onde o processo estd centrado. Representa uma distribuicdo de frequéncias,
agrupadas estatisticamente na forma de classes, nas quais se observa a tendéncia
central dos valores e sua variabilidade (Marshall Jr. et al. (2006).

A figura a seguir ilustra um histograma dos valores do teor de KCI no

produto semi-acabado da UOTV.

Histograma para o Teor de KCI no Concentrado
Normal

Mean 93,31
StDev  0,7911

200+ A N 1933

1501

100

Frequency

50

T T T T
90,4 91,2 92,0 92,8 93,6 94,4 95,2
Teor Dez-Mar

Figura 16: llustragcdo de um histograma do teor de KCI no concentrado
Fonte: Estudo da qualidade do produto de KCI granulado (UOTV)

2.6.16 Cartas de controle

Cartas de controle, ou como no Controle Estatistico do Processo,
chamadas gréaficos de controle, sdo ferramentas para quantificacdo de eventos de
um processo que esta fora de controle. De acordo com Werkema (2002), as cartas
de controle permitem o entendimento de como as causas de variagdo, que podem
estar presentes em um processo, afetam os resultados do mesmo.

Carvalho e Paladini (2002) afirmam: “Em termos gerais, cartas de controle
sao utilizadas na deteccao de alteracdes inusitadas de uma ou mais caracteristicas
de um processo ou produto e servem como alerta para a presenca de eventos
especiais”.

A carta de controle tem em sua construcdo limites de controle (limite
inferior de controle - LIC, limite superior de controle - LSC), a média e limites de
especificacao (limite inferior de especificacdo — LIE, limite superior de especificacao
— LSE). A figura 17 traz uma ilustragao.
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Carta X - AM para o Teor de KCI na Alimentacao da Usina
45 [ 1
g » UCL=43,65
5 40
>
8 354 X=35,34
3
>
g 307
= LCL=27,04
25 ¥ * M :
1 1
T T T T T T T T T T T
1 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170
Observation
154 T
1
1 I 1
§‘ 104 L UCL=10,20
)]
£
3 5 _
= R=3,12
0+ LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170
Observation

Figura 17: llustracdo de carta de controle do teor de KCI do minério alimentado
Fonte: Estudo da qualidade do produto de KCI granulado (UOTV)

A capacidade de um processo se refere a performance desse processo
com relacdo aos seus limites de especificacdes. As cartas sdo classificadas em 2
tipos: varaveis e atributos. O quadro a seguir traz essa classificacao

Tipos de Cartas de Controle

Variaveis Atributos
(caracteristicas
mensuraveis; variaveis (variaveis discretas)
continuas)

Média e Amplitude Numero de Artigos Nao

Conformes
Carta Xe Carta R Cartanp
Média e Desvio Padrio Propor¢des de Artigos Nao
Conformes
Carta Xe Carta s (n>10) Cartap
Média e Variancia Numero de Defeitos
Carta X e Carta s? Cartac
Observagoes individuais e Numero de Defeitos por
Amplitudes Méveis unidade
Carta X e Carta MR Cartau

Quadro 3: Tipos de carta de controle
Fonte: O autor
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2.6.17 Analise de variancia

Analise de variancia € uma das ferramentas do Controle Estatistico do
Processo, que segundo Werkema (2002, p. 200), permite comparar varios grupos de
interesse, mantendo o controle dos erros que podem ser cometidos no

estabelecimento das conclusoes.

2.6.18 Analise de regressao

Andlise de regressdo tem por finalidade processar as informacgdes
contidas nos dados, de forma a gerar um modelo que represente o relacionamento
entre as diversas variaveis de um processo (WERKEMA, 2002, P. 199).

A utilizacdo dessa ferramenta permite avaliar e determinar como as
variaveis X de um processo podem ser alteradas para se alcancar uma meta

qualquer relacionada a variavel Y, relacionada a essas variaveis.

2.6.19 Matriz GUT

A matriz GUT — Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, € uma matriz de
priorizacdo. Segundo Brassard (2000), € um critério que estabelece uma prioridade
na resolucao dos problemas, através da avaliacdo dos fatores: gravidade, urgéncia e
tendéncia.

O fator gravidade considera a gravidade dos danos causados pela
existéncia do problema; o fator urgéncia considera a pressdo do tempo para se
tomar as devidas agdes corretivas, e o fator tendéncia considera que conseqiéncia

o problema trara, caso nenhuma acéao seja tomada.

Aqui foram apresentadas, de maneira resumida, as operagdes do
processo de tratamento de silvinita, a fim de explanar o conhecimento do ambiente
onde o estudo foi desenvolvido, assim como também conceituar as ferramentas de
gerenciamento da qualidade usadas na implantacdo no programa Seis Sigma, para

melhorar o percentual de recuperacéo, que foi o objeto de estudo deste trabalho.



3 METODOLOGIA

O método cientifico € um conjunto de regras basicas para desenvolver
uma experiéncia a fim de produzir novo conhecimento, bem como corrigir e integrar
conhecimento pré-existente. Segundo Gil (1991), “0 método identifica [...] o momento
de definir como se ira proceder na coleta de dados, pra encontrar solugdes para
problemas propostos...”.

Lakatos e Marconi (2003) definem: “Metodologia € a utilizacdo de
métodos cientificos na concepg¢do de trabalhos de pesquisa, oferecendo maior
seguranca no alcance dos objetivos tracados no decorrer da atividade, detectando
erros e auxiliando nas decisdes”.

De acordo com Gil (1991), as pesquisas se classificam quanto aos
objetivos em: descritivas, exploratorias e explicativas; quanto aos meios em:
bibliograficas, documental, experimental e estudo de caso; e quanto a abordagem
em: quantitativa, qualitativa e quali-quantitativa.

Esta pesquisa € descritiva, por meio de um estudo de caso com uma
abordagem quali-quantitativa, onde se utiliza de informacdes coletadas nos bancos
de dados do processo de tratamento de silvinita da UOTV. Descritiva, pois séao
abordadas as caracteristicas dos fendmenos das variaveis e perdas do processo,
utilizando técnicas padronizadas. Estudo de caso, pois, € pesquisado de maneira
profunda, para permitir um amplo e detalhado conhecimento, através da
investigacdo dos fendbmenos. E por fim, quali-quantitativa, pois, os resultados sao
levantados quantitativamente e interpretados para compreendé-los, assim como as
consequéncias dos mesmos.

Os dados do estudo séo analisados para compreenséao e interpretacéo do
fenbmeno das varidveis do processo e as perdas incorridas, a fim de se implementar
acboes para melhorias de produtividade, em funcdo do aumento da recuperacao
metallrgica de silvita, utilizando-se de ferramentas de gerenciamento da qualidade,
aplicadas no programa Seis Sigma.



3.1 Fases metodoldgicas

O estudo de caso do projeto para aumentar a recuperacao metallrgica do
cloreto de potassio no processo de beneficiamento do minério silvinita, aplicando o
programa Seis Sigma, foi desenvolvido em fases metodol6gicas do ciclo DMAIC,
com a particularidade de divisdbes em fases. Na Vale, em qualquer projeto Seis

Sigma, o DMAIC ¢é dividido em onze fases, as quais estao ilustradas no quadro

abaixo.

o Fase 1 - ldentificagdo das prioridades
Fase 2 - Estabelecimento da meta geral
Fase 3- Desdobramento do problema
M Fase 4 - Determinagédo de oportunidades nas variagoes
Fase 5- Estabelecimento das metas especificas
Fase 6 - ldentificagdo das causas potenciais
A Quantificagao e priorizagdo das causas
Fase 7 -  potenciais
Teste de medidas e elaboragéo do plano de
| Fase 8- acao
Fase 9 - [EXxecugao
c Fase 10 - Verificagéo
Fase 11 - AcOes a serem executada

Quadro 4: Fases metodologicas do DMAIC na Vale

Fonte: O autor




4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados de recuperacao metalurgica e a eficiéncia de produtividade
sdo proporcionais aos indicadores de retorno financeiro em uma industria de
mineracdo. Na extracdo de silvinita da UOTV, a média percentual de teor de KCI
diminuiu ao longo dos anos e impactou diretamente os resultados da producédo de
cloreto de potassio. A fim de melhorar os niveis de produgédo de forma a minimizar o
efeito da reducao do teor de KCI na mina, implantou-se o programa Seis Sigma, para
aumentar a recuperacao do Cloreto de Potassio no processo de beneficiamento do
minério silvinita.

A seqguir sdo apresentados os resultados da aplicacao do Seis Sigma no
projeto: aumento da recuperacdo metalurgica de cloreto de potassio na UOTV ,
assim como a implantagdo de acdes para melhorias com continuidade. O método

ciclico utilizado nesse projeto foi o DMAIC, subdividido em onze fases.

4.1 Etapa Define

Nessa etapa do projeto, compreendida em duas fases, foram identificadas
as prioridades dos problemas de producao da UOTV e estabelecida a meta geral do
projeto, apds a identificacdo do problema e avaliacdo do seu historico e impacto
sobre os resultados. Em sintese, foi definido o escopo do projeto.

4.1.1 Identificacao das prioridades - Fase |

Em 2005 foi concluida uma expansao da usina, com instalacdo de uma
nova area de filtracdo, secagem e compactacdo, além da aquisicdo de mais
equipamentos como centrifugas, objetivando um aumento de 120 mil toneladas de
potassio granulado ao ano. Na mina, o investimento foi na aquisicdo de mais um
minerador Marieta, totalizando 5 em 2006, para aumentar em aproximadamente 100
ton/h de minério para beneficiamento. Mas os volumes de producao estimados néo

foram atingidos e as metas de producgéo foram baixadas. Em 2007, a producéo caiu,
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fazendo-se necessaria a implantacdo de melhorias para minimizar o
impacto negativo nos resultados, com a aplicagdo do programa Seis Sigma.

Com uma Matriz de Priorizacdo, mostrada no quadro 5, definiu-se qual o
projeto Seis Sigma a ser iniciado ainda no primeiro trimestre de 2008.

BAIXA PRODUCAO DA UOTV
Baixa producéo | Baixa produgéo
da Mina da Usina

Peso (5 a 10) 8 10 Total

Disponibilidade fisica do Minerador 5 0 40
= Disponibilidade fisica do Shuttle Car 3 0 24
g Baixo teor do minério 0 4 40
o . 0 .
§_ ilgfr;r)]c;wghdade fisica do poco de 5 0 40
g Prospeccgao geoldgica 2 0 16
g Recuperacao metallrgica 0 5 50
O Excesso de carnalita 1 2 28

Disponibilidade do acabamento 0 3 30

Quadro 5: Matriz de priorizagdo dos problemas de producgéao

A diminuicdo da recuperacdo metallrgica na usina gerou prejuizos
financeiros significativos, exigindo uma rapida solucao do problema e concentracéo
de esforcos a fim de resolvé-lo, iniciando com a descricdo do problema e seu
histérico para definicdo da meta do projeto e seu retorno financeiro.

4.1.1.1 descricao e historico do problema

Houve uma redugéo do teor de KCI no minério lavrado (silvinita) na mina,
que consequentemente ocasionou a reducao da recuperacao metalirgica de cloreto
de potassio no processo de tratamento da usina. O grafico 1 mostra a tendéncia da
reducdo da recuperagdo metalurgica, paralelamente a reducao do teor do minério,
entre margco de 2006 e novembro de 2007. O baixo teor no minério impacta na
diminuicdo da recuperacao.

No inicio de 2007, os painéis de silvinita lavrados apresentaram teores de
KCI reduzido. Estudos realizados pelo setor de geologia identificaram essa mudanca
na caracteristica do minério, que apresentava até inicio de 2006 um teor médio de

29% de KCI. Hoje esse teor médio é de 26%, e essa nova realidade impacta
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significativamente na produgcdo, gerando grandes perdas financeiras como ja
mencionado anteriormente.

32%

% Teor Mnerio
% Rec. Mata drgica

24%

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dexr Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sat Out MNov

| = Teor AU —4— R ——Palinémic (Tear AL ——Palingmiz (RM)

Grafico1: Recuperacao metallrgica x Teor de KCI no minério

O histérico dos dados nos ultimos 2 anos mostra que a diminuicdo na
recuperagao iniciou-se em marco de 2007, e apresenta uma tendéncia decrescente,
como mostra o grafico 2.

Histérico da Recuperacéao Metalurgica (mar/2006 a mar/2008)

92%
w£7§<k\
A\ :
88%
84% — \/ \\/\

N A > > > N A
FFEEE P PP @@

Percentual (%)

82%

80%

Ny 3 N
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Gréfico 2: Historico da Recuperagao metallrgica

Com a mudanca na caracteristica do minério, o aumento da recuperacao
metallrgica devera ser conseguido com a reducao das perdas de potassio inerentes
ao processo.
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Esse historico evidencia a anomalia na produtividade da usina da UOTV.

4.1.1.2 perdas financeiras

O impacto econémico da baixa recuperacdo metalurgica foi calculado em
funcédo das perdas de potassio. A tabela 4 mostra o célculo das perdas financeiras,

tomando-se como periodo base marco de 2007 a fevereiro de 2008.

Tabela 4 - Perdas financeiras

Totalizador do periodo base Magnitude
Massa Alimentacao (ton) 2.765.834
Teor Alimentacao (%) 24,86
Massa de KCI Alimentado (t) 687.540
Recup. Metalurgica média (%) 84,66
Massa de KCI Recuperado (1) 582.072
Massa de KClI perdido (t) 105.469
Preco médio US$/ton de KCI 416,53
Perda financeira (US$) 43.930.865,8

Com a descricao e histérico do problema de recuperacdo metallrgica de
potassio e suas perdas financeiras, foi realizada uma anélise para estabelecimento

da meta do projeto, a seguir.

4.1.2 Estabelecimento da meta geral - Fase Il

De acordo com o histérico da recuperagdo metallrgica, a média era de
mais de 88,05% no periodo de marco/2006 a fevereiro/2007. Essa média caiu para
84,66% no periodo de marco/2007 a fevereiro/2008, de acordo com o grafico a
seguir, construido com os dados do anexo A. Para retornar ao patamar de
recuperacao de 88,05%, era necessario um incremento de 3,4% na recuperacao

metallrgica sobre o valor atual.
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Média do periodo

90,00%
88,05%
88,00% -
86,00% -
84,66%

84,00% -

82,00% -
mar/06 - fev/07 mar/07 - fev/08

Grafico 3: Média da Recuperacao metalurgica

Assim, a meta estabelecida para o projeto: aumento da recuperagao
metalurgica da UOTV foi aumentar a recuperacao metallrgica da usina em 3,40%
até outubro de 2008. Esta data foi escolhida em fungéo do periodo base para calculo
da reducdo na recuperacao, que foi marco/2007 a fevereiro/2008. A data inicio do
projeto foi marco de 2008, conforme mostrado no project chart que traz a definicao
do escopo, retorno financeiro e a meta do projeto. Os calculos dos ganhos previstos

estao no anexo B.
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Programa Seis Sigma
Project Chart

Dalade | 0/,37008 Revisio: | 1 LN
emissan: Reviséo:

1. DADOS GERAIS

‘ Participante (s) ‘ ‘ 1 Bleck Belt, 2 Green Belts, 3 Yellow Belts ‘ ‘ Més de freinamento H fevi08 ‘
‘ Diretoria ‘ ‘ DIMB H GG: H GEFEW H GA: H GAFUW ‘
‘ Gerentes responsaveis ‘ ‘ GG: H ‘ ‘ GA: ‘ ‘ ‘
| Formacéao | ‘ Bleck Belt || Orientador | | |

2. DADOS DO PROJETO

Projeto Aumentar a recuperacdo metaldrigica da usina Inicio do projeto margo-08
Indicador %: (massa de KCI Producéo / massa de KCl alimentada - o .
(unidade de medida) balanca da usina) Fonte do indicador Planilha Planprod
Valor Base 8466 Periodo Base || Marl07 a Feviog || Valoraser 88,00
alcancado
Prazo outig Feiiodode |\ 4 Jan09 ||Percentualdameia 3.40%
verificacéo
. Retorno financeiro o nr o nF
Tipo de ganho volume estimado (U$)ano 8.194.061,89 || Valor do cAmbio Data do cAmbio

Aumentar a recuperacdo metalirgica em 3 4% (de 84,66% periodo base: Mar/07 a Fev/08 - para 88% - periodo de

L verificaciio: Nov/ 08 a jan/ 09) até Outi08.

A recuperacéo metalirgica apresentou uma queda significativa a partir de agosto/07 e tem mantido-se abaixo do

S EERDO DT £ patamar de referéncia.

Maior confiabilidade nas medicBes, menor variabilidade no processo operacional e maior controle do inventério de

Outros ganhos com o projeto Salmoura.

Dificuldades ja percebidas quando

i revisio 0 Forte influéncia da variacéo do teor de minério (ruido) sobre a recuperacéo metaldrgica da usina.

. ) Realizar analises conforme cronograma.
Sugestdo do orientador g

Figura 18: Project Chart do projeto: aumento da recuperagao metaltrgica da UOTV

4.2 Etapa Measure

Nesta etapa, compreendida em trés fases, o problema de recuperacao
metalurgica foi observado e analisado, em funcdo das perdas de potassio nas
operagOes do processo de tratamento do minério, visto que a novas caracteristica do
minério (teor de KCI reduzido), como ja mencionado, nao podem ser controladas.
Essas trés fases visam a identificacdo de quais sdo as operacées e onde se
concentram as maiores perdas, a quantificacdo das perdas e ao desdobramento

através da estratificacdo. Esta estratificacdo facilita a visualizagdo dos principais
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pontos criticos das perdas de potassio, para a elaboracdo de metas especificas, e
ajuda na determinacao das oportunidades de melhoria.
Foi decidido usar dados ja existentes nos bancos de dados da empresa,

além de dados levantados por medicdes do laboratério quimico.
4.2.1 Desdobramento do problema - Fase Il

Nessa fase foi realizado um debate sobre as possiveis causas de perdas
de potassio no processo em uma sessao de brainstorming, onde foram sugeridas
pelos participantes as principais operacdées em que ocorrem as perdas de potassio,
que foram:

e processo de flotacao;

e alimentagdo de minério na usina;
e processo de filtracao do rejeito;

e processo de deslamagem;

e estocagem da salmoura.

A figura 19 mostra o fluxograma com as etapas do processo, analisadas

na sessao de brainstorming.

Alimentagao
da Usina
v
Circuito de Processo de
Moaaem Deslamaaem
\ 4 v
Pr'gclztessg de Processo de dEs;otlzagem
lHntracao Flotacio e Salmoura
¥ ¥
Processo Processo de
Salmourodut Secaaem
v
Processo de
Compactacao
v
Processo de
@ ¢ Estocaaem

Figura 19: Fluxograma do processo onde ocorrem possiveis perdas de potassio.
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Na sessdo de brainstorming sugeriu-se também que as perdas sdo em
funcéo das condi¢cdes operacionais nos processos do fluxograma da figura 19, erros
e imprecisao nas medicoes necessarias para o calculo da recuperacgao, € a reologia
(caracteristicas do minério e qualidade dos insumos). Esses trés fatores, que
influenciam no resultado da recuperagcdo metalurgica, estdo no diagrama de causa e
efeito da figura 20.

MEDICOES MATERIAIS MAO-DE-OBRA
Topograficas isponibilidade de minério Falta de comprometimento dos operadores
Instrumentais Reagentes guimicos

Corpos moedores (maoinhos)
Suprimento de dgua

BAIXA RECUPERAGAO
METALURGICA

Alto indice pluviométrico

~=— Padrio de procedimantos /=& Condig3o mecanica da flotag3o
Elevada uridade do minério  /==— Deficiéncia das operacBes /-=— Estado das telas das peneiras
-«—— Analise laboratorial -=— (5rau de enchimento dos moinhos
~=—Transbordos de Salmouras

MEIO . "
AMBIENTE METODOS MAQUINAS
Medigoes: Meio ambiente:
Topograficas Alto indice pluviométrico
-Galpéo de produtos (X,) -Elevada umidade no minério estocado na praca (X;2)
-Galpéo de semi acabado (X5;)
-Praca de ROM (X3) Metodos:
Instrumentais: Eficiencia nas operades:
-Medidores de Umidade (X.) -Deficiéncia na moagem (X;3)
-Medidores de Vazéo (X:) -Deficiéncia na fitracéo (X,4)
-Medidores de KCI (Xg) -Deficiéncia na deslamagem (X;s)
-Deficiéncia na flotacéo (X,5)
Materiais: Andlise de laboratdrio:
Disponibilidade de Minério (X5) -Analise quimica de K (X47)
Reagentes quimicos {Xg) -Preparacao e representatividade das amostras (X;z)
Corpos moedores dos moinho (Xg) Transhordos de salmouras (X;g)
Suprimento de dgua (Xqq) Padronizacdo de procedimentos (Xzq)
Mao-de-obra: Maquinas:
Falta de comprometimento dos operadores (X,4) Condicdes mecénicas da flotacao (X54)

Estado das telas das peneiras (Xs3)
Grau de enchimento dos moinhos (Xza)

Figura 20: Diagrama de causa e efeito das perdas de potassio.

Esse diagrama mostra, de maneira organizada, as causas potenciais que

produzem o efeito da baixa recuperacao metalurgica.
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4.2.2 Determinacao de oportunidades nas variacoes — Fase IV

Nesta fase foi analisada a variabilidade do fendmeno que gera cada
problema critico, identificando oportunidades de melhorias nas variacoes.

O gréfico de Pareto a seguir, mostra as causas potenciais que
contribuiram para as perdas de 105.469 mil toneladas de potéassio entre marco/2007
a fevereiro/2008, evidenciando que as mais significativas estdo na deficiéncia da
flotacao (indicada pelo teor de KCI no rejeito) e na deficiéncia na filtracao (indicada
pela umidade do rejeito). Essa umidade indica a quantidade de cloreto de potassio
perdido que esta dissolvido na salmoura do rejeito.

+ 100,00

100.000 | 90,00
80.000 T 80:00
+ 70,00
60.000 T 60,00
+ 50,00
40.000 T 40,00
+ 30,00
20.000 T 20,00
+ 10,00
0 0,00

Gréfico 4: Estratificagcdo das causas potenciais de perdas de potassio

As figuras das cartas de controle e histogramas de capabilidade a seguir,
construidas no Minitab, software de ferramentas estatisticas, facilitam a visualizacao
da quantidade de eventos especiais (valores fora dos limites de especificacdo) e fora
da normalidade (distribuicdo normal) dos teores de KCI e umidade no rejeito. Os
dados coletados nos bancos de dados da empresa estdo no anexo C e sao
referentes ao periodo de janeiro/2007 a marg¢o/2008.
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Perdas de Potassio na Flotacdo - Historico

Individual Value

UcL=4,11
X=2,51
LCL=0,91

T T T T T T T T T T
1 450 899 1348 1797 2246 2695 3144 3593 4042 4401
Observation

Figura 21: Carta de controle da perda de potassio na flotacao

Os dados da figura 21 apresentam uma média de 2,51% de teor de KCI no
rejeito, com um limite de especificagdo superior de 4,11%. Esse limite é considerado
elevado para controle de processo e ainda evidencia muitas ocorréncias especiais (eventos
em destaque vermelho). Esses eventos sédo os resultados do teor de KCI no rejeito acima do
limite de especificacao superior.

Process Capability of Perdas Flotagao

L5L UsL
Process Data [ e V ith N
LSL 0 | — O erall
Target *
USLg 2,53 | P otential (Within) C apability
Sample Mean  2,50760 | Cp 0,79
Sample N 4491 | CPL 1,57
StD ev (Within) 0,533745 CPU 0,01
Sthev(Owverall) 1,05139 I Egkk g,gé
| pk_ 0,
| 0 v erall Capability
| Pp 0,40
[ PPL 0,80
PPU 0,01
I Ppk 0,01
| Ccpm *
I

| T f T T T T T T T T
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 %% < LSL 0,00 % < LSL 0,85
% = USL 34,49 % = USL 48,33 % = USL 49,15
% Total 34,49 % Totzl 48,33 % Total 50,01

Figura 22: Histograma dos teores KCI no rejeito

No histograma mostrado na figura 22, 34,49% dos resultados estdo acima do
limite superior de especificagdo, ou seja, em toda populacdo de dados plotados no
histograma, quase 35% estéo fora de controle operacional. Quanto menor esse teor de KClI
no rejeito do processo, menores as perdas, ou seja, maior a recuperagao metallrgica.

A figura 23 da carta de controle da umidade do rejeito mostra elevada deficiéncia
na filtracdo e descontrole com o limite superior de especificagdo de 9,91%, muito distante da
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média de 7,53%, além das muitas ocorréncias dos eventos especiais (destacados em
vemelho). O ideal seria recuperar a0 maximo essa salmoura, que contém, como ja

mencionado anteriormente, 11% de KCI em sua composic¢ao.

Perda de Potassio na Umidade do Filtro - Historico

UcL=9,91
X=7,53
LCL=5,16

Individual ¥ alue

T T T T T T T T - T T
1 716 1431 21456 2861 3576 4291 5006 5721 5436 7151
O bservation

Figura 23: Carta de controle da umidade do rejeito

No histograma da figura 24, 40,82% dos valores de umidade do rejeito
estdo acima do limite superior de especificagdo, 0 que mostra grandes perdas de
potassio.

Perda de Potassio na Umidade do Filtro - Historico

L5L UsL
Process Data Within
LSL 0 - = OQverall
Target =
usL 7,5 Potential (Within) C apability
Sample Mean 7,53351 Cp 1,58
Sample M 7151 CPL 3,17
StD ev {Within) 0,791737 CPU -0,01
StDev{Overall) 1,28139 Ccpk -0,01
ccpk 1,58
0O wverall Capability
Pp 0,98
PPL 1,96
% PPU 0,01
L Y Fpk -0,01
Cpm *

0 2 4 6 8 10 12 14

Observed Perform ance Exp. Within Perform ance Exp. Overall Perform ance
% < LSL 0,00 % < LSL 0,00 % < LSL 0,00
% = USL 40,82 % = USL 51,69 % = USL 51,04
% Total 40,82 % Total 51,69 % Total 51,04

Figura 24: Histograma da umidade do rejeito da flotagao

As melhores oportunidades de melhorias e focalizacdo das acdes para
diminuicdo de perdas de potassio e consequente aumento na recuperagcao
metallrgica, evidenciadas anteriormente, sdao o0s pontos criticos para o

estabelecimento de metas especificas, a seguir.
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4.2.3 Estabelecimento das metas especificas — Fase V

Determinadas as melhores oportunidades de melhorias nas variagoes,
para melhor direcionar os esforcos de trabalho para resolugdo do problema, metas
especificas foram estabelecidas, com o objetivo de reducéo de perdas de KCI para o
atingimento da meta geral - aumentar a recuperacao metalurgica em 3,4%.
Utilizando-se um simulador para o calculo da recuperacao de potassio final, apés a
reducdo de perdas, focalizadas no processo de flotacdo, filtracdo, deslamagem e
analise quimica do potassio, além dos transbordos de salmoura, algumas metas
mais especificas foram sendo estabelecidas. Os dados coletados e mensurados
para o simulador estdo no anexo D.

Com esse simulador, construido em Visual Basic, apresentado na figura
25, definiram-se as metas, considerando as operacdes controlaveis, que serao
apresentadas na etapa Analyze:

* Reduzir a perda de Cloreto de Potassio no processo de Flotacdo em 20%,
medida através do teor da torta do filtro 35-FV-01, ou seja, reduzir o teor da
torta do filtro de 2,61% para 2,09%;

» Reduzir desvio de -0,26% na analise do teor de Cloreto de Potassio no
minério alimentado;

* Reduzir perdas com transbordo de salmoura de processo (contendo 11%
KCl), perdas por fluidizacao nos leitos fluidizados da Secagens 01 e 02,
perdas por emissdo de material particulado nas linhas de compactacao,
estocagem e expedicdo em 16,20%;

* Reduzir a perda de Cloreto de Potassio no processo de Deslamagem, no
fluxo do underflow do 23-DC-01 (Decantador), em 26,3%, ou seja, reduzir a
perda de 0,24% para 0,18%.

* Reduzir a perda de Cloreto de Potassio no processo de Filtragem em 5%,
medida através do teor de umidade da torta do filtro 35-FV-01, ou seja, reduzir
a umidade da torta do filtro de 7,53% para 7,15%;

A figura 25 mostra o simulador com os valores das metas especificas

definidas, a serem alcancadas.
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De % Reducdo Para
Rejeito Final (Perdas na Flotacdo e umidade TF) 2.61% 20,00% 2,09%
Impacto do desvio Analizeluimica AL 0,29% 90,00% 0,03%
Cutras (medicies, transbordos & outras) 2,755% 16,20% 2.31%
Perda KCI fluxo Lama 0,24% 23,34% 0,18%
Total das Perdas 5, 0% 4,61%
Calculo da Recuperagdo Final com as redugtes implementadas 28,00%

ESTABELECIMENTO DE METAS ESPECIFICAS
Reduzir perdas e desvios relacionados abaixo, até Dez/2008:
01) Reduzir perdas KCI no rejeito da fiotacdo (Torta do Fitro) em 20%,;
02} Eliminar desvio analtico no teor do minério alimentado (erro de -0,26%);
03} Reduzir outras perdas (medicies, transbordos, etc.) em 16,2%
04) Reduzir perdas de KCl no fluxoe da deslamagem (Lama) em 23,34%.

Simulando: — R Atual 24, 7%
01} 86, 0%
02) 86, 7%
03) 87 5%
04) 28,0%

Figura 25: Simulador do ganho de recuperagao metallrgica

O quadro 6 mostra um resumo do ganho em recuperacdo metallrgica
gerado pelo simulador, com o atingimento das metas especificas estabelecidas,
onde se tém as perdas mensuradas atuais e 0 quanto sera necessario reduzir essas
perdas para o ganho na recuperacao metalirgica e o percentual de atingimento da
meta final — recuperacdo metalurgica de 88%. Por exemplo, as perdas de KCI no
rejeito atual € de 2,61%; reduzindo-a em 20%, essa perda caird para 2,09% e a
recuperacao metallrgica aumentara em 1,3%. Ou seja, a medida que as perdas
forem reduzidas, os ganhos de recuperagdo aumentarao.

Metas Especificas

Perda | Redugéo | Metas Rggghgr:rgo Atingimento
Atual da perda | Especif. perag da meta
Metal.
~ 84,7% 0,00%
Recuperacéo Atual
Reduzir perdas KCI no rejeito da flotagdo (Torta do Filtro) 2,61% 20% 2,09% 86,0% 51,40%
Eliminar devao analitico no teor do minério alimentado 0,29% 90,00% 0,03% 86.7% 76.57%
(erro de -0,26%)
Reduzir outras perdas (Balangas, transbordos, etc.) 2,76% 16,20% 2,31% 87,9% 91,96%
Reduzir perdas de KCI no fluxo da deslamagem (Lama) 0,24% 23,34% 0,18% 88,00% 100,00%

Quadro 6: Resumo dos ganhos de recuperagdo com atingimento das metas especificas
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Em funcao dessas metas, foram elaborados planos de acao, que estao
detalhados na etapa Improve, mas antes foram identificadas e priorizadas as causas

potenciais das perdas de potassio na etapa seguinte a Analyse.

4.3 Analyze

Esta etapa é muito importante, pois as causas mais significativas do
problema sao priorizadas, para que a visdo das oportunidades seja ampliada e as
acOes de melhoria planejadas de forma eficiente e objetiva.

4.3.1 Identificacao das causas potenciais — Fase VI

Foi elaborado o mapa de processo dos fluxos do produto e rejeito,
conforme figura 26, para relacionar os parametros de processo e seus produtos; e
identificar as causas potenciais geradoras do problema de recuperagao metallrgica

da usina de tratamento de silvinita.

MAPAS DE PROCESSOS
FLUXO PRINCIPAL ( PRODUTO )

Pesar Analisar teor Analisar teor Totalizar
inéri ) Concentrar a
Minério K no Minério K no Produto Produgdo

PP: Minério Pesado PP: Minério analisado PP: Produto concentrado  PP: Produto analisado PP: Produto Quantificado
* C Calibracdo da 23-BA-01 * R Coleta de amostra *R Tipo de minério R Coleta de amosira * C Calibracdes (Balancas de Produtos)
* C Alinhamento da 23-TC-01 C Preparacéo da amostra *C Moagem C Preparacdo da amostra * C Alinhamento (Balancas de Produtos)
C Confra-peso da 23-TC-01 C Preparacéo de padroes * C Flotacao C Preparacédo de padroes C Contra-pesos (Balancas de Produtos)
* C Taco-gerador (sensordeveloc)  * C Calibr. Fotdmetro de Chama * C Balanco Hidrico C Calibr. Fotémetro de Chama C Taco-gerador (Balancas de Produtos.)
C Estrutura da 23-TC-01 C Estrutura (Balancas de Produtos)

* C Medigtes Topogréficas

FLUXO SECUNDARIO ( REJEITO )

Filtrar i
Analisar teor K -
- Pesar Rejeito
Rejeito E> no Rejeito E>

PP: Rejeito Filtrado PP: Rejeito analisado PP: Rejeito Flotagao quantificado
&G Medidor de umidade c Calibr. Analisador KCl On-line i Calibracdo da 35-BA-01
c Pressdo de vacuo *R Coleta de amostra *c Alinhamento da 35-TC-01
c Tecido filtrante c Preparacdo da amostra C Contra-peso da 35-TC-01
*c Filtragdo de Lamas c Preparacdo de padries *c Taco-gerador (sensor de veloc.)
*c Calibr. Fotdmetro de Chama Cc Estrutura da 35-TC-01
LEGENDA: (C) parametro controlavel (R) pardmetro de ruido ([ * ) pardmetro critico

Figura 26: Mapa de processo das causas potenciais de perdas
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No mapa de processo foi documentado o conhecimento existente sobre o
fluxo do processo do produto e processo do rejeito, visando a focalizacdo dos
fatores criticos causadores das perdas significativas.

Em todas as etapas dos processos tém-se parametros criticos,
identificados com o asterisco (*), conforme legenda do mapa, e quase todos sao
controlaveis (C), sendo nas etapas de “concentrar” do fluxo principal e na etapa
“filtrar rejeito” do fluxo secundario, onde ocorrem as principais perdas de potassio,
conforme dados levantados na fase Measure.

A seguir, as causas potenciais geradoras do problema de recuperacao
metallrgica serado priorizadas, para o melhor direcionamento dos esforcos nas acdes

de melhorias na etapa Improve.

4.3.2 Quantificacao e priorizacao das causas — Fase VII

As causas potenciais, identificadas no mapa de processos, foram
priorizadas de acordo com a criticidade do parametro identificado pelo asterisco (*) e
possibilidade de controle (C) do parametro, analisado no mapa de processo da
figura 26. Foram priorizadas as causas potenciais de perdas de potassio relacionada
as operacoes dos quadros 7 e 8, apds sessdes de Brainstorming, onde se usou a

Matriz GUT — Gravidade, Urgéncia e Tendéncia para priorizacao.

Etapa - Concentrar minério do fluxo principal (produto) Priorizagéo

Operacdo | Causas potenciais de perdas de potassio G U T | Total

Flotag&o Baixa eficiéncia de reagentes (coletor, depressor, espumante) 9 8 5 360

Deficiéncia de classificagdo (peneiramento, centrifugacéo) 10 9 8 720

Moagem Grau de enchimento dos moinhos 10 10 8 800

Distribuicdo de carga (% de sélidos) 9 8 6 432

Balanco Falha operacional 8 8 8 512
hidrico

Falha na medicédo da variagdo volumétrica de estoque de salmoura 9 7 6 378

Quadro 7 — Causa potenciais da etapa concentrar do mapa principal

De acordo com o quadro 7, o grau de enchimento dos moinhos e a
deficiéncia de classificagdo sdo as mais significativas, conforme o resultado da
Matriz GUT.
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Etapa - Filtrar Rejeito do fluxo secundario (rejeito) Priorizagéo
Operacao | Causas potencias de perdas de potassio G U T Total
Medigcéo de | Descalibragdo no equipamento 9 9 7 567
umidade o
Altura da torta de rejeito 8 7 3 168
Pressdo de | Ineficiéncia da bomba de vacuo 10 10 5 500
vacuo
Qualidade da agua de selagem 9 8 5 360
Tecido Rasgos no tecido 8 8 7 448
filtrante ) )
Desalinhamento da esteira 7 8 5 280

Quadro 8 — Causa potenciais da etapa Filtrar Rejeito do mapa secundario

De acordo com o quadro 8 da Matriz GUT, a descalibracao do instrumento

de medicdo de umidade, a ineficiéncia da bomba de vacuo e os rasgos no tecido

filtrante sdo as causas potenciais prioritarias.

Diante dos resultados mostrados, os esforgos para as acdes de melhorias

foram direcionados para as causas potenciais relacionadas no quadro 9, com as

sugestdes de condicdes ideais, ou seja, condicdes necessarias.

FOCO 01 — Desequilibrios na Flotacao

Causas potenciais

Condicao Atual

Condicao Ideal

Descontrole no Grau de enchimento dos Moinhos

< 28%

entre 30% e 33%

Descontrole na % Sélidos nas descargas dos Moinhos

20% > %S > 60%

40% > %S > 50%

Elevado teor de KCI no Rejeito da Flotagédo

2,60%

2,10%

FOCO 02 - Eficiéncia na Filtragem

Causas potenciais

Condicao Atual

Condicao Ideal

Elevado teor de Umidade na Torta do Filtro

> 8%

< 8%

Filtracdo Fluxo da Lama

Nao realizado

Realizar

FOCO 03 - Erros de Medicao

Causas potenciais Condicao Atual Condicao Ideal
Falta PRO calibragéo Balangas Integradoras Sem PRO Uso PRO
Desvio na andlise quimica KCI Desvio -0,26% Sem desvio
Frequéncia na calibragdo dos medidores de KCI on-line Mensal Semanal
Falta de Medidor de umidade on-line Sem Medidor Com Medidor

Quadro 9: Causa potenciais x fatores causais criticos
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Ap6és identificacao e priorizacdo das causas potenciais da etapa Analyze,
partiu-se para busca de solucbes com a implantagcdo de acdes de melhorias,

descritas na etapa a seguir.

4.4 Improve

Nesta etapa foram aplicadas solucbes para atingimento das metas
especificas e implantacdo de melhorias e, conseqgientemente, atingimento da meta
geral: aumentar a recuperagcao metallrgica em 3,4%, ou seja, atingir e manter o

patamar de 88%. Esta etapa é subdividida em duas fases.

4.4.1 Teste de medida e elaboracao do plano de acao — Fase VIl

Os planos de acdo para ajuste, corregcdo e melhorias nas operacgoes e
processos foram elaborados priorizando as causas potenciais identificadas
anteriormente, focalizando a redugao das perdas de potassio ocorridas em algumas
operacdes, baseadas nos dois primeiros pilares de sustentacdo para o projeto:
medicoes e condicdes operacionais.

Ainda foram implantadas outras acdes paralelas como acompanhamento
e padronizacdo nas calibracbes de equipamentos de medicbes das variaveis:
vazdes, massas, teor e umidade.

Apds a analise e discussdao das solucdes, o plano de acéo elaborado
segundo a técnica 5W1H, envolveu equipes de manutencado, instrumentacdo e

operacao, mostrados nos anexos E e F.

4.4.2 Execucao do plano — Fase IX

Até marco de 2009, foram executadas 81,25% das agdes do plano, tais
quais estao evidenciadas a seguir.

e Elaboracao de PRO (procedimento operacional) para calibracdo das balancas
integradoras, evidenciada com lista de freqléncia de treinamento dos
executantes da atividade, evidenciada no anexo G.

e Treinamento no procedimento operacional da moagem (PRO 0002), revisado
para melhoria no processo de amostragem e inclusdo do controle sobre o
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percentual de sdélidos nas descargas dos moinhos 23-MN-01, 02, 03 e 04
(Anexo H).

Verificagdo da confiabilidade dos resultados de andlises do teor de KCI no
minério silvinita, através do envio de amostras para analise interlaboratorial no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo — IPT, evidenciada com o
laudo de anélise no Anexo .

Calibracao dos analisadores de teor de KCI em toda a faixa de medig¢édo. O
grafico 4 mostra a correlacdo entre os teores de KCI medidos pelo
instrumento analisador indicador de teor (AIT 23-01) e os teores determinados
pelas andlises quimicas do laboratério da UOTV, para elaboracao da curva de
calibragédo do instrumento, através do erro relativo entre as duas medic¢des. O
grafico mostra que as medigdes de KCI do instrumento sdo muito proximas
(erro relativo baixo) das medicdes do laboratério, quando os teores estdo em

torno de 30% aproximadamente.

Calibracao On-Line KCI AU
45

40 | y = 0,7904x + 7,9641
R? = 0,9702 /
35

30

25

% KO Campo

20

15

10

o] 10 20 30 40 50
% KCI Lab

Gréfico 5: Correlacao entre as medigdes de KCI no laboratério e no AIT 23-01

Instalacdo do medidor indicador de umidade (MIT 35-01) na esteira do filtro,
para medicdo do teor de KCI no rejeito final apds reparos no sensor do
instrumento. O grafico 5 mostra a reducao do teor médio de KCI no rejeito
final de 21,1%, reduzindo de 2,61%, no periodo de jan/2007 a mar/2008, para

2,06% em fevereiro/09.
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Graéfico 6: Redugao do teor de KCI no rejeito da flotagao

e Transferéncia do instrumento de medicdo de umidade da secagem para a
area da filtragem e realizacao da calibracdo do instrumento em toda a faixa de
medicao. O grafico 6 mostra a reducao de 3,49% na umidade média da torta
de rejeito, reduzindo de 7,53% em jan/2007 a mar/2008 para 7,27% em
fev/2009.

8,50
8,30 -
8,10
7,90
7,70 7,27%
7,50 —
7,30
7,10 A
6,90
6,70
6,50 ‘

Jan07 a Mar08 Dez/09 Jan09 Fev09

%

m Umidade

Grafico 7: Redugao da umidade no rejeito final

e Sistematizacdo e controle do enchimento dos moinhos com o0s corpos
moedores. Antes do projeto Seis Sigma, ndo havia nenhum controle desse
procedimento muito importante para a eficiéncia da moagem na
concentracdo. O grafico 7 mostra os dados desse procedimento antes e
depois do Projeto Seis Sigma, evidenciando uma tendéncia quase linear apds

o projeto Seis Sigma.
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Grafico 8: Percentual de enchimento dos moinhos

Modificacao do sistema de bombeamento de lama do decantador 01 da area
de concentracao (fluxo do underflow do 23 DC 01), que apresenta teor
aproximado de 21% de KCI em massa seca para o filtro (35 FV 01). O
bombeamento era direcionado para descarte direto pelo salmouroduto, agora
€ direcionado para o filtro, objetivando o aproveitamento da salmoura
saturada com 11% de KCI. As fotos 1 e 2 mostram a modificacdo desse

sistema.

Foto 1: Evidéncia da modificacdo no sistema de descarte da lama
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Foto 2: Evidéncia da aplicagao da lama sobre o filtro

Houve uma reducao nas perdas de potassio, mesmo sem a conclusao de
todas as agdes do plano. Os graficos 6 e 7 mostram claramente a recuperacao da
salmoura e a redugédo do teor de potassio na torta do rejeito final da flotagao. Dando
prosseguimento, na préxima e também final etapa do programa Seis Sigma, os
resultados sao verificados.

4.5 Control

Nesta ultima etapa do ciclo DMAIC s&o avaliados os resultados do projeto
obtidos em larga escala, com o objetivo principal de monitoramento para o alcance
das metas de longo prazo.

4.5.1 Verificacao — Fase X

Nos ultimos meses, apds a implementacao do programa, verificou-se um
aumento expressivo na recuperagao metalurgica, desde as primeiras ac¢des de
melhoria.

O resultado final do projeto superou a meta de 88% em 0,5%, ou seja,
houve um ganho de 0,44% a mais de recuperacao metalurgica, conforme mostrado
no grafico 9.
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Grafico 9: Resultados do projeto

Esse resultado é referente ao primeiro trimestre de 2009. E um resultado
de curto prazo. Os dados para construcao do grafico estdo no Anexo J.

A verificagcdo das perdas de cloreto de potassio sera constante para
assegurar a continuidade e manutencdo desse resultado, realizando um ciclo de
PDCA.

4.5.2 AcoOes a serem executadas — Fase Xl

Ainda serdo executadas algumas a¢des de melhoria para garantir que 0s
resultados obtidos de recuperacao metalurgica tenham continuidade. Essas acdes
envolvem :

o Sistematizagdo das calibragdes periddicas dos instrumentos de
medicdo: balanga, analisadores e medidores via sistema de planejamento e
manutengdo MAXIMO (software usado para Gestdo da Manutencdo na Vale), com
freqUéncia de emissao e execucao de OS (ordem de servico) semanal.

e Treinamento nos procedimentos de calibracdo das balangas e
operacao da moagem com freqiéncia anual, ou sempre que houver revisdo dos
mesmos.

e Controlar a frequéncia de substituicio das peneiras na
concentragao, para melhorar a eficiéncia de classificagdo e consequentemente a

eficiéncia da flotacao.
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e Adquirir reagentes de potassio rastreaveis, usados na calibragao
dos fotdmetros de chama.

e Treinar mais colaboradores da unidade no programa Seis Sigma
para envolvimento de todos os niveis hierarquicos e formagéao de mais equipes Seis

sigma.

Todas as medicoes, andlises e agdes realizadas resultaram em ganhos
na recuperacao metallurgica, mostrando claramente que simples melhorias fazem
diferenca nos resultados, e que algumas variaveis basicas do processo, como por
exemplo, o percentual de sélidos da polpa, que alimenta a flotacao, exige um maior

controle operacional.



5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo aumentar a recuperacdao metalurgica de
cloreto de potassio no processo de beneficiamento do minério silvinita, utilizando a
metodologia Seis Sigma. Os resultados mostram que o mesmo foi alcangado. A
metodologia Seis Sigma relune partes essenciais de outros programas de qualidade
com a caracteristica de focalizar o problema em estudo. E foi essa caracteristica que
tornou o uso da metodologia um sucesso.

Na fundamentacao tedrica foram apresentadas as principais operacoes
do processo de beneficiamento de silvinita para entendimento do cenario do estudo,
assim como os conceitos e histérico do programa Seis Sigma e das ferramentas de
qualidade comumente utilizadas, para embasar a aplicacao das mesmas durante a
realizacao do trabalho.

A partir da fundamentacao teorica e dos estudos realizados na area de
mineracdo de potassio, bem como a produtividade em contrapartida com as
recuperacdes minerais, foi aplicada a metodologia Seis Sigma para resolu¢do de um
problema, que desencadeou em virtude de uma condicao caracteristica da geologia
do minério, perdas financeiras significativas. A solugéo foi encontrada na redugao de
perdas inerentes ao processo produtivo, ampliando as possibilidades de ganhos em
operacdes que nao tinham a atencdo merecida.

Este estudo permitiu identificar as causas das perdas produtivas e as
melhores oportunidades com o conhecimento do histérico do problema em questao,
sendo levantadas as causas fundamentais do problema, através de ferramentas
estatisticas e aplicadas solu¢des para minimizagdo dos impactos relativos a essas
perdas. Os resultados foram excelentes, visto que a meta de aumentar a
recuperacao metallrgica em 3,4% foi alcangcada e até superada, pois se obteve um
ganho de 0,44% a mais e com apenas 81,25% das acdes de melhorias implantadas
até o momento. O resultado da recuperacao metallurgica média mostrada na analise

de resultados foi de 88,44%, enquanto que a meta era 88,0%.
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O desafio maior desse projeto Seis Sigma de recuperacdo metallrgica
sera manter esse resultado, visto que foram observadas grandes variagdes nos
parametros do processo, o que dificulta o controle operacional. Por isso, ainda foram
sugeridas na fase IX da etapa Control algumas ag¢des, principalmente a de formacao
de mais equipes Seis Sigma, visando consolidar o uso da metodologia em toda a
unidade.

Acredita-se que com o conhecimento profundo, tanto dos processos
produtivos quanto da correta aplicagdo da metodologia Seis Sigma, muitos
problemas poderdao apresentar oportunidades de ganho em producao e melhores

resultados financeiros, antes invisiveis no cotidiano da empresa.
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