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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste no aumento de produtividade das frotas de caminhdes e escavadeiras
utilizando metodologia Lean Seis Sigma no processo de produgdo da mina. A aplicacdo da metodologia
Lean Seis Sigma tem mostrado ser altamente eficaz em diversas areas, para melhoria dos processos
atraves do uso de ferramentas estatisticas para identificacdo de problemas, andlise de causas, agdes de
otimizagdo, resolucdo, sustentabilididade e melhoria dos resultados, sendo assim uma metodolgia
poderosa para empresas que buscam exceléncia operacional e maior competitividade. A frota de
escavadeiras e caminhdes sdo equipamentos principais para a movimentagdo de material e producao
na mina, no qual através de um estudo de caso pode-se evidenciar o emprego de ferramentas estatisticas
no desenvolvimento e identificagdo dos problemas que afetam a produtividade. Nesse estudo de caso,
pode-se demonstrar a aplicacdo de todas etapas da metodologia Lean Seis Sigma — DMAIC (Define,
measure, analyse, improve, control), como resultado desse projeto, foi possivel um aumento de
produtividade global dos caminhdes de cerca de 21% e um aumento de produtividade efetiva das
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escavadeiras da ordem de 31%, gerando assim ganhos financeiros relevantes estimados em R$
4.502.141 por ano e ganhos nao financeiros com melhoria nas condi¢des de seguranca, bem estar dos
colaboradores e reducdo da emissdo de carbono pela economia de horas operadas e diesel. O ganho
com reducao da emissdo de carbono ¢ estimado em 3.056 toneladas de carbono por ano. Além de
ganhos do projeto, pode-se observar o desenvolvimento de uma cultura de melhoria continua.

Palavras-chave: Lean Seis Sigma. Mineragdo. Produtividade. Infraestrutura. Melhoria continua.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho consiste no aumento de produtividade das frotas de caminhdes e
escavadeiras utilizando metodologia Lean Seis Sigma no processo de producao da mina. A aplicagao
da metodologia Lean Seis Sigma tem mostrado ser altamente eficaz em diversas areas, para melhoria
dos processos atraves do uso de ferramentas estatisticas para identificagdo de problemas, analise de
causas, acoes de otimizacao, resolugao, sustentabilididade e melhoria dos resultados, sendo assim uma
metodolgia poderosa para empresas que buscam exceléncia operacional € maior competitividade.

O método a céu aberto ¢ o predominante nas explotagdes no mundo, abrangendo 98% das minas
de minérios metalicos € 97% das ndo metalicos nos Estados Unidos (Hartman e Mutmansky 2002). A
mina desse estudo de caso, se enquandra nesse perfil, utilizando caminhdes e escavadeiras para a
extragdo e transporte do minério. O custo com o transporte pode chegar a 50% dos custos de uma mina.
A produtividade dos caminhdes esta correlacionada pela velocidade média desenvolvida durante o
percurso do caminhdo (Hustrulid, 2013), outros fatores como a carga média transportada e as condigdes
dos acessos sao primordiais para o cumprimento uma boa produtividade na mina.

Em um trabalho desenvolvido por Oliveira (2023) apresenta resultados de aumento de
produtividade de 13% para frota Caterpillar e 10,8% para a frota Komatsu.

Ferramentas de melhoria continua sdo métodos utilizados para aprimorar processos, produtos
e servicos de forma constante. O objetivo ¢ aumentar a eficiéncia, qualidade e satisfagdo do cliente,
reduzindo desperdicios e identificando oportunidades de melhoria segundo Ledo et al (2024).

A combinagdo das filosofias Lean, focada na eliminacdo de desperdicios e atividades nao
essenciais, com a abordagem Seis Sigma, dedicada a redu¢do de variacdes e defeitos, torna-se um
catalisador para o aumento da eficiéncia e eficdcia na industria de minerag¢do. A otimizacao de fluxos
de trabalho, melhor utilizagdo de recursos e maior qualidade dos produtos resultam em beneficios
significativos para as operagdes de mineracao, como reducao de custos e aumento da produtividade
(Perez-Wilson, 1999).

O objetivo geral deste artigo ¢ demonstrar como a aplicagdo da metodologia Lean Seis Sigma
com um conjunto de técnicas e procedimentos pode aumentar a produtividade no setor de mineragao,
formando assim um material de referéncia para os profissionais do setor, fomentando assim sua

utilizagdo para desenvolvimento de uma cultura de melhoria continua.

2 REFERENCIAL TEORICO

A metodologia ¢ amplamente utilizada na mineragdo, como exemplo, pode se citar o trabalho
feito por Silva (2019), onde a partir do uso da metodologia, foi possivel obter um aumento na taxa de
perfuracdo de uma perfuratriz na mina de dgua limpa em 13% o que acarretou um ganho financeiro de

R$ 275.025,16 para a empresa. Para isso o autor fez uma pesquisa no histérico da taxa de perfuragao
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para definir uma média de quanto a empresa perfurava pelo tempo, além de visitas ao local e anéalises
dos materiais utilizados e dos profissionais atuantes. A partir dai o autor sugeriu algumas mudangas
como o aumento da praca de perfuragdo, afiamento dos bits com mais frequéncia, ajuste da pressao de
ar e de avanco de acordo com a litologia do local e operarios mais capacitados. Os resultados foram
analisados por seis meses.

Em estudo de caso desenvolvido por Pedrosa et al (2014) na area de manutengao, o Seis Sigma
figura como um importante aliado desvendando as principais perdas por meio da identificagdo da
causa-problema, determinando de agdes de bloqueio e solugdo de problemas que interferem
negativamente nos indicadores de desempenho. Apesar de recente e ainda carente de alguns ajustes na
condugdo dos projetos Seis Sigma, os resultados obtidos até entdo confirmam o potencial de se atingir
as metas estratégicas da organizagao.

Foi utilizada a metodologia Lean Seis Sigma por Pereira et. al (2021) para o aumento da
eficiéncia operacional da etapa de Separacdo Magnética de Alta Intensidade, diante do fato de que a
recuperagdo metalirgica estava, em média, 7,21% menor que o valor esperado. A execu¢ao do projeto
foi feita seguindo-se o ciclo DMAIC, onde as investigagdes realizadas mostraram que 52,3% das
causas-raiz estava atribuida a propria opera¢do do equipamento (separador magnético). Intervengdes
no processo € adequagdes no funcionamento do separador resultaram em um aumento de 9,66% na
média da recuperacdo metaltrgica, a qual ficou 1,75% maior que a meta estabelecida (94,63%). Uma
redugdo de 65,66% no desvio padrdo desta variavel também foi observada, o que se traduz em uma
reducdo da variabilidade geral do processo.

Em sua tese de mestrado Coutinho (2017) apresenta um conjunto de projetos de melhoria
continua aplicados nas operacdes unitarias de carregamento e transporte, na lavra a céu aberto. Com
base na metodologia Lean Seis Sigma, em boas praticas analisadas e em dados coletados em campo,
foram aplicadas algumas melhorias de processo compondo trés estudos de caso: projeto de redugao de
custo com pneus, projeto de aumento da produtividade dos caminhdes e projeto de aumento da
produgdo no sistema de correias, resultando em ganhos financeiros estimados na ordem de R$ 31,6
milhdes por ano, além de ganhos em reducdo de impacto ambiental e aumento de seguranca nas
operagdes de mina.

Os sistemas de gerenciamento de frota, como exemplo o smartime entre outros utilizado na
fornecem informagodes para identificagao de falhas e auxilio na gestao da operagdo. sao aplicativos que
auxiliam na automacgao do gerenciamento de caminhdes e escavadeiras, permite analise de indicadores,
maximizar a producdo e minimizar os gastos operacionais a partir de tomada de decisdes utilizando
informagdes em tempo real. Sendo assim, maximiza a utilizagdo do equipamento e reduz os custos de

operacgao (Campelo, 2018).
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3 METODOLOGIA

Esse artigo baseou-se de um banco de dados historico de uma mineradora brasileira, localizada
em Minas Gerais, com foco na extragdo, beneficiamento e comercializagdo de minério de ferro. A mina
tem alta capacidade produtiva anual e produtos com alto padrdao de qualidade. O banco de dados
compoe-se por informagdes sobre equipamentos de carga e transporte geridos pelo sistema de gestao
de frota na mina (Smartmine) no periodo de 12 meses de producio. Os dados coletados foram massa
transportada, origem, destino, tipo de equipamentos, tempos de carga, tempos de transporte, horas
operadas, distancia de transporte, entre outros. Com os dados historicos iniciou-se o projeto.

Utilizando-se de técnicas, graficos e ferramentas estatisticas dentro elas boxplot, histograma,
grafico de pareto, entre outros, aplicou a metologia lean seis Sigma combinada com o ciclo DMAIC
(Define, measure, analyse, improve, control). O Lean Seis Sigma - DMAIC ¢ uma metodologia com
roteiro estruturado, que visa identificar e eliminar ineficiéncias, garantindo a qualidade e a eficiéncia
dos processos. Na fase de Definir, o problema ou oportunidade ¢ claramente identificado e
documentado. Em seguida, na fase de Medir, s3o coletados dados relevantes para entender a extensao
do problema. A fase de Analisar envolve a identificacdo das causas raizes dos problemas. Na fase de
Melhorar, sao implementadas solugdes para eliminar as causas raizes identificadas. Finalmente, na fase
de Controlar, sdo estabelecidos mecanismos para garantir que as melhorias sejam sustentaveis ao longo
do tempo (PACHECO, 2014). A aplicagdo rigorosa dessas etapas permite que as organizagdes
alcancem resultados significativos em termos de eficiéncia operacional e qualidade .

Cada uma dessas etapas tem um objetivo especifico para se chegar ao resultado de melhoria

esperado, que para esse caso sera o aumento da produtividade nas operagdes de carga e transporte.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A operacdo de transporte na mina € realizada por caminhdes fora de estrada a diesel com
capacidade de carga util de 60t. Os equipamentos de escavacdo e carregamento tem capacidade de
carga util de 4,6 m*>~12t (minério itabirito). Esses equipamentos formam um conjunto ideal de carga e
transporte pelas suas especificagdes de potencial e dimensodes gerando entorno de 5 passes para cada
carregamento. Conforme PERONI (2015) e COUTINHO (2017), a relagdo 6tima do numero de passes

ndo deve ser menor do que trés e nem maior do que seis.

3.2 METOLOGIA LEAN SIGMA - FASE DEFINE

O primeiro passo para o desenvolvimento de um trabalho lean seis sigma consiste na
identificacdo e definicdo da oportunidade de melhoria, etapa conhecida como Define, pelo ciclo
DMAIC (Define, measure, analyse, improve e controle). Através de um levantamentado de dados de

performance podemos identificar a necessidade de melhorias, identificou-se para esse caso a
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necessidade de melhoria na produtividade dos equipamentos de carga e transporte que ¢ um dos
principais indicadores KPI's (Key performance indicators) da mina. As operagdes de carga e transporte
sdo realizadas para diversos materiais, sendo eles minério, estéril, produtos, rejeito, limpeza de bacias,
infraestrutura, dentre outros. A fim de identificar quais dessas operagdes influenciam diretamente o
indicador do projeto, foi realizado o teste de Pareto.

Vilfredo Pareto, criador do Diagrama de Pareto, nasceu em 1848 em Paris e foi um socidlogo,
teorico politico e economista. (BEZZERA, 2019). O Diagrama de Pareto ¢ considerado uma das sete
ferramentas basicas da qualidade e tem como principio que 80% das consequéncias vem de 20% das
causas. Segundo Koch (2015), o principio 80/20 afirma que ocorre um desequilibrio entre as causas e
os resultados, aonde a maioria tem baixo impacto € a pequena maioria tem alto impacto. A partir do
teste de pareto aplicado aos dados do projeto (Figura 1), as operagdes de minério foram identicadas
como operagdes prioritarias pois representam a maior parte das operacdes com cerca de 57% das
movimentagdo total na mina. Dessa forma priorizou-se oportunidades nas operagdes de carga e

transporte no minério e no estéril.

Figura 1. Pareto de movimentacdo da mina por tipo de operacéo.
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Fonte: autores, 2024.

3.3 METOLOGIA LEAN SIGMA - FASE MESURE E ANALYSE

A utilizacao de graficos e bases estatisticas sdo utilizadas na defini¢do de uma meta exequivel
e desafiadora para o projeto. As figuras 2 e 3 representam os graficos de produtividade e teste de
normalidade da frota de caminhdes e as figuras 4 e 5 representam da frota de escavagao.

O histoérico de produtividade realizado pela carta de controle, tem como finalidade identificar
estabilidade (dentro ou fora de controle) e sazionalidade do processo (variabilidade ao longo do
tempo).

Os testes de normalidade s3o realizados para verificar se os dados fazem parte de uma
distribuicdo normal e previsivel, que ira influenciar nas analises estatisticas e métodos a serem

desenvolvidos ao longo do projeto. Para definicio da meta do projeto foi utilizado o teste de
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normalidade com método Anderson Darling Test 3° quartil. Esse método divide os dados em quatro
partes, no qual cada parte representa a média de 25% dos resultados, sendo o 3° quartil o representante
de 25% dos melhores resultados na base historica de produtividade, estabelecendo-se a meta do projeto
para a frota de transporte por caminhdes de 172,77 t/h (Figura 3 — Anderson Darling 3rd Quartile). Na
frota de escavadeiras foi utilizado o intervalo de confianca de média, utilizando-se os limites maximo
e minimo indentificado pelo teste de normalidade (Figura 4 — Anderson Darling 95% Interval for
Mean), maior produtividade média: 540,98 / menor produtividade média: 513,43 * média global de

produtividade: 527,21, estabelecendo-se uma meta para a frota de escavadeiras de 555 t/h.

Figura 2. Historico de Produtividade dos caminhdes.
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Figura 3. Teste de normalidade dos dados de caminhio.
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Figura 4. Teste de normalidade dos dados de escavadeiras.
Summary for PRODUTIVIDADE Escavadeira
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Figura 5. Historico de Produtividade das escavadeiras.
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A produtividade dos equipamentos sao calculadas através da massa movimentada divida pelas
horas operadas, produtividade = massa movimentada (t) / horas operadas (h). O aumento da
produtividade gera uma reducao de horas operadas, uma vez que o processo foi mais produtivo,
fizemos a mesma massa com menor numero de horas, ou seja o tipo de ganho ¢ de custo evitado. A
formula ¢ utilizada para célculo de beneficio financeiro e ambiental do projeto.

Ganho do projeto (h) = [(Mplanejada / Prod.fin) - (Mplanejada / Prod.ant)] * Ccusto R$/h (1)

e Massa planejada de movimentagao de estéril e minério (t): (Mplanejada)

e Produtividade antes (t/h): Prod.ant caminhao ; Prod.ant escavadeira

e Produtividade depois (t/h): Prod.fin caminhdo ; Prod.fin escavadeira

¢ Custo operacional de equipamentos (R$/h): Custo caminhio + Custo escavadeira

e Meta de ganho de produtividade na frota de caminhdes (t/h): Prod.fin caminhdo: 173 - Prod.ant
caminhdo: 150: 23 t/h, ganho estimado de 15%;

e Meta de ganho de produtividade na frota de escavagdo (t/h): Prod.fin escavadeira: 556 -
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Prod.ant escavadeira: 488: 68 t/h, ganho estimado de 14%;

Com o ganho estimado em reducdo de horas, podemos estimar o custo evitado ao longo de um
ano de operagao do projeto (R$) = 634 mil reais por ano (Formula 2)

Beneficio financeiro do projeto (R$/ano) = Ganho do projeto (h) * Ccusto R$/h (2)

Um beneficio extremamente relevante para nossa atualidade é o ambiental, que com esse
projeto teremos o ganho em redugdo da emissdo de carbono. Com o ganho estimado em reducdo de
horas, podemos estimar a reduc¢ao da emissao de carbono = 500t / ano equivalente a uma reducao de
13%;

Beneficio ambiental do projeto (reducdo de emissdo carbono/ano) = Ganho do projeto (h) *
Eemissdo de carbono/h (3)

Com a definicdo do escopo do projeto, meta e ganho calculado, iniciou-se uma analise
minuciosa para medir o problema, etapa de medicdo (Measure) utilizando diversas ferramentas
aplicada do Lean Sigma. O primeiro passo foi calcular o nivel sigma do projeto (capabilidade) para
que possamos ver o nivel de perda atual do processo. Ele indica a probabilidade de ocorréncia de
defeitos e ajuda as organizacdes a direcionarem seus esforcos de melhoria, representa quantos desvios
padrdo (sigmas) cabem entre a média do processo e o limite de especificagdo mais proximo. Um
processo com nivel sigma 6, por exemplo, tem uma probabilidade muito baixa de produzir defeitos,
com apenas 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades.

O nivel sigma ¢ determinado pelo nimero de falhas do processo, para o caso dos equipamentos
de mina foi calculado com base nos dados histdéricos e a meta de produtividade estipulada como
referéncia (caminhdes: 173 t/h e escavadeiras: 556 t/h), onde todos dados de produtividade que estao
abaixo da meta seria uma falha.

Nos graficos abaixo, temos o grafico de capabilidade da produtividade nos equipamentos de
carga (Figura 6) e equipamentos de transporte (Figura 7). No grafico das escavadeiras foi utilizado o
LSL (limite superior de especificacdo) em 556 t/h que € a meta do projeto, gerando assim um nivel
sigma de - 0,17 (Z.LSL) que adicionado a 1,5 (fator de convergéncia) gera um nivel atual de 1,33
sigma. No grafico dos caminhdes foi utilizado o LSL (limite superior de especificagdo) em 173 t/h
que ¢ a meta do projeto, gerando assim um nivel sigma de - 0,73 (Z.LSL) que adicionado a 1,5 (fator

de convergéncia) gera um nivel atual de 0,77 sigma.
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Figura 6. Nivel Sigma incial escavadeira.
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Fonte: autores, 2024.
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Figura 7. Nivel Sigma inicial caminhdo.
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Fonte: autores, 2024.

A proxima etapa do projeto € a fase de analise (Analyze) da metodologia DMAIC, no qual
foram geradas analises dos problemas para identificacdo das causas, utilizando-se de alguma

ferramentas como o Diagrama de Ishikawa(espinha de peixe).

Figura 8. Diagrama de Ishikawa.
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Fonte: autores, 2024.
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Foram identificados entdo, todas variaveis (x’s) ao longo do processo de produ¢ao da mina que
influenciam no processo de produtividade, sendo quantificada em 35. Portanto, houve a necessidade
de utilizar a matrizes de prioriza¢do para determinar os principais variaveis (x’s) a serem melhoradas.
Foi gerada a matriz de esfor¢o x impacto, onde foi priorizadas as varidveis (x’s) de alto impacto com
baixo esforco, alto impacto com alto esforgo, baixo impacto e baixo esfor¢co respectivamente, e

descartados os itens identificados de baixo impacto e alto esforco.

Figura 9. Matriz de esforco e impacto.
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Fonte: autores, 2024.

3.4 METOLOGIA LEAN SIGMA - FASE IMPROVE

Foram realizados um conjunto de acdes, afim de garantir a melhora do processo de
produtividade com padronizagdo, onde primeiramente foram aproveitados materiais descartados da
usina, que antes ndo possuiam uma destino definido para manutencao dos acessos, material esse com
granulometria conhecida favorecendo a condi¢do dos acessos melhorando a produtividade dos

equipamentos de transporte, como visto na figura abaixo.

Figura 10. Melhoria das condic¢des dos acessos ¢

om material de forro.
e 3 ——

onte: autores, 2024.

Também verificou-se necessidade na padronizagdo de alguns processos como basculamento de
ROM da usina e abastecimento dos equipamentos, entdo foram definidos layouts fixos para essas

atividades, defindo assim local adequado de abastecimento, que geram ganhos em reducdo do tempo
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Foi implementado juntamente ao monitoramento de frota defini¢do da logica entre alguns

abastecimento, mantem o ciclo dos equipamentos padronizados.

estados como basculando e movimentando vazio, ou carregando ¢ movimentando cheio, bem como o

estado check-list de forma automaética, garantindo maior confiabilidade dos dados.

Figura 11. Melhorias nas logicas do sistema de despacho.

Vocé deve apontar o Movimentando
cheio antes

T

Fonte: autores, 2024.

Foi verificado em especial para operagdes de estéril uma recorrente presenca de material
remanescente na cagamba dos caminhoes, também chamado de carga morte. A partir disso, a equipe
foi buscar no mercado uma tecnologia para aplicar na cagcamba do caminhdo, também chamado de
forro, para redu¢dao do material que fica remanescente e para mitigar tal situacdo. Apos teste de
aplicacdo, foi definido um material de revestimento para a cagamba dos caminhdes, que resolver esse

problema de sobre de material apos basculamento.

Figura 12. Aplicacdo de tecnologia para revestimento d
i

a cacamba.

Fonte: autores, 2024.

Foram feitas a¢des de mapeamento e classificacdo dos acessos, criando um cronograma de
manuteng¢do, alem da criacao de um formulario online para inspecdo das condi¢des de acesso. A partir
desse formularios e do mapeamento, foram criados rotinas junto a equipe de infraestrutura, para atuar
nos problemas levantados e melhoras assim as condi¢des gerais dos acessos. Além das a¢des citadas
acima, ainda foram criados padrdes para troca de turno como roadmap e o quadro de troca de turno
afim de faciliar o fluxo dos colaboradores nas trocas de turno, para melhoria do indicador de utilizagao,

reduzindo as horas ociosas.
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Figura 13. Roadmap (mapa de caminho) para a troca de turno.
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Fonte: autores, 2024.

3.4 METOLOGIA LEAN SIGMA - FASE CONTROL
Com todas as agdes colocadas em pratica, iniciamos a etapa de controle dos resultados. Foi
implantado um controle estatistico de processo (CEP) para acompanhar os resultados e evitar que o

processo esteja fora de controle.

Figura 14. Controle Estatistico de processo caminhdes e escavadeiras.
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Fonte: autores, 2024.

O teste Two Sample t-test (ou teste t para duas amostras) ¢ uma analise estatistica usada para
determinar se ha uma diferenca significativa entre as médias de duas populacdes independentes. Foi
realizado o teste Two-sample com o processo de escavadeira com a média de 622,83 t/h e de caminhdo

de 179,21 t/h.

Figura 15. Teste Two-Sample T para escavadeiras.
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Fonte: autores, 2024.
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Figura 16. Teste Two-Sample T para caminhdes.
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Fonte: autores, 2024.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado dos projetos, apos realizadas todas as melhorias, podemos observar que o nivel
sigma (capabilidade) que mede o numero de perdas por milhdo chegou a 1,84 para escavadeiras e 1,8
para caminhdes, melhorando assim significamente os processos.

Apds término do projeto, todas as metas estipuladas foram alcancadas. Através de uma analise
detalhada e como resultado das acdes realizadas para tais objetivos, conseguimos um aumento de
produtividade global dos caminhdes de cerca de 21% (a meta inicial era de 15%), e um aumento de
produtividade efetiva das escavadeiras da ordem de 31%, (a meta de 14%), superando assim as metas

inicialmente proposta.

Figura 17. Gréfico de capabilidade da frota de escavadeiras depois do projeto.
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Fonte: autores, 2024.
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Figura 18. Grafico de capabilidade da frota de caminhdes depois do projeto.
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Fonte: autores, 2024.

5 CONCLUSAO

Através desse projeto, com os ganhos em produtividade dos equipamentos de carga (31%) e
transporte (21%), gerou-se ganhos financeiros relevantes estimados em R$ 4.502.141 por ano e ganhos
ndo financeiros com melhoria nas condi¢des de seguranga, bem estar dos colaboradores e redug¢do da
emissao de carbono pela economia de horas e diesel gerada com aumento da produtividade. O ganho
com reducdo da emissdo de carbono ¢ estimado em 3.056 toneladas de carbono por ano. Além de
ganhos financeiros do projeto, pode-se observar o desenvolvimento da metodologia Lean Seis Sigma,
fomentando uma cultura de melhoria continua e desenvolvimento técnico das pessoas, reforgando a
importancia do trabalho em equipe com um time multidiciplinar envolvendo pessoas de supervisao,
engenheiros, analistas, operadores da mina e profissionais de outros setores como planejamento de
mina e manutencao. O planejamento das agdes e o envolvimento dos responsaveis foram fundamentais
para o bom desenvolvimento das solu¢des, com qualidade e rapidez.

Podemos concluir que a metodologia Lean Seis Sigma e suas ferramentas, permitem de forma
pratica e eficiente, identificar e resolver problemas inerentes dos processos produtivos na mineracao,
auxiliando assim diversos profissionais e sociedade como um todo através dessa metodologia. Pode-
se comprovar com esse estudo de caso, a aplicabilidade dessa metodologia com todas as etapas do
DMAIC (Define, Measure, Analize, Improve, Control) e pode-se comprovar a sua eficicia, ao otimizar

a produtividade da frota de escavadeiras e caminhdes.

6 LIMITACOES DA PESQUISA E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Nesse trabalho tivemos a aplicagdo da metodologia para aumento de produtividade dos
equipamentos de carga e transporte na mineragao, onde nesse escopo pode-se demonstrar sua eficacia
através dos resultados. Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdao e demonstracdo da metodologia
Lean Seis Sigma para objetivos e em processos diferentes do aplicado, como setores de meio ambiente,

seguranca, manuten¢do, processamento, entre outros.
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