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Resumo

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM), localizado em S&o Luis (MA), é um ativo
logistico estratégico para a Vale, com capacidade de movimentar cerca de 230 milhdes de toneladas,
sendo o principal ponto de escoamento do minério de ferro (MFe) extraido no Sistema Norte,
especialmente da mina de Carajas (PA). Com isso, estudar e reduzir impactos que comprometem a
eficiéncia do terminal é primordial para a manutencdo da competitividade da empresa perante seus
concorrentes. O projeto Seis Sigma desenvolvido no TMPM teve como objetivo a reducdo dos
impactos causados por blogueio por empilhamento no péatio de estocagem, responsavel por 68% dos
eventos dessa natureza entre julho de 2023 e junho de 2024 localizados no Patio Sul. Estabeleceu-se
como meta a reducdo de 40% no tempo médio de parada para esse modo de falha, de 0,57 h/Mton
para 0,34 h/Mton, sendo atingido o resultado de 0,33 h/Mton no periodo de verificagdo (outubro a
dezembro de 2024), representando uma reducdo total de 46% em relacdo ao periodo analisado. A
iniciativa demonstrou relevancia estratégica para a Vale ao contribuir diretamente para 0 aumento no
volume embarcado de 144.513 em toneladas de MFe, promovendo um ganho financeiro potencial de
R$ 22,4 milhdes para o caixa da companhia. Além dos ganhos relacionados a produtividade, o projeto
contribuiu também no que tange a ganhos qualitativos como a padronizacdo de processos,
fortalecimento da cultura de solucdo de problemas e melhoria continua e aderéncia ao Sistema de
Producdo da Vale (VPS), assegurando a sustentabilidade dos resultados alcancados.

Palavras-chave: Seis Sigma, Minerac&o, Indicadores.

1. Introducéo

A logistica portuaria desempenha papel crucial na eficiéncia do escoamento da producdo mineral. O
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, localizado em Séo Luis-MA, é um importante ponto de
escoamento de minério de ferro. Entretanto, paradas operacionais causadas por bloqueio de

empilhamento no Patio Sul tém gerado impactos negativos na produtividade. A aplicagdo de
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metodologias baseadas em melhoria continua como o Seis sigma torna-se um aliado para alavancar a

produtividade e tonar a empresa competitiva no mercado global.

2. Metodologia

Este artigo apresenta os resultados de um projeto de melhoria continua, baseado na metodologia Seis
Sigma, cujo objetivo principal foi reduzir impactos de producéo e melhorar a eficiéncia operacional
da planta do Terminal Maritimo Ponta da Madeira. Para isso, o trabalho desenvolveu-se conforme os
seguintes topicos: fase de definir, fase de medir, fase de analisar, fase implantar melhorias e fase

controlar os resultados.

3. Seis sigma

A metodologia Seis Sigma teve origem na década de 1980, com o objetivo de melhorar a qualidade
dos produtos e reduzir a variabilidade dos processos. A partir da década de 1990, o Seis Sigma foi
amplamente divulgado e adotado por grandes corporacfes, consolidando-se como uma das mais
importantes ferramentas de gestdo da qualidade (PYZDEK; KELLER, 2010).

O termo “Seis Sigma” refere-se a uma medida estatistica de qualidade que busca limitar o nimero de
defeitos a no méximo 3,4 por milhdo de oportunidades. Essa meta de desempenho baseia-se na curva
normal de distribuicdo, em que seis desvios-padrdo separam a média dos limites de especificacdo de
um processo. Isso implica uma margem muito pequena para variagdes indesejadas e posiciona o Seis
Sigma como uma filosofia de gestdo voltada a exceléncia operacional por meio da reducdo da
variabilidade e do controle rigoroso dos processos (CORREA; CORREA, 2012).

TABELA | - Comparativo entre escalas sigma

Nivel de Defeito por Percentual de
qualidade milhdo (ppm) conformidades

2 sigma 308.537 69,15

3 sigma 66.807 93,32

4 sigma 6.210 99,3790
233 99,97670
34 99,999660

Fonte: Apostila do Curso Seis Sigma Green Belt (Vale, 2023)
A estrutura do Seis Sigma é baseada no ciclo DMAIC (Measure, Analyze, Improve e Control), em

traducdo livre corresponde a Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar. Esse ciclo é utilizado
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em projetos que buscam a melhoria continua de processos ja existentes, promovendo a identificacdo
e eliminacdo de causas de defeitos, alem de garantir a padronizacao das solu¢es implementadas. O
DMAIC se destaca por sua aplicacdo sistematica e pelo suporte em ferramentas estatisticas e

gerenciais, 0 que permite abordagens objetivas e eficientes (GEORGE et al., 2005).
FIGURA | - Fases da metodologia DMAIC

R 5- FMEAe FTA
i FALHA ! |
.

' sOLUGAO
DAFALHA
! Ocorréncia  do | Analise do evento: elaboracdo da arvore i Utiliza¢do do FMEA &
eventoou falha. | do porque. Identificacdo dos fatores } FTA nos fatores
iCoIeta de dados | fisicos, humanos e sistémicos, que |identificados comi
| do evento. ocasionarama falha. | causa raiz dafalha. !

RCA

Fonte: Schmitt (2013)
Em sintese, o Seis Sigma representa uma metodologia robusta de melhoria de processos, sustentada

em analises estatisticas, foco no cliente e estruturacao de projetos. Seu impacto na reducédo de custos,
aumento da produtividade e elevacdo da qualidade dos produtos e servicos € amplamente
reconhecido. Ao ser corretamente aplicado, o Seis Sigma contribui significativamente para o alcance
da exceléncia operacional em ambientes industriais (SNEE; HOERL, 2003).

4. Estudo de caso: reducdo de paradas por bloqueio de empilhamento no Patio de estocagem do

Terminal Maritimo de Ponta da Madeira

4.1 fase de definir

Os equipamentos referenciados nesse estudo de caso séo de responsabilidade da empresa Vale,
situada em S&o Luis, no estado do Maranh&o, na localizagdo dos patios de estocagem do Terminal
Maritimo de Ponta da Madeira.

Com sede no Brasil, a Vale possui opera¢fes em mais de 30 paises, atuando na mineracao, logistica,

energia e siderurgia. E uma das maiores produtoras globais de minério de ferro, pelotas e niquel. A
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empresa também opera em setores como cobre, carvao e metais preciosos, além de controlar uma das

maiores redes de logistica integrada do Brasil, com ferrovias, portos e terminais (VALE, 2025).

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM), localizado em Sao Luis, Maranh&o, é um dos
mais importantes complexos portuérios do Brasil e do mundo em termos de movimentacao de cargas,
sendo operado pela Vale S.A. Sua infraestrutura avangada permite o embarque de grandes volumes
de minério de ferro, pelotas e manganés, principalmente para mercados da Asia, Europa e América
do Norte. O terminal se destaca por sua eficiéncia logistica, capacidade de receber navios de grande
porte (como os Valemax) e integracdo com ferrovias estratégicas como a Estrada de Ferro Carajas
(EFC), contribuindo diretamente para o desempenho exportador brasileiro e fortalecendo a posicéo
da Vale no comércio global de minerais.

Com a maior movimentacao portuaria do Brasil desde 2014 segundo a ANTAQ — SDP, O TPPM,
possui capacidade instalada para movimentar cerca de 230 milhGes toneladas de minerais, o complexo
é composto por 5 navios, 8 carregadores de navios, 18 maquinas de patios, 140 quildémetros de

correias transportadoras e 8 viradores de vagoes.
FIGURA 11 - Sistema Norte da Vale
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Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
A planta é composta por 3 macroprocessos, sao eles: Descarregamento, Patio e Embarque, onde

geograficamente sdo distribuidos em 2 péatios de estocagem, o norte e o sul. Para o processo
descarregamento, ele ¢ composto pelo conjunto de equipamentos formados pelos VV’s (Viradores de

Vagoes), EP (méaquinas que empilham minério) e ER’s (maquinas que empilham e recuperam
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minério), tais maquinas possuem capacidade nominal de 16.000ton/h. Para o estudo deste caso, as

maquinas EP’s e ER’s operando em modo empilhamento sdo objetos de estudo.
FIGURA 11l — Pétios de estocagem TPPM

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
Foi observado que durante o periodo de julho de 2023 a junho de 2024, o modo de falha bloqueio por

empilhamento representava 38% (162 horas) de impacto dentro da parcela de horas paradas do perfil

de capacidade do Porto. 68% desse total estavam concentradas no Péatio Sul.
FIGURA IV — Definicéo do problema
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Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
O Bloqueio por Empilhamento é condicdo em que uma EP é impedida de operar devido ao

posicionamento de uma RP/ER no balizamento programado ou proximo, ocasionando a possibilidade
de atuar o sistema de seguranca anticolisdo. O indicador correlaciona-se diretamente com a utilizacao
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dos equipamentos e Overall Equipment Effectiveness OEE do Processo Descarregamento, que por

sua vez, possui grande relevancia para a estratégia de atingimento de Volume da Vale em 2024.
GRAFICO I - Gréfico sequencial paradas por bloqueio Patio Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
Durante o periodo analisado (julho de 2023 a junho de 2024), houve uma variacdo de 0,11h/Mton a

1,64h/Mton (amplitude de 1,53), apresentando uma média de 0,57h/Mton e desvio padrao de 0,48,
presenca de outlier. Observa-se que durante esse intervalo de tempo, tem-se:

» Acima da média (0,57 h/Mton): 05 resultados;

» Abaixo da média (0,57 h/Mton):07 resultados.

TABELA Il — Andlise descritiva do fendmeno

Nu;\aedrssde Média Desvio Padrao Minimo 10 Quartil Mediana 30 Quartil Méaximo Amplitude

H/Mi.fton 12 0,57 0,48 0,11 0,20 0,45 0,72 1,64 1,53

Variavel

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
Observa-se também através da aplicacdo da ferramenta boxplot que:
e 1°quartil, 25% das paradas sdo iguais ou menores que 0,20 h/Mton;

e 3°quartil, 75% das paradas sdo iguais ou menores que 0,72 hMton;
GRAFICO Il — Boxpot bloqueio por empilhamento julho de 2023 a junho de 2024
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Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
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GRAFICO Il — Estabelecimento da meta
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Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
A partir da anélise dos dados, utilizando o método da lacuna, foi estabelecida a meta geral do projeto

de reduzir em 40% (0,23 h/Mton) saindo de 0,57 para 0,34h/Mton impactos no indicador paradas por

bloqueio empilhamento do Patio Sul até 31 de dezembro de 2024.

4.2 Fase de medir
Utilizando o gréfico de Pareto, observou-se que 0 motivo o bloqueio por empilhamento corresponde
a 97,9% dos dados apontados para modo de falha bloqueio por empilhamento.

GRAFICO IV — Apontamentos por bloqueio por empilhamento Patio Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
Realizando a Estratifica¢do por tipo de equipamentos (EP e ER), as EP’s contribuem com 90,37% e
as ER’s com 9,63% dos impactos em relagdo a anticolisdo, desdobrando mais um nivel na
estratificacdo, a EP5 é a maquina que possui maior representatividade em relacdo ao percentual total
61, 38% e em seguida, a EP6 contribuindo com 28,99%. Com isso, o foco de atuacdo sera dado a

essas maquinas, EP5 e EP6 para definicdo das metas especificas.
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TABELA 11l — Estratificacdo para definicao dos focos

Total Anticolisdo Maquinas do Pétio Sul(H.MiTon)
6,74

Anticolisdo EPs Anticolisdo ERs
6,09 0,65
9,63%

90,37%

[ s ERS
413 0,12
67,02% 18,18%
61,38% 1,75%

T -
1,95 0,53
32,08% 81,82%
28,99% 7,88%

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).

O maior desvio padréo foi da EP5, com 0,38 com pico maximo de 1,45, média de 0,34 amplitude de

1,39. EP6 apresentou média igual a 0,16, desvio padrao de 0,12 e amplitude 0,35.

GRAFICO V - Gréfico sequencial multiplo: Paradas por blogueio por empilhamento EP5 e EP6
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Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).

Utilizando a ferramenta Bloxpot, foram encontrados observacdo atipica (outlier) na EP5 e na EP6 ndo

foram encontrados observacéo atipica (outtier).

GRAFICO VI — Comportamento das maquinas por foco (EP5 e EP6)
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Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
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Com isso, a partir da utilizacdo do método da lacuna, foi defina a meta para os dois focos:
e EPS5: reduzir em 49%, saindo de 0,37h/Mton para 0,17h/Mton de impactos por
bloqueio por Empilhamento referente a anticolisdo na EP5 até 31 de dezembro de
2024;
e EPO06: reduzir em 47%, saindo de 0,16h/Mton para 0,09h/Mton de impactos por
bloqueio por Empilhamento referente a anticolisdo gerados pela EP6 até 31 de
dezembro de 2024.
Atingindo as metas especificas definidas para suportar a meta geral (0,34/Mton) e captura da lacuna
(0,23h/Mton), sera possivel reduzir em 0,24H/Mton a performance do resultado do indicador

principal.

4.3 Fase analisar

Nesta fase do projeto seré realizada as analises das principais das causas dos problemas. A analise foi
realizada utilizando a ferramenta Fault tree analysis (FTA) buscando a priorizacdo da analise da
causa raiz. A arvore de causas foi elaborada por equipe multidisciplinar e foram levantadas 10 causas

possiveis conforme pode-se observar na figura abaixo:
FIGURA V — FTA: levantamento de causas

aaaaa

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
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Apbs a estratificacdo das causas, foi realizada a priorizacdo das mais relevantes que contribuem para
a ocorréncia do problema, para isso foi estabelecido critérios baseados nos seguintes itens: impacto
no problema (peso 10), Custo para eliminag&o (peso 8), frequéncia do problema (peso 6); autonomia

(Peso 4) e facilidade de eliminacédo (Peso 2).
TABELA IV: Matriz de priorizagdo das causas

Fragilidade na programagédo H+6 para se
readequar ao cenario

Erro na programagdo: duas maquinas para as

mesmo balizamento (langa x langa) £ e E E £ ety

Regide pelo cenério da fila de navies : Trimming, maré mercada/apertads, dltimo
navio do més. regra de maré, stc

Redugéo no tamanho das pilhas para recupeagio imediats garantinds o
atendimentc des navies

x x Restrigio d S0 entre balizas : mai ou i 5 1 3 1 1 7

Falhe de méquine impedindo a movimentagia da RP. Em caso de parada com o
skstema cheic ndo & poss ivel grar @ méguina (RF) s 0°

x x Sistema de protegéo (Ssgurangs) da maguines 1 1 1 1 1 26

x x GFS perdade sinal 23 1 1 o 1 46

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
Utilizado o valor de referéncia de 88 para determinar a linha de corte da priorizagdo com base no

método do quartil, foram determinadas as seguintes causas: Programacdo H+6 ndo leva em
consideracdo parametros das maquinas (Contrapeso x langa), erro na programacgédo: duas maquinas
para as mesmo balizamento (langa x lanca). Com isso, das 10 causas levantadas, 2 foram priorizadas

e comprovadas em campo.
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TABELA V — Matriz de priorizagéo de solucdes

Utilizar simulador de anticolisdo 5 5 5 5

Otimizar a qualidade da estratégia operacinal 1 5 5 5

Causa 1: A area que realizada a programagao H+6 (Sequenciamento
integrado - Empilhamento) n&o contempla no procedimento os
de antioliséo, somente 0l

Programar as pilhas di iveis no patio de e direcif
para os navios atracados.

Inserir no i i e Gestéo de i no
passao a passo para programacao de pilha o anticolisdo

120
148
Integrar todas as fases na utilizag&o do SIOP (Sequenciamento 5
integrado, i fase, MCP D MCM)

5 5 5
Inserir no e Gestéo de tend no 5 5 5 3 148
passao a passo para programacao de pilha o anticolisdo
Utilizar o SIOP para programag&o D+1 5 5 5 5
Causa 2: Erro na programagéao: duas maquinas para as mesmo
balizamento . 3 .
Defini¢éo do sentido de recuperag&o e empilhamento com base no 5 5 5 5
cenario atual e futuro (Sala de Controle)
Implantagdo de 100% do SIOP em todos 0s processos 5 3 3 0 o8

(Empilhamento, Pétio e Embarque)

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
A partir da investigagdo das causas fundamentais e realizando um brainstorming, foram tragadas para

causa 1: 5 solucdes e causa 2: 3 solucdes. E utilizando o método do quartil, causa 1: 3 solucBes
priorizadas e causa 2: 2 solucdes priorizadas.

4.4 Fase implantar melhorias

A metodologia 5W2H é uma ferramenta de gestdo amplamente utilizada para a elaboracgéo de planos
de acdo, sendo caracterizada por sua simplicidade e objetividade. Essa abordagem sistematica auxilia
no detalhamento e na organizagédo das tarefas, proporcionando maior clareza na tomada de decisoes
e no acompanhamento das a¢des, sendo especialmente Util em projetos de melhoria continua e em
ambientes industriais. (LACOMBE; HEILBORN, 2024).

Para esta fase do projeto, reunindo a equipe multidisciplinar e partir da utilizacdo da metodologia

5W2H, foram estabelecidas 11 a¢des para as 2 causas priorizadas.
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TABELE VI - Plano de agéo

Crar aplicagao no Power App simulador anticolisao Elison Santos | 16/0912024 | Para verfcar possiies anticoligoes

odos os operadores ¢ | .

Treinar equipe CCO e Tumo Descarregamento o simulador anticolisdo |  Ellson Santos | 25/0912024 | - controladores capacidados na | 5% {800

ey MCP EmbaUe | \arsio Newo | 2510872024

2500012024 | Gestao

e
uilizagao da simulagao de qualidade (SIOP).

oo 1060150 0 S0P enve - o g prizs
et pckrizastodos sesscapasios | 1300024 | P @ sispav
et o procedimeno PR 010574 Contrl Opeacianal 20
s00020 mosema | sspay | MeindonorRO. | o
a5 s e a0 6, omoiia i Vo
o oisez s -
s cqupe MCM & MCP Descaregamento o Procedimrio 045502 [T — -
- 4 e WGP Doscmepararts o P oo | donas | SRS nito el "
Causa 2 Erc i programag: duss s a3 oo | e [P—" [ —— Emputando o cados
mmmmm balizamento Utizer o SIOP para programago D+1 D+l lessica Bastos 200 4 Ppara a estratégia operacional D siop noD+1dosior | R®
e o Pracadmenta PRO 010574 Canrle Operacioa
Causa 2: Ero na programagao: duas maquinas para as Realizando foruns
mesmo balizamento ‘com base no cenéiio atual e futuro (Sala de Controle) 0511012024, SISPAV. | ontre os processos RS
Cousa 2 Em i progamas s cuas mininas pr s | Do s reserso s camento Resizando o
mmmmm balizamento com base no cenério atual e futuro (Sala de Controle) osh012024 sispav entre 0s processos e
165 6o MCP Embarue P
a y 16458 PO 010574 "
‘com base no cendrio atual e futuro (Sala de Controle) Dyenne Amo 1ooizozs st e

peragéio e empilhamento das
cco

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
Para as melhorias implantadas pode-se destacar duas principais, sdo elas: padroniza¢do do uso de
otimizador para programacéo das atividades me um horizonte de 6 horas e criagédo de um simulador

anticolisdo entre maquinas.

4.5 Fase de controlar

Na fase de monitoramento dos resultados alcangados apds a implementacdo do plano de agdo, foi
estabelecida uma rotina que permitisse a sustentabilidade dos resultados. Foi criado um fluxo
conforme FIGURA VII que estabelece um padrdo para correcéo de falhas caso o problema venha a
acontecer. Além disso, rotina dias de monitoramento do indicador com equipe multidisciplinar foi
criada e procedimentos operacionais foram publicados.

FIGURA VI - Plano de acdo em caso de eventos Bloqueio por Empilhamento- OCAP

Qual o plano de
agoes corretivas?

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
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FIGURA VII — Rotina de acompanhamento do indicador

Plano de Monitoramento

Monitoramento dos indicadores do Patio Sul Reunido D-1 COI Porto

11l
Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).

4.6 Resultado e discussao
Foi identificada uma média de 0,57h/Mton de impacto no indicador de paradas por bloqueio de
empilhamento, com impacto acumulado de mais de 162 horas no periodo analisado. A EP05
apresentou maior variacdo. Apds a implantacdo de 11 a¢Oes estratégicas, incluindo a padronizacdo de
fluxos, padronizacdo do uso de otimizador para programacdo das atividades me um horizonte de 6
horas e criacdo de um simulador anticolisdo entre maquinas, observou-se uma reducdo média de 46%,
atingindo 0,33h/Mton no periodo de verificacdo. EPO5 reduziu para 0,09h/Mton (74%) e EPO6 para
0,04h/Mton (75%) comprovando que o alcance das metas especificas foram capazes de sustentar a
meta global do projeto. O ganho em volume para a companhia foi estimado em 144.513 toneladas,

resultando em um ganho financeiro potencial estimado de R$ 22.406.266,00.
GRAFICO VII — Sustentabilidade dos resultados parada por bloqueio empilhamento

Parada por bloqueio empilhamento no Pétio Sul (h/Mt) Sustentabilidade

2,00 dos resultados
o R ey
1,60 1,64
1,40

- 1,20

2 1,00

=
080 1t 0,72
0.60 /0\0,69 a '

034 ¢
0331

0,40 / - 0,47
27
0,20 e ; 619

0,00

jul/23  ago/23  set/23  out/23 nov/23 dez/23 jan/24  fev/24 mar/24 abr/24 maif24  jun/24 jul/24 ago/24  set/24 out/24 nov/24  dez/24

B niciodo projeto  —#— Realizado Média = — = Meta

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2024).
Além dos ganhos de produtividade, pode-se destacar que a implantacdo das melhorias também

refletiu em ganhos qualitativos, tais como: maior assertividade na programacao; melhora na interface
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entre Manutencao e operacao; avanco na implantacdo do uso do Otimizador de programacdes e

padronizacédo de fluxo dos processos entre as fases para uso do Otimizador de programagoes.

5 Consideracdes finais

A implementacdo da metodologia Seis Sigma permitiu alcancar a meta de reducdo de paradas por
bloqueio de empilhamento, com ganhos expressivos tanto operacionais quanto financeiros. O projeto
fortaleceu a cultura de melhoria continua, evidenciando a importancia da integracéo entre as areas e
do uso de dados confiaveis para a tomada de decisdo. O modelo pode ser replicado em outros

terminais com desafios semelhantes.
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