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RESUMO

A fim de obter vantagens competitivas, as organizagdes buscam rever suas estratégias, de forma
a garantir a produg¢dao com custos reduzidos, sem, no entanto, comprometer a qualidade. No
ambito das empresas de mineragdao, a producdo pode ser comprometida se nao houver
confiabilidade dos equipamentos utilizados, principalmente, em se tratando de caminhdes fora-
de-estrada. Para garantir a confiabilidade desses equipamentos, o planejamento e controle da
manutengdo tem-se destacado estrategicamente nessas organizacdes, visando ao equilibrio
entre confiabilidade e custos de manutencao. E, na busca por esse equilibrio, diversos estudos
tém apontado as vantagens de se implementar a metodologia Seis Sigma para reduzir
variabilidade, incrementar os niveis de confiabilidade e garantir a disponibilidade dos ativos.
Nesse contexto, este trabalho buscou reduzir o nimero de horas com a manuten¢ao corretiva
dos motores diesel dos equipamentos fora-de-estrada, por meio da aplicagdo de ferramentas da
metodologia Seis Sigma e avaliacdo de confiabilidade de processo, a partir de um ciclo de
pesquisa-a¢do, baseado nos conceitos do mapa de raciocinio na conducdo de projetos desse
porte. Iniciou-se pela defini¢do do problema, realizando-se o levantamento do historico das
falhas corretivas nos motores e estratificando-se os possiveis fatores que pudessem interferir na
sua confiabilidade. Em seguida, estabeleceram-se as causas, as acdes necessarias para elimina-
las ou mitigé-las, registrando-se os resultados. A fim de se verificar a efetividade dos resultados,
a metodologia utilizada foi replicada em um processo de manutengao das carregadeiras L1850
para reducao dos custos na aquisicdo do oleo lubrificante. Os resultados demonstraram os
beneficios da utilizacdo das ferramentas da metodologia Seis Sigma, combinada com analise
de confiabilidade, pela significativa reducdo dos defeitos nos motores diesel, dos custos com
manutengdo corretiva e preditiva, além da redug¢do dos custos com a aquisi¢do do o6leo

lubrificante.

Palavras chaves: Manutengdo; manutengdo centrada na confiabilidade; Seis Sigma; mapa de

raciocinio.



ABSTRACT

In order to obtain competitive advantages, organizations seek to review their strategies in order
to guarantee production at reduced costs, without, however, compromising quality. Within
mining companies, production may be compromised if the equipment used is not reliable,
especially when it comes to haul trucks. To guarantee the reliability of this equipment,
maintenance planning and control has been strategically highlighted in these organizations,
aiming at the balance between reliability and maintenance costs. And, in the search for this
balance, several studies have pointed out the advantages of implementing the Six Sigma
methodology to reduce variability, increase the levels of reliability and ensure the availability
of assets. In this context, this work sought to reduce the number of hours with corrective
maintenance of diesel engines for off-road equipment, through the application of Six Sigma
methodology tools and process reliability assessment, based on a research cycle. -action, based
on the concepts of the reasoning map in conducting projects of this size. It started by defining
the problem, surveying the history of corrective engine failures and stratifying possible factors
that could interfere with their reliability. Then, the causes were established, the necessary
actions to eliminate or mitigate them, recording the results. To verify the effectiveness of the
results, the methodology used was replicated in a maintenance process for L1850 loaders to
reduce costs in the acquisition of lubricating oil. The results demonstrated the benefits of using
the Six Sigma methodology tools, combined with reliability analysis, due to the significant
reduction in defects in diesel engines, the costs with corrective and predictive maintenance, in

addition to the reduction in costs with the purchase of lubricating oil.

Keywords: Maintenance, reliability-centered maintenance; Six Sigma, reasoning map.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Etapas de implementacdo do RCM .........ccoeiiiiiiiiiiiniiiiccieeeeee e 23
Figura 2 — Diagrama de Pareto...........ccoeeeiiieiiiieiiie et e 30
Figura 3 — Diagrama de causa e efeito (IShikawa) ..........cccoeeeiieeiiieniiiiie e 30
Figura 4 — HiStO@Iama ........ccooviieiiieiiiie ettt e et e e siaeeeeaeeetaeeessaeesasaeesnsaeesnseeennnes 31
Figura 5 — Representacao da carta de CONtrole..........cceeeuvieeiiieeciieeniie e 32
Figura 6 — Box-plot para um tnico conjunto de dados...........cceevereiienieeiiienieeiieie e 36
Figura 7 — Fases de implementacdo do FMDS.........ccooiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 40
Figura 8 — Etapas de implementacao do ciclo de pesquisa-agao........ccceeeveereeecieenieenieennnennnen. 43
Figura 9 — Estagios para acompanhamento e desenvolvimento do projeto...........cccceeeeuennene. 44
Figura 10 — Matriz SWOT referente aos anos 2017 @ 2019 ......cccveeeiieeciieecieeeieeeee e 45
Figura 11 — A3 estratégico referente aos anos 2017 @ 2019 ......cccvveeiiiecciiieccieeeee e 46
Figura 12 — Comportamento do indicador de DF de jan/16 a abr/17 .........ccccvvvveveeveieencnnenne. 48
Figura 13 — Comportamento do indicador de HM ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiieee e 49
Figura 14 — Relagao preventiva X COTTETIVA.......uiiiuiirieeiieeieeiieeie et eite et ee e sreeree e 50
Figura 15 — Numero de falhas por defeito com manutencao corretivas.........coceecvereeerueevennennn 50
Figura 16 — Numero de horas por defeito com manutengdo Corretivas.........ecceeeveveeenueenennennn 51
Figura 17 — Horas corretivas nos motores di€Sel..........ccveviieiiieriiiiienieeiieie e 51
Figura 18 — Evolugdo historica de defeitos nos motores diesel...........ccecveeeevieeeieeeiieenneeennne, 52
Figura 19 — Analise do indicador dO PrOJEtO ......ccueeeiiieeiiiieciie ettt 53
Figura 20 — Analise do indicador dO PrOJEL0 ......ccuvieeiiieriieeciie ettt 53
Figura 21 — Analise do numero de falhas através da carta de controle U ...........cccceevvveennnnnne. 54
Figura 22 — Definicdo da meta através dos QUATtIS.........ccueeevuveeriieeriieenieeeriee e e evee e 55
Figura 23 — Definicao da meta utilizando 50% da lacuna...........cccccoceeverieniineniencenenieenn 56
Figura 24 — Comportamento do tempo médio entre as falhas..........ccoeeeverieniniinienenicnnne 56
Figura 25 — Grafico de Pareto para priorizagdo dos focos de atuagao ..........ccccevcvevvevueriennenne 59
Figura 26 — Box-plot dos f0C0S d€ atUAGA0........eeeuieriieeiieiiieiieie ettt 60
Figura 27 (a) — Carta U dos focos de atuacdo: Mangote de AdmisSsa0 ........cccceeevveeecvreerneeenne. 61
Figura 27 (b) — Carta U dos focos de atuacao: Filtro Secundario ..........cccceeeeveeeeieencreenneeennne. 61
Figura 27 (¢) — Carta U dos focos de atuag@o: Parafuso .........ccceccveevviieciieecieeeieeeie e 61
Figura 28 — Diagrama de Ishikawa para identificacao das causas provaveis............c.ceeeuveenee. 64
Figura 29 — Matriz de priorizagao das causas ProOVAVEIS .......cceeeueerieereeeriieeiieenieesieenieesveeneeas 65
Figura 30 — Relatorio técnico para avaliag@o €m CAMPO......ccverueerierieriierienienieeieeieesieeie s 66
Figura 31 — Comportamento do nimero de defeitos nos motores diesel ..........cocevvevueriennnne 69
Figura 32 — Falhas nos motores antes, durante a apds a implementagao do projeto................ 70
Figura 33 — Comportamento das falhas através do Box-plot............ccoeeeeueeevcieeecieeeiieeeieenne, 70
Figura 34 — Relatério de desempenho dO ProCesS0 .......ccveieciieeriieeniiieeiee e 71
Figura 35 — Comportamento do foco de atuacao filtro secundario .........c.ccccevveeeveeeciveenneeenne. 73
Figura 36 — Indicador de MTBF no periodo do projeto ........cceeeceeeeiieeniieerieeeeiee e 73
Figura 37 — Indicador de horas corretivas nos motores diesel ...........ccceevvreviienieecieenieeieennen. 74
Figura 38 — Método pratico para Solugdo de Problemas: 8 Passos........ccccceecveevieniienienneennen. 75

Figura 39 — Consumo de 6leo hidraulico carregadeira L1850 ........cccoviviinieniniiniinieiienene 76



Figura 40 — Analise de capacidade dO ProCeSSO ......cccueviieriiieiiieriieiieeiie et 77
Figura 41 — Método da lacuna para definicdo da meta geral...........cccooeeiiniininniniincnenn 78
Figura 42 — Estratificacdo dos equipamentos com maior consumo de 6leo...........c.ceeeeuenene. 79
Figura 43 — Box-plot do foco de atuag@o 3.........ccoeviiriiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 79
Figura 44 — Box-plot do foco de atuagao S........cccvieeiiieiiiieiiie ettt e 80
Figura 45 — Box-plot do foco de atuagao O........cccueveeiiieiiieiciie ettt e 80
Figura 46 — Carta de controle relativa ao foco de atuagao 3 .......c.ceevveeviieeciieecieecieeeee e 81
Figura 47 — Carta de controle relativa ao foco de atuagao S .......cceeeevveeeiieeeieeeieeeieeeee e 81
Figura 48 — Carta de controle relativa ao foco de atuagao 6 .........cccoceeveevienieneniienienccieee 82
Figura 49 — Metas especificas para cada foco de atuagao 3 .........ccceoeevieiienieniniienieniecienene 82
Figura 50 — Metas especificas para cada foco de atuagao 5 ........cccevvevieiienienenienienecienee &3
Figura 51 — Metas especificas para cada foco de atuagao 6 .........cccceceevueevienienennienieneeienenn &3
Figura 52 — FMEA para identificag@o das CauSas ..........cccueerureerireeriiieeiieeeiieeeieeeeveeesvee e 84
Figura 53 — Diagrama de causa e efeito para identificacao das causas.........cccceeeveeeeveereneeennne. 85
Figura 54 — Consumo de 6leo hidraulico carregadeira L1850 ........ccceveevieviiieeiiieeieeeieeee 88
Figura 55 — Consumo de 6leo hidraulico durante 0 projeto ........ccceeveeeriieerieeecieeeieeeeeeee 89
Figura 56 — Comportamento do consumo de Ole0.........cc.eecuerieririieriinenienieeeeeeeee e 90
Figura 57 — Relatorio de desempenho do ProCeSSO0 ......cc.eevuiieiieriieiiieiieeieeeie e 91
Figura 58 — Meta especifica - f0C0 3 ...coiiiiiiiiiiiiiieeeee e e 91
Figura 59 — Meta eSpecifica - fOCO 5 ..ottt e 92

Figura 60 — Meta eSpecifica - f0C0 O ....ocovuiiiiiiiieeiiieciie ettt 92



Vi

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — As 5 Etapas ciclicas do DMAIC........c.cooiiiiieiiiiiieeiiecieeteee et 27
Quadro 2 — Interpretacao da carta de controle para causas €SPECIalS......c.eeerveeereveeereveerereeennnes 32
Quadro 3 —MatriZ SWOT .....ooiieeee et et e et e eetaa e e e eaaeas 38
Quadro 4 — Classificagao da pesquisa e justificativas de escolhas..........ccceeeveeeeiieecieencneeennne. 42
Quadro 5 — Cronograma inicial do projeto de Seis Sigma ........ccccveeeiieeeciieerciie e 47
Quadro 6 — Estratificagao das falhas nos motores diesel...........cccceeeviieviiieciieeeieeceee e, 58
Quadro 7 — Lista das causas COMPIOVAAAS ........cccueeruieeiiieriieniieiie ettt eiee e sae e 86
Quadro 8 — Lista das causas COMPIOVAAAS ........cccueeruieriierieiie et eite et eiee e ens 87

Quadro 9 — Plano de agdo para acompanhamento das aGOES.........ccueerueerieerieeeieeriienieesieenaeens 88



vii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Escala Sigma versus Defeitos por milh80 ...........ccoooieviiieiiiniiiiiieiiieeeieeeee 25
Tabela 2 — Interpretacao da carta de controle para causas €SPeCialS.......c.eeervveeerrveercveeerreeenne 34
Tabela 3 — Intepretacao dos valores de Z-bench ...........cccceeeiiieiiiieniiiicie e 35
Tabela 4 — Nivel siZMa dO PrOCESSO ... ..ieiuiiiiiieeiiieeiieeeiie e ettt e etreeeteeesreeesreeesreeessseesnseesnnns 54
Tabela 5 — estatistica descritiva do niimero de defeitos ..........coceeriieiiiiiiiiieniceeeeeee 55
Tabela 6 — Comportamento do tempo médio entre as falhas ..........ccccceevciieiiiniiieniieniieie, 57
Tabela 7 — Avaliacao dos f0Cc0S de€ atUACAO ........ccueeeiviieiiiieciie ettt 60
Tabela 8 — Definicdo das metas especificas através dos qUAartis..........cceceveevveeeiieniencieeneennean. 63
Tabela 9 — Cumprimento das metas especificas versus meta geral.........c.coccvevevierienciieniennnn. 63
Tabela 10 — Estatistica descritiva para sele¢do das causas provaveis .......cccccceeeeveeecvveescveeenne 66
Tabela 11 — Priorizag@o das poSSIVEIS SOIUGOES ......cccuvieeriiieeirieniieeeiieeeieeeereeeree e e eaee e 67
Tabela 12 — Plano de agao para implementacao das melhorias.........c.cceeeveeeeveeeeieeecieesneeenne, 68
Tabela 13 — Resultado na fase de verificacado do nimero de defeitos............cccccvveeeecnniieennnee. 69
Tabela 14 — Relatorio de desempenho do ProCeSS0........uevieriieiiieriieiierie et 71
Tabela 15 — Numero de defeitos em relagdo ao nivel Sigma. .........ccccceeviieiiieniiecienieeieee 72
Tabela 16 — Alcance das metas eSPECIfiCas. ......covieriieriieriiiiii et 72
Tabela 17 — Estatistica descritiva do método dos quartis para defini¢do da meta geral........... 77
Tabela 18 — Definigao da meta dO PrOJet0.....c.uiieiiieeiieeciie ettt 78
Tabela 19 — Estatistica descritiva do foco de atuagao 3 .........cccceeiieiiiiieiiiiiie e, 79
Tabela 20 — Estatistica descritiva do foco de atuagao 5.........ccccveeeeiiiiiiiiiiiiecceee e, 80
Tabela 21 — Estatistica descritiva do foco de atuagao 3 .........ccceeiieiiiiieiiiiiieeceeee e, 80
Tabela 22 — Relatorio de desempenho dO ProCESSO.......ccviieriieeriieeiieeiieeeire e eree e 90

Tabela 23 — Defini¢ao do ganho N0 Projeto .......cc.eecveeiiieriieiiieieeie et 93



CcCo
Desv Pad
DF
DMAIC
DPMO
FMDS
FMEA
GE

HC

HM
HMC
HMPREV
HMPROG
HT

1/ht

LIC

LIE

LSC

LSE
MCC
MR
MTBF
PCM
PDCA

PPM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Centro de Controle da Operacao

Desvio Padrao

Disponibilidade Fisica
Define-Measure-Analyze-Improve-Control
Defeitos por Milhdo de Oportunidades
Floor Management Development System
Failure Mode and Effects Analysis
General Electric

Hora calendario

Hora de Manutengao

Hora Manuten¢ao Corretiva

Hora de Manutencao Preventiva

Hora de Manutengao Programada

Horas Trabalhadas

Litros por Hora Trabalhada

Limite Inferior de Controle

Limite Inferior de Especificacao

Limite Superior de Controle

Limite Superior de Especificagao
Manuteng¢ao centrada na confiabilidade
Mapa de raciocinio

Tempo Médio Entre as Falhas
Planejamento e Controle da Manutengao
Plan-Do-Check Action

Partes por milhao

viii



Ql
Q3
RCM
ROM
SWOT
TPS
TQC

TQM

Primeiro Quartil

Terceiro Quartil

Reliability Centred Maintenance

Run Of Mine

Strenghts- Weaknesses- Oportunitties- Threats
Toyota Production System

Total Quality Control

Total Quality Management



SUMARIO

1. INTRODUGAD .....oeeieiiereeteeseresssessssesssesssesssessssesssessssesssessssssssessssesssessssssssessssssssessssssssesssssnses 13
L1 JUSTIFICATIV A . .ottt ettt et st et sttt et e s ne et e seeeneestesneentesaeeneenes 14
L0 ) 271 8 N Y/ 1 S 15
1.3 LIMITACOES DO TRABALHO ..ottt eseaeseses e sesasessaesess e sesssssessssenanassans 16
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO......cutiieieeree ettt ettt s enee s 16
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA .....oeveeieereeettsetesststssststssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 17
2.1 HISTORICO DA MANUTENCAOQ .....coovuiveieeeeeeeeeeeesses e sessessessessesessss s sssssssssassassassassassanes 17
2.2 TIPOS DE MANUTENCAO ...ttt ettt ettt se s s esessses s ssssenns 19
2.2.1 ManutenCao PrEVENLIVA......cccuerereireirieeterreetesresree et eeseesresseeseessesaresresareresaeesereeseensenne 20
2.2.2 MaNULENGAO COTTELIVA. 1.uveiueeruteruteruieeieesteesueesutesuteeueeesteesseesutesaeesuteauseesseesseesasesusesaseesseesseens 20
2.2.3 ManutencCao PreditiVa......coceeueireereerireereereree ettt r e seesreeneenre e 20
2.2.4 Planejamento e controle da ManutenGaAO ........ecvvrreerrerreereerenieeeere et st 21

2.3 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE - MCC .....coooeuevieeevereeeeeeeeeeeaennns 22
2.4 METODOLOGIA SEIS SIGMA ...ttt ettt st sttt ettt be e 24
2.5 FERRAMENTAS DO METODO SEIS SIGMA........ooeueireriieeeeeeeeeseeseseeseesasssssesssesssassssenns 29
2.5.1 Mapa de RACIOCINIO ..veveuviriiiiiiiiiiiieiiiteeieesitesite s ste e st e e steessteessbeeesabeeesbseesuseeensseensseenns 29
2.5.2 Diagrama de Pareto........ccueerueeiiiieiiiieiiie ettt st e sttt e e st s s sbeesnaaee s 29
2.5.3 Diagrama de causa € efeito (IShIKawWa) ......ccccevvieriiriiiinieieeriericre e 30
2.5.4 HISEOZTAIMA . ..euveeeureerieeerieeesiteeeiteestteesteeetaeesabeesssaeessbeessseesateesseessnsessnseeesssessnsessssenessessns 31
2.5.5 Cartas de COMLIOLE ....ouieieiiriieriertirte ettt sttt ettt ebt e b e b e st bt et st e st et sbeebenbeebee b ae 31
2.5.6 Avaliag@o da Capacidade de PrOCESSOS ...cueviereiriiiiiierieeseertestesee e eseeeseeeseeeseessneeneeens 32
25T BOX-PIOL ..ottt e e e r e ene e re e 35
2.5.8 BFQIRSTOFIING ...ttt ettt ettt s et e re e st smae e nneenne e 36
2.5.9 MatriZ de PriOTIZAGAO ...ccververuverreeieetiere ettt ettt st se s sr e e r e ere e resreeneenne e 36
2.5.10 TeSte de NIPOLESE....eecverirreereeniirieerei sttt st se e s sr e s 37
2.5. 11T Ferramenta A3 ......cooiieiiiieeiiieitieeiee ettt s e st e e st e st e e ste e e sreeesaseesareeeneeesneeennreas 37
T 72 VA 8 PSSP 38

2503 FMDS. oo e e e s 40



2.5.14 FMEA (Failure Mode and Effects ARQLYSIS) .....coccevereeriririeriseeeseeese e 40

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....cceeerveereerrerrueeeesseessessesssesssesssessessssssssssesssssssessessasssessses 41
3.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA ......cootiueieeteeeeteteeeeieseeesesesse s ses s s sesa e 42

4. DESENVOLVIMENTO .....couiiieiiiniiiiiireeiiieiieeiieea e seassteeserensssrasssensssmessssessssenssssnssssnessranssss 44
4.1 ESTAGIO 1 — DEFINICAO DO CONTEXTO E PROPOSITO........ooovuereereererenreresereeressennenes 44
4.2 ESTAGIO 2 — PLANEJAMENTO E ESTRUTURACAO........cooorieeeeeeeeeeeeieeesieeeesessesssneees 47
4.2.1 ObJeto de EStUAOD c.uverevieieiiieeieeiieeieee ettt e st e sbe st et e e e e e sreesrre e e e e e sreeseeesbeenreereenreens 47

4.2.2 Definiga0 do ProbIema........cccuviiriiiiiiiriie ittt see e ste e s st e e sibe e sbae e abe e baeenarees 47

4.3 ESTAGIO 3 — PLANEJAMENTO, COLETA E VALIDACAO DOS DADOS..........c.coounen... 51
4.3.1 Avaliagdo preliminar dos dados de MANULENCAO......ccveerveererrierrrieeiieeeeeeeeeeeieeveeseeeseeens 51

4.3.2 HistOrico do INAICAAOT ......couiiuiiieiiiieeteseri ettt s 52

4.3.3 Definigdo da meta € 2anho do PrOJELO ...ecvvervriirereeieereeseeseeeeeerte e see e e see e e e seeens 54

4.3.4 ANAliSe dO fENOMENO ..couvivieiiiiriierteeitet ettt ettt ettt sbe st b bt et sbesaeenee e 57
4.3.4.1 Defini¢do e andlise dos focoS de QIUAGAO ............cocueeceiviiiieiniiiinieee et 57
4.3.4.2 Definicdo das Metas eSPECIIICAS ........veererreeeerieneeeertseeere sttt et sreeseesresaeenee e 62

4.4 ESTAGIO 4 — ANALISE, PLANO DE ACAO E IMPLEMENTACAO.........ccccovvvevenerrrrnnn. 64
4.4.1 ANALISE dO PIrOCESSO .euvvererrerueirriritetiereeiesresr et st et e s st s et e sbesieeseesseearesre e e resre e renreeneenrenne 64

4.4.2 Elaboragdo e implementacdo do plano de aga0........ccceevueereiriiiiiienieeieee et 67

5. ESTAGIO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO.......ccceeruerreereeeueseesseessesssessesssssssessesssessesssesssssssssssssaes 68
5.1 ALCANCE DA META GLOBAL......ooctitiieteeteteet ettt st 68
5.2 ALCANCE DAS METAS ESPECIFICAS.......c.ovveeiereeeeeeeeeeeeeeseeeee s ssssssssss s sassanenns 72
5.3 PADRONIZACAO ...ttt st sttt ettt et st ese e seeenesana 74

6. DISSEMINAGAO DO CONHECIMENTO .....cccvuerereeereeecseeessnessseesseessesesssssssesssssessessssssssessssssssessasens 75
6.1 ETAPA DEFINIR ....ootiiiiiiiieere ettt ettt see et e stesste e eseetesseeneensesseeneesseeneenes 75
6.2 ETAPA MEDIR ....cotiitiitiieitetee ettt ettt bt et st st ettt ettt e b b ene e e 78
6.3 ETAPA ANALISAR ...ttt ettt sttt sttt ebe e te bt ebe e b bt eneesaesae s 83
6.4 ETAPA MELHORAR ....coitiitiiiee ettt sttt st ettt et 86
6.4 ETAPA CONTROLAR ..ottt ettt ettt st s sttt 88

7. CONCLUSAOD .....eeveeieeeeeeeeeseeeeeesssseesessseesesesseesssssssessssssseesssssssssssessssessessssssssssssssssssssssessssssnnes 93



7.1 LIMITACOES DO PROJETO......c.ciuiuiiiiiieeeeeieteeeeeteseeeseetetese s ss s sessssss s sssssssessnsssesns 96
7.2 SUGESTOES PARA PROJETOS FUTUROS ..ottt eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeesesesesesesessnnas 97
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......eeetiieeeeeeeesseeeressssseeesessseesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssesssssssesssan 97
APENDICE A — GRAFICOS DE PARETO PARA A PRIORIZACAO DOS FOCOS DE ATUACAO................ 104

APENDICE B — CARTAS U DOS FOCOS DE ATUACAO QUE NAO APRESENTARAM CAUSAS

ESPECIAIS ... ittt se e seess s se s s e s s e saa s s s e st e e s s s asssssssssseeeansasssssssseneennnns 107
APENDICE C — ARTIGOS SUBMETIDOS EM CONGRESSOS E PERIODICOS..........c.cccrrerurnereenererseenennes 109
APENDICE D — CERTIFICAGAO ESPECIALISTA SEIS SIGMA .......cc.courrerrenreeeesresssesessesssssssessesessenses 113
APENDICE E — PARTICIPACAO BANCA AVALIADORA DO TRABALHO FINAL DE GRADUAGAO.......... 114

APENDICE F — PARTICIPAGAO NA FEIRA DE ESTAGIOS EM ENGENHARIAS DE ITABIRA .................. 116



13

1. INTRODUCAO

Em um mercado competitivo, ¢ necessario que as organizagdes reformulem suas
estratégias para sustentar suas vendas e lucros, buscando oferecer produtos com precos justos,
alta qualidade, melhores desempenho e entrega (COSTA JUNIOR et al., 2018). Dentre essas
estratégias, destaca-se a manuten¢do, que deixou, ha tempos, de atuar apenas corretivamente,
para focar na prevengao e previsao de falhas, conforme Viana (2014), respondendo diretamente
pela disponibilidade e confiabilidade dos ativos e qualidade dos produtos.

Para Viana (2014), deve-se estabelecer uma politica de manutengao clara, pautada na
estratégia determinada, considerando, ndo somente as formas de execuc¢do do Plano de
Manutencdo estabelecido, como também, todas as varidveis envolvidas no processo, como
analise das recomendac¢des do fabricante, seguranca do trabalho e meio ambiente,
caracteristicas do equipamento ou maquina e fatores economicos.

Compreende-se que as organizagdes, principalmente de grande porte precisam
estruturar o processo de gestdo da manutengdo, buscando a estabilizagdo dos resultados,
suportando a eficiéncia e disponibilizagdo dos equipamentos.

Assim, faz-se necessario compreender os diversos modelos de manuten¢do utilizados
nas organizagdes, a fim de que se escolha aquela que melhor se alinha ao planejamento
estratégico. Um modelo que vem apresentando contundentes resultados ¢ a Manutengdo
Centrada na Confiabilidade (MCC), traduzido da expressdo em inglés Reliability Centred
Maintenance — (RCM), que segundo Ghorani ef al. (2015), busca encontrar um equilibrio entre
a confiabilidade do sistema ¢ os custos de manutengao.

E esperado que exista um acompanhamento dos indicadores que monitoram o
desempenho dos equipamentos criticos para a implementacdo do MCC. A instabilidade dos
indicadores e a ndo rastreabilidade dos dados que avaliam a performance do processo impactam
negativamente na implementacdo do MCC (CERVEIRA e SELLITTO, 2015).

Para reduzir a variabilidade, estabelecer a rastreabilidade das informagdes, na busca pela
confiabilidade e assegurando o cumprimento dos requisitos dos clientes, o método Seis Sigma
pode ser implementado dentro do processo de manutencao (YSSAAAD e ABENE, 2018).

Geralmente implementado nas organizagdes com o intuito de operacionalizar a
estratégia de melhoria, os projetos conduzidos sob essa filosofia devem estar alinhados com os
objetivos do negocio, contribuindo para o desempenho dos critérios competitivos. Do ponto de
vista operacional, o Seis Sigma impulsiona a redu¢ao da variabilidade e dos defeitos, o aumento

da capacidade, e a melhoria continua dos processos (SANTOS e MARTINS, 2008).
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Para Werkema (2012), o Seis Sigma se apresenta como uma estratégia gerencial
disciplinada e altamente quantitativa, com o objetivo de aumentar a lucratividade das empresas,
por meio da melhoria dos processos e qualidade dos produtos, além de aumentar a satisfacao
dos clientes e consumidores.

Do ponto de vista das organizacdes de grande porte, a implementa¢do da metodologia
Seis Sigma pode representar relevantes ganhos, tanto com a reducao dos fatores de desperdicio
quanto na reducao dos custos operacionais ou, como demonstrado por esta pesquisa, de
manutenc¢ao, a ordem dos milhdes de reais.

Havendo o comprometimento de todos os niveis da organizacdo, os projetos pautados
no Seis Sigma implementam, de forma eficaz, as ferramentas que permitem
que grande parte dos problemas possam ser resolvidos ou, no minimo, mitigados. Tais projetos
sao implementados com foco naqueles problemas considerados criticos para a organizagao e
imprescindiveis ao atendimento dos requisitos dos clientes, ja que buscam maior qualidade pelo
menor prego, concentrando os esfor¢os no que realmente agregara valor ao produto ou servico,
eliminando as fontes de desperdicio, como esperas, retrabalho e verificacdes desnecessarias.
1.1 JUSTIFICATIVA

O Seis Sigma ¢ uma metodologia relativamente recente, que busca a obtengdo de
melhorias em termos de qualidade, produtividade e custos, influenciando a lucratividade da
organiza¢do. Algumas empresas apresentaram resultados expressivos através da aplicacdo do
Seis Sigma, como, General Eletric (GE), Sony, Samsung e Motorola (ANDRIETTA e
MIGUEL, 2007). Os autores relataram que a GE obteve um rendimento operacional de 19% no
ano de 2000, sendo que, até aquele momento, a empresa havia atingido um rendimento
operacional de 10%, acumulado nos seus 111 anos de existéncia, registrando uma economia de
mais de US$1,5 bilhdo. No Brasil, o Grupo Brasmotor é o caso mais conhecido, sendo
considerada a primeira empresa com tecnologia nacional a aplicar o Seis Sigma e aferindo, em
1999 — dois anos ap6s a implementagdo do programa — ganhos da ordem de R$ 20 milhdes
(WERKEMA, 2002a).

A empresa objeto desse estudo € uma organizagdo de grande porte do ramo minerario,
atuando nos mercados nacional e internacional. Devido ao seu porte, diversos setores da
organiza¢ao apresentavam oportunidades para implementagdo da filosofia Seis Sigma, como o
de “operacdo”, onde se busca a redugdo da variabilidade da especificacdo dos produtos, ou,
ainda, a “expedicdo”, responsavel pela gestdo logistica ferroviaria e de portos. Dentre os setores

elegiveis, e considerando o volume de equipamentos utilizados, o de manutencao foi
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considerado como um dos que impactavam de forma relevante o or¢amento da organizagao,
restringindo sua competitividade organizacional. Havia um apelo da alta gestdo em reduzir os
custos desse setor, em especial quanto a redu¢cdo do nimero de defeitos em motores diesel dos
equipamentos fora de estrada, crucial para a atividade fim da organizagao.

Os métodos empregados até o momento, ja ndo estavam fornecendo os resultados
necessarios e era imperativo que se buscassem novas técnicas, ferramentas e metodologias de
melhoria de seus processos.

Assim, mostrou-se necessario aprimorar o processo de manutengao, implementando-se
ferramentas capazes de mapear claramente os problemas existentes, selecionar de forma
criteriosa os projetos mais relevantes, estabelecer o planejamento estratégico e operacional,
além de definir metas de curto prazo factiveis e confiaveis.

O breve historico aqui relatado corrobora com a visao de que a metodologia Seis Sigma
¢ aplicavel, pois possui um conjunto de ferramentas adequado as necessidades levantadas e que
pode gerar resultados satisfatorios quanto a redug¢do de desperdicios e custos do setor de
manutencao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do projeto ¢ reduzir o nimero de horas com a manutencao corretiva
nos motores diesel dos equipamentos fora de estrada. Com a redugdo, espera-se uma
performance mais efetiva dos equipamentos.

Para suportar esse objetivo principal, estabeleceram-se como objetivos especificos:

Demonstrar a aplicacdo da metodologia Seis Sigma na redugao do numero de defeitos

no processo de manutengao corretiva;

— Analisar as vantagens e desvantagens da utilizagdo do mapa de raciocinio na
conducao do projeto de Seis Sigma,;

— Apresentar a metodologia de Pesquisa-Acdo sugerida por Coughlan e Coghlan e as
formas para a sua correta aplicacdo, gerando conhecimento tacito a cerca desta
metodologia;

— Apresentar, a partir dos resultados obtidos, um plano de manutencgao eficiente, capaz
de aumentar a confiabilidade dos motores diesel;

— Replicar o projeto de Seis Sigma em outro processo para avaliar a efetividade de

aplicacao do método.
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1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Um trabalho aqui apresentado, ndo tem a pretensdo de esgotar todas as alternativas
possiveis para a solucao dos problemas oriundos de um plano de manutengao ineficiente ou, até
mesmo, inexistente. Portanto, a presente pesquisa foi conduzida, respeitando-se as seguintes
limitagdes:

a) Apenas um projeto, escolhido segundo critérios estabelecidos, dentre todos os

elegiveis, foi objeto de investigacao da aplicacdo da metodologia Seis Sigma;

b) Foram escolhidos os caminhdes Fora de Estrada de apenas uma Mina da organizagao
objeto de estudo;

c) Apesar da sua importancia a alta administracdo, a avaliacdo do produto final da
organizacdo, depois de implementadas as ferramentas Seis Sigmas, ndo constituiu
escopo do presente trabalho.

d) A pesquisa conduzida seguiu a metodologia de Pesquisa-A¢ao sugeria por Coughlan
e Coghlan, com a aplicagdo de apenas 1 ciclo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdao contempla a aplicacao do método Seis Sigma em uma empresa do ramo
de mineracdo, na busca pela reducio das horas com a manutengao corretiva dos motores diesel
dos equipamentos fora de estrada e est4 organizada em 6 capitulos.

No capitulo 1 ¢ apresentada uma introducao sobre o cenario da manutengao e a aplicagdo
do Seis Sigma para resolucao de problemas, justificando a aplicagdo do projeto. O capitulo
contempla os objetivos, justificativas e limitagdes do trabalho.

No segundo capitulo, apresenta-se a revisao bibliografica, que serve de fundamento para
a presente dissertagdo. Abordados o histérico da manutengdo e as principais estratégias
aplicadas e a manuteng¢ao centrada em confiabilidade. Na sequéncia, descreve-se a metodologia
Seis Sigma e as principais ferramentas utilizadas durante o projeto.

O terceiro capitulo descreve o método de trabalho que foi desenvolvido. Apresentado o
método de trabalho a partir de 1 ciclo da Pesquisa-A¢do, proposto por COUGHLAN e
COGHLAN (2002).

O quarto capitulo descreve as etapas do clico da pesquisa-agdo com a implementacao
da metodologia do Seis Sigma seguindo as etapas do DMAIC. Sao apresentados os critérios
para de selecdo do projeto, bem como o estudo detalhado do problema escolhido. Foram
aplicadas as fases DMAIC, onde se identificaram as principais causas, sobre as quais foram

conduzidas acdes apropriadas para se reduzirem os defeitos nos motores.
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O quinto capitulo expde os resultados alcancados e registram o aprendizado do projeto,
ressaltando-se os ganhos para a organizagdo e para o meio académico, com os resultados
alcangados.

O sexto capitulo apresenta o desenvolvimento e os resultados da replicagao do Método
Seis Sigma em um outro problema identificado pela organizagao.

O sétimo capitulo apresenta os comentarios finais quanto a metodologia Seis Sigma,
aplicada a manutencao dos equipamentos fora de estrada. Por fim, apresentam-se as conclusdes
do trabalho, além de recomendagdes para futuros projetos como continuidade do trabalho
desenvolvido.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho descreve quais foram as atividades realizadas para que um problema
considerado relevante a organizacao pudesse ser mitigado e cujos resultados alcancados
pudessem ser continuamente monitorados. E 6bvio que um projeto dessa magnitude
apresentaria dificuldades e exigiria grande esfor¢co da equipe envolvida. Entretanto, as
dificuldades poderiam ser contornadas, se houvesse o entendimento de todos quanto a filosofia
implementada, ao conjunto de ferramentas disponivel e que o processo de manutengao também
fosse de conhecimento de todos.

Assim, buscando identificar na literatura as melhores praticas para solu¢do de problemas
desse porte descreve-se a seguir a fundamentagdo tedrica pesquisada para a efetiva
implementagao das solucdes propostas.

2.1 HISTORICO DA MANUTENCAO

A literatura apresenta diversas defini¢des para o termo ‘“manutencdo”, mas com
elementos comuns na identificagdo do conceito ¢ sua funcgao.

Ferreira (1997), apresenta a manutengao como uma ag¢ao ou efeito de manter ou manter-
se; acao de sustentar e/ou conservar.

Na identificagdo de um conceito técnico, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
— ABNT, definiu manutengdo como uma combinacdo de agdes técnicas e administrativas,
atribuidas a manter ou recolocar em condicdes de execucao um item, em um estado no qual
possa desempenhar uma fungao (ABNT, 1994).

De acordo com Monchy (1987), o termo manutencao teve a sua origem no vocabulo
militar, cujo sentido era a manuten¢do das unidades de combate e o material num nivel

constante de aceitagao.
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Dhillon (2006), definiu manutencdo como as agdes necessarias para conservagao ou
restauragdo do ativo, para uma condi¢do satisfatéria. Entretanto, esse conceito ndo estabelece
qual a condigao satisfatoria do ativo.

Conforme Kardec e Nasfic (2009), apresentam um conceito mais completo ao
afirmarem que a manutengdo precisa assegurar a confiabilidade e disponibilidade fisica,
zelando pela seguranga, meio-ambiente e com custos adequados.

Observa-se que a manutencao tem grande importancia na evolucdo da humanidade,
desde a conservagao dos objetos e ferramentas de trabalho, como as primeiras ferramentas de
caca, agricultura e as moradias (SILVA, 2012).

Com a Revolugdo Industrial do século XVIII, houve um aumento dos volumes de
producdo, com grande avango tecnologico, € a manutencdo teve a sua importancia dentro da
industria (WIREBSK, 2007). No periodo, quem projetava as maquinas, treinava os empregados
para as operarem e manutenirem. Até entdo, o operador era o mantenedor — mecanico, mas
interviam nas maquinas apenas quando era necessario (COSTA, 2013).

A revolucao industrial e a primeira guerra mundial deram espago a expansao das tarefas
de manutencdo emergenciais. Ja a época da segunda guerra mundial, conceitos de
disponibilidade e produtividade ja eram mais explorados e levaram a chamada manutengao
preventiva e, posteriormente, aos modernos tipos de manutencio (MOUBRAY, 1997;
SIQUEIRA, 2009).

Nesse contexto, identificam-se quatro etapas que explicam e qualificam a evolugao das
atividades de manutengao em maquinas (MOUBRAY, 1997):

Primeira Etapa — até a Segunda Guerra Mundial: até este periodo a indstria era pouco
mecanizada, havendo apenas a existéncia de equipamentos simples e superdimensionados, cuja
manutencdo nao era considerada fundamental. As atividades limitavam-se a corretivas,
executadas apos uma falha ou defeito e rotinas operacionais como limpeza, controle e
lubrificacao (SIQUEIRA, 2009).

Segunda Etapa — da Segunda Guerra Mundial até a década de 1960: periodo marcado
pela grande demanda de produtos, servigos e pela escassez de mao-de-obra especializada.
Houve um aumento significativo da mecanizagdo das industrias ¢ da complexidade das
instalacdes, sendo necessarias a¢des planejadas e o surgimento de sistemas de controle, fatores
que criaram uma expectativa em relagdo a confiabilidade e disponibilidade das instalagdes e

maquinas, marcando o inicio da estratégia de antecipacao das falhas.
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Terceira Etapa — da década de 1970 até o ano 2000: mudangas aceleradas devido a
evolugdo tecnolodgica e ao surgimento de ferramentas especificas de trabalho, proporcionando
nova visao sobre o tratamento de falhas ¢ novas técnicas de analise. Os sistemas comegaram a
trabalhar com uma maior precisdo, exigindo maior assertividade da disponibilidade e
confiabilidade das instalagdes, visando a elevagao dos padrdes de produtividade e de qualidade.

Quarta Etapa — a partir do ano 2000: o surgimento de sistemas inteligentes, apoiados
pela tecnologia da informagao, proporcionou as empresas a gestao dos riscos das atividades de
manutengado, apoiada na confiabilidade humana, mediante treinamentos especificos, levando a
tomadas de decisdes baseadas na gestdo de ativos. Buscaram-se novas maneiras de maximizar
a vida util dos equipamentos produtivos, passando a existir a preocupacdo com alta
disponibilidade e confiabilidade.

Observa-se que a manutengao passou a ser vista como estratégica no processo produtivo,
respondendo diretamente pela disponibilidade e confiabilidade dos ativos e qualidade dos
produtos (SILVA, 2012), evitando a degradacdo dos equipamentos e instalagdes. A degradagdo
pode se manifestar por diversas formas, desde a aparéncia dos equipamentos, até perdas de
desempenhos e paradas de producdo (ERKOYUNCU et al., 2017; RODRIGUES et al., 2017).

Nesse sentido de garantir a disponibilidade dos equipamentos, coube @ manutengao prever
e evitar as falhas, ao invés de, simplesmente, corrigi-las.
2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Atualmente, o estabelecimento de uma estratégia eficiente estara atrelado ao método ou
combinagdo de métodos que a empresa adotara. Para defini¢do, alguns pontos sdo importantes,
como as recomendacdes dos fornecedores e/ou fabricantes, a seguranga dos empregados e
equipamentos, os coeficientes econdmicos, dentre outros (VIANA, 2014).

Rodrigues et al. (2017) afirmam que hé limitagdes como recursos, orgamentos € tempos
de manutencao, que precisam ser considerados para se determinar a estratégia de manutencao.
Para isso, ¢ necessario definirem-se os pardmetros que serdo otimizados antes da implantacao
de algum tipo de manutencgao.

Para aplicagdo efetiva e monitoramento da estratégia de manutengdo, os principais
indicadores sdo: taxas de falha, disponibilidade, confiabilidade, custos de manuten¢ao, custo
total, taxa de degradagdo e taxa de utilizagdo do componente ou equipamento (WANG, 2012;
RODRIGUES et al; 2017).

De acordo com Rodrigues et al. (2017); Herpich et al. (2013); Alrabghi; Tiwari; Savill

(2017), existem trés tipos basicos de manuteng¢do: manutengdo preventiva (prevencao das
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falhas), manuteng¢do corretiva (correcdo das falhas) e manutengao preditiva. A escolha do tipo
de manuten¢ao deve ser estratégica para que resulte no bom desempenho dos equipamentos.
2.2.1 Manutengao preventiva

A NBR-5462 (1994), define a manutengdo preventiva como sendo a “manutengao
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item”.

Segundo Viana (2014), a manutencao preventiva ¢ o trabalho realizado em intervalos
de tempo pré-estabelecidos, seguindo orientagdes prescritas, principalmente pelos fabricantes,
com o objetivo de reduzir a probabilidade de falha ou pane do ativo. Tem como objetivo a
identificacdo de falhas potenciais e defeitos, antes da ocorréncia, evitando a degeneracdo dos
sistemas e confiabilidade desejados. Espera-se a manutengao do funcionamento, a partir de
tarefas periddicas que incluem: inspecdes e verificacdo das condigdes, servigos de operagao,
atividades de calibragdo e ajustes, alinhamentos, testes, reparos e substituicdes de componentes.
2.2.2 Manuteng¢ao corretiva

A NBR-5462 (1994) define como manutengdo corretiva a manutencao efetuada apds a
ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar um item em condigdes de executar uma fungao
requerida.

A manutengdo corretiva tem o objetivo de corrigir ou restaurar as condi¢des de
funcionamento do equipamento ou sistema em um curto espaco de tempo (PINTO e XAVIER,
2001). A corretiva significa uma parada ndo programada da produc¢dao dos equipamentos.
Normalmente, os recursos nao estao preparados para realizagdo desse tipo de manutencao.

Filho (2008) divide a manutengdo corretiva em corretiva planejada, em que o reparo ou
a remocdo da falha ¢ realizado em data posterior a ocorréncia da falha, e a corretiva nao
planejada ou de emergéncia, onde a reparo ocorre imediatamente a ocorréncia da falha. As
consequéncias da utilizacao dessa estratégia de manutengdo sdo a degradacgdo das instalagdes e
sistemas, a redu¢do da vida qutil, o alto custo devido a paradas ndo planejadas, além de danos
em processos ou equipamentos secundarios. Esse tipo de manutengdo ¢ aceitavel quando os
riscos sao pequenos € monitorados (FILHO, 2008; KARDEC e NASCIF, 2009; PAPIC et al.,
2009; SULLIVAN et al., 2004).

2.2.3 Manutengao preditiva
A NBR-5462 (1994) estabelece a manutengao preditiva como sendo a manutengao “[...]

permite garantir uma qualidade de servico desejada, com base na aplicacdo sistematica de
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técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisao centralizados ou de amostragem, para
reduzir ao minimo a manuten¢@o preventiva e diminuir a manutengao corretiva”.

Considerando-se que se adote um Plano de Manuten¢ao, onde sessoes de manutencao
preventiva estejam programadas e que as paradas para manutengdes corretivas sejam mitigadas
ou inexistentes, deve-se, também, considerar paradas para outro tipo de manutengdo: a
preditiva, ou seja, ocorréncias de paradas dos equipamentos para inspe¢do das condigdes dos
equipamentos. Para Batista et a/ (2014), a manutengdo preditiva contempla as inspecoes
periodicas nos equipamentos para medir pressao, ruidos, temperatura, entre outros fatores.

Consiste nas a¢des de acompanhamento ou monitoramento das condi¢des do sistema,
dos parametros operacionais e a eventual degradagdo, sendo efetuada por meio de medi¢des ou
inspecdes que nao interfiram na operacgao do sistema (FILHO, 2008).

A diferenga fundamental entre a manutencao preventiva e manutengdo preditiva, € que
a preventiva ¢ realizada a partir de um intervalo predeterminado, enquanto a preditiva requer a
verificagdo em intervalos predeterminados das condi¢des. A a¢do de manutencdo € realizada
apenas se a inspecao mostrar necessidade (BARAN, 2011; BLOCH e GEITNER, 2005).

Baran (2011) estabelece que a escolha do método dependera de razdes técnicas e
econdmicas, podendo-se selecionar um método isolado ou uma mescla dos trés. Um programa
de manutencdo eficaz serd alcancado através de uma combinagdo apropriada, a partir de
vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de manutencao existentes.

2.2.4 Planejamento e controle da manutengao

Os acompanhamentos dos tipos de manutencdo sao realizados através da area de
Planejamento e Controle da Manutencao (PCM). Para o Stroher (2012), o PCM ¢ fundamental
para a execucdo correta dos diferentes tipos de manutengdo, atribuindo ainda a administracao
das informagdes e analises de resultados. As informacdes auxiliam os gerentes de producao e
de manuteng¢ao nas tomadas de decisOes estratégicas relativas a gestao de ativos e de produgao,
assim como, na defini¢do do cronograma de paradas.

O PCM ¢ responsavel pela identificacdo dos servigos que serdo executados; quais os
recursos humanos necessarios; qual o tempo sera necessario para realizagcdo dos servigos; quais
0s custos; quais materiais serdo aplicados; que maquinas, dispositivos e ferramentas serao
utilizados (SOUZA, 2008).

Segundo Branco Filho (2008), o PCM em uma organizacdo consolidam o ciclo de
gerenciamento de manutengdo, definindo e mantendo os indicadores de desempenho,

atualizando a documentacdo técnica dos equipamentos € maquinas e formando a relagao de
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sobressalentes; atualizacao dos planos de manutencdo; revisam o cadastro de ordens de servigo
sistematicas; fiscalizacdo do cumprimentos dos planos; acompanhamento do backlog; entre
outras atividades de manutencao do processo de manutengao.

Com a correta implantagdo do PCM, as tarefas serdo executadas com qualidade e
agilidade, desgastando menos o efetivo e permitindo que os equipamentos fiquem mais tempo
disponiveis para a producao.

2.3 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE - MCC

A Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC), ou em inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM), ¢ outra abordagem para a manutencao, estabelecida no final da década de
60, orientada inicialmente para a industria aeronautica, com o propdsito de direcionar os
esfor¢os da manutengao para componentes e sistemas onde a confiabilidade ¢ fundamental. Seu
principal objetivo ¢ garantir o desempenho, a seguranca e preservacao do ambiente a um melhor
custo-beneficio (MOUBRAY, 1997; BARAN, 2011).

A MCC tem sido, até agora, comprovadamente um gerenciamento de manuten¢ao eficaz
em diferentes industrias. Politicas de manutencdo estratégica deixam de avaliar o nimero
excessivo de manutengdes que ocorrem nos equipamentos, independentemente de sua
contribui¢do para o desempenho de confiabilidade geral. O MCC, busca encontrar um equilibrio
entre o desempenho de confiabilidade do sistema e os custos de manuten¢do (GHORANI et al.,
2015).

Além da introdugao de novos conceitos, a MCC apresenta um novo direcionamento para
a manutencao em relagdo ao modelo tradicional, embasando as suas agdes em novos objetivos
(GARZA, 2002). A MCC visa evitar ou reduzir as consequéncias e os efeitos significantes de
uma falha sobre o processo, priorizando as necessidades da produgdo e ndo do componente ou
equipamento de maneira isolada.

Espera-se com a implantacdo da MCC a redugdo das atividades de manutengao,
otimizagdo do planejamento, aumento da produtividade, aumento da seguranca humana e
ambiental, reducdo dos custos com manuten¢do, materiais e operacdo e reducao dos riscos
(MOUBRAY, 1997).

A literatura retrata diferentes versdes para aplicacdo da MCC. As versdes variam em
relagdo ao niimero de etapas, ordem de implantagdo e ferramentas utilizadas, contudo em sua
esséncia possuem uma abordagem e objetivos similares.

Para implementacdo da MCC, a equipe de manutencao precisa identificar os

componentes cruciais para a funcionalidade e desempenho do sistema, aplicando-se os planos
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de manutengdo nos pontos considerados estritamente necessarios, ndo se desviando os recursos

necessarios das frentes de trabalho (YSSAAD e ABENE, 2015).

Com a implementagdao dessas medidas, o MCC ajuda a atender os pontos de

confiabilidade com maior eficacia. A Figura 1, ilustra as etapas gerais do processo do MCC.

Normalmente o processo ¢ demonstrado através de sete etapas (KRONER, 1999).

Figura 1 — Etapas de implementacdo do RCM

4 N
Passo 1
Selecdo
7 > ’
) [ Passo 2
Passo 7 , Determinar componente
Melhoria continua critico
J \
Passo 6 Passo 3
Implementar plano Analise das falhas
Passo 5
Selecionar tipo de Passo 4

L Estudar as causas
manutengio

Fonte: Adaptado de KRONER, 1999.

Passo 1 — Selecdo dos equipamentos criticos do ponto de vista da confiabilidade.
Passo 2 — Determinagao do desempenho desejado e a avaliagdao da capacidade real do
ativo.

Passo 3 — Anadlise das falhas dos ativos, registrando e analisando de acordo com as
consequéncias para o desempenho. Essa avaliacdo permite maior conhecimento e
controle sob os equipamentos.

Passo 4 — Estudar as causas das falhas, os efeitos e as consequéncias sobre os
equipamentos.

Passo 5 — Selecdo do tipo de estratégia de manutengdo, podendo ser preventiva,
preditiva ou corretiva.

Passo 6 — Implementagao do Plano de Manutengao com as melhorias implementadas a
partir das analises dos passos anteriores.

Passo 7 — Melhoria continua, através de constantes revisdes, adaptagdo as novas

tecnologias, aos novos problemas e as novas condi¢des do ambiente.
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Com o alto nivel de informacdes que gera, o MCC auxilia a empresa a melhorar o
desempenho operacional, aumentar a vida util dos equipamentos e melhorar a tomada de
decisdo a respeito das manutengdes (KRONER, 1999).

Via de regra, o MCC aborda técnicas quantitativas que podem contribuir efetivamente
para o aumento da confiabilidade dos sistemas de producdo. Porém, espera-se um
acompanhamento dos indicadores que monitoram o desempenham dos equipamentos criticos.
Em areas que ndo apresentam estabilidade e rastreabilidade das informagdes, ¢ necessario
buscar estabilizacdo dos indicadores e, posteriormente, a definicdo dos equipamentos criticos
para implementagdo do MCC (CERVEIRA e SELLITTO, 2015). Para atender a essa
necessidade, ¢ necessaria a utilizacdo de metodologias que solucionem os problemas de
instabilidade dos indicadores da manutencao, especificamente neste trabalho, o Seis Sigma ¢ a
metodologia escolhida.

2.4 METODOLOGIA SEIS SIGMA

Seis Sigma ¢ uma metodologia de trabalho com o objetivo de alcangar, maximizar e
manter o sucesso da organizagdo, por meio do atendimento das necessidades do cliente,
concentrando-se no cliente e no produto (ROTONDARO, 2013).

A metodologia Seis Sigma surgiu em 1987 na Motorola com o objetivo de aumentar a
competitividade da empresa em relagdo aos concorrentes estrangeiros. Com a implementacao
do programa, ela se tornou lider do mercado. Desde o inicio, até¢ o ano de 2015, a Motorola
arrecadou, pelo menos 13,7 milhdes de euros, apesar dos elevados custos de investimento
envolvidos, entre os quais, consultoria, formagao, restruturagdo (WITT ¢ BAKER, 2018). O
termo Seis Sigma € uma marca registrada da Motorola, que mantém um centro de treinamento,
oferecendo varios cursos e certificagdes (CARPINETTI, 2012).

Com o sucesso na aplicacdo do Seis Sigma pela Motorola, outras empresas como a
AlliedSignal e a General Electric (GE), guiada pelo o chefe executivo Jack Welch,
implementaram a metodologia e mudaram o patamar de produtividade e atendimento. A GE
obteve um ganho médio de US$ 898 milhdes/ano durante 2 anos; ja a AlliedSignal alcangou
ganhos de 1,2 bilhdes de ddlares em um periodo de 4 anos, o que contribuiu para a divulgagdo
do programa em todo o mundo (PYZDEK e KELLER, 2012; WERKEMA, 2012).

Um outro fator para o sucesso do Seis Sigma foi o fato de ser uma metodologia passivel
de complementar os sistemas de gestdo da qualidade existentes, como o Controle da Qualidade

Total ou Total Quality Control - TQC (SINGH e KHANDUJA, 2014).
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O Seis Sigma pode ser definido, segundo Lin et al., (2012), como uma estratégia
sistematica da qualidade, orientado pelos requisitos do cliente, em que por meio dos dados e da
analise estatistica, sdo obtidas melhorias de desempenho na organizagdao. De acordo com
Mehrabi (2012), define como uma abordagem de gestao, orientada por meio de projetos, com
o objetivo de implantar melhorias na organizacao dos produtos, servicos e processos, reduzindo
continuamente os defeitos.

Werkema (2012), corroborado por Witt e Baker (2018), afirmam que a metodologia
utiliza ferramentas da qualidade e estatisticas conhecidas, entretanto, o sucesso e diferencial se
deve a sua abordagem e forma de implementagdo, as quais se concentram na diminui¢do e/ou
eliminacdo da incidéncia de erros, defeitos ou falhas, visando a reducdo da variabilidade para
0s eventos criticos.

Carpinetti (2012) define Seis Sigma como um programa de melhoria com o objetivo de
reduzir os desperdicios da ndo qualidade, redu¢do dos custos, melhoria no atendimento dos
requisitos do cliente, qualidade e confiabilidade da entrega. Ja segundo Rotondaro (2013), trata-
se de uma estratégia gerencial com o objetivo de acelerar o melhoramento dos processos,
produtos e servigos.

De fato, o Seis Sigma procura, na sua esséncia, resolver problemas por meio de métodos
estatisticos, com o objetivo de obter significativa reducdo nas taxas de defeitos (ECKES, 2001;
HARRY, 1998; LINDERMAN, et al., 2003; SCHROEDER et al., 2008). Quando se atinge o
nivel maximo de redugdo, obtém-se por resultado, uma taxa de 3,4 falhas por milhdo, ou
99,99966% de acerto (RAMOS et al., 2013).

Sigma (o) ¢ uma letra do alfabeto grego utilizada pelos estatisticos para representar a
medida de variacdo no processo. No seu uso comercial, indica defeitos nas saidas de um
processo e nos ajuda a entender até que ponto o processo se desvia da perfeigdo. Para Rotondaro
et al. (2013), o nivel sigma mede a capacidade do processo em atuar sem falhas, de modo que

quanto menor o nivel sigma maior a quantidade de defeitos por milhdes, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Escala Sigma versus Defeitos por milhdo

ESCALA SIGMA DEFEITOS POR MILHAO (PPM)
Dois Sigmas 308537
Trés Sigmas 66807
Quatro Sigmas 6210
Cinco Sigmas 233
Seis Sigmas 34

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).

A literatura sobre o Seis Sigma, tem apresentado duas abordagens principais: a

estatistica e a estratégica. Pela abordagem estatistica, o objetivo ¢ quantificar a variacdo do
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resultado de um processo critico e identificar o nivel sigma. Ja a abordagem estratégica, a qual
se considera uma abordagem mais abrangente, est4 relacionada a implementacdo de estratégias
que melhoram o desempenho do negocio e o seu potencial competitivo (SANTOS e MARTINS,
2008; BANUELAS et al., 2005).

Behara et al. (1995) apontam que, pela abordagem estatistica, busca-se fabricar ou
produzir um produto ou servigo com zero defeito. Esse € o nivel seis na escala Sigma, também
definido pela categoria “best in class”, com somente 3,4 defeitos por milhdo. Arnheiter e
Maleiyeft (2005), apresentam outra abordagem, definindo o Seis Sigma como uma estratégia
de longo prazo para tomada de decisdo, mais do que um programa estritamente focado na gestao
da qualidade.

Uma das chaves para o sucesso do programa Seis Sigma ¢ a ado¢do do método padrao
ciclico denominado DMAIC. Segundo Téavaro (2009), trata-se de uma abordagem passo-a-
passo ou roteiro, utilizado para definir, medir, analisar, melhorar e controlar o projeto. O
método DMAIC — Define, Measure, Analyse, Improve e Control estabelecido nessas 5 etapas,
fornece um modelo simples e estruturado para a melhoria de desempenho e alcance das metas
de um determinado projeto (PYZDEK e KELLER, 2011; WERKEMA, 2012).

Este ciclo foi concebido originalmente por Deming no inicio da Total Quality
Management (TQM). Deming enfatizava que a qualidade e a produtividade aumentavam a
medida que a variabilidade do processo diminuia. Ele reforca a necessidade de métodos
estatisticos de controle, participagao, educagao e melhoria objetiva (SLACK et al., 2017).

As 5 etapas ciclicas do DMAIC serao apresentadas pelo Quadro 1.
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qualidade, como o Pareto, identificara
facilmente a causa raiz. O motivo da
segmentagdo da causa raiz ¢ encontrar
seu efeito na variagdo do processo.

Etapa Definicao Questdes a serem respondidas Ferramentas utilizadas Referéncias principais
Qual ¢ o problema a ser abordado
pelo projeto?
Defini¢do do proposito do projeto, onde sdo ar,lal.lsados 05 Qual sera a meta a ser atingida? Estraltlﬁf:acio, dos dados, graficos de Werkema (2012);

D requisitos do cliente e as necessidades do negocio, para a Quajs sio as partes interessadas tendéncia, grafico de Pareto, folha de Carpinetti (2012):
Definir  identificagdo dos processos criticos. Busca-se a identificacdo gfetadas pelo problema? Verificagdo, gréﬁco. sequencial, carta oo on (2017): R;lman o
(Define) Clarg do problgma, define-se o escopo do projeto e o papel da QQual o processo relacionado ao d¢ controle, avaliagdo econdmica, Basavaraj (201’9).

equipe no projeto. problema? SIPOC, entre outras
Qual ¢ o impacto econdémico do
projeto?
Encontrar as caracteristicas do produto que queremos )
melhorar e mapear as etapas envolvidas. Sdo aplicadas as Que resultados devem ser med¥dos - . - )
M ferramentas que avaliardo o desempenho dos processos, Para a obtencdo de dados uteis a Avaliagdo de sistema de medigdo, Werkema (2012)"
Medir  permitindo a visualizagdo de seu estado atual, com o intuito focalizagdo do problema? estratificacdo, grifico de Parcto, carta Carpinetti (2012);
(Measure) de definir as metas especificas. Essa etapa fornecera is <3 ioritari de . controle, 'hlstograma, Boxplot, Raman (2.017); Raman ¢

. ~ P e p Quais sdo os focos prioritarios do indica de capacidade, entre outras Basavaraj (2019).
informagdes para o processo de andlise das causas do problema?
problema em estudo.

Técnicas de planejamento e analise de

experimentos, teste de hipotese, analise

de variancia, analise de regressdo,

FEMEA, diagrama de causa e efeito, Coronado e Antony

A Identificagdo da (s) causa (s)-raiz (es) dos problemas brainstorming, diagrama de dispersdo, (2002); Werkema
Analisar  identificados. Essa etapa sera essencial no direcionamento Por que o problema prioritario existe? matriz de priorizagdo, entre outras. A (2012); Prashar (2014);
(Analyse) das agdes para eliminagdo dos problemas. utilizagdo  das  ferramentas de Raman e Basavaraj

(2019).

Fonte: Autoria propria.

Continua...
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problemas. A implementagdo do novo processo ¢ muito
mais facil do que sustenta-lo, portanto, 0 monitoramento se
torna parte integrante dessa fase. Definir os novos padroes
ajudardo a combater esse problema.

processo?
O que foi aprendido e quais as
recomendagdes?

Raciocinio, serdo uteis.

Etapa Definigao Questdes a serem respondidas Ferramentas utilizadas Referéncias principais
] Quais sdo as ideias para eliminagao
Aprimoramento do  processo, ' qnde 0COITerd 0 dag causas fundamentais?
aperfeicoamento dos processos, eliminando os erros ou o
I desenvolvendo novas solugdes. A identificagdo das Todas as ideias podean ser Brainstormine. lano de acio SW2H Coronado e Antony
Melhorar principais variaveis e a identificagdo do efeito para causar transformadas  em .solu(;ao de FEMEA anéﬁ’sg de ca acig Jade entre’ (2002); Werkema
variag¢do nas caracteristicas de qualidade, sdo os principais §levado 5 potencial de Ja ’ P ’ (2012); Raman e
(Improve)  passos dessa fase. A solucdo implementada concentra-se na 1mplement~a(;ao? _ ' Basavaraj (2019).
manutengdo do processo existente dentro do limite Que solugdes levardo ao alcance da
desejado. meta? .
Como testar as solugdes escolhidas?
Garantir que as melhorias obtidas ndo se percam. Diante
disso, os resultados obtidos necessitam serem monitorados .
~ A meta global e especificas foram
para  confirmacao do alcance do sucesso.
- e, alcancgadas? - . - Werkema (2012);
a documentacdo ¢ executada e o tempo ¢ distribuido de Horam criados ou alterados padrées Avaliagdo de sistemas de medicdo e Carpinetti (2012)-
C acordo com o requisito de cada processo, tendo em mente a ara manutencio dos resé)l tados? inspecdo, grafico de Pareto, carta de Ragan . Basavar’a'
Controlar ~ produtividade. Apds a implementagdo do novo processo, I()Iomo serd o icom anhamento d(; controle, histograma, indice de (2019); Erbiyik &JSaru
(Control) sera monitorado até o sistema comegar a funcionar sem P capacidade, OCAP, FMDS, Mapa de ’ Y

(2015); Costa Junior et
al. (2018).

Fonte: Autoria propria.
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2.5 FERRAMENTAS DO METODO SEIS SIGMA

Ainda que a metodologia indique o caminho a ser percorrido na busca pela resolucdo dos
problemas, sozinha ndo os resolvem, existindo a necessidade de aplicar as ferramentas
adequadas em cada etapa do processo de melhoria. Diversas ferramentas estao disponiveis na
literatura, porém, cada uma com uma determinada finalidade. Nas subse¢des seguintes, serad
apresentado um resumo das principais ferramentas utilizadas durante as etapas de
implementagao do projeto, bem como o fim a que se destinam.
2.5.1 Mapa de Raciocinio

O Mapa de Raciocinio (MR) se constitui por uma documentagcdo que direciona o
raciocinio durante a execugdo de um trabalho. E uma ferramenta importante para condugio do
projeto de Seis Sigma, sendo utilizada durante todo o desenvolvimento do projeto. O MR deve
registrar informagdes relacionadas ao historico do problema, objetivos € questdes a serem
respondidas, atividades que serdo realizadas, novas atividades surgidas durante o projeto,
identificacdo e tratamento das causas, entre outras (COSTA JUNIOR et al.,2018; WERKEMA,
2012).

O MR ¢ um documento dinamico elaborado concomitantemente ao projeto, uma vez
que a formulacdo das respostas as perguntas do mapa balizard a evolucdo do trabalho,
direcionando as analises necessarias. O MR serve, também, como material para apresentagdo e
acompanhamento do projeto para todos os envolvidos em seu desenvolvimento e/ou em sua gestdo
(COSTA JUNIOR et al., 2018; VALER, 2017). Vale ressaltar que a finalidade do MR ¢ a
documentacao progressiva, de forma que o raciocinio durante a execucdo de um trabalho ou
projeto fique registrado e contribuam com os projetos futuros (WERKEMA, 2012).

2.5.2 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto ¢ uma forma especial do grafico de barras verticais que nos
permite determinar quais problemas resolver e qual a prioridade. Apresenta, na horizontal, as
classes de problemas ou causas; na vertical, colunas, cuja altura ¢ definida pela frequéncia de
ocorréncias. As colunas sdo dispostas em ordem crescente. Uma curva representa a

porcentagem acumulada das ocorréncias (Figura 2) (ROTONDARO, 2013).
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Figura 2 — Diagrama de Pareto
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Fonte: Pena, 2006.
2.5.3 Diagrama de causa e efeito (Ishikawa)

O diagrama de causa e efeito ou Ishikawa ¢ uma ferramenta utilizada para apresentar a
relacdo existente entre determinado resultado de um processo e os diversos fatores que podem
influenciar no resultado (ROTONDARO, 2013). Aplicada frequentemente nas fases de projeto
e produ¢ao de um produto ou servico, ¢ geralmente utilizada em conjunto com outras
ferramentas, quando se deseja uma analise mais detalhada do problema em estudo (SILVA et
al., 2018).

Conforme a Figura 3, as causas sdo organizadas nos "ossos de peixe" de um diagrama
de Ishikawa, ndo havendo limites para inser¢ao das informagdes. Cada "espinha de peixe" pode
ser subdividida, se necessario, para mostrar a relacdo de todas as possiveis causas (WONG,
2011). O método requer a participagdo de pessoas de diversas areas de conhecimento,
garantindo que ideias variadas sejam apresentadas (SILVA et al., 2018).

Figura 3 — Diagrama de causa e efeito (Ishikawa)
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= A - -
Bbliografia Vibragdo
Falha de
Baixa PadrGes Equipamento
Excesso de Mmotivagio inadequados

Treinamento

Tempo de
execugdo

MEDIDA MAO DE OBRA METODO

Fonte: Adaptado de Rotondaro, 2013.
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2.5.4 Histograma

O histograma ¢ um grafico de barras que apresenta a distribuicdo dos dados de uma
determinada amostra, agrupados por classes num instante estabelecido. E possivel identificar a
tendéncia central, a variagdo e o comportamento dos dados cuja forma, pode indicar o tipo de
distribui¢do que encontramos na variavel medida. Histograma ¢ normalmente utilizado para
variaveis continuas, sem alteragdes na posicdo em funcdo da frequéncia. (ROTONDARO,
2013; SILVA et al., 2018).

O grafico ¢ formado por colunas, verticais ou horizontais, cujas larguras correspondem
a faixas de valores da varidvel em estudo, e cuja altura ¢ definida de acordo com a frequéncia

de ocorréncia dos dados em um intervalo definido (Figura 4).

Figura 4 — Histograma
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Fonte: Adaptado de Rotondaro, 2013.
2.5.5 Cartas de controle
As cartas de controle sdo utilizadas para monitorar o desempenho de um processo. A
carta consiste em uma linha central — geralmente, o valor alvo do processo, limites de controle
superior e inferior e valores caracteristicos plotados no grafico, representando o estado de um
processo (Figura 5). Sdo utilizados para se analisarem tendéncias e padrdes ao longo do tempo.
O principal objetivo ¢ monitorar um processo, verificando se ele esta sob controle estatistico,

indicando sua faixa de variagdo (HENNING et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2018).
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Figura 5 — Representacao da carta de controle
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Fonte: Oliveira et al., 2014.

Henning et al. (2014), reiteram que existem dois tipos de grafico de controle: para
variaveis e para atributos. Os graficos para atributos referem-se as caracteristicas de qualidade
que classificam itens em conformes e ndo conformes; ja os graficos para variaveis, baseiam-se
na medida das caracteristicas de qualidade em uma escala continua. Depois de elaboradas as
cartas de controle, para verificar a estabilidade do processo e se este se encontra sob controle,
sao avaliados diversos critérios, definidos pelos analistas quando da construgao dos graficos. O

Quadro 2 apresenta alguns desses critérios.

Quadro 2 — Interpretagdo da carta de controle para causas especiais

Teste Descri¢ao
1 O ponto esta localizado acima do Limite Superior de Controle — LSC ou abaixo do
Limite Inferior de Controle — LIC.
2 Uma sequéncia de seis ou mais pontos consecutivos, crescentes ou decrescentes.
3 Tendéncia de sete ou mais pontos consecutivos, caracterizando um movimento
continuo, ascendente ou descendente.
Fonte: Henning ef al., 2014.

2.5.6 Avaliagao da Capacidade de Processos
O estudo da capacidade do processo permite a organizacao avaliar os seguintes pontos
(SIMANOVA e GEJDOS, 2015; OLIVEIRA et al., 2018):
- Otimizar a produtividade e qualidade;
- Determinar os novos padrdes de tolerdncia;
- Determinar se um novo equipamento € capaz de atender as especificacdes dos clientes;
- Comparar o desempenho de diferentes equipamentos.

Faz parte do processo de avaliagdo da capacidade, observar se as medidas dos itens
produzidos estdo dentro dos limites de especificagdo e se os indices calculados estdo atingindo
os valores necessarios para caracterizar o processo como capaz (OLIVEIRA et al., 2018).

Para julgar um processo potencialmente capaz, € necessario que a variabilidade natural
(60) seja menor que a amplitude das especificagdes, ou seja, entre o Limite Superior de

Especificagcdo (LSE) e o Limite Inferior de Especificagdo (LIE) (66 < (LSE — LIE)). A situagao
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oposta (66 > (LSE — LIE)), caracteriza um processo incapaz de atender as especificagdes de
projeto (OLIVEIRA et al., 2018; ROTONDARO, 2013).
Os indices frequentemente utilizados na mensuragdo da capacidade de processos sao
(OLIVEIRA et al., 2018; ROTONDARO, 2013):
- C,, dado pela razdo entre a amplitude das especificagdes e a dispersdo ou variabilidade

natural do processo 6c, conforme Eq. 1.

Cp = % (1)
Sendo:
LSE = Limite Superior de Especificacao
LIE = Limite Inferior de Especificacao
¢ = Desvio-padrao do processo
- Cp, definido como o minimo entre os limites de especificacio e a média da
caracteristica de qualidade do processo em andlise, dividida pela semi-amplitude da

caracteristica. O indice € obtido a partir da Eq, 2.

. LSE p p-LIE
Chr = mln( ; )
pk 3¢ ' 30

2)
Sendo:

LSE = Limite Superior de Especificacao

LIE = Limite Inferior de Especificacdo

¢ = Desvio-padrao do processo

u = média do processo

O indice capacidade Cpk reflete o quiao bem as pecas produzidas se “encaixam” no
intervalo estabelecido pelos limites de especificagao.

Se o valor de Cp for igual ao valor de C,, tem-se um processo centrado
(MONTGOMERY, 2009; OLIVEIRA et al., 2018) e quaisquer dos indices podem ser adotados.
Em caso contrario, o processo ¢ descentralizado e ha que se tomar cautela na escolha do indice
que melhor representara a capacidade do processo.

A Tabela 2, apresenta as escalas para avaliacdo da capacidade do processo (OLIVEIRA
etal.,2018).
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Tabela 2 — Interpretagdo da carta de controle para causas especiais

Capacidade CPK % fora de especifica¢do
Muito incapaz 0,33 32
Incapaz 0,67 4.4
Capaz 1,00 0,27
Muito capaz 1,33 0,0064
Extremamente capaz 1,67 0,0000

Fonte: Oliveira et al., 2014.

Outra forma de avaliar o processo ¢ analisar a capacidade global, ou seja, a captura da
variacdo global, incluindo-se as diferengas entre os subgrupos. Os indices de capacidade que
avaliam a capacidade global incluem P,, PPU, PPL, Pyi ¢ Cpm. O indice P, compara dois
valores, a dispersdo da especificacdo (LSE — LIE) e a dispersdo unilateral do processo (a
variagdo 6-0) com base no desvio padrao global. O P, avalia a distdncia da média do processo
para o limite especificacdo mais proximo (LSE ou LIE) e a dispersao unilateral do processo (a
variacdo 3-c6) com base em sua variacao global. Ambos sdo indices globais que apresentam o
desempenho real do processo ao longo do tempo (MINITAB, 2018).

Nao obstante ao célculo da capacidade, deve-se esperar a normalidade dos dados em
analise. Para avaliar a normalidade dos dados, diversos métodos estao disponiveis, como 0s
testes Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk, ou o Grafico de Probabilidade
Normal, dentre outros, sendo essa uma condi¢do para interpretagdo dos dados.

A partir do grafico de probabilidade, no qual a normalidade estard caracterizada
conforme o nivel de linearidade do grafico — quanto mais linear o grafico, melhor serd o grau
de normalidade, ¢ possivel verificar-se se os dados podem ser representados por uma
distribui¢ao normal.

Avaliando-se os resultados dos testes ja mencionados, a distribui¢do serd considerada
normal se o valor de p (valor-p) for maior que o nivel de significancia adotado para o teste,
logo a hipdtese nula serd aceita, na qual os dados podem ser representados por uma distribui¢ao
normal (CORREA; VASCONCELOS, 2015).

Segundo Montgomery (2009), a andlise da capacidade do processo ¢ de suma
importancia para a vitalidade do programa de melhoria da qualidade. Os dados provenientes da
analise da capacidade do processo sdo utilizados para: (i) avaliar se o processo ¢ capaz de se
manter dentro dos limites de tolerancia; (ii) auxiliar os desenvolvedores e projetistas de
produtos na selecdo ou modificagdo dos processos; (iii) estabelecer intervalos para a
monitoragdo do processo; (iv) especificar os requerimentos de performance de novos

equipamentos; (v) planejar a sequéncia do processo de produgdo, quando existir um efeito
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interativo dos processos nas tolerancias; e, (vi) reduzir a variabilidade no processo de
manufatura.

Em um projeto Seis Sigma, a capacidade do processo ¢ crucial para se avancem nos
niveis sigma. O nivel sigma ¢ a medida de a probabilidade de um processo gerar defeitos, ou
seja, quanto maior for esta probabilidade, menor serd a capacidade e, portanto, menor sera o
nivel sigma. O Z-bench ¢ o indice que descreve o nivel sigma (LUDWIG, 2018). Com o Z-
bench ¢ possivel comparar-se a capacidade dos processos, ja que as estatisticas apresentadas
sao valores de referéncia (benchmark). Na determinagao do nivel sigma de um processo, soma-
se 1,5 ao valor do Z-bench obtido com os dados analisados, para obter-se a “capacidade sigma”
(MINITAB, 2018).

Avaliando-se a Tabela 3, observa-se que os valores de Z-bench, podem determinar a
capacidade para o processo, bem como a relagdo entre os valores Z-bench, a capacidade sigma

e o numero de defeitos por milhao.

Tabela 3 — Intepretagao dos valores de Z-bench

Z-bench Capacidade Sigma  PPM de defeitos
1 2,5 158.655
2 3,5 22.750
3 4,5 1.350
4 5,5 32
4,5 6,0 3.4

PPM - Partes por milhao
Fonte: Adaptado de MINITAB, 2018.

A importancia da andlise de capacidade do processo se verifica pela aplicagdo em
variados setores das organizagdes, incluindo planejamento de produtos, selecdo de
fornecedores, produgao ou planejamento da manufatura (PAIVA, 2008).

2.5.7 Box-plot

E uma representagdo grafica da distribui¢do de dados de variaveis que, entre outras
coisas, apresenta, simultaneamente, varias caracteristicas de um conjunto de dados: locacao,
dispersdo, forma e presenca de observagdes discrepantes — outliers (ROTONDARO, 2013).

Segundo Rotondaro (2013), o Box-plot ¢é representado por uma caixa (retdngulo) com o
nivel superior definido pelo terceiro quartil (Q3) e o nivel inferior pelo primeiro quartil (Q1).
Os pontos maximos e minimos sdo pontos extremos a caixa, por um seguimento de reta, e a
mediana € representada por um trago no interior da caixa (Figura 6). As observagdes fora dos

limites sdo consideradas como outliers e sao representados no grafico como asteriscos (*).
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Figura 6 — Box-plot para um tinico conjunto de dados
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Fonte: Adaptado de Rotondaro, 2013.
2.5.8 Brainstorming
E uma ferramenta que estimula a criatividade da equipe, para gerar e esclarecer ideias,

problemas ou questdes. Entre as ferramentas da qualidade, ¢ a ferramenta mais comum na coleta
de dados verbais. Auxilia, por exemplo, na constru¢do do diagrama de causa e efeito. O
brainstorming pode ser dividido em (DALTON, 2019):

- Estruturados: cada participante fala de uma vez, obedecendo a sequéncia; ou,

- Nao Estruturados: cada colaborador fala ao obter uma ideia.
Uma sessao de brainstorming conta com um “facilitador” que acolhe todas as ideias e as registra
a medida que sao oferecidas. Durante a fase de constru¢ao do brainstorming, nao se deve
criticar, nem discutir as ideias, apenas registar, de forma que todos possam observar as
contribui¢des. Nao existe um limite de contribui¢des durante o processo (DALTON, 2019).
2.5.9 Matriz de priorizagao

E uma matriz que prioriza as a¢des durante o desenvolvimento do projeto. Sabe-se que

a decisdo ¢ algo compartilhado e que ndo depende unicamente de uma pessoa; por isso, torna-
se ainda mais valida esta abordagem, quando realizada em grupo (BEHR, MORO e ESTABEL,
2008). A matriz permite priorizar uma lista de agdes de melhoria baseada em critérios definidos
pelo redator, os quais, segundo Carpinetti (2012), podem ser:

- Redugao do nimero de falhas;

- Satisfagdo do cliente;

- Severidade;

- Ocorréncia;

- Detecc¢ao da falha;

- Frequéncia;
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- Custo;
- Facilidade de implantacao.
2.5.10 Teste de hipotese

E uma afirmagdo sobre pardmetros estatisticos de uma determinada popula¢do. Tem o
objetivo decidir se uma afirmacdo a respeito de um parametro de determinada populagdo ¢
razoavel ou ndo. Duas hipdteses sdo construidas (Ho: Hipotese nula; Hi: Hipotese alternativa),
testando-se, estatisticamente, a validade de uma hipdtese nula contra uma hipotese alternativa.
A rejeicao da hipotese nula, resulta na aceitacao da hipotese alternativa (ROTONDARO, 2013;
CARPINETTI 2012):

O formato basico de um teste consiste nas seguintes informag¢des (ROTONDARO,
2013):

- Formular a hipétese nula (Ho) e a hipotese alternativa (Hi) que sera aceita quando Ho
for rejeitada;
- Especificar a, a probabilidade de erro Tipo I;
- Construir um critério para testar a hipotese nula contra a hipdtese alternativa; calcular o
valor da estatistica a partir da qual a decisao sera baseada;
- Decidir por aceitar, ou ndo, Ho.
2.5.11 Ferramenta A3

O termo A3 refere-se a uma folha de papel de tamanho internacional. Aplicado na
solucdo de problemas pela Toyota, representa, simbolicamente, que todos os problemas que a
organizac¢do enfrenta pode e devera ser capturado em uma folha de papel (SHOOK, 2008).

Para Costa e Caselli (2018), ¢ uma das ferramentas mais eficazes do Sistema Toyota de
Producdo e pode ser destinado ao planejamento ou acompanhamento da situacdo, para
propostas e solu¢ao de problemas.

O A3 nao deve ser apenas um relatorio para trabalhar com as metas e os problemas de
maneira isolada e estatica, mas uma narrativa padronizada que compartilhe a historia completa.
Devem-se relacionar elementos especificos, sequenciar os fatos e informar as causas. Para
execugdo de tais tarefas, deve-se estabelecer uma ordem cronoldgica de analise dos dados
(SHOOK, 2008).

Shook (2008) e Costa e Caselli (2018) relatam que existem basicamente quatro tipos de

historias que podem ser contadas por meio de relatorios A3:
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- Proposta: modelo utilizado para se propor um plano ou uma nova iniciativa, girando
em torno de um determinado tema e um objetivo definido, com questdes a serem
solucionadas devidamente mapeadas e obedecendo-se a um cronograma;
- Solugdo de problema: Este modelo ¢ utilizado para solucionar problemas, seguindo-se
uma estrutura baseada no ciclo do PDCA. Para relatorio € preciso existir um problema,
estabelecendo-se objetivos claros, informacdes sobre a atual situacdo, estudo criterioso
e detalhado das causas raiz, contramedidas e implementacao;
- Status: E utilizado para retratar a situagdo de um projeto ou determinar o status de uma
acdo em andamento, apresentando-se a meta do projeto, o objetivo, a analise do
planejado versus realizado;
- Informacional: Este modelo ¢ a adotado para compartilhar informacgdes referentes ao
desenvolvimento de projeto. Esse tipo de relatorio A3 nao possui um formato padrao,
ficando a critério do redator.
2.5.12 SWOT

A analise SWOT destaca-se por fazer uma integra¢do entre os aspectos internos e
externos das organizagdes, melhorando os planos de acdo elaborados pela alta gestdo. E de
grande importancia para a empresa, pois visa a lucratividade, integrando identificacdo e

satisfacdo do mercado, atendendo aos clientes com mais satisfacdo que as concorrentes. No

Quadro 3, ¢ possivel observar a Matriz da Analise SWOT, composta pelos aspectos internos,
sendo eles: forcas (STRENGHTS) e fraquezas (WEAKNESSES) e os aspectos externos:

oportunidades (OPORTUNITTIES) e ameacas (THREATS) (ARAUJO et al., 2015).
Quadro 3 — Matriz SWOT

Matriz SOWT Contribui para a estratégia da Dificulta a estratégia da
empresa empresa
Ambiente Interno S — Pontos fortes da W _ Pontos fracos da
empresa empresa
Ambiente Externo O- Oportunidades para a T- Ameacas para a
empresa empresa

Fonte: Adaptado de Nakagawa (2011).

Segundo Leite e Gasparotto (2018), a partir do momento que a empresa implementa a
analise SWOT, precisara realizar um levantamento de todos os pontos fortes da empresa,
observando-se o seu maior potencial; no entanto, ¢ necessario focar em quais aspectos a
empresa esta deixando a desejar, indicando o ponto critico principal. Essa analise ¢ comparada

com as oportunidades existentes no mercado, € as ameacas que podem atingir a empresa.
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De acordo com Nakagawa (2011), as forcas (Strenghts) sdo caracteristicas internas da

organizagdo, que podem gerar vantagens sobre os seus concorrentes, por ser um diferencial na

busca pelos objetivos. Sdo pontos positivos, e precisam ser exploradas ao maximo, levando a

organizacgdo a alcangar seus objetivos e reduzir as suas fraquezas. Alguns exemplos de forgas

Sao:

Profissionais altamente treinados;
Localizagao invejavel;
Equipamentos modernos;

Alta Gestao e demais setores envolvidos na busca pelos objetivos.

As fraquezas (Weaknesses) sdo caracteristicas internas da organizacdo, que necessitam

ser controladas e melhoradas, pois colocam a organizagdao em situagdo de risco se comparada

aos seus concorrentes. Colocam a organizagdo em uma situacao desconfortavel, e precisam ser

combatidas, evitando-se a perda de competitividade. Sdo exemplos de fraquezas (LEITE e

GASPAROTTO, 2018):

Excesso de erros na producgao;
Salarios defasados;
Magquinario obsoleto;
Lideranga despreparada;

Falta de planejamento.

As oportunidades (Oportunitties) sdo aspectos positivos e estdo relacionadas

diretamente ao ambiente no qual a organizacao se encontra ou pretende se instalar. Podem ser

controladas pela entidade, mas estdo relacionadas diretamente com as tomadas de decisdo do

planejamento estratégico. Relacionam-se com os ambientes externos e internos de maneira

positiva, pois, se bem extraida pela organizagdo, podem gerar rentabilidade e visibilidade.

Alguns exemplos de oportunidades (NAKAGAWA, 2011):

Financiamento especial bancério;
Vendas de produtos sazonais;

Queda do doélar, permitindo a importagao de matéria prima, ou de cursos especificos.

As ameagas (Threats) sao aspectos externos que impactam diretamente na organizagao,

podendo prejudicar o desenvolvimento e acarretar na perda de posicionamento no mercado. As

ameacas podem trazer diversos problemas para a organizacdo, diminuindo suas receitas e

atividades. Alguns exemplos de ameacas (LEITE e GASPAROTTO, 2018):

Alta taxa de juros;
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- Instabilidade politica;

- Aumento dos combustiveis.
2.5.13 FMDS

O FMDS (Floor Management Development System), ou Sistema de Desenvolvimento
do Gerenciamento do Chao de Fébrica, tem o objetivo de suportar o gerenciamento da rotina e
a solucdo de gargalos. Segundo Liker e Convis (2006), o FMDS possui um gerenciamento
visual como instrumento central, ligando o acompanhamento didrio de desempenho aos
objetivos da organizagdo. Sua implementacdo se da pela fixacdo de diagramas, graficos e
informagdes em locais de proximidade nos postos de trabalho, utilizando-se sistemas de cores
e a divisdo dos indicadores em grupos.

O FMDS, se fundamenta nos principios do modelo do Sistema Toyota de Produgao
(TPS — Toyota Production System), tendo por intuito estabelecer um propodsito e concordar com
metas mensuraveis, estabelecer padrdes, tornar os problemas visiveis e, por fim, desenvolver
pessoas para solucionar problemas e atingir as metas do negécio (LIKER; HOSEUS, 2009). A

Figura 7 ilustra as fases de implementacao do FMDS.

Figura 7 — Fases de implementagdo do FMDS
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Fonte: LIKER; HOSEUS, 2009.

2.5.14 FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
O FMEA (analise de modo e efeito de falha) ¢ uma abordagem sistematica, aplicando
um método de rotulagem a partir da determinacdo dos modos de falha, causas das falhas e os

respectivos efeitos. E uma técnica de avaliacao da confiabilidade de um sistema para determinar
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os efeitos da falha do sistema, sendo classificadas de acordo com o impacto que elas tém no
sucesso de um sistema (GUNAWAN et al., 2018; LAURENTI et al., 2012).

A ferramenta ¢ dividida em dois tipos: a de produto e a de processo. A de processo
analisara todos os processos, seja um processo novo ou ja existente, com o objetivo de aumentar
a confiabilidade e diminuir os gastos. J& a de produto, relaciona-se com as falhas que poderao
ocorrer nos produtos, dentro das especificacdes do projeto (SANTOS et al., 2017).

Adaptando-se os passos de Pillay e Wang (2003), a aplicagdo do FMEA pode ser
dividida da seguinte forma (LAURENTI, et al., 2012; BRAND, 2013):

- Identificar e dividir o sistema em subsistemas e/ou composi¢des, a fim de determinar
seus componentes, utilizando-se esquemas e fluxogramas para determinar os
componentes e as relacdes entre eles.

- Determinar os modos de falha de cada componente e os efeitos de cada modo de falha
na composi¢do, subsistema ou no sistema inteiro.

- Utilizar uma escala de 0 a 10 para que o grupo multidisciplinar atribua valores a
severidade (S) dos efeitos e as probabilidades de ocorréncia (O) das causas ou de seus
modos.

- Listar os controles atuais de projeto de prevencdo e deteccdo (D) que asseguram a
adequacdo do projeto para o modo de falha e/ou causas considerados. Sao atribuidos
valores, também numa escala de 0 a 10, para a dificuldade de deteccao.

- Calcula-se, ao final, o Indice de Prioridade de Risco, com propostas de agdes para
eliminar ou detectar os modos de falhas.

Diante das informagdes obtidas com a aplicagdo do FMEA, podem ser estabelecidos
procedimentos, controles e registros necessarios no desenvolvimento de dos produtos ou
Servigos.

As ferramentas aqui descritas, representam parte das diversas ferramentas disponiveis
na literatura acerca da aplicagdo da metodologia Seis Sigma. O projeto, descrito em detalhes
nas secdes a seguir, utilizou-se dessas ferramentas para que se atingissem o nivel sigma
desejado e, consequentemente, os resultados almejados.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta secdo apresenta uma visdo geral da abordagem metodologica utilizada nesta
pesquisa e dos passos necessarios para a execu¢ao da pesquisa. Esta dividida em quatro partes:
a primeira, referente a caracterizagdo do objeto de estudo, de modo a descrever questdes

referentes a empesa e ao processo; na segunda, contextualiza-se a pesquisa, apresentando-se
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suas classificacdes e as etapas de conducgao; a terceira descreve a infraestrutura utilizada; na
quarta, apresenta-se o cronograma de implementacao.
3.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Para Bryman e Bell (2011), uma pesquisa propde os seguintes critérios: proposito da
pesquisa, natureza dos resultados, abordagem da pesquisa, e procedimentos técnicos ou

métodos de pesquisa utilizados. O Quadro 4, define as classificagdes desta pesquisa de acordo

com cada um dos critérios citados anteriormente.

Quadro 4 — Classifica¢ao da pesquisa e justificativas de escolhas

Critério /
Classificacio
da Pesquisa

Propésitos
da pesquisa:
Exploratério

Natureza dos
resultados:
Aplicada

Abordagem
do
problema:

Quantitativo

Procediment
os técnicos
ou métodos

de pesquisa:

Pesquisa-
agdo

Situacgoes de uso

A pesquisa exploratoria ¢ indicada quando o
conhecimento a respeito da area estudada é pouco
explorado, além de ndo comportar as hipoteses da
pesquisa. Assim, esse tipo de pesquisa permite o
aprimoramento de ideias referentes a area, maior
familiaridade com o problema, e que ele se torne mais
explicito (BAXTER e JACK,2008).

A pesquisa aplicada ¢ utilizada quando o pesquisador é
movido por conhecer com a finalidade de aplicar o
estudo para solucionar problemas especificos e obter
resultados imediatos (ZIKMUND et al., 2013;
GANGA, 2012).

Caracteristicas que configuram o uso de uma
abordagem quantitativa sdo: as varidveis podem ser
medidas e mensuraveis, € o método envolve testes,
medicdes e analises estatisticas (GANGA, 2012).

O método pesquisa-agdo ¢ caracterizado pela
produgdo do conhecimento (pesquisa) alinhado a
alteragdo intencional de uma determinada situagdo
(acdo), visando a solugdo de um problema. Esse
processo ocorre com o envolvimento, de forma ativa,
do pesquisador em conjunto com o0s outros
participantes (MELLO et. al., 2012).

Justificativa de escolha

O conhecimento referente ao tema da
pesquisa: redugdo no numero de defeitos
nos motores diesel dos caminhdes de
uma empresa de mineragdo através da
aplicagdo método de seis sigma.

O numero de defeitos nos motores diesel
¢ o principal problema identificado nas
manutencdes corretivas dos caminhdes,
impactando diretamente na
disponibilidade fisica dos equipamentos.

A aplicagdo do método envolve analise
das variaveis de desempenho dos
caminhdes, através do indicador
principal do projeto que ¢ o nimero de
defeitos nos motores diesel.

A pesquisa apresenta como proposito o
desenvolvimento de conhecimento e
participacdo efetiva dos pesquisadores na
aplicacdo do método de seis sigma para
solucionar o problema.

Fonte: Autoria propria.

De acordo com Coughlan e Coghlan (2002), as etapas que envolvem a condu¢ao de um

ciclo da pesquisa-acdo sdo: defini¢do do contexto e proposito, coletar dados, validar os dados,
analisar dados e planejar agdes, implementar agdes, avaliar resultados (Figura 8). Tais etapas

subsidiarao a conducao da presente pesquisa.



Figura 8 — Etapas de implementacdo do ciclo de pesquisa-acao
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As etapas foram agrupadas em estagios para um melhor acompanhamento e

desenvolvimento do projeto (Figura 9).
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Figura 9 — Estagios para acompanhamento e desenvolvimento do projeto
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Fonte: Autoria propria.
4. DESENVOLVIMENTO
4.1 ESTAGIO 1 — DEFINICAO DO CONTEXTO E PROPOSITO
Os caminhdes Fora de Estrada sdo responsaveis pela movimentacdo de ROM (Rom of
Mine) e estéril da Mina. Para acontecer a movimentacao na mina, ¢ necessaria a utilizagao dos

equipamentos fora-de-estrada e o setor de manutencao tem a responsabilidade de assegurar a
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disponibilidade fisica desse ativo. Monchy (1989) afirma que um equipamento ¢ considerado
disponivel quando esta apto para ser utilizado. Para que isso ocorra, a disponibilidade depende
do numero de falhas, da rapidez que as falhas sdo corrigidas, dos métodos e atividades de apoio
realizadas pela manutencao.

No contexto da organizacdo, objeto de estudo, durante o planejamento estratégico
referente aos anos de 2017 a 2019, foram identificadas, pela manuteng¢ao, a partir da aplicagdo
da ferramenta SWOT, as fraquezas “baixa disponibilidade de equipamentos de transporte” e
“vazamento nos equipamentos operando com motores de blocos pastilhados”, conforme se

observa pela Figura 10.
Figura 10 — Matriz SWOT referente aos anos 2017 a 2019

Fortaleza (+) Fraquezas (-)
g ¢ Engajamento dos empregados em e Aumento na geracdo de residuos classe I;
g Seguranca; ¢ Baixa performance dos materiais de
o e Recirculagio de agua no Posto de Lavagem; | fornecedores alternativos;
= ¢ Engajamento dos empregados aos ¢ Baixa disponibilidade de equipamentos
ﬁ programas de Melhorias Continuas; transporte;
5 e Iniciativas de gestdo implementadas em e indice de absenteismo elevado;
alguns processos com estagio avangado (troca | e Vazamento nos equipamentos operando
motor, inspe¢ao e aprovisionamento). com motores de blocos pastilhados.
Oportunidade (+) Ameacas (-)
S | e Aumento de produtividade aplicando
E’ metodologia Lean;
é‘ e Aumento do escopo com inclusdo de o Indisponibilidade de sobressalentes para
& manutencao dos motores diesel das dragas; troca, em fun¢do da capacidade de reforma;
§ ¢ Inicio de operacao de 04 caminhdes e Indisponibilidade de mao de obra nos
'g Komatsu 830E; contratos de prestacdo de servicos para
< e Atuar nas atividades com maior potencial demandas extras de manutencao.
de risco para manter os resultados de
seguranga.

Fonte: Autoria propria.

Com base nessas informacgdes, o gerente da area priorizou esses problemas e definiu
trata-los utilizando o método Seis Sigma. Decidiu-se acompanhar os dois problemas, com o
auxilio da ferramenta A3 estratégico da area, com a iniciativa “reducdo de falhas em motores
diesel”, conforme a Figura 11. A ferramenta foi escolhida por ser bastante objetiva, apresentar
relatorios curtos e se caracterizar por ser de rapido entendimento.

A equipe que participou do projeto foi orientada por um Green Belt, cujos integrantes
foram definidos pelo gerente da 4rea na qual o projeto foi desenvolvido. Os integrantes da
equipe tinham caracteristicas multidisciplinares e conhecimento do processo em questao.

Apo6s a definigdo da equipe, os Belts necessitaram definir o cronograma inicial do

projeto. Como premissa, o projeto deveria ser implementado em um periodo de seis meses,
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mais um periodo de trés meses para a fase de verificagdo. Esse prazo poderia ser postergado
por mais 6 meses. O cronograma foi acompanhado através do MR do projeto, conforme Quadro
05. Mensalmente, os Belts eram acompanhados pelo orientador e o preenchimento correto do
Mapa era também avaliado.

Figura 11 — A3 estratégico referente aos anos 2017 a 2019

1. Requisitoz do Negocio (Contexio) J.Situacio Alvo
A Gergneia de Manutengic Equipamentos Transporte & Sande & Seguranca | Producio/ qualidade
responsivel pela disponibilidads fisica des caminhdes fora de 'IRJIR DF S Ak
. 777G, 789 C 793D): = = 53 caminh
estrada{frota 777G, 785 C 793D): == Tofal = 53 caminhdes. Maeta: 0,00 | Meta: 81,07%
Abszenteizmo |
2. Sitiacas Adual Meta: < 2,83 : MTEF
- Meta: 60.4 hs
Sf.ndﬁfse_%—n“f;a ﬁ P?duﬁ?o# E.m'h?.a.'de.. Margem! Cuozto Imagem
! DF - Disponibilidade Fisica NC — Formulano de Nio . Residuos contaminados(Classe
Dieta; 0,00 Realizade: 0,00 i Meta: 82,47% Realizado:

Conformidades para itens i T) Meta: 388,60 Ton
: 76.42% altemativos :
Abszenteismo
Meta: 1,84 Raalizado: 2,97% | MTEF — Tempo médic entre
i falhas Mata: 63,3 hs  Fealizado:

hMeta:<18

4. Projetos Estratémicas

G Hsrgem-'l:ustn E B R P e T Ty AU N s Iniciativas Eztratégicas
FKC — Formularic de Nio | Residuos contaminados(Classe I) T o e
Conformidades para itens i —Mata: 334 ton T

alternativos { Realizado: 409,00 ton 1) Projeto para aumente da

T Al
) Implantar Projeto VP S na pratica

i’mj;tu= R.esp"ons.g;'el. Pl;uu""

Guilherme

Now2017

Ieta: Fealizado: 36

. Izzc Paindo Daz2017
para radupdo de residuos classa | Ha

21 Projeto para redugio ds tempo

&, Observai o ;Elidiane Bouza j]u.n."ZD]'F
Seainteannil brnardando materials E

Pontoz crificoz 1) Projet Thori 4 |

— tojeto para melhona no processode; . 0 ¢ e
+ Aumento de produtividade s : ; | Junio Olivera Aze/2017
¥ Elevado nimeros de falhas de motores diesel recuperagio de trineas estruturais | 0 ;

~" Elavado nimerc de frincas estruturals nes equipamentos ) Projete de reducio de falhaz em

Junio Oliveira Jul/2018
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Fonte: Autoria propria.



Quadro 5 — Cronograma inicial do projeto de Seis Sigma

Atividades

) B Identificagio das prioridades 29/06/2017 | 12/07/2017

Idemr‘(ﬁflﬁg do e sabelecimento da meta do projeto 29/06/2017 | 12/07/2017

P Quantificacdo dos ganhos do projeto 29/06/2017 | 12/07/2017

Estratificacdo do problema 13/07/2017 | 13/08/2017

Analise do Fendmeno  |Estudo das variagdes 27/07/2017 | 13/08/2017

Definigdo das metas especificas 27/07/2017 | 13/08/2017

Levantamento das causas potencias 29/07/2017 | 27/10/2017

Andlise do Processo |Priorizagdo das causas potenciais 29/07/2017 | 27/10/2017

Quantificagdo das causas priorizadas 29/07/2017 | 27/10/2017

Levantamento das possiveis solugdes 15/09/2017 | 27/10/2017

Estabelecimento do [Priorizagdo das possiveis solugdes 15/09/2017 | 27/10/2017

Plano de A¢ao Realizacdo de teste piloto (se necessario) 15/09/2017 | 27/10/2017

Estabelecimento do plano de agdo 15/09/2017 | 10/11/2017

Comunicagao do plano de acdo 28/10/2017 | 30/11/2017

Execucdo do Plano de [Realizagdo de treinamentos dos envolvidos | 28/10/2017 | 08/12/2017

Agdo g;lg&lantagéo ¢ acompanhamento do plano de | 5¢ 10017 | 28/02/2018

Verificagio dos liiiiiiae‘;fé’cifame dameta geral e das | 1037018 | 31/05/2018
Resultados : - .

Quantificacdo dos ganhos do projeto 01/03/2018 | 31/05/2018

Padronizacdo das novas atividades 01/03/2018 | 31/05/2018

Padronizacio ng?::stggao de plano para monitoramento do 01/03/2018 | 31/05/2018

Fonte: Autoria propria.

4.2 ESTAGIO 2 - PLANEJAMENTO E ESTRUTURACAO
4.2.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo da pesquisa ¢ uma unidade mineradora, localizada no estado de
Minas Gerais (MG). A organizacdo exerce atividades relacionadas a mineragdo, logistica,
energia, siderurgia e trem de passageiros, sendo que a mineragao, com destaque para o minério
de ferro, ¢ o principal negécio da empresa. O foco do trabalho foi a manutengdo dos
equipamentos de transporte, responsaveis pela movimentagao de minério e estéril do complexo
minerador.
4.2.2 Defini¢ao do problema

Para defini¢ao do problema, os Belts determinaram o periodo histérico, estudaram os
indicadores e priorizaram o problema. O periodo histdrico estabelecido para o projeto foi de

janeiro de 2016 a abril de 2017.
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Um dos indicadores analisados foi o denominado Disponibilidade Fisica (DF).
Analisando-se tal indicador, dentro do periodo histérico, observou-se que ndo se atingia a meta
estabelecida. Conforme a Figura 12, apenas nos meses de abril, julho e agosto de 2016 a meta

foi alcangada, o que ndo se constatou nos demais meses.

Figura 12 — Comportamento do indicador de DF de jan/16 a abr/17
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Fonte: Autoria propria.
Para a compreensao dos problemas que mais impactariam nos resultados, percebeu-se
a necessidade de se estudar a composi¢do do indicador DF. Segundo Monchy (1989), o

indicador DF ¢ calculado conforme Eq. 3:

HC-HM
HC

DF= 3)

Sendo,
HC — Hora calendario
HM — Hora de Manutengao

A HC ¢ alterada em funcdo dos feriados e o nimero de dias nos meses. Em relagdo as
horas de manuten¢do (HM), Monchy (1989), afirma que sdo avaliados e desdobrados os tipos
de manutengao realizadas nos equipamentos. O célculo do indicador ¢ obtido segundo a Eq. 4:

HM= HMPREV + HMPROG + HMC (4)

Sendo,
HMPREYV — Hora de manutengao preventiva
HMPROG — Hora de manuteng¢do programada

HMC — Hora manuteng¢ao corretiva
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A HMPREV ¢ o somatdrio das horas de manutengdo preventiva realizada nos
equipamentos. Esse tipo de manuteng¢do ocorre quando os planos de manutengao sao executados
dentro dos prazos estabelecidos. A HMPROG ¢ o somatério das manutengdes programadas, ou
seja, os equipamentos estdo apresentando algum tipo de anormalidade e sdo programadas as
manutengdes para corre¢cdo. A HMC, ¢ o somatorio das horas de manutencdes corretivas. Esse
¢ o pior tipo de manutencgao, pois representa que o equipamento parou, apresentando algum tipo
de defeito que necessita ser investigado e corrigido sem nenhum planejamento.

Para compreender os impactos sobre o indicador DF, analisaram-se os comportamentos
dos indicadores HMPREV, HMPROG e HMC. Observa-se pela Figura 13, a execu¢do de um
nimero maior de manutengdes corretivas em ralagdo as manutengdes programadas e

preventivas. Nota-se que o nimero de manutengdes corretivas foi crescendo dentro do periodo.

Figura 13 — Comportamento do indicador de HM
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Fonte: Autoria propria.

Analisando-se apenas a relagdo preventiva versus corretiva, o indicador estava abaixo
da meta estabelecida. Para atendimento da estratégia definida, 60% das manutenc¢des seriam
preventivas e 40% corretivas, mas no periodo histdrico mais de 50% das manutencdes

realizadas foram corretivas (Figura 14).
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Figura 14 — Relacdo preventiva x corretiva
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Fonte: Autoria propria.

Com o numero elevado de manutengdes corretivas, foi necessario entender melhor os
tipos de defeitos. Os defeitos foram organizados e priorizados através do grafico de Pareto
(Figura 15). O problema que mais impactou nas manutengdes corretivas foram as falhas nos
motores diesel, apresentando 743 falhas, representando 16% do total de falhas. Para uma melhor
compreensdo dos defeitos identificados, analisaram-se as horas gastas com as manutengdes
corretivas, por meio do grafico de Pareto, identificando-se que 26% dessas manutengdes

estariam relacionadas aos motores diesel. (Figura 16).

Figura 15 — Numero de falhas por defeito com manutengdo corretivas
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 16 — Ntimero de horas por defeito com manutencdo corretivas
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Fonte: Autoria prépria.

Em relacdo as horas de manutengdo corretivas nos motores diesel, identificou-se uma
tendéncia de aumento, evidenciado na Figura 17, corroborando com a conclusdo de que as
falhas nos motores diesel seriam as que mais impactariam nas manutencdes corretivas.

Figura 17 — Horas corretivas nos motores diesel
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Fonte: Autoria propria.

O problema priorizado para o projeto foi, portanto, o nimero elevado de manutengdes
corretivas nos motores diesel dos equipamentos fora de estrada.
4.3 ESTAGIO 3 - PLANEJAMENTO, COLETA E VALIDACAO DOS DADOS
4.3.1 Avaliacao preliminar dos dados de manutencao

Para sustentacdo do planejamento estratégico e dos indicadores da geréncia, foi definido

como indicador do projeto o numero de falhas corretivas em motores diesel. Avaliado um
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periodo historico de 16 meses, constatou-se que a média de falhas corretivas em motores diesel
era de 46,4 defeitos. A Figura 18, descreve o comportamento dessas falhas no decorrer do
periodo de referéncia.

Figura 18 — Evoluc¢ao histérica de defeitos nos motores diesel
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Fonte: Autoria propria.

Os dados das manutengdes utilizados para a investigacao foram extraidos do sistema
de informagdes organizacional, os quais foram atualizados sistematicamente pelos operadores
do CCO (Centro de Controle da Operacao).

4.3.2 Historico do Indicador

Continuando com a analise preliminar dos dados de manutencao, utilizando-se o Grafico
de Dados Sumarizados disponivel no Minitab, pode-se obter o histograma, o Box-plot, os
intervalos de confianca para média e mediana e as estatisticas descritivas (Figura 19).
Corroborando com a média obtida pela analise da evolucao historica das falhas, a média dos
dados foi de 46,44 defeitos, com mediana igual a 45,50 defeitos. Os dados variaram entre 25 a
64 defeitos e o desvio padrao foi de 12,62, representando alta variabilidade no processo em
relacdo a média.

Analisando-se o comportamento dos dados por meio do Box-plot, ndo foi identificada a
presenga de outliers; em 45% do periodo analisado os dados estdo abaixo do total de defeitos e

25% dos dados estdo entre o segundo e terceiro quartil, ou seja, variando de 45 e 56 defeitos.
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Figura 19 — Analise do indicador do projeto
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Fonte: Autoria propria.
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Para avaliar a variabilidade e possiveis causas especiais através da carta de controle,

faz-se necessario descobrir a qual distribuicdo os dados se aderem. Realizado o teste de

normalidade, como o valor de p ¢ 0,463, que ¢ maior do que o nivel de significancia de 0,05, a

decisdo ¢ deixar de rejeitar a hipdtese nula. Nao € possivel concluir que os dados ndao seguem

uma distribuicdo normal. (Figura 20).

Figura 20 — Analise do indicador do projeto
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Fonte: Autoria propria.
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Gerada a carta de controle U, para nimero de defeitos por unidade de inspe¢do, com
tamanho de amostra varidvel, ja que o indicador ¢ do tipo numero de defeitos em relagdo ao
numero de equipamentos que estavam operando dentro do periodo analisado, verificou-se a
presenca de causas especiais relativas aos pontos 1 e 2, abaixo do limite inferior de controle.
Analisando-se esses dois pontos, observou-se que, nos meses de janeiro e fevereiro de 2016, os
caminhdes da série 4 e 5 apresentavam poucas horas rodadas e cujos motores ainda se
mantinham originais de fabrica. Esses dois dados, portanto, ndo caracterizavam equipamentos
com demanda de manutengdo, ndo sendo relevantes para a analise. Quanto aos demais pontos,
ndo foram observadas causas especiais por tendéncia ou ciclicidade (Figura 21).

Figura 21 — Analise do numero de falhas através da carta de controle U
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Fonte: Autoria propria.
Procedendo-se ao calculo de Z-bench, encontrou-se um nivel sigma de 0,7,

correspondente a mais de 690.000 defeitos por milhdo (Tabela 4).

Tabela 4 — Nivel sigma do processo

Numero de unidades processadas (N) 16
Numero total de defeitos ou ndo conformidades (D) 13
Escala Sigma 0,7

Fonte: Autoria propria.

4.3.3 Defini¢ao da meta e ganho do projeto

Ap6s a identificacdo do problema, ¢ necessario determinar claramente os objetivos e as
metas a serem alcangadas com o trabalho. As metas sdo estabelecidas para estreitar a distancia
entre o real e o ideal. A média no periodo historico foi de 46,44 defeitos, verificando que o
numero de defeitos estava impactando no atendimento do indicador de DF e nos objetivos

gerenciais.
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Para contribuir com a estratégia da geréncia, seria necessario um numero de defeitos
menor do que aquele que se estava praticando. Para auxiliar na defini¢do da meta, foi
considerada a aplicacao de dois diferentes métodos: o dos quartis e o da lacuna.

O método do quartis divide o conjunto de dados em quatro partes, cada qual
representando 25% dos dados coletados. Considerando-se o primeiro quartil, teoricamente o
que apresentava maior numero de defeitos, verificou-se que o nimero de defeitos estava abaixo
da média historicamente verificada: 40 defeitos, conforme se observa pela Figura 22. Fixar a
meta nesse valor ja representaria um grande desafio para o projeto. A Tabela 5 apresenta as
estatisticas do quartis para esses dados.

Figura 22 — Defini¢do da meta através dos Quartis
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5 — estatistica descritiva do nimero de defeitos

Variavel N°dados  Média l;:;;/;g Minimo  1°quartii Mediana  3° quartii Maximo
N° falhas 16 46,44 12,62 25,00 40,00 45,50 56,75 65,00

Fonte: Autoria propria.

O método da lacuna ¢ utilizado quando se deseja comparar um valor de referéncia aos
resultados possiveis de serem alcangados. Valendo-se dessa premissa, analisou-se a diferenca
entre a média de defeitos verificados historicamente, aqui considerado valor de referéncia, e o
melhor resultado obtido no periodo considerado. Foi utilizada a média, pois os valores
apresentavam valores discrepantes nos dados historicos. A valor considerado como referéncia,
resultante da média histdrica, foi de 46,4 defeitos. O menor resultado do periodo foi de 25
defeitos.

Na busca por uma meta ousada e factivel, definiu-se a utilizagdo de 50% da lacuna entre
a média dos dados e o menor resultado apresentado. Portanto, a lacuna foi estabelecida em 35,7

defeitos, conforme se verifica pela Figura 23.
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Figura 23 — Defini¢do da meta utilizando 50% da lacuna
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Fonte: Autoria propria.

O método dos quartis apresentou uma meta de 40 defeitos e o método da lacuna de 35,7
defeitos. Portanto, o método da lacuna apresentou uma meta mais desafiadora e o resultado

estava coerente com a solicitagdo gerencial.

Portanto, a meta definida para o projeto foi de 35,7 defeitos nos motores diesel por més
até maio de 2018.

Com a defini¢ao da meta, fez-se necessario estabelecer o ganho com a implementacao
do projeto. O ganho foi estabelecido a partir do nimero de horas que os motores rodariam, sem
apresentar algum defeito. Para se estabelecer essa estimativa, o tempo médio entre as falhas
(MTBF), que ¢ a razao entre as horas trabalhadas, divididas pelo nimero de defeitos no periodo,
foi calculado. No periodo historico, o MTBF foi de 421,92 horas (Figura 24).

Figura 24 — Comportamento do tempo médio entre as falhas
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Fonte: Autoria propria.
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Considerando-se que a meta do projeto foi de 36 falhas por més e estimando-se um
ganho de 29% no MTBF de motores, estabeleceu-se o valor de 544,25 horas, como meta do
projeto, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Comportamento do tempo médio entre as falhas

Memoria de Calculo
HT Total (jan/16 - abr/17) 313488
N° Falhas motores (jan/16 - abr/17) 743
MTBEF executado jan/16 - abr/17 421,92
Meta do projeto (16 meses x 36 falhas/més) 576
MTBEF projetado 544,25
Ganho 29%

Fonte: Autoria propria.
4.3.4 Analise do fendmeno

Apos o estabelecimento das metas do projeto, procedeu-se a andlise do fendmeno ou
analise do problema, para que as caracteristicas do problema pudessem ser reconhecidas. Tal
analise consiste em investigar as caracteristicas especificas do problema, com uma visdo ampla
e sob varios pontos de vista. Esta analise permite a localizagdo do foco do problema e facilita
as analises posteriores de busca pelas suas causas.
4.3.4.1 Defini¢do e analise dos focos de atuagdo

A primeira fase consiste em estratificar o problema geral, dividindo-o em vdrios
subproblemas, a fim de visualizd-lo de forma mais clara e priorizar aqueles considerados
criticos.

A partir de uma coleta de dados, planejada para estratificacdo em relagdo aos defeitos
corretivos nos motores diesel, estabeleceram-se os focos de atuagdo em 7 conjuntos — turbina,
filtro diesel, sensor temperatura exaustao, switch nivel 6leo motor, injetor, coletor de descarga
e aftercooler — e esses, analisados e estratificados em itens, definidos conforme o registro de

defeitos no sistema de apropriagdo, apresentados no Quadro 6.



Quadro 6 — Estratificacdo das falhas nos motores diesel

Conjunto

1 — Turbina

2 - Filtro diesel

3 - Sensor temperatura exaustao

4 - Switch nivel 6leo motor

5 — Injetor

6 - Coletor de descarga

7 — Aftercooler

Falhas nos Motores Diesel
Item
1.1 - Turbina
1.2 - Mangote Admissdo
1.3 - Junta vedacgdo
1.4 - Abragadeira
1.5 - Nao identificado
1.6 - Joelho saida
1.7 - Parafusos
1.8 - Mangueira lubrificagdo
1.9 - Manta térmica
2.1 - Filtro secundario
2.2 - Filtro primario
2.3 - Nao identificado
2.4 - Filtro Racor
3.1 - Sensor
4.1 - Switch nivel
4.2 - Mau contato
4.3 - Conector
4.4 - Chicote
5.1 - Injetor
5.2 - Chicote
5.3 - Nio identificado
5.4 - Conector
6.1 - Vedagao
6.2 - Nao identificado
6.3 - Abragadeira
6.4 - Coletor de descarga
6.5 - Tubo de saida
7.1 - Parafuso
7.2 - Vedacao
7.3 - Aftercooler
7.4 - Nio identificado
7.5 - Bujdo

Fonte: Autoria propria.
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Para cada conjunto identificado na fase anterior, foram construidos Graficos de Pareto,

com intuito de se determinarem, dentre os seus itens, aqueles cuja a¢do deveria ser prioritaria.

A Figura 25 apresenta o Pareto gerado para o conjunto “Turbina”. Os graficos gerados para os

demais conjuntos podem ser consultados no Apéndice A.
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Figura 25 — Grafico de Pareto para priorizagao dos focos de atuacdo
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Fonte: Autoria propria.

Apos analisados os focos de atuagdo e priorizados os itens referentes a cada conjunto,
esses sofreram a andlise de comportamento, dentro do periodo historico determinado. Para essa
analise, foram utilizadas as ferramentas “histograma”, “Box-plot” e “Cartas de Controle”.

Utilizando-se do Box-plot (Figura 26), foi possivel avaliar, para cada um dos itens
considerados, a variagdo dos dados observados por meio dos quartis e identificacdo de possiveis
outliers. A partir da analise do Box-plot, observou-se a presenca de outliers nos itens “junta de
vedacao turbina”, “sensor temperatura exaustao”, “mau contato no switch nivel”, “injetor” e
“parafuso do aftercooler”. Todos os outliers identificados foram considerados significantes ao

estudo, por isso, mantidos na avaliacdo. Quanto a variabilidade dos dados, destacam-se os focos

turbina, mangote de admissao e filtro secundario.
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Figura 26 — Box-plot dos focos de atuagdo
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Fonte: Autoria propria.

A partir da andlise da média, mediana, desvio padrdo e p-value, observou-se o
comportamento dos focos de atuagao dentro do periodo historico determinado. Por meio das
informacdes apresentadas na Tabela 7, observa-se que os focos de atuagao que apresentaram as
maiores médias e medianas foram “filtro secundario”, “turbina” e ‘“‘sensor temperatura
exaustdo”. Quanto ao desvio padrao, destacam-se “filtro secundario”, “turbina” e “mangote de
admissao”, permitindo avaliar o nivel de dispersdo dos focos dentro do periodo determinado.
Em relacao ao valor do p-value, os focos “turbina”, “mangote de admissao” e o “sensor
temperatura exaustdo” apresentam resultados acima de 0,05, representando-se uma distribui¢ao

normal dos dados. Em relagdo aos demais focos de atuagdo observou-se que os dados nao

seguem uma distribui¢do normal, com o p-value inferior a 0,05.

Tabela 7 — Avaliacdo dos focos de atuacdo

Foco de Atuagdo Média Mediana Desvio Padrao p-value
Turbina 3,375 3,000 2,500 0,362
Mangote de admissdo 1,750 1,000 1,693 0,051
Junta de vedagdo 1,000 1,000 0,817 <0,005

Abracadeira juncao da

0,875 0,500 1,088 <0,005

carcaga quente
Filtro secundario 3,187 2,000 3,763 0,007
Sensor temperatura 2,625 2,500 1,586 0,053

exaustao

Switch nivel 6leo motor 1,438 1,500 1,412 0,018
Mau contato 0,687 0,000 1,014 <0,005
Injetor 0,687 0,500 0,873 <0,005

Fonte: Autoria propria.
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Para verificar estatisticamente o comportamento dos focos de atuacao, utilizou-se uma
carta de controle U, ja que o indicador ¢ do tipo nimero de defeitos em relagcdo ao nlimero de
equipamentos que estavam operando dentro do periodo analisado.

Verificou-se que os focos de atuagdo mangote de admissdo, filtro secundario e no
parafuso, apresentaram pontos fora dos limites de controle. Nao foram observadas causas
especiais por tendéncia ou ciclicidade (Figura 27(a), 27(b) e 27(c)). Os graficos gerados para

os demais conjuntos podem ser consultados no Apéndice B.

Figura 27 (a) — Carta U dos focos de atuagdo: Mangote de Admissdo
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Fonte: Autoria propria.

Figura 27 (b) — Carta U dos focos de atuagao: Filtro Secundario

Carta U de FILTRO SECUNDARIO

1

[}
B
T 020
=
= LSC=0,1757
e
9]
Q. 0,15
©
=
wv
o
£ 010
<
£ _
[ U=0,0664
()]
8 0,05
=
[S)
[v]
0,00 LIC=0

jan/16 mar/16  mai/16 jul/16 set/16 nov/16  jan/17 mar/17
Data

Testes realizados com tamanhos amostrais desiguais

Fonte: Autoria propria.
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Figura 27 (c) — Carta U dos focos de atuacdo: Parafuso
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Fonte: Autoria propria.

A causa especial identificada no mangote ocorreu devido a um defeito durante a
remog¢ao do motor diesel para a manutencao. As causas identificadas no filtro secundario e no
parafuso foram ocasionadas por falhas intermitentes no mesmo equipamento durante o periodo
determinado.
4.3.4.2 Defini¢do das metas especificas

Apos a estratificacdo e analise dos focos de atuagdo, € necessario determinar claramente
0s objetivos e as metas especificas a serem alcancadas com o trabalho. As metas sdo
estabelecidas para estreitar a distdncia entre o real e o ideal. Para auxiliar na defini¢do da meta,
foi considerada a aplicagdo de dois diferentes métodos: o dos quartis e o da lacuna.

Conforme ja mencionado, o método do quartis divide o conjunto de dados em quatro
partes, cada qual representando 25% dos dados coletados. Considerando o 1° quartil para
defini¢do das metas especificas, verificou-se que a redugdo ndo atingiria a meta geral

estabelecida (Tabela 8).
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Tabela 8 — Defini¢do das metas especificas através dos quartis

Defeito N°dados Média 13:3:52 Minimo quil il Mediana qui il Maximo
Turbina 16 3,38 2,50 0,00 1,25 3,00 5,00 8,00
Mangote Admissdo 16 1,75 1,69 0,00 0,25 1,00 3,00 6,00
Junta de vedagdo 16 100 08 000 | 025 1,00 1,00 3,00

turbina
Abragadeira 16 0,88 1,09 0,00 0,00 0,50 1,75 3,00
Filtro secundario 16 3,19 3,76 0,00 0,00 2,00 5,00 11,00
Sensor temperatura 16 2,63 1,59 0,00 2,00 2,50 3,00 7,00
Switch 16 1,44 1,41 0,00 0,00 1,50 2,00 4,00
Mau contato 16 0,69 1,01 0,00 0,00 0,00 1,00 3,00
Injetor 16 0,69 0,87 0,00 0,00 0,50 1,00 3,00
Vedagdo 16 1,31 0,95 0,00 1,00 1,00 2,00 3,00
Parafuso 16 0,44 0,81 0,00 0,00 0,00 1,00 3,00
Soma dos defeitos no 1° quartil 5,00

Fonte: Autoria propria.

O método da lacuna ¢ utilizado quando se deseja comparar um valor de referéncia aos
resultados possiveis de serem alcangados. Valendo-se dessa premissa, analisou-se a diferenga
entre a média de defeitos verificados historicamente, aqui considerado valor de referéncia, e o
melhor resultado obtido no periodo considerado. Foi utilizada a média de cada foco de atuagao,
pois os valores apresentavam valores discrepantes nos dados historicos. Definiu-se a utilizacao
de 65% da diferenca da lacuna e o melhor resultado para definicdo das metas especificas.
Estabeleceu-se como meta geral a reducdo em 22% no ntimero de falhas, saindo de uma média
de 46 para 36 falhas/més até junho de 2018. O somatorio das metas especificas utilizando o
método da lacuna, resultard numa reducao de 11 defeitos/més (Tabela 09). Portanto, o

cumprimento das metas especificas suportard a meta geral.

Tabela 9 — Cumprimento das metas especificas versus meta geral

Conjunto Item Meta Especifica
Turbina Turbina 2,00
Mangote admissao 1,00
Junta de vedacdo turbina 1,00
Abragadeira jun¢do carcaga quente 1,00
Filtro diesel Filtro secundario 2,00
Sensor temperatura exaustao Sensor temperatura exaustao 2,00
Switch nivel de 6leo motor Switch nivel de 6leo motor 1,00
Coletor descarga Vedacgao 1,00
Total de redug@o com as metas especificas 11,00 defeitos/més

Fonte: Autoria propria.



64

4.4 ESTAGIO 4 — ANALISE, PLANO DE ACAO E IMPLEMENTACAO
4.4.1 Analise do processo

Processo realizado para identificar as causas potenciais dos problemas priorizados na
etapa de andlise do fendmeno. Como problemas distintos podem ter causas distintas, realizou-
se uma analise do processo para cada problema priorizado na etapa de analise do fendmeno.
Foi importante realizar, com base no conhecimento técnico da equipe, a priorizacao das causas.

Para levantamento das provaveis causas, selecionou-se os empregados que atuavam
diretamente na manuten¢do dos motores diesel, compreendendo mecanicos, eletricistas,
orientador técnico, engenheiros e analistas.

Identificaram-se as provaveis causas por meio das ferramentas brainstorming e
relacionaram-nas com os efeitos das quebras nos motores diesel com a utilizagdo do diagrama
de causa e efeito.

Cinco efeitos foram considerados para preenchimento do diagrama: “turbina”, “filtro
diesel”, “sensor temperatura exaustao”, “switch nivel 6leo motor” e “coletor de descarga”
(Figura 28).

Figura 28 — Diagrama de Ishikawa para identificacdo das causas provaveis
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Fonte: Autoria propria.

A equipe do projeto gerou uma matriz de causa e efeito com o proposito de
reduzir/ordenar as 62 causas identificadas. Para constru¢do da matriz, cada input relaciona-se
com um output, € a importancia que exerce sobre os mesmos. Estabeleceu-se pesos para cada

output durante a votacao, seguindo os critérios: reduzir o numero de falhas (peso 10), frequéncia
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Figura 29 — Matriz de priorizagdo das causas provaveis

(peso 8), facilidade na implantagdo (peso 7) e baixo custo (peso 5) (Figura 29). Na coluna total,
os valores para cada critério foram multiplicados e estabeleceu-se a importancia de cada input.

9joSuew ou eFILOSIP BP SES Op 0JUAWEZEA

9j03uew op enopedeiqe eu 0udde op 0SSAXY

eurqIn) ejod opeyuiesop 2j03ue

K| = = =

0peOSSaI 9j0FuB

ojuawedinbs op woFeAr] ep ojuawow ou 0dmI) anboy)

BUIQIN] B [BLIDJEW oD eyl

0301109UI O[opou euIqin} op oedeondy

oyuens? odiod 1od eurqin} ep v1gand)

BUIQIN) P BUWLIOJI 0550901d OU BYe]

ol ol Bl el ol Bl

BUIQIN] B OBIE[RISUI RU B[R]

M0 epia op odwo

anbioy ap ojuaunpasord op ojuawdwndsoq

enopedeiqe onbio) ered vjuowenrd] op el

ojo1100U1 9nb10} 9P OJUAIPIOOIF

epenbapeur enopeseiqy

AR AR AR R e

enopedeIqe eu anbio) eie]

0B)SNEX 9p BPRAQ[Q eInjeIddwa |
OPEZI[ENIBSOP [BLIDJEW OP OBILZITIN)
oedexyy op osnjered op oedeziIINSY

djueAen} oyne oeu eo1od ap os)

einje1ddwo) ered openbapeur osnjered op osn

rurqin) oedexyy osnjered ou opade op eyeq

IR I B B B B

EPEOYIUEP 10JO[00 OP OBIBPIA AP 998,
OLIQJLID) OP SOS9J

mmﬂﬂmmﬂmmmmmﬂmmmmmmmmmm

g N N NN ninin—lnininfunninflnjenjenjenn— =~ lnjnjn | —
—

mmv—‘.—‘mmv—‘mmmmm-—4mmm-—4mmmm—‘v—

Va1aavovigay

yuepdur
9p IpepIide

v

SEPRJURAI] Sesne))

ﬁmﬁﬁﬁﬁﬁmmmmmﬁmmﬁmmmmmmﬂ
ogde
euynbax
9p oxdwnNuU
VNIINL
OYOVAIA 3 VINNL
OYSSINayv
ALODNVIA

VOVIIVD OVONNTL
VNIINL VI9aN0O

O0BIEZLIOLIJ 3P SOLINLD)

Fonte: Autoria propria.



66

Para defini¢cdo do critério de eliminagdo de alguma causa provavel, utilizou-se o 1°

quartil da estatistica descritiva, conforme a Tabela 10. As notas estabelecidas acima do 1°

quartil foram selecionadas para a fase de confirmagdo. Foram selecionadas um total de 44

causas para analise de priorizacao.

Tabela 10 — Estatistica descritiva para selecdo das causas provaveis

Variavel N M¢édia  Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
Quebra turbina 6 113 80 96,5 119 125,5 136
Mangote admissio 4 91 50 58,5 97 117,5 120
Junta Vedagdo Turbina 7 88 30 58,0 94 130,0 134
Abragadeira 6 124 44 113,0 138 142,5 150

Fonte: Autoria propria.

Para confirmacao das 44 causas priorizadas, utilizou-se analise de desempenho,

avaliagdes em campo e documentais. Para realizacdo das avaliagdes em campo, utilizou-se um

relatério técnico que foi desenvolvido pela equipe do projeto para formalizagdo, conforme a

Figura 30. As avaliagdes das possiveis causas resultaram-se na confirmagao de 21 causas e a

reprovacao de 23 causas.

Figura 30 — Relatorio técnico para avaliagdo em campo

TITULO DO PROJETO REDUCAO DE FALHAS CORRETIVAS NOS N° DO PROJETO
MOTORES DA FROTA DE CAMINHOES FORA DE
ESTRADA

COORDENADORES EFIGENIO COSTA E JUNIO OLIVEIRA

PERIODO DE VERIFICACAO | ANALISE DO PROCESSO

1. DESCRICAO DA CAUSA

JUNTA DE VEDACAO TURBINA - Utilizagdo de material (parafuso) desatualizado

2. VERIFICACAO

CONDICAO NORMAL

Usar parafusos, porcas, espagadores e junta do
modelo atualizado pela Caterpillar.

S/N:FDB, ATY, CBR, 2BW

New Part Number Name Former Part Number
173-2090 Spacer N/A
376-7739 Bolt 2N-2765
391-2167 Flange Locknut 2N-2766

489-0207

Exhaust Gasket

121-5736

CONDICAO ANORMAL

Uso de parafusos e porcas modelo antigo.

Fonte: Autoria prépria.
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4.4.2 Elaboragao e implementacdo do plano de agao

Apoés a confirmagdo das causas, estabeleceu-se um plano com agdes assertivas para
bloqueio dessas causas. A equipe Seis Sigma reuniu-se com os empregados da oficina e através
de um brainstorming, definiram-se as possiveis solugdes. Algumas causas tiveram mais de uma
solugdo proposta e para definir a melhor solugdo, elaborou-se uma matriz para prioriza¢ao da
melhor solucdo. Realizou-se uma votagdo levando em considera¢do os seguintes critérios:

impacto sobre a causa, complexidade, custo e prazo, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Priorizagdo das possiveis solugdes
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Fonte: Autoria propria.

Apos a definicao das solugdes, estruturou-se um plano de agdo para garantir o alcance
da meta estabelecida para o projeto (Tabela 12). Utilizou-se um modelo de plano que levava
em consideracdo a solucdo a ser implantada (O qué?), prazo para implementagdo da solugao

(Quando?), e os responsaveis pela implementacao da solu¢ao (Quem?).
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Tabela 12 — Plano de acdo para implementagdo das melhorias

- Planejamento ;
1D Acio Inicio Fim Responsavel
1 COMBUSTIVEL CONTAMINADO 28/10/2017  26/02/2018

Providenciar e identificar reservatorios para drenar

I combustivel durante a manutengao.

28/10/2017 26/01/2018  Supervisor
Providenciar e identificar bomba para cada tipo de

1.2 oOleo.

29/10/2017  02/02/2018  Supervisor

Treinar os empregados na utilizag@o do reservatorio
1.3 para drenar combustivel durante a manutengéo e 30/10/2017  26/02/2018  Analista
bomba para cada tipo de 6leo.

TANQUE DE COMBUST{VEL DO CAMINHAO

2 CONTAMINADO 28/10/2017  16/02/2018

21 Definir m.elhor local para acondicionamento dos 28/10/2017  26/01/2018  Supervisor
tanques diesel reservas.

29 Padronizar o fechamf:nto das janelas do tanque diesel 28/10/2017  06/02/2018  Supervisor
durante as manutengdes.

23 Treinar 0s empregados no padrao de isolamento do 28/10/2017  09/02/2018  Supervisor
tanque diesel reserva.

24 Desenvolver’ método para remover o residuo de agua 28/10/2017  16/02/2018  Supervisor
do tanque p6s manutengao.

25 Fabricar suporte para tanque Diesel com inclinagao 28/10/2017  15/12/2017  Supervisor
para dreno de residuo de agua

26 Lreinaros empregados no método de remogao do 28/10/2017  02/02/2018  Supervisor
residuo de 4dgua do tanque diesel p6s manutengao.

27 Verlﬁcar a ,eﬁcama do tremgmento’para remogao do 28/10/2017  02/02/2018  Supervisor
residuo de 4dgua do tanque diesel p6s manutengao.

23 Verificar no plano de revisdo se consta a manutengao 28/10/2017  09/02/2018  Engenheiro

do respiro do Tanque Diesel

Fonte: Autoria propria.

Apos o estabelecimento do plano de acdo, realizou-se um acompanhamento efetivo das
acoes estabelecidas por meio das reunides semanais para garantir o sucesso na implantagao.
Todas as acdes estabelecidas pela equipe do projeto foram implementadas e avaliada a
efetividade.

5. ESTAGIO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ALCANCE DA META GLOBAL

Vencidas as etapas de defini¢do do contexto e propdsito, planejamento e estruturagao,
coleta e validagdao dos dados e implementacao do projeto, chegou-se a etapa de avaliagdo dos
resultados, os quais serdo amplamente discutidos na se¢ao a seguir.

A meta geral estabelecida para o projeto foi a reducdo do nimero de defeitos nos
motores diesel de 46 para 36. Por meio do grafico sequencial, observou-se o comportamento
do indicador durante a implementagdo do projeto (Figura 31). O numero que defeitos foi

reduzindo a medida que o projeto foi avangando. Observou-se que na fase de verificacdo, a
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média do niumero de defeitos ficou em 28,67, representando uma reducao de 38% no niimero
de defeitos nos motores diesel (Tabela 13).

Figura 31 — Comportamento do niamero de defeitos nos motores diesel
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 13 — Resultado na fase de verificagdo do nimero de defeitos

Média historica 46,44 defeitos

Meta Proposta 35,72 defeitos

Alcance na Verificago 28,67 defeitos

Reducdo Alcancada 38%

Fonte: Autoria propria.
De acordo com a Figura 32, observa-se que a variabilidade dos dados nao alterou
significativamente durante as trés fases do projeto. Entretanto, percebe-se uma reducao

significativa na média dos defeitos, atingindo na fase de verificagdo o valor de X=28,67, nio

sendo identificadas causas especiais em nenhuma das fases.
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Figura 32 — Falhas nos motores antes, durante a ap6s a implementacdo do projeto
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se através do Box-plot que, antes do projeto, mais de 75% dos dados estavam
acima da meta estabelecida e, a medida que as agdes foram implementadas, houve um
deslocamento dos quartis, com mais de 50% dos dados abaixo da meta. Na fase de verificagao,
quase todos os dados estavam dentro da meta estabelecida, apresentando uma média de 28,7

defeitos para uma meta de 35,72 (Figura 33).

Figura 33 — Comportamento das falhas através do Box-plot
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Fonte: Autoria propria.

Em seguida, considerando-se os valores finais de média (28,667), desvio-padrao (7,638)
e limites de especificagdo LSE e alvo (36,00), foi calculada a capacidade do processo, obtendo-

se por meio da tabela 6, o indice Ppk de 0,32, na fase de verificagdo, contra um valor de -0,28,



71

para este mesmo indice, na fase inicial (Tabela 14). Quanto aos itens fora de especificagdo, o

percentual foi reduzido em 65,96%, de 86,37% para 20,41% (Figura 34).

Tabela 14 — Relatorio de desempenho do processo

Estatistica Antes Depois Modificagdo
Média 46,438 28,667 -17,771
Desv Pad (Global) 12,623 7,6376 -4,9849
Capacidade Real
Pp * * *

Ppk -0,28 0,32 0,60
% fora de especificacdo 86,37 20,41 -65,96
PPM (DPM O) 863660 204062 -659598

Fonte: Autoria propria.
Figura 34 — Relatorio de desempenho do processo
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Fonte: Autoria propria.
Avaliando-se o Z-bench, esse apresentava um valor de 0,67 no inicio do projeto; ja na

fase de verificagcdo, o valor calculado foi de 2,46, representando um aumento de 1c para 2c

(Tabela 15).
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Tabela 15 — Numero de defeitos em relagdo ao nivel sigma.

Nivel Nivel da Taxa de Erro Defeitos por milhdo de
sigma qualidade oportunidades (DPMO)

lo 30,90% 69,10% 691.462

20 69,10% 30,90% 308.538

3o 93,30% 6,70% 66.807

40 99,38% 0,62% 6.21

50 99,977% 0,023% 233

60 99,99966% 0,00034% 34

Fonte: Autoria propria.

5.2 ALCANCE DAS METAS ESPECIFICAS

Foram estabelecidas na fase de analise do fenomeno, 8 metas especificas para o projeto,
todas foram acompanhadas e suas acdes foram implementadas com o foco na reducdo do
nimero de defeitos.

Observou-se na etapa anterior, que o projeto alcancou a meta geral, reduzindo de 10
defeitos, para reduzidos 11 defeitos nos motores diesel dos caminhdes fora de estrada. Em
relagdo as metas especificas, das 8 metas estabelecidas, 2 ndo alcancaram os resultados

definidos, conforme a Tabela 16.

Tabela 16 — Alcance das metas especificas.

Conjunto Item Meta Verificagdo
Turbina 2 2
Turbina Mangote Admissao 1
Junta de vedagdo Turbina 1 2
Abracadeira jungdo carcaga quente 1 0
Filtro Diesel Filtro secundéario 2 6
Sensor Temperatura Exaustao Sensor temperatura Exaustao 2 0
Switch Nivel de Oleo Motor Switch Nivel de Oleo Motor 1 0
Coletor Descarga Vedacao 1 0
Resultado 10 11

Fonte: Autoria propria.
Constatou-se que a meta especifica filtro secundario foi a que apresentou os resultados
mais criticos em relacdo a meta proposta, identificou-se durante a fase de verificagao
contaminag¢do do diesel que abasteceu os equipamentos, impactando na performance dos filtros

(Figura 35).
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Figura 35 — Comportamento do foco de atuacao filtro secundario
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Fonte: Autoria propria.

Enfim, observou-se uma substancial redu¢ao no nimero de defeitos nos motores diesel.
Considerando-se que o ganho estabelecido no inicio do projeto, era aumentar o tempo médio
entre as falhas — MTBF seria de 29%, representando 544,25 horas. Com a implementac¢ao do
projeto, no entanto, esse aumento no tempo saiu de uma média de 460 horas no periodo historico
para 801 horas na fase de verificacdo, representando um ganho de 81% em relagcdo ao que
estabeleceu como estratégia de aumento no MTBF (Figura 36).

Figura 36 — Indicador de MTBF no periodo do projeto
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Fonte: Autoria propria.
Em relacdo as horas corretivas nos motores diesel, observou-se uma redu¢do de 33%
em relacdo ao periodo historico, sendo utilizadas em média 1555 horas com corretiva e na fase

verificacao reduziu-se para 1043 horas (Figura 37).
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Figura 37 — Indicador de horas corretivas nos motores diesel
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Fonte: Autoria propria.

Foram obtidos como ganhos intangiveis a melhoria das condi¢des de trabalho e a
reducdo de riscos de acidentes, redugao da sobrecarga sobre os empregados, com a criagdo de
alguns dispositivos, melhoria na capacitacdo da equipe em funcdo dos conhecimentos
estatisticos obtidos, estabilidade do processo, confiabilidade dos equipamentos e a satisfagdo
dos executantes e clientes.

5.3 PADRONIZACAO

Apos a verificagdo dos resultados alcancados com a implementacdo do projeto,
precisava-se garantir que as mudancgas realizadas no processo seriam mantidas ao longo do
tempo.

Assegurou-se a manutencdo dos resultados com a criagdo de controles para a
substitui¢ao dos componentes, divulgacao e padronizagao das recomendagdes do fabricante em
relacdo a manutencao dos motores, elaborando-se treinamentos especificos para substitui¢ao
das turbinas nos motores.

Criou-se uma sistematica de acompanhamento do processo, de modo que o problema
permanecesse inexistente e que as melhorias alcangadas se mantivessem em longo prazo. Para
1sso, estabeleceu-se que o gerenciamento dos indicadores seria acompanhado por meio do
FMDS (Floor Management Development System). O gerente da area conduziria uma reuniao
com toda a equipe responsavel pelos indicadores semanalmente, avaliando-se o desempenho.

Se o indicador ndo estivesse dentro da meta estabelecida, seriam geradas agdes para

corre¢do. E, se o problema fosse recorrente, estudava-se e elaboravam-se solugdes por meio da
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ferramenta A3 Solucao de Problemas. Tal ferramenta possui todos os passos do PDCA e auxilia

na eliminacdo da causa raiz do problema (Figura 38).

Figura 38 — Método pratico para Solug@o de Problemas: 8 Passos
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Fonte: Adaptado de Shook, 2008.
6. DISSEMINACAO DO CONHECIMENTO

Um dos objetivos da implementagdo da tltima etapa do projeto Seis Sigma, € assegurar
que os avangos alcangados e o conhecimento obtidos sejam mantidos e replicados para outros
processos. As atividades desenvolvidas nesse projeto foram replicadas em um novo projeto com
o intuito de avaliar a eficiéncia da implementacao do Seis Sigma.

6.1 ETAPA DEFINIR

Durante a constru¢do do planejamento estratégico da organizagdo, dentre os itens
avaliados, foi estabelecido o desafio de elevar a margem liquida, que ¢ impactada diretamente
pelo custo operacional de cada unidade de producdo. Avaliando-se o processo de manutencao
dos equipamentos de infraestrutura de Mina, o problema apontado como o mais significativo
para a elevacdo dos custos foi o excessivo consumo de 6leo hidraulico da frota de maquinas
carregadeiras L1850. A reducdo no consumo desse 6leo, certamente contribuiria para a redugao
dos custos com essa operacdo, auxiliando no alcance da meta or¢amentaria estabelecida: a
redugdo em 15% no custo total da aquisi¢ao de dleo.

O escopo do projeto restringiu-se ao consumo de Oleo hidraulico da frota de

carregadeiras L1850, cuja andlise preliminar definiu os meses de setembro de 2017 a marco de
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2018 como periodo historico para andlise. Esse periodo foi estabelecido ja que o ciclo
orgamentdrio da organiza¢do acontece entre os meses de maio a agosto de cada ano. Para
quantificagdo do consumo, foi utilizada uma razao entre os litros consumidos e as horas
trabalhadas dos equipamentos (1/ht).

Diante do estabelecido pela alta gestdo, buscou-se a redugdo de 15% no custo com a
aquisicao do 6leo lubrificante. Inicialmente, realizou-se uma avaliagcdo do consumo de 6leo das
carregadeiras, cujos resultados estdo demonstrados pela Figura 39. Observa-se que, em média,
tais equipamentos consumiam 10,56 I/ht, sendo que o més de dezembro de 2017 apresentou o
menor consumo, com uma média de 7,84 I/ht, e o més de fevereiro de 2018 apresentou o maior
consumo, chegando a 12,29 1/ht.

Figura 39 — Consumo de 6leo hidraulico carregadeira L1850
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Fonte: Autoria propria.
Para entender melhor esse indicador do projeto, foi realizada uma anélise do

comportamento do processo e, conforme informagdes apresentadas pela Figura 40, observou-
se que a média do consumo estava em 10,55 I/ht com um desvio padrdo de 1,4766. Em relagao
a capacidade do processo, observou-se um indice Ppk de —0,46, ou seja, o processo estaria
operando de forma imprevisivel. O Z-bench, que, conforme ja mencionado, ¢ utilizado para
estimar a capacidade Sigma de um processo, apresentou o valor de —1,39, representando
918.359 defeitos por milhdo de oportunidades. Em relagdo ao histograma, observou-se uma

consideravel dispersdo dos dados, apresentando um % fora de especificagdo igual a 91,84.
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Figura 40 — Anélise de capacidade do processo
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Fonte: Autoria propria.
Apos aidentificagdo do problema, foi necessario determinar os objetivos e as metas com

o desenvolvimento do projeto de Seis Sigma. Para defini¢do da meta do projeto, foram
analisados os métodos dos quartis, lacuna ou definicdo de uma meta geral a partir dos objetivos
de reducgao de custo estabelecidos no planejamento estratégico da area.

Avaliando o método dos quartis, ou seja, a divisao do conjunto de dados em quatro
partes iguais, foi escolhido o 1° quartil, ou seja, o valor até o qual se encontram 25% da amostra,

verificando-se que o limite do 1° quartil apresentou uma meta de 9,65 I/ht (Tabela 17).

Tabela 17 — Estatistica descritiva do método dos quartis para defini¢do da meta geral

N N*¥ Média EPMédia DesvPad  Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
7 0 10,559 0,558 1,477 7,840 9,650 10,860 11,800 12,290
Fonte: Autoria propria.
O segundo método utilizado foi da lacuna, ou seja, analisou-se a diferenca entre a média

do resultado atual e o melhor resultado no periodo e, na busca por uma meta desafiadora e
factivel, definiu-se a utilizagdo de 50% da lacuna entre a média dos dados e o menor resultado
apresentado no periodo histérico. A meta encontrada foi de 9,20 1/ht, apresentando uma meta

mais desafiadora em relagdo ao método dos quartis (Figura 41).
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Figura 41 — Método da lacuna para definicdo da meta geral
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Fonte: Autoria propria.
As duas metas estabelecidas ndo atenderiam o cumprimento da estratégia da

organizagdo para a reducdo no custo total com a aquisi¢do de dleo lubrificante em 15%. O
Sponsor do projeto estabeleceu um desafio de reducao em 20% no consumo de 6leo, ou seja,

uma meta de 8,50 1/ht (Tabela 18).

Tabela 18 — Defini¢do da meta do projeto

Projecdo na

Consumo Gasto (R$) % reducdo

verifica¢do

Consumo de 6leo na Base Line 10,56 1/ht 95040 461894.,4
Meta Quartil 9,56 1/ht 86040 418154,4 9
Meta Lacuna 9,2 1/ht 82800 402408,0 13
Meta Gerencial 8,5 I/ht 76500 371790,0 20
Custo 6leo 4,86 R$/1

Fonte: Autoria propria.

6.2 ETAPA MEDIR

Ap6s a definicdo da meta geral do projeto, o problema foi estratificado, apresentando-
se de forma mais clara e propiciando priorizar os fatores mais criticos. A priorizagdo foi
realizada estratificando os modelos das maquinas, com o foco em qual equipamento
apresentava o maior consumo de 6leo hidraulico por hora trabalhada. Observa-se na Figura 42,
que a estratificacdo ocorreu por meio dos percentuais de contribui¢cdo no consumo para cada

carregadeira.
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Figura 42 — Estratifica¢do dos equipamentos com maior consumo de 6leo
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Fonte: Autoria propria.

Os equipamentos que apresentaram os maiores consumos foram o 3 (18,49%), o 5
(29,05%) e o 6 (18,80%), correspondendo a 66,34% do consumo total de dleo da frota no
periodo estudado.

Ap0s a priorizagdo dos equipamentos que mais impactavam no consumo, foi realizada
uma avaliacdo do comportamento, utilizando ferramentas como Box-plot, a estatistica
descritiva e carta de controle.

Com a utilizagdo do Box-plot, foi possivel avaliar a variacdo dos dados observados por
meio dos quartis e identificagdo de possiveis outliers. No foco 3, foi identificada a presenca de
outliers, cujo resultado foi apresentado pela Figura 43. Por meio da estatistica descritiva,
identificou-se uma média dos dados de 11,40 1/ht e a mediana de 11,34 I/ht, cujo os valores

variaram entre 8,00 até 18,66 I/ht, com um desvio padrao de 3,61 1/ht (Tabela 19).

Figura 43 — Box-plot do foco de atuagdo 3
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Fonte: Autoria prépria.
Tabela 19 — Estatistica descritiva do foco de atuacdo 3

N  N* Média  EP Média  DesvPad = Minimo Q1 Mediana Q3 Méximo
7 0 11,40 1,36 3,61 8,00 8,51 11,34 12,22 18,66
Fonte: Autoria propria.

Avaliado o foco 5, ndo foi identificada a presenca de outliers (Figura 44) e, conforme
Tabela 20, a média dos dados foi calculada em 17,91 I/ht ¢ a mediana, 17,95 1/ht, observado

que os valores variavam entre 8,40 até 28,91 1/ht e o desvio padrao foi calculado em 6,97 1/ht.
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Figura 44 — Box-plot do foco de atuagdo 5
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Fonte: Autoria propria.
Tabela 20 — Estatistica descritiva do foco de atuagdo 5

N N* Média EPMédia DesvPad  Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
7 0 17,91 2,63 6,97 8,40 13,30 17,95 24,24 28,91
Fonte: Autoria propria.

Em relagdo ao foco de atuagdo 6, conforme os resultados apresentados na Figura 45, ndo
foi identificada a presen¢a de outliers, a média dos dados foi calculada em 11,59 I/ht e a
mediana, 10,30 1/ht, observado que os valores variaram entre 8,14 até 18,15 1/ht e o desvio

padrao foi calculado em 3,52 I/ht (Tabela 21).
Figura 45 — Box-plot do foco de atuagdo 6
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Fonte: Autoria propria.
Tabela 21 — Estatistica descritiva do foco de atuagdo 3

N N* Média EPMédia DesvPad  Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
7 0 11,59 1,33 3,52 8,14 8,91 10,30 14,44 18,15
Fonte: Autoria propria.

Para verificar estatisticamente o comportamento dos focos de atuacdo, foi utilizada uma

carta de controle para cada um. Conforme demonstram as Figuras 46, 47 e 48, ndo foram
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observadas causas especiais por tendéncia, ciclicidade ou pontos fora dos limites de controle

em relacdo aos focos de atuacao.

Figura 46 — Carta de controle relativa ao foco de atuagdo 3
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Fonte: Autoria propria.
Figura 47 — Carta de controle relativa ao foco de atuacdo 5
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Carta de controle relativa ao foco de atuagdo 6
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Fonte: Autoria propria.
Apos a estratificacdo e a andlise de variagdes dos problemas priorizados, foram

definidas as metas especificas. Como a meta geral do projeto foi estabelecida por uma decisao
do Sponsor, decidiram-se que as metas especificas para os focos de atuagdo considerassem o

mesmo valor, ou seja, 8,50 I/ht (Figuras 49, 50 e 51).

Figura 49 — Metas especificas para cada foco de atuagdo 3
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 50 — Metas especificas para cada foco de atuagdo 5
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Fonte: Autoria propria.

Figura 51 — Metas especificas para cada foco de atuagdo 6
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Fonte: Autoria propria.

6.3 ETAPA ANALISAR

Para compreensdo do processo, analise e quantificagdo das causas que influenciaram o
consumo de o6leo, a equipe desenvolveu o FMEA. Esta ¢ uma ferramenta bastante versatil,
podendo ser combinada com o diagrama de causa e efeito e o grafico de Pareto, sendo muito
utilizada na manutencdo, por determinar os possiveis modos de falha. Com o FMEA,
considerando-se os critérios de severidade, ocorréncia ¢ facilidade na detec¢ao dos modos de
falhas, foram identificadas 25 possiveis causas (Figura 52); com a constru¢ao do diagrama de

causa e efeito foram identificadas mais 33 causas provaveis (Figura 53).
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Figura 52 — FMEA para identifica¢do das causas
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Fonte: Autoria propria.



Figura 53 — Diagrama de causa e efeito para identificagdo das causas

MAO-DE-OBRA

MAQUINA

METODO

1 - Falha de inspegdo

2 - Operagdo inadequada

3 - Falha confecgdo das mangueiras
4 - Falha no complemento de fluidos

5 - Falha na instalagdo das mangueiras

6 — Falha na troca de componentes

7 - Falha na instalagdo das mangueiras

8 - Falha na aplicagdo da vedagdo das mangueiras

9 - Falha na identificagdo das vedagGes

14 -Vazamento mangueira de elevagdo

15 - Falha interna no cilindro 25 - Fal
16 — Atrito mangueira

17 —Vazamento terminal mangueira
18 - Mangueira ressecada

19 - Excesso de pressdo do sistema

20 - Vazamento mangueira de inclinagdo

21 -Vazamento tubo cilindro inclinagdo

24 - Falha no teste de cilindro reformado

complementos

26 - Torque dos parafusos mangueiras e
blocos

27 - Falha no teste de cilindro reformado

ha de comunicagdo anomalias

28 - Demora na comunicagdo da falha

29 - Demora na corregdo da falha

10 - Falta de laudo técnico dos cilindros reformado

11 - Terminal x mangueira incompativeis

12 - Excesso de particulas

13 - Excesso de 6leo

22 -Temperatura ambiente elevada

23 -Variagdo de peso do material
devido a humidade

33 - Falha prematura nos terminais

30 - Mangueiras de qualidade diferentes

31 -Ressecamento mangueiras

32 -vedagdo de qualidades inferiores

Consumo de 6leo
hidraulico

MEDIDA

MEIO AMBIENTE

MATERIAL

Fonte: Autoria propria.
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A equipe do projeto identificou 58 possiveis causas com a utilizacdo das ferramentas

FMEA e o diagrama de causa e efeito, as quais foram avaliadas em campo, comprovando-se,

conforme relatorios técnicos gerados, 10 causas (Quadro 7).

Quadro 7 — Lista das causas comprovadas

NO

O o0 9 O n B W

—_
(=]

Lista das causas comprovadas

Instalagdo incorreta das vedagdes.
Rompimento dos terminais das mangueiras
Desgaste dos retentores

Alta temperatura de trabalho dos cilindros
Reforma inadequada

Terminal das mangueiras incompativel
Desgaste e ressecamento das vedacdes
Excesso de complementos

Desgaste prematuro

Complementos inadequados

Fonte: Autoria propria.

6.4 ETAPA MELHORAR

Apos a definicdo das causas fundamentais, uma sessdo de brainstorming entre a equipe

do projeto e os colaboradores da manutencdo identificaram-se e propuseram-se algumas

possiveis solugdes, avaliando o impacto das solugdes nos componentes da carregadeira (Quadro

8).

Esperava-se as corregoes dos problemas, a fim de buscar maior confiabilidade dos

equipamentos e, consequentemente, a redu¢do dos custos com o consumo de 6leo lubrificante.

Para esse fim, realizou-se uma avalia¢ao das solucdes definidas em uma maquina de pequeno

porte, identificou-se a efetividade das possiveis solugdes.
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Quadro 8 — Lista das causas comprovadas

) 3 &
7] 8 8 w 9 8
S = i o
'g «g = 'g z g Modo de falhas Possiveis Solucdes
g
REZE HE 5
= =
1- Realizar faceamento dos blocos aplicados nas carregadeiras.
o o " Falha fixacdo dos  2- Orientar equipe em utilizar vedagdes e parafusos de fixacdo
blocos (manifold)  recomendadas pelo fabricante.
3- Orientar equipe a utilizar torquimetro nas montagem dos blocos.
Trinca terminal de  1- Montar somente mangueiras e terminais com a mesma recomendaco
X 3 ;
mangueiras do fabricante.
Vazamento pelo 2
X p 1- Acompanhar analise falha do componente.
retentor da haste
X Passagem intema  1- Reativar plano termografico
Baixa performance.do : .
X X P 1- realizar estudo de vida
componente reformado
1- Certificar cumprimento do plano de manutencéo e inspecdo (Tarefa
T Retirada de Atrito).
rompimento .
Pt . 2-Implantar controle de falhas de mangueiras.
X mangueiras, vedagdes . e . . .
3- Incluir nas solicitagdes do inspetor o motivo da troca da mangueira.
em geral L = . . .
4- Melhorar condi¢do de protecdo e retirada atrito mangueiras.
5- Estabelecer local de identifica¢do de vedagdes por part number.
Vazamento nos i
1- Acompanhar analise do componente.
X retentores e dreno . . - )
2- Conferir e ajustar pressdes do sistema.
carcaca
Demora no tratamento . =
1- Analisar tempo de chamado da operagdo e comparar com o
X X % dos complementos . . ~ . N
é atendimento / solugdo da equipe de manutencéo.
anormais
Falta controle vida
situacdo atual dos  1- Criacdo mapa condi¢do
X x .
componentes 2- Troca conforme mapa de condigdo
hidraulicos
" " Falta de componente 1- Criagdo mapa condi¢do
X 4 . 5
reserva disponivel  2- Troca conforme mapa de condicio

Fonte: Autoria propria.

A partir da validag¢ao da solugao proposta, a equipe do projeto elaborou um plano com
acoes de curto e médio prazo (Quadro 9). Apds a implementagao de todas as acdes, a equipe do
projeto coletou novos dados a fim de identificar os ganhos obtidos com o projeto e, vencidas as
etapas de investigagdo, desenvolvimento, validagdo da solu¢dao e implementagdo do projeto,

chegou-se a etapa de avaliagcdo dos resultados, os quais serdo amplamente discutidos na se¢ao

a seguir.



Quadro 9 — Plano de a¢do para acompanhamento das agdes
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COMPARTIMENTO ITEM PROBLEMA CAUSA O QUE FAZER? QUEM? QUANDO?
Jaombas & Falha fixacdo dos acentamento incorreto analisin e es
Hidraulico motores ¢ ; . blocos, torque e Analista 30/03/2018
: . blocos (manifold) das vedagoes. <
hidraulicos vedagdes
Bombas e Baixa performance.do Realizar andlise de
Hidraulico motores componente Reforma inadequada . Engenharia  20/04/2018
. . vida do componente
hidraulicos reformado
Bombas e Vazamento nos Bl Acompanhar
Hidraulico motores retentores e dreno 8as%% . analise do Engenharia  23/04/2018
. . ressecamento vedagdes
hidraulicos carcaga componente
Analisar tempo de
Demora no Excesso de chamac}o da
Eipruias s tratamento dos complementos devido Pe se0 ©
Hidraulico motores - P comparar com o Lubrificacdo 24/04/2018
2 : complementos ndo tratamento da :
hidraulicos . atendimento /
anormais falha. N .
solugdo da equipe
de manutenco.
Bombas e F_alta c~ontrole o desgaste fim de vida, ~Avaliar a existencia
. : situagdo atual dos .
Hidraulico motores falha processo de de controles / Engenharia  04/05/2018
) . componentes o
hidraulicos . . reforma. iniciativas
hidraulicos
Fonte: Autoria propria.
6.4 ETAPA CONTROLAR

Observou-se o comportamento do indicador de consumo do 6leo hidraulico da

carregadeira L1850 durante a implementacdo, o qual indica que houve uma redugdo

significativa durante a implementacao do projeto, fechando o ultimo més da verificagdo com

um consumo de 3,98 I/ht, representando uma reducao de 62% em relagcdo a média no periodo

historico que era 10,56 1/ht (Figura 54).

Figura 54 — Consumo de 6leo hidraulico carregadeira L1850
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Fonte: Autoria propria.




89

De acordo com a Figura 55, observa-se que a variabilidade dos dados oscilou
consideravelmente durante as trés fases do projeto. Entretanto, percebe-se uma reducao da
média de consumo de 6leo durante todo o periodo do projeto e, principalmente, na fase de
verificagdo, atingindo o valor de X = 4,33, ndo sendo identificadas causas especiais em

nenhuma das fases.

Figura 55 — Consumo de 6leo hidraulico durante o projeto
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se através do Box-plot que, antes do projeto, mais de 75% dos dados estavam
acima da meta estabelecida e, a medida que as agdes foram implementadas, houve um
deslocamento dos quartis, com mais de 50% dos dados abaixo da meta. Na fase de verificacao,

todos os dados estavam dentro da meta estabelecida, apresentando um consumo de 6leo em

média de 4,33 1/ht para uma meta de 8,50 I/ht (Figura 56).



Figura 56 — Comportamento do consumo de 6leo
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Fonte: Autoria propria.
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8,5

Em seguida, considerando-se os valores finais de média (4,33 1/ht), desvio-padrao (0,33

1/ht) e limites de especificagdo LSE e alvo (8,50), foi calculada a capacidade do processo,

obtendo-se por meio da tabela 6, o indice Ppk de 4,24, na fase de verificagdo, contra um valor

de -0,46, para este mesmo indice, na fase inicial. Avaliando-se o Z-bench, esse apresentava um

valor de -1,39 no inicio do projeto; ja na fase de verificacao, o valor calculado foi de 12,72,

equivalente ao nivel 6 da escala sigma (Tabela 22). Quanto aos itens fora de especificagdo, o

percentual foi reduzido em 100%, de 91,84% para 0,00% (Figura 57).

Tabela 22 — Relatério de desempenho do processo

Estatistica Antes Depois Modificagdo
Média 10,559 4,33 -6,2286
Desv Pad (Global) 1,4766 0,32787 -1,1487
Capacidade Real
Pp * * *
Ppk -0,46 4,24 4,70
Z-Bench -1,39 12,72 14,11
% fora de especificacdo 91,84 0,00 -91,84
PPM (DPM 0O) 918359 0 -918359

Fonte: Autoria propria.
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Figura 57 — Relatorio de desempenho do processo

LSE
Antes

A capaddade real (global) € o que o cliente experimenta.

A capacidade potencial (dentro) é o que poderia ser alcancado
se mudancas e desvios de processo fossem eliminados.

Fonte: Autoria propria.
Estabeleceram-se 3 metas especificas para o projeto, durante a investigagdo do

problema; todas foram acompanhadas e suas a¢des foram implementadas com o foco na
redu¢do do consumo de 6leo. Em relagdo a meta especifica 3, observou-se uma reducdo do
consumo de uma média de 11,40 I/ht para 5,39 1/ht, representando uma redugao de 48%. Nao

foi observada a presenca de outliers ap6s a implementacdo do projeto (Figura 58).

Figura 58— Meta especifica - foco 3
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Fonte: Autoria propria.
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Para a meta especifica 5, observou-se uma reducao do consumo de 17,91 I/ht para 8,19
1/ht, representando uma redugdo de 54% e nao foi observada a presenca de outliers apos a
implementa¢ao do projeto (Figura 59).

Figura 59 — Meta especifica - foco 5
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Fonte: Autoria propria.
Em relacdo a meta especifica 6, houve uma reducdo no consumo de 11,59 1/ht para 3,35

1/ht, representando uma redugao de 71% e nao foi observada a presenca de outliers apos a
implementagao do projeto (Figura 60).

Figura 60 — Meta especifica - foco 6

20

15

§ ® 11,59

10

3,35

Antes Depois

Fonte: Autoria propria.
Enfim, observou-se uma substancial reducdo nos niveis de consumo do oleo

lubrificante. Considerando-se a meta gerencial estabelecida no inicio do projeto, a redugao dos
custos com a aquisi¢ao desse produto estava fixada em R$ 90.104,00. Com a implementagao
do projeto, no entanto, essa redugdo atingiu o valor de R$ 311.767,90, representando um ganho

de 346% em relacdo ao que estabeleceu como estratégia de redugdo dos custos. Vale ressaltar
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que o ganho financeiro foi calculado em funcdo da reducao no consumo de 6leo nos 3 focos de

atuacdo, conforme os resultados apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Defini¢do do ganho no projeto

Projegdo na

Consumo Custos (R$) Economia (R$)

verifica¢do
Consumo de 6leo na Base Line 10,56 1/ht 95040 461.894,40
Projecdo Meta Gerencial 8,50 1/ht 76500 371.790,00 90.104,00
Verificagdo 4,33  1/ht 30890 150.126,50 311.767,90
Custo 6leo 4,86 R$/1

Fonte: Autoria propria.

Para controlar as intervencdes realizadas no processo, a equipe gerou alguns
procedimentos operacionais, alterou um procedimento técnico e treinou o publico alvo. Um
procedimento sistematico online foi disponibilizado pela organizagdo para o acompanhamento
das varidveis, de forma a garantir a manuten¢do dos resultados, e, por fim, foi estruturado um
processo para tratar os desvios, quando ocorrerem.

7. CONCLUSAO

Este capitulo apresentara as consideragdes finais sobre a argumentagdo acerca dos
entendimentos e resultados produzidos no desenvolvimento da pesquisa. Procurou-se
apresentar a conclusao do estudo alinhada ao posicionamento teérico explicitado, bem como,
expondo as limitagdes observadas, e sobretudo a sugestdes de novas pesquisas que poderao
enriquecer o tema abordado.

A partir do estudo realizado, chegou-se a conclusdo de que a metodologia Seis Sigma
se centra na reducdo da variabilidade do processo ao ajudar as organizagdes a produzir de
melhor forma, mais répida e mais econdmica. Em termos tradicionais, o Seis Sigma focaliza a
prevencao de defeitos, a reducdo dos tempos de ciclo, a economia de custos e redugdo da
variabilidade.

O objetivo principal do projeto era a redugdo do nimero de horas com a manutencao
corretiva nos motores diesel dos equipamentos fora de estrada. Identificou-se uma média de
1555 horas com a manutencao corretiva dos motores diesel e na fase de verificacdo, as horas
com a manuten¢do corretiva reduziram para 1043 horas, representando um ganho para o
processo de 33%. Para suportar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

— Demonstrar a aplica¢do da metodologia Seis Sigma na redu¢ao do numero de defeitos

no processo de manutengao corretiva;
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— Analisar as vantagens e desvantagens da utilizagdo do mapa de raciocinio na

conducao do projeto de Seis Sigma,;

— Apresentar a metodologia de Pesquisa-Acdo sugerida por COUGHLAN &

COGHLAN e as formas para a sua correta aplicacao;

— Apresentar, a partir dos resultados obtidos, um plano de manutencgao eficiente, capaz

de aumentar a confiabilidade dos motores diesel;

— Replicar o projeto de Seis Sigma em outro processo para avaliar a efetividade de

aplicacao do método.

O primeiro objetivo era realizar a aplicagdo da metodologia Seis Sigma na redugdo do
numero de defeitos com as manutencdes corretivas. Foi estruturado todas as etapas para iniciar
um projeto de Seis Sigma relacionado aos defeitos nos motores diesel, realizando o
levantamento dos dados referentes a 16 meses e estudado o comportamento das horas de
manuten¢do corretiva. Identificou-se que no periodo histérico mais de 50% das horas de
manutengao estavam sendo utilizadas com a manutengao corretiva. Essa avaliacao permitiu um
desdobramento e identificacdo do sistema que mais estava impactando as horas de manutengao
corretiva. Verificou-se que 26% das manutengdes corretivas estavam associadas aos motores
diesel. Apds a implementacdo das etapas de andlise e solugdes, constatou-se na fase de
verificacdo em média de 28,67 defeitos. Essa reducdo representa um ganho de 38% no processo,
ja que foi identificado no periodo histérico em média 46,44 defeitos e a meta do projeto era
35,72 defeitos.

Avaliando o nivel sigma, o processo apresentava um nivel de 1o, ou seja, uma Taxa de
Erro de 69,10% que representa 691.462 defeitos por milhao de unidades. Com a implementacao
do projeto de Seis Sigma e a redugdo do nimero de defeitos nos motores diesel, o nivel sigma
elevou para 20, reduzindo o total de defeitos em 55%.

Outro ganho identificado com a redu¢do do nimero de defeitos nos motores diesel foi o
aumento do tempo médio entre as falhas (MTBF). No periodo historico, o MTBF apresentava
uma média de 460 horas. Com a meta definida no projeto para a reduc¢ao dos defeitos, foi
estimado um MTBF de 544,25 horas, que representaria um ganho de 29%. Com o andamento
do projeto, verificou-se um tempo médio entre as falhas de 633 horas. Para a fase de verificacao,
identificou e validou o tempo médio entre as falhas de 801 horas para os motores diesel,

representando um ganho de 81% em rela¢do a média historica.
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Com a apurac¢do desses resultados, demonstra que o objetivo de aumentar o tempo médio
entre as falhas nos motores diesel foi alcangado. Esse resultado foi validado pela éarea
responsavel dentro da organizacao objeto de estudo.

O segundo objetivo especifico era analisar as vantagens e desvantagens da utilizagcdo do
mapa de raciocinio na condug@o do projeto de Seis Sigma. O Seis Sigma ¢ uma metodologia
utilizada para incrementar a qualidade por meio da melhoria continua dos processos, sendo
implementado por fase. O Mapa de Raciocinio ¢ uma ferramenta utilizada para documentar de
forma progressiva o raciocinio utilizado durante a execugdo do projeto. A utilizagdo do mapa
facilitou a comunicacdo entre as partes interessadas do projeto, permitindo a compreensdo do
escopo do trabalho e acionamento da cadeia de ajuda. Outro ponto positivo, ¢ o constante
monitoramento das etapas de cada fase do projeto, sendo uma ferramenta importante de
transferéncia de conhecimento e aprendizado entre as equipes. Uma desvantagem foi a
ferramenta ser considerada burocratica, j& que o projeto foi monitorado através do
preenchimento correto do Mapa.

O terceiro objetivo ¢ apresentar a metodologia de Pesquisa-Ag¢do sugerida por
COUGHLAN & COGHLAN e as formas para a sua correta aplicagdo. Com a implementagao
do projeto, foi possivel apresentar e implementar um ciclo da metodologia de pesquisa-A¢ao
sugerida por COUGHLAN & COGHLAN. Destacaram-se a necessidade e o processo de
colaboracdo entre os pesquisadores e profissionais em torno dos objetivos da pesquisa,
proporcionando reflexdes e aprofundamento dos conhecimentos sobre o processo de
manutengao corretiva dos motores diesel. A condugao desse tipo de pesquisa trouxe resultados
positivos tanto para a universidade como para a empresa, mas a sua adog¢ao deve ser conduzida
com rigor para que os objetivos sejam alcancados.

O quarto objetivo era apresentar, a partir dos resultados obtidos, um plano de
manutengado eficiente, capaz de aumentar a confiabilidade dos motores diesel. A manutengao
dos resultados foi assegurada com a criagdo de controles para a substitui¢do dos componentes
mais criticos, padronizacdo das recomendagdes do fabricante em relagdo a manutengdo dos
motores e principalmente, o acompanhamento sistematico e tratamento dos desvios que possam
surgir no processo. Com essas medidas, foi possivel estabilizar os resultados e assegurar uma
maior confiabilidade dos motores diesel.

O quinto objetivo especifico era replicar o projeto de Seis Sigma em outro processo para
avaliar a efetividade de aplicacdo do método. O projeto foi desenvolvido na manutencao dos

equipamentos de infraestrutura de Mina, o problema mais significativo foi o consumo elevado
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de 6leo hidraulico na frota de carregadeiras L1850, que estava impactando no custo da area. O
projeto seguiu todas as etapas de implementagdo do Método Seis Sigma e foi acompanhado por
meio da ferramenta Mapa de Raciocinio. Na fase de investigagao do problema, foi definida pela
organiza¢do uma reducdo de 15% no custo com a aquisi¢do do 6leo lubrificante, representando
uma economia de R$ 90.104,00. Na fase de verificagdo, observou-se uma economia de R$
311.767,90, representando um ganho de 346% em relagdo a meta estabelecida. Em relacdo ao
consumo do 6leo, foi identificado uma média de 10,56 1/ht estabelecido uma meta de 8,50 1/ht
para o projeto. Na fase de verificagdo, foi identificagdo uma média de 4,33 1/ht, representando
uma reduc¢do de 243% em relagdo a média observada no periodo historico. Verificou-se também
que apesar de cada ferramenta da qualidade apresentar particularidades conceituais e de
aplicagdo, elas se complementam e que quando usadas em conjunto permite maior compreensao
do fendmeno estudado, podendo descobrir a causa raiz dos defeitos e, desta forma, reduzir ou
eliminar o seu impacto.

Portanto, todos esses resultados demonstram que a aplicagdo da metodologia Seis Sigma
contribuiu significativamente para a reducdo do ntimero de horas com a manutengao corretiva
nos motores diesel dos equipamentos fora de estrada.

Foram obtidos alguns ganhos intangiveis a melhoria das condi¢des de trabalho e a
reducdo de riscos de acidentes, com a organizagdo do ambiente de trabalho e a maior
qualificacdo dos empregados. A reducdo da sobrecarga sobre os empregados foi obtida através
do balanceamento das atividades e com a criagao de alguns dispositivos.

Outro ponto importante foi a capacitagao das equipes com treinamentos técnicos. Essa
acdo favoreceu uma manutencdo mais assertiva, com a propagacdo de conhecimentos
estatisticos, com a estabilidade do processo, confiabilidade dos equipamentos e a satisfacao dos
executantes e clientes.

7.1 LIMITACOES DO PROJETO

Pelo método de pesquisa utilizado foi apresentado algumas limitagdes. A pesquisa-acao
¢ considerada uma metodologia mais fluida e menos rigorosa, compreendendo-a como abstrato
a aplicacdo de algumas etapas. Importante estabelecer os critérios para validacao de cada etapa.

Para atingir o objeto da pesquisa, foram elaborados instrumentos com base na literatura,
que na sua maioria apresentam o Seis Sigma como um programa de melhoria dentro das
organizagdes. A pesquisa visava apresentar o Seis Sigma como uma metodologia de

estabilizacao e melhoria do processo na busca por uma estratégia de manutencao mais eficiente



97

para a organizacao. Este fato gerou uma limitagdo na ligagdo dos fatores criticos de sucesso da
implementagao de estratégias de manutengdes com foco em confiabilidade.

As organizagdes funcionam em um ambiente dindmico com atribui¢des definidas entre
os seus empregados. O Seis Sigma, traz para a organiza¢cdo, uma metodologia capaz de
solucionar problemas ligados a estratégia do negdcio, porém exigindo uma dedicagdo dos
especialistas que foram treinados na aplicagdo da metodologia sem deixar de lado as suas
atribui¢des. Esse acimulo de fungdes, associado aos nao reconhecimento financeiro, representa
uma limitagdo fortissima para o entendimento dos conhecimentos ligados ao Seis Sigma,
portanto, o comprometimento do empregado com o projeto.

7.2 SUGESTOES PARA PROJETOS FUTUROS
Através do desenvolvimento dessa pesquisa, foi possivel compreender os fatores abordados na
literatura e comprovados na aplicagdo. A partir dos conhecimentos adquiridos através deste
trabalho, e visando uma melhor compreensao dos assuntos ligados a sustentagdo do Seis Sigma,
algumas propostas de estudos futuros sao estabelecidas a seguir:

— Aumentar o escopo da pesquisa, aplicando a metodologia do Seis Sigma no segundo

item que mais impacta na disponibilidade fisica dos equipamentos fora de estrada;

— Aplicagdo das etapas de implementacao da manutencao centrada em confiabilidade para

o motor diesel;

— Desenvolvimento de um projeto para identificacdo, quantificacdo e eliminacdo das
falhas no filtro secundario, ja que ficou acima da meta estabelecido;
— Submissao de trabalho académico sobre a importancia da aplicagao do método de Seis

Sigma com a reducao dos defeitos no processo de manutencgao.

Que este trabalho possa ter cumprido os seus objetivos, auxiliando os futuros
pesquisadores estudiosos do tema, enxergando uma contribui¢ao e aumentando o conhecimento
da metodologia tema de estudo.
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A IMPORTANCIA DA APLICACAO DA
FERRAMENTA MAPA DE RACIOCINIO
EM UM PROJETO DE SEIS SIGMA
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(} Seis Sigma trodus os problemas em aportunidades de crescimenio
das organizogdes, concentrando-se na diminuigdo ou eliminogdo da
incidéncia de erros, defeitos, e falhas, visando reduzir a variabilidade
parg of evenfos crilicos em wm processo. (O método & implementado
por fase, de mode gue, para finalizar uma determinada fose e iniciar
procima, todas as atividades da fase antertor devem ser concluidas. O
mapa de raciocirio consiste em wma documentagdo progressiva da
Sforma de raciocinio durante a execugdo de um rabatho. Trata-se de
umg ferromenta imporiante no programa Seis Sigma, sendo utilizada
durante fodo o desenvolvimento do projefo. Mapa auxifiord ma
implementagde do Método Sets Sigma, organizandn 1odas as elapas de
implementacdo, com pergunias gue direcionardo as afividades. )
objetivo do artigo é estudar a imporidncia de uma das ferramentas
disponibili-ados pelo mélodo, denominada Mapa de Raciocinio,
acompanhando-se ¢ implementando-se cada fase.

Palavras-chave: Mapa de Raciocinio, Seis Sigma, DMAIC
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IMPLANTACAO DO ESCRITORIO DE PROJETOS COMO
ESTRATEGIA DE GESTAO INTEGRADA NAS MINAS DA DIRETORIA

DE FERROSOS SUDESTE*
Erlon Andrade \Viaira
Fabio Lucas Siva®
Jodo Marcelo Tarbes Vianna Mandas®
Marcio José Campos Borba 4
Thales Vinkgius Gomes de Assis®
Ana Paula de Paiva Cosia®
Andrea de Olivedra Furtado™
Efigenio Rodrigues da Cosla Junior®
Resumo

A cotacdio do minério de farro caiu muito nos dltimos anos. Em fungdo disto, a Vale buscou se
adaptar para continuar atendendo as condigbes do mercado. Considerando que o principal
chiente mundial atualimente & a China, que o0s principais concorrentes estdo na Australia, e
que as suas operagies deste produto estio localizadas no Brasil, os desafios da Vale tém
sido cada vez maiores para se produzir com gualidade & com baixo custo. Com este cendario,
o desdobramento da estratégia da empresa, bem como sua execugdo, @m merecido
destague especial na Diretoria de Ferrosos Sudeste. Em meio a este momento, foi implantado
o Escritdrio de Projetos, gue recebeu a responsabilidade pela condugdo do planejamento
estratégicn. desdobramento da estratégia e gestio de caneira de projetos nessa Diretoria, de

forma integrada com oulros pilares da Gestio da Qualidade.
Palavras-chave: Gestdo Integrada; Escritdrio de Projetos; PDCA; Planejamento Estratégico.

IMPLEMENTATION OF THE PROJECT MAMAGEMENT OFFICE AS AN INTEGRATED

MAMAGEMENT STRATEGY IN THE MINES OF THE DIRETORIA DE FERROSO0S SUDESTE
Abstract
The price of iron ore has dropped a lot in recent years. As a result, Vale sought to adapt 1o continue
to maeal markel conditions. Considaring that the maln workdwide customer i China, that the maln
competitors are in Australia, and that its operations of this product are located in Brazil, the
challanges of Vale have been increasing to produce with quality and with low cost. With this
scenario, the unfolding of the company's strategy, as well as its execution, have deserved spacial
mention in the Diretorla de Farrosos Sudeste. In the middie of this moment, the Project Office was
implamented, which was given responsibility for conducting strategic planning, strategy deployment
and portfolio management of projects in this Diretorda, in an inegrated way with other plllars of
Quality Management
Keywords: Integrated Management; Project Management Office; PDCA; Strateglc Planning.
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APENDICE D — CERTIFICACAO ESPECIALISTA SEIS SIGMA

Wwe  (Certificado

A Vale outorga o titulo de

“Especialista Seis Sigma Green Belt” a

por cumprir carga hordria de treinamento de 80 horas e
implementar com sucesso um projeto estratégico de melhoria
para a Vale.

[tabira, 13 de junho de 2018
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Coordgnagio Seis Sigma Vale Gerente Executivo de Exceléncia Operacional
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APENDICE E — PARTICIPACAO BANCA AVALIADORA DO TRABALHO FINAL
DE GRADUACAO
1. Trabalho: Modelo conceitual para a gestio de riscos baseada no conhecimento

(GRBC): uma analise aplicada a projetos de melhoria

Ministério da Educagdo )
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

Crindn pela Lel n® 10,435, de 24 de abril de 2002

Certificado

QO curso de Engenharia de Produgdo da Universidade Federal de Itajuba, Campus de ltabira,
certifica para devidos fins, que os examinadores abaixo relacionados, participaram,
na qualidade de membros titulares, da Banca Avaliadora de Trabalho Final de Graduagéo — TFG,
do trabalho adiante discriminado:

Candidato: Izabelle Jennifer Romualdo Caetano Barros

Titulo do Trabalho: MODELO CONCEITUAL PARA A GES:TH.O DE RISCOS BASEADA NO
CONHECIMENTO (GRBC): UMA ANALISE APLICADA A PROJETOS DE
MELHORIA

Data da Defesa Publica: 19/11/2018

Banca Avaliadora: Presidente: Prof.® Dra. Sandra Miranda Neves
Avaliador(a) 1: Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches da Silva
Avaliador(a) 2: Efigénio Rodrigues da Costa Jinior

Itabira (MG), 19 de novembro de 2018.
i s i

Prof. Dr. André Pereira Feitosa
Coordenador de TFG do Curso de Engenharia de Produgéo

M-EPR-003_V.1.0
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2. Trabalho: Aplicacio da ferramenta A3 no armazém de uma mineradora por meio do

método Design Science Research

Ministério da Educagdo "
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
Crinda pela Lei n" 10.435. de 24 de abril de 2002

Certificado

O curso de Engenharia de Produgdo da Universidade Federal de Itajuba, Campus de Itabira,
certifica para devidos fins, que os examinadores abaixo relacionados, participaram,
na qualidade de membros titulares, da Banca Avaliadora do Trabalho Final de Graduacéo (TFG) — Pré-defesa,
do trabalho adiante discriminado:

Candidato: Tatiane Elisa Martins de Oliveira
Aplicagdo da Ferramenta A3 no armazém de uma mineradora por meio do método Design

Titulo do Trabalho:
Science Research

Data da Defesa Publica: 05/07/2019

Banca Avaliadora: Presidente: Profa. Dra. Ana Carolina Oliveira Santos (orientadora)
Avaliador(a) 1: Efigénio Rodrigues da Costa Jinior

Itabira (MG), 05 de julho de 2019.

Ao ¢ Ponie. Yetomnr
Prof. Dr. André Pereira Feitosa
Coordenador de TFG do Curso de Engenharia de Produgdo

M-EPR-003_V.1.0
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APENDICE F — PARTICIPACAO NA FEIRA DE ESTAGIOS EM ENGENHARIAS DE
ITABIRA

CERTIFICADO ""F E E I

Feira de Estligios em Engenharias de Itabira

Certificamos para os devidos fins que

ministrou o workshop intitulado “Como solucionar problemas utilizando um A3?”,
com duragao de 4h, na 2°. Feira de Estagios em Engenharias de Itabira — FEEI, da

Universidade Federal de Itajuba, campus de Itabira.
Itabira, 23 de maio de 2019
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TABATA F. PEREIRA
Coordenadora da FEEI



