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Resumo

Este artigo apresenta os resultados de um projeto Seis Sigma Yellow Belt aplicado ao
sistema de transporte, armazenamento e abastecimento de areia do PIAL, na Estrada de
Ferro Carajas. O objetivo foi reduzir a taxa média de falhas de 1,01 para 0,25, por meio da
identificacao e mitigacao de causas raizes, padronizagado de processos e implantacao de
acgoes corretivas. A abordagem metodoldgica seguiu o ciclo PDCA, com foco em anélise
de dados histéricos, estratificagdo de falhas, priorizacdo de causas e execugdo de plano
de acdo. Os resultados demonstraram uma reducao de 93,63% na taxa de falhas e
economia de R$ 29.300,00 em ordens emergenciais, validada pela gestdo econémica.

Palavras-chave: Seis Sigma, PDCA, confiabilidade, manutencéao ferroviaria, PIAL, falhas
operacionais.

Abstract

This paper presents the results of a Six Sigma Yellow Belt project applied to the sand
transportation and supply system at PIAL, part of the Carajas Railway. The goal was to
reduce the average failure rate from 1.01 to 0.25 through root cause analysis, process
standardization, and corrective actions. The methodology followed the PDCA cycle,
focusing on historical data analysis, failure stratification, cause prioritization, and action
plan execution. Results showed a 93.63% reduction in failure rate and savings of BRL
29,300 in emergency orders, validated by the financial management team.
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1. Introducao

O sistema de abastecimento de areia do PIAL é essencial para garantir a seguranca
operacional das locomotivas da Estrada de Ferro Carajas. A alta taxa de falhas observada



impactava diretamente a disponibilidade do sistema e a eficiéncia logistica. Este projeto
teve como objetivo aplicar a metodologia Seis Sigma para reduzir significativamente
essas falhas, promovendo maior confiabilidade e padronizagdo dos processos.

A figura 01 indica onde no circuito da ferrovia o problema esta inserido.

Estrada de Ferro Carajas escoa
uma producgao de cercade 200
mtpa através de trens compostos
por vagoes e locomotivas.

O PIAL é uma
oficina que
representa o

esforco da Vale em

implementar a

industria
automatizada para
mitigar riscos de
seguranca para
pessoas.

="
/‘ 1 No PIAL ocorrem inspegoes e
a1 abastecimentos diversos para

as locomotivas seguirem
viagem na EFC.

O Sistema de recebimento, estocagem e
abastecimento de areia do PIAL é responsavel
por abastecer os reservatorios das
locomotivas de areia para seguirem viagem na
EFC com seguranca operacional.

2. Metodologia

Foi adotado o ciclo PDCA com suporte da metodologia Seis Sigma Yellow Belt. As etapas

incluiram:

¢ Coleta e validagao de dados historicos via Power Bl e SAP
o Estratificacao por tipo de falha e ativo

e Analise de causa e efeito (FTA, Pareto, Boxplot)



e Priorizacdo de causas com critérios técnicos

e Planejamento e execucgédo de ac¢des corretivas (5W2H)

3. Desenvolvimento e Resultados
3.1 Identificagdo do Problema

A taxa média de falhas era de 1,01 (abril/23 a abril/24). A meta estabelecida foi 0,25 até
novembro/24. O indicador utilizado foi o niumero de falhas por linha de ativos. O sistema
envolvia 13 silos, 24 vasos de abastecimento, 3 vasos de transporte, 25 valvulas de desvio
e 6 linhas de abastecimento.
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3.2 Analise do Fenomeno

As estratificacdes foram realizadas de acordo com este fluxograma, priorizando as
classificagdes por ativo, sistema, conjunto, item e problema.



As falhas foram estratificadas em quatro focos principais. Cada foco foi analisado com
graficos sequenciais e boxplots, revelando variabilidade e picos recorrentes. Metas
especificas foram definidas para cada foco, com base no primeiro quartil e histérico de
falhas.

e Foco 1: Mangueira avariada

Anélise dO Fenﬁmeno Analise da variagdo dos focos

Mangueira/conexao avariada
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e Foco 2: Valvula travada



Analise do Fenomeno

Andlise da variagdo dos focos

Valvula travada/avariada

No periodo de abril/2023 a abril/2024, a falha
"Vaélvula travada/avariada" apresentou
variabilidade, com pico de 0,83 em julho/2023
e tendéncia de queda a partir de
setembro/2023.

O Boxplot indica auséncia de outliers, com
variagao entre 0 e 0,42.
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Foco 3: Sensor do bico de areia avariado

Analise do Fendmeno

Anélise da variagdo dos focos
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Foco 4: Outros (coifa, manga filtrante, tubulagado obstruida)



Analise do Fendmeno Andlise da varia¢do dos focos

Taxa de Falhas - Outros: Manga filtrante / tubulagdo obstruida ‘ O grafico sequencial mostra que a
Lo falha "Manga filtrante/tubulagéo
obstruida" apresentou variabilidade, com
picos recorrentes a cada seis meses e taxa
zero de falha nos intervalos entre eles.

oso | O boxplot indica uma variagdo concentrada de
0,00 a 0,58, sem a presenga de outliers.
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Na comparacgao dos focos mostra que a falha "Manga filtrante/tubulacgao
obstruida" apresentou variabilidade, com picos recorrentes a cada seis meses e taxa
zero de falha nos intervalos entre eles.

Anélise do Fenémeno Analise da variaco dos focos

Comparacgao dos focos
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Analise descritiva

Nimero de

Varidvel e Desvio Padrdo i 19 Quarti 30 Quartil Méximo Ampltude
Mangueira avariada 13 0,29 0,29 0,00 0,00 0,17 0,58 0,83 0,83
Valvula travada/avariadg 13 0,22 0,28 0,00 0,00 0,17 0,42 0,83 0,83
Sensor do bico avariado| 13 0,13 0,27 0,00 0,00 0,00 0,17 1,00 1,00
Manga filtrante/ tubul obstr, 13 0,31 0,46 0,00 0,00 0,00 0,58 1,33 1,33
T




O boxplot indica uma variagao concentrada de 0,00 a 0,58, sem a presenca de
outliers.

3.3 Analise do Processo

Foram identificadas 36 causas potenciais, das quais 22 foram comprovadas. As principais
causas incluiam:

e Auséncia de parametros operacionais

o Falhas de projeto (conectores, logica de controle)
e Falta de tarefas de manutencéo especificas

e Bypassindevido de sensores

e Degradacdo de componentes

Para levantamento das causas foi aplicada a metodologia FTA com a utilizagdo de
sistema de mapa mental.

4. Outros

3. Manga Filtrante dos
Vasos 95L avariada
2. Obstrugao da
Tubulagdo dos Vasos 95L
|. Obstrucdo da Tubulagdo de
transporte dos vasos de 1100L

|. Mangueira

avariada

2. Mangueira de areia
e de exaustao

Falhas no Areeiro

do PIAL

Travamento no
‘| movimento mecanico da

Avaria do conjunto !
Sensor do Bico de Areia
vélvula guilhotina
Travamento da valvula do
intensificador do vaso
l 3. Conjunto Sensor do |

Travamento no bico de areia avariado

1 movimento mecénico da
Vilvula Borboleta

2. Valvula
travada/avariada



FTA do foco 01 - Mangueira avariada

Analise do Processo Levantamento das Causas

Foco 01 - Mangueira avariada

FTA do Foco 02 - Valvula travada/avariada



Analise do Processo Levantamento das Causas

Foco 02 - Valvula travada/avariada

FTA do Foco 03 - Sensor do bico de areia

Analise do Processo Levantamento das Causas

Foco 03 - Sensor do bico de areia
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FTA do Foco 04 - Outros: Manga filtrante e tubulacéo obstruida

Analise do Processo Levantamento das Causas

Foco 04 - Outros: Manga filtrante e tubulacéo obstruida

3.4 Plano de Agao
Foram planejadas 29 a¢des, com 20 priorizadas. Destaques:
e Substituicdo de mangueiras e conectores

e Revisao de planos de manutencao no SAP



Implantagcao do Plano de Agao

4. Revisar plano de manutengao dos vasos de transporte de areia \/

Realizada acao de revisédo do plano de manutencgéao preventiva incluindo a
verificagdo dos itens causadores das falhas que mais impactaram em 2023.
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Implementacéo de nova légica de controle

Implantacao do Plano de Agao
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2. Implementar nova légica de controle de abastecimento

Circular de Confiabilidade publicada

Operagio e testes

|0 v

em modo automatico

V

Descrigio da Operagio
Ovaso executara o numero de ciclos
desejados inseridos na [HM e
obedecerd aos seguintes tempos de
funcionam ento: 1m30s para o tempo
de amaste e 30s para o tempo do
intensificador. Se a botoeira de
parada normal (2) for acionada
antes do término do ciclo, o arraste

serd desligado imediatamente e o

Descricao da nova légica de controle

Resultados
Controle de execugio

de dcles de

abastecim ento em
automatico e limpeza

do_dircuito para_evitar

obstrugao. Efeito
positivo: eliminagdo de
picos de pressio na

manga filtrante.

intensificador p a ligado
por 30s para realizar a limpeza da

tubulagao.

Testes do vaso PP95L

Treinamento das equipes de operagao e manutengéo

Realizar testes em manual pela IHM
de modo individual nas vélvulas de
exaustdo e de carga.

Verificar os status do sensor de
posicao de aberto e fechado destas
valvulas na IHM.

Verificar a integridade fisica das
mangueiras e sensor do bico de

areia.




Implantagcao do Plano de Agao

7. Treinar equipe na operagao do vaso de 95L, utilizando a nova légica de contrgle
8. Treinar equipe da industrial no procedimento de manutengao dos vasos \)

e Kaizen na protegao do sensor do bico de areia

Implantacao do Plano de Agao

1. Realizar kaizen para protegao do cabo / conector do sensor do bico de areia.\/

Projeto 3D Projeto Detalhado

Protecdo cabo Proteg&o Sensor * 4 - —
L . — Nos testes realizados, verificou-se
que as forcas externas que
impactavam o cabo e o conector do
sensor nao foram eliminadas.

Entretanto,

Implementado ‘

3.5 Execucao e Verificacao



A aderéncia ao plano foi de 87,5%. A taxa de falhas caiu para 0,11 no periodo de
verificagao (out-dez/24), superando a meta. No periodo total (out/24 a mai/25), a média
caiu para 0,08, com reducéo do desvio padréo de 0,89 para 0,09.

Ganhos obtidos:
e Reducao de 93,63% na taxa de falhas
e Reducéo de 99,95% no tempo de parada
e Aumento do MTBF de 107,69h para 1420,29h (+732%)

e Economiade R$ 29.300,00 validada pela gestdo econdémica

4. Conclusoes

O projeto demonstrou que a aplicagao estruturada do Seis Sigma e PDCA é eficaz na
melhoria da confiabilidade de sistemas ferroviarios. A replicagao das solugdes para
outros ativos similares estd em andamento, com potencial de ampliagao dos ganhos. A
padronizacao dos procedimentos e 0 monitoramento continuo dos indicadores garantem
a sustentabilidade dos resultados.
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