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RESUMO
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PRODUTIVIDADE DE UM PROCESSO DE BRITAGEM

AUTOR: Ricardo Heck Gongalves
ORIENTADOR: Adriano Mendoncga Souza
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 de marco de 2015.

Atualmente, as organizacGes se deparam com um ambiente de elevada competitividade em
que a satisfacdo e a fidelidade dos clientes séo fatores importantes para o sucesso. Diante
desse cenario, faz-se necessaria a utilizacdo de metodologias de melhoria de performance dos
processos produtivos das empresas. O DMAIC, que faz parte do método Seis Sigma, permite
identificar, analisar e melhorar os processos por meio de uma sistematica consistente, clara e
compreensivel. Este trabalho teve como objetivo melhorar o desempenho do processo de
britagem através da aplicacdo da metodologia Seis Sigma. Desta forma pretendeu-se diminuir
0 custo de producdo do processo de britagem, além de aumentar a producdo final da britagem.
Foram seguidas as etapas Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar do ciclo DMAIC. O
método foi aplicado em unidade de britagem de uma construtora de rodovias de ambito
nacional. Para conduzir este trabalho utilizou-se o método da pesquisa-acdo em que,
primeiramente, definiram-se as caracteristicas criticas para o negécio da empresa, as quais
foram relacionadas com a britagem estudada. Em seguida, avaliou-se o potencial de ganho
econbmico com o projeto, definiu-se 0 método de coleta de dados, e aplicou-se algumas
ferramentas, onde identificaram-se as perdas produtivas e foi analisada a capabilidade atual do
sistema produtivo. O estudo, a partir da metodologia, comprovou as perdas de producao e 0s
custos da ineficiéncia do processo e proporcionou acdes de melhorias sustentaveis, através da
aplicacdo deum projeto de experimento e de a¢bes de melhorias simples e criativas em cima
das perdas levantadas. Conclui-se, assim, que o0 projeto mostrou-se eficaz no processo de
identificacdo de perdas, além de contribuir para 0 aumento da produtividade através da
identificacdo de ac¢Oes de melhorias. A analise estatistica utilizada no programa Seis Sigma,
embora utilizando-se de ferramentas simples, foi fundamental para a sustentabilidade,
continuidade e confiabilidade do trabalho.

Palavras chave: Seis Sigma, DMAIC, Britagem.
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Nowadays, organizations face a highly competitive environment where customer satisfaction
and loyalty are important factors for success. In this scenario, it iS necessary to use
performance improvement methods of production processes. The DMAIC, which is part of
the Six Sigma methodology, allows to identify, analyze and improve processes through a
consistent, clear and understandable systematic. This study aimed to improve the crushing
process performance through application of Six Sigma methodology. It was intended to
reduce the crushing process production cost, as well as increasing the final output. It were
followed the steps Define, Measure, Analyze, Improve and Control of DMAIC cycle. The
method was applied in a crushing plant of a highway construction company of national scope.
It was used action research approach, in which the critical features of the company were
defined, at first, and related to the crushing process. Then, it was evaluated the potential
economic gain from the project, set up the data collection method and applied some tools,
which identified the production losses and analyzed the current capability of the production
system. The study, based on the methodology, proved the production losses and costs from
process inefficiency and provided sustainable improvement actions, through the
implementation of an experiment project and of simple and creative improvement actions
over the identified losses. It is concluded, therefore, that the project was effective in the losses
identification process, and contributed to productivity by identifying improvement actions.
The statistical analysis used in the Six Sigma program, although using simple tools, was
essential for the sustainability, continuity and reliability of the study.

Keywords:
Six Sigma, DMAIC, Crushing



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Deslocamento de 1,5 sigma da média do ProCeSS0..........evrererieererieesesie e 19
Figura 2 — MEtodo DMALIC ........oiee ettt esreenae s 22
Figura 3 - Percentuais da &rea em relacdo ao desvio padrdo.........c.ccoeerereeneneneese e 43
Figura 4 - Britagens no processo produtivo da MPreSa ..........cccceveereeieseeseeieeseesiesieessneneens 45
Figura 5 - Etapas MetOdOIOQICAS ........cvruirieiriirieieesie sttt 47
Figura 6 - Organograma da EMPIESA.........cceiieiieeieiieieeieseesieseesteesre e steesae e e sresneesraenee s 53
Figura 7 - Média dos resultados da pesquisa sobre perdas de cada grupo ..........ccccecvvvvvenanns 54
Figura 8 - Perda por Retrabalho - Tratamento € COMpPactagao...........cccevevvereiieveeseeiesienns 54
Figura 9 - ProduGao X Demanda ...........coueieiiiieiiiiiiseee e 57
Figura 10- Produtividade média inicial britador primario...........ccccccovvvviiiieii i 60
Figura 11 - Produtividade media inicial rebritagem..........ccocooeiiiiiniiienieeec e 60
Figura 12 - Treinamento dOS PartiCIPANTES ..........cccveiieieeieieeie st sra e 62
Figura 13 - Treinamento dos participantes com jogo de demonStragao ..........ccccevvererererennns 62
Figura 14 - EStrutura do PrOgIaMa ........cccveveieeiieiieieesieeeestee e seesteesreseesreesae e sreesresneessaeneens 63
Figura 15 -Tempos de paradase tempos ProdutiVOS ..........cceoereriieneninieieiese e 64
Figura 16 - Mapa do processo de Britagem ..........ccveiveieeiiiiieie e 65
Figura 17 - Tela de langamento de informagdes DASICaS..........ccocvreieerereiisieneee e 66
Figura 18 - Capabilidade do processo de Dritagem ..........ccccoveiviieiicie s 68
Figura 19 - Capabilidade producéo do britador primario apds as melhorias...........cc.cccceevruenne. 69
Figura 20 - Capabilidade do processo de rebritagem ...........cccccveveiieiiiic i 70
Figura 21 - Capabilidade da producéo da rebritagem apds as melhorias..........ccccccevereirnennee 71
Figura 22 - Capabilidade do processo em producao pedra ndo lamelar............cccccevveieinennnne 72
Figura 23 - Capabilidade do processo - produgdo de po de brita ..........cccooevieniiiiicieinens 74
Figura 24 - Paradas de ProdUGED ...........ccveieiieiieeie ettt sra e 75
Figura 25—Percentual de paradas por eQUIPAMENTOS .........coververierireiirinieeee e 76
Figura 26-Tempo das paradas no britador Primario ..........c.ccccceeveiieiecie e 76
Figura 27-Tempo das paradas N0 VS ..ot 78
Figura 28-Tempo das paradas N0 CONE 36FC ..........cccooiiieiiiiic i 78
Figura 29— Tempo de paradas N0 CONE 367.........cccuriiirieienienesiesiesieseeeeee e 79
Figura 30-Tempo de paradas N0 PENEITAD........cccucveieeieeieieeiteeie st e e se e sreesre e sree e 80
Figura 31 - Paradas de produgdo pds MeINOrias.........ccccovveiieieiieiereeeer e 80
Figura 32 - Comparacdo evolucao dos problemas de producao...........ccccceveveeicvieveciieieenne 81
Figura 33 - Reuni&o de apresentagéo das paradas e produtividade .............cccoceveieiinennnnninns 84
Figura 34 - Trés ocorréncias de ineficiencia Na SemMana.............ccevveieeieeieese i 85
Figura 35 - Trés ocorréncias de ineficienCia SEQUITAS..........covrviriiiiiiinieieee e 85
Figura 36 - Modelo de comunicagdo no nivel geréncial ............cccocoviiviiinieiene i 86
Figura 37 - Tela de langamento de producdo diaria no software da empresa ............cc.ccvveens 87
Figura 38 - Tela de langamento de problemas de produgao ............ccooveeieniinciiene e 88
Figura 39- Sinal-Resposta sobre a produgao total.............ccceveriiiiiiiniiiscee e 94
Figura 40- BoxPlot da producéo inicial e final do britador primario ............ccccecevcevevveiivinnnns 97
Figura 41 - Evolugéo da producdo do britador Primario ...........cccceeceierininisiene e 98
Figura 42 - Evolucao da producao da rebritagem..........coeeiieiiiieiieiieee e 99

Figura 43 - Mapa de RACIOCTNIO ........eiuiiiiiiiesie e 110



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Modelo de diagrama SIPOC ..o s 26
Tabela 2 - Escala de capacidade das etapas dos processos produtivos..........ccceeeeeveevesinenne. 31
Tabela 3 - Dados de capacidade e custo improdutivo antes e depois das melhorias ............... 64
Tabela 4 - Configuragdo do eXPerimeENtO..........cccviieieeieiie et 91
Tabela 5-Média dos resultados de cada eXPerimento...........ccoeererireneienese s 92
Tabela 6- AValiaga0o A0S FALOIES.........ccveiiiieieee e 93
Tabela 7 - Resumo dos resultados no britador primario e rebritagem ...........c.ccoceeviieincniene 98
Tabela 8 - Coeficiéntes da reta da britagem e rebritagem............ccccoevvviiiieie s, 99

Tabela 9 - Constantes para construcdo dos Limites de Controle ............ccoccvvvvevivneiienennnnnn 111



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Produgdo mundial de Brita .........cooiiiiiiiiiieec s 11
Quadro 2 - Modelo de Carta de ProjJet0........ccveiieieiiese et 25
Quadro 3 - Causas comuns € eSPeCiaiS de VAMNAGAOD. .........cueveverrerierieriesiesieeieee e 38
Quadro 4 - Britagens €M OPEIAGAD ........ccueeveieerieeiesiesteeieseesteeeeseesseassesaesseessesseesseessessessees 44
Quadro 5 - Etapas MetodOIOQICAS ........ccccveieierieieiieie st 50
Quadro 6 - Aplicacdo 5 Porqués — Retrabalno ...........ccccveiviiiiicce e 55
Quadro 7 - Aplicagao 5 POrQUES - ESPEIA........ccueiuiiiiiiiiiiiieieieie ettt 56
Quadro 8 - DIagrama SIPOC.........cccoi ettt re e ns 58
QUAAID 9 - VO ...ttt et e et e e st e et e e sae e e be e e ae e e te e rre e 59
Quadro 10 - Principais Melhorias PropoStas. .........ccceiveieerieieeieeiieseesieesiesee e e seesre e seeenas 83
Quadro 11 - Plano de melhoria para as paradas de produGao..............ccocevvrierieiencienesennnnns 89
Quadro 12 - Fator de controle do eXPerimento...........cccverueiieeieerieeieie e 90
QUAAro 13 — PropoSta & QJUSTE .......c..eriiiiieiieieieiie ettt 94
Quadro 14 - Controle de Paradas — ReDrtagem. ..........ccveiveiieiiiiicic e 112
Quadro 15 - Controle de Paradas - Britador Primario...........c.cccevvevieiieieeie e 113

Quadro 16 - Exemplo de mapa de raCioCiNIO ........cceeveieeieeiie et 114



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEPAC — Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construcéo
Civil

CEP — Controle Estatistico de Processo

CP — indice de Capabilidade de Processo

DMAIC — Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte.
DOE — Desing Of Experiments

LCI — Limite de Controle Inferior

LCS — Limite de Controle Superior

NGT- Nominal Group Tecnique

RDC — Regime Diferenciado de Contratagéo

RPD — Robust Parameter Desing

SIPOC - Supplier, Input, Process, Output, Customer

TRIZ —-Teoriya Resheniya lzobretatelskikh Zadatch

VOC - Voice of the Customer (Voz do Cliente)



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS . ...ttt sttt sa st e et e ntenteaneeneaneas 5
LISTA DE TABELAS ...ttt bbbttt bbbt e e eneas 6
LISTA DE QUADROS..... .ottt sttt sttt ta e e e aebestesaenreaneaneaneas 7
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ... .ot 8
1. INTRODUGAO. ...ttt tes st se st s s st 11
O R =T o = PRSP POTTPPR PR 12
1.2 ODJELIVOS ...ttt bbbttt b bbbttt b e bbb ne s 13
1.2.1 ODJELIVO GEIAl .....cvieeiiciiecie ettt et sreere e e e sraeee s 13
1.2.2  ODbjJetivoSs ESPECITICOS .....cuviveiiiiiiiiieieiesiei et 13
1.3 JUSHITICALIVA ... ccuieiiiieie ettt ne ettt enrenre s 13
1.4 LimitagOes da PESQUISA .......cceireieiiiiiestestesieeieeseee ettt b et sbe st sne e 15
2. REFERENCIAL TEORICO ......cooiiiieereeeeteeeee e sesss s ssnss s assensansnsans 16
20 A O T =1 T F- o =SSOSR 16
S 1= ] (o] 1 - SR PSS 18
2.3 Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar - DMAIC...........ccccoeeveeivviieivcienn. 21
2.3.1 Fase Definir — DEFINE......c.oiiiiiiiieee et 23
2.3.2  FaSE MEAIN — IMBASUIE .....ovveeieiieeie et steesie ettt te ettt et esneenteenaeeneesneeneenneenes 26
2.3.3  Fase ANALISE = ANAIYZE.........coueiieieee ettt 29
2.3.4  Fase Melnoria — IMPIOVE ........coiiiieieieie e 31
2.3.5 Fase Controle — CONIOL.........ccoiiiiiiieieie e e 36
2.4 Controle Estatistico do Processo (CEP) .......cccoeiiiiiiniieeesese s 36
3. METODOLOGIA.....coo ettt sb et benreeneas 44
3.l EMPIESA ...t 44
3.2 CaracterizaGao da PESGUISA .......ceciveeieirieiieeie s e sie et e e este s e ste et e sreesreesreeseesreesreenne e 46
3.3 Etapas MetOdOIOGICAS .......ovevrueriieeieiierieiee sttt st st 47
KT N @01 [=1 - W [ D o [0 LU P PR 47
3.3.2 DESENVOIVIMENTO .....eeuvieeieieeie ettt ettt ettt seesae e e sneenteenteeneesreenneenee e 49
3.3.3 ANALISE OS FESUITAUOS ......evveieeiieiieie ettt enes 51
4. ESTUDO DE CASO ..ottt sttt sttt ettt nennaenaens 52
o R B 1= 1 o 1 SO PRR 52
4.1.1 DIagrama SIPOC ........oiiiiiiiieieeee bbbttt bbb 58
4.1.2V0Z d0 CHENE (WOC) ... ittt ettt sre et sre e sne e 58
4.1.3 BoxPlot € Custo da INEFICIENCIA .....ccvveeeiieiiee et 59
4.1.4 Capacitacdo da equipe € estrutura do Programa..........ccceeeveerreeeeseereeseeseesreeseeseessesseenns 61
O V1< L1 RSP TR 63
R N g - 1] PP 67
4.3.1 ProduGao d0 PrIMAITO ......ceieiiieieiesie ittt bbb enes 67
4.3.2 ProduGo da rebrTtagem . ..o it 69
4.3.3 Indice de [amMEelaridade................ccvvveeeeveeeeeeeeeeee et 71
4.3.4 ProduGao de PO de DIt ........cceeieieieieie et 73
4.3.5 GrafiCo 08 PArElO ......oceiiiieiecie ettt ettt nee e 74
O V1= | o Vo] o T PRSPPI 82
441  COMUNICAGED ..euvervetetistisie ettt ettt b ettt b e b e bt b e bttt e bt e s e e e b et e nbesbe b e eneenes 83
N o [0 g1 =1 01T (0 RSP RPR 86
4.4.3 Problemas de PrOOUGED .........ccoieiiiiiiieie s 88
4.4.4 Projeto de EXPEIIMENTO ......ccuveiiieiie ittt sttt e be e e e e raeene e 89

R 001 41 { (o] [T T T T TR TR TRTTRRRRTRRRT 95



4.6 SINtESE A0S FESUITATOS ......eeoieiiiieiiie et erbe e aee s 96
5. CONSIDERA(;OES FINAILS s 100
ST R O] o Tod LT 1Yo L= 100
5.2 SugestOes para trabalnos fFULUIOS............ccooiiiiiiiiic e 102
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt eee e eeeeeens 104

ANEXOS e 110



1. INTRODUCAO

O cenério mundial envolvendo a disputa de organiza¢es por novos mercados € 0
crescimento e desenvolvimento mundial, aliados a necessidade de sustentabilidade das
empresas, fazem com que as organizacfes busquem novas praticas de gestdo com a finalidade
de se tornarem mais competitivas.

No setor da construcdo civil, mais especificamente na construcdo civil pesada, a
execucdo de rodovias caracteriza-se pelo emprego de equipamentos de producdo em larga
escala e grande quantidade de materiais. Esse processo produtivo requer um planejamento
adequado desses recursos, a fim de aperfeicoar os resultados, evitando-se, desta maneira,
ociosidades e desperdicios que prejudiquem o empreendimento.

Quando se analisa o setor da construcdo civil, deve-se considerar a importancia das
britagens em toda a cadeia produtiva do setor, pois € onde ocorre a primeira fase do processo
de beneficiamento da pedra de ferro. Segundo Hondrio (2010), um importante aproveitamento
dos processos de britagem ocorre na producéo de agregados para construcao civil.

Pela variedade de rochas que podem ser exploradas para obtencdo desses agregados,
consideram-se como abundantes estes recursos em quase todos os paises. No Quadrol
apresenta-se estatisticas de paises cuja industria de construcao civil é mais desenvolvida e que

publicam estatisticas sobre suas matérias-primas.

Discriminagao Reservas (103 1) Producéo (108 t)
Paises 2011 2010 2011 Variagdo %
Brasil 255 268 51
Estados Unidos Abundante 1160 1110 -4,3
Canada 148 168 13,5

Quadro 1 - Producéo mundial de brita

Fonte: (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2013).
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Conforme a Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construcdo Civil (ANEPAC), o ramo responsavel por produzir agregados graniticos para o
setor da construcdo civil possui perto de 3000 empresas, que produzem 268 milhGes de
toneladas de pedra/ano (VALVERDE & TSUCHIYA, 2009).

Estudos revelam uma previséo de aumento de demanda por agregados na ordem de
27% durante o periodo de 2009 a 2015. Contudo, a demanda atual do setor j& toma 91% da
capacidade instalada, evidenciando a necessidade de novas instalacdes, otimizacdo dos
recursos e processos atuais de atendimento dos requisitos de qualidade, prazo e custos.
Conforme o autor, no Brasil a producdo de brita divide-se por tipos de rochas, em 85% de
rochas granitoides (granito, gnaisse, riolito e outras), 10% de rochas calcérias (calcéario e
dolomito) e 5% de basalto e diabasio (VALVERDE & TSUCHIYA, 2009).

Portanto, é fundamental o uso de uma metodologia para melhoria de processos,
aumento de desempenho e redugdo de custos. Uma técnica ja bastante conhecida é o Seis
Sigma, que, conforme Santos e Martins (2010), estd se consolidando como forma de
melhoria do desempenho do negdcio das empresas, de aumentar a competitividade e de
incentivar acdes estratégicas e gerenciais que priorizem a melhoria continua de produtos e

jprocessos.

1.1 Tema

O tema desta dissertacdo é o Seis Sigma e a britagem de uma construtora de rodovias.
O projeto sera implantado e relatado conforme as fases da metodologia DMAIC (Definir,
Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), sendo avaliadas as ferramentas estatisticas com
melhores resultados para o processo em questdo, de maneira que seja possivel uma aplicacéo
de forma agil em outras unidades de britagem da empresa.

Os beneficios podem ser obtidos aplicando a metodologia de forma completa ou,
também, com o uso de alguns dos principios e técnicas propostas em cada fase do método.
Neste projeto espera-se um beneficio em nivel de projeto, englobando empresa, obra local e
unidade de britagem local, permitindo potencializar os resultados e aplicar as ferramentas de

maneira organizada e sistematica.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral, propor solucdes para os problemas em todo o

sistema produtivo do processo de britagem por meio da aplicacdo da metodologia Seis Sigma,

de modo que se identifiquem e se reduzam as principais perdas produtivas.

1.2.2 Objetivos Especificos

f)

Para que se cumpra o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo propostos:
Entender o comportamento do processo de britagem da empresa;

Determinar quais as principais ferramentas que podem ser utilizadas em cada fase do
DMAIC, de modo que seja possivel aplica-las de forma rapida e pratica nas outras
unidades da empresa;

Identificar as principais perdas do processo;

Discutir os fatores criticos do sistema produtivo da empresa em relacdo a agilidade e
flexibilidade entre obras e britagens;

Cooperar para o desenvolvimento do setor da construcao civil pesada, com a utilizagéo
de técnicas e ferramentas em um ambiente diferente da qual foram produzidas;

Comparar os indices do processo de antes e depois das melhorias realizadas.

1.3 Justificativa

Segundo Wiginescki (2009), ainda h& pouco conhecimento e aplicacdo préatica de

principios que possibilitem a reducdo das perdas nas empresas de construcdo de rodovias.
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N&o somente na construcdo civil, mas em qualquer indlstria, o empenho em
aperfeicoar processos na maioria das vezes envolve a andlise sisteméatica do processo,
identificando os obstaculos que impedem o cumprimento dos prazos e metas e eliminando-os,
como forma de melhoria continua de processos e operacdes. Zellner (2011) confirma a
relevancia e a atualidade do tema e sugere a continuidade de pesquisa no ambito de
metodologias e melhoria de processos para 0s mais diversos segmentos da economia.

Conforme Werner e Rodrigues (2012), o Seis Sigma ndo estd difundido nas areas
administrativas da maioria das empresas pesquisadas e ainda esta restrito a areas como
manufatura e engenharia, 0 que torna esta pesquisa relevante devido as poucas aplicacdes na
indUstria da construcdo pesada. Todavia, segundo os autores, 91% das empresas que aplicam
0 Seis Sigma fazem uso da metodologia DMAIC. Conforme pesquisa realizada por Satolo et
al., (2009), das empresas que asseguraram aplicar o Seis Sigma no Brasil, 5,1% delas eram do
Estado do Rio Grande do Sul, e 5,0% representam o setor da Construcéo Civil em relagdo aos
demais setores.

Esta pesquisa € importante uma vez que as diversas mudancas do mercado, como
aumento da concorréncia, mudancas de regimes de contratacdo (RDC — Regime Diferenciado
de Contratacdo) e a necessidade de aumento de qualidade com baixo custo estdo exercendo
uma pressao continua sobre as organizacfes a fim que estas proporcionem, progressivamente,
melhores produtos com menores precos.

A disposicdo pela aplicacdo da metodologia Seis Sigma para a empresa estudada
justifica-se pela identificacdo da baixa produtividade, a qual demandava horas extras para
tentar minimizar os efeitos negativos sobre toda a empresa. De acordo com a Alta Geréncia da
organizacdo, uma acdo diferente se faz necessaria, pois nos ultimos anos as britagens da
empresa acumulam grandes prejuizos.

Através do conjunto exposto anteriormente, este projeto se justifica jA que o Seis
Sigma pode atender a necessidade de minimizar custos, atender demandas dos clientes, ajudar
na padronizagdo das metas, aumentar a produtividade, entre outros fatores necessarios para o
processo proposto, sendo benéfico para a sociedade em geral. Assim, a aplicacdo da
metodologia Seis Sigma em um processo produtivo da Construgdo Civil pode trazer
resultados expressivos, em especial na Construcdo Pesada, a qual apresenta um déficit em

relacdo a aplicacdo de conceitos e ferramentas de melhoria da qualidade e controle.

Por fim, destaca-se que duas hipo6teses podem ser relacionadas ao estudo: uma delas

esta relacionada ao aumento de produtividade e reducdo de custos com a metodologia
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proposta para uma britagem de uma construtora de rodovias; a outra esti relacionada as

melhorias em todo o processo produtivo da empresa, ndo somente nas britagens.

1.4 LimitacOes da pesquisa

Conforme critérios definidos para a estruturacdo deste trabalho, alguns limites foram
pré-estabelecidos. Sdo os seguintes:

- Assunto: o foco deste trabalho é a aplicacdo de ferramentas e técnicas estatisticas
integradas no ciclo DMAIC em uma unidade de britagem. N&o serdo abordados aspectos
como cadeias produtivas, ferramentas especificas e abordagem técnica das atividades das
obras ou do Seis Sigma, nem mesmo treinamento em Green-Belts, Black-Belts e Master
Black-Belts.

- Campo de atuacédo e extensdo: o modelo estudado é de uma empresa especifica, e as
propostas de melhorias que poderdo surgir talvez ndo se adaptem a outras organizacoes;

- Nivel de investigacdo: pretende-se avaliar 0 modelo de gestdo e execucdo de uma
britagem por meio de um estudo de caso. As ferramentas serdo aplicadas dentro de um
conjunto de procedimentos ja determinados. Sendo assim, 0s estudos nas respectivas
ferramentas restringem-se aos conhecimentos necessarios para aplicacao e andlise critica dos
resultados. Além disso, as ferramentas utilizadas serdo determinadas conforme a
disponibilidade e realidade da empresa e podem ser aplicadas em mais de uma fase da
metodologia DMAIC.

- Informacdes: as britagens da empresa estdo localizadas em lugares remotos, com
dificuldade de acesso e ndo ha conexdo com internet, o que pode prejudicar o levantamento
dos dados.

- Cultural: o setor ndo possui uma cultura voltada para a melhoria continua, o que
pode dificultar a implementagdo em campo.

Esta pesquisa estd organizada em (i) introducdo, (ii) revisdo de conceitos, (iii)

metodologia de aplicacao, (iv) desenvolvimento e resultados e (v) considerages finais.



2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste trabalho foi dividido em Qualidade, Controle Estatistico do
Processo, Técnicas Estatisticas, em que se faz uma abordagem inicial sobre construcéo civil,

Seis Sigma e DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control).

2.1 Qualidade

A qualidade dentro do contexto das empresas é uma caracteristica primordial, desde 0s
processos até os produtos. As organizacdes brasileiras, tanto privadas quanto estatais, vém
buscando constantemente se aprimorar nesse item, até mesmo para conseguir competir no
mercado mundial com produtos e servicos de qualidade.

Conforme Eckes (2001), a atencdo com a qualidade ¢é intensamente influenciada pela
troca das atividades agricolas para as industriais desde o inicio do século XX, passando de
uma producdo artesanal para uma producdo em massa. A garantia da qualidade dos produtos
ou servicos ocorreu conforme a colocacdo de especialistas que vistoriavam os produtos e suas
caracteristicas das pecas apds sua producao.

Segundo Ohno (1997), no inicio da década de 70, o conceito de qualidade para os
norte-americanos comecou a mudar: eles passaram a enxergar além das diferencas fisicas que
0S carros apresentavam na época. Entre os fatores que contribuiram para essa alteracdo em
relacdo a qualidade pode-se citar:

o entrada das mulheres no mercado de trabalho;

o necessidade de automdveis mais econémicos e de baixo custo;

o aumento da qualidade dos carros japoneses e Com menor custo;

o tentativa americana de recuperacdo da qualidade.

Falconi (2004) resume o conceito de qualidade com esta defini¢dao: “um produto ou
servico de qualidade é aquele que atinge por completo, de forma confiavel, acessivel, e no
tempo certo os objetivos do cliente”. Isso significa, para o produto, um projeto ideal; sem

erros e com baixo custo; seguranca do cliente, entrega no prazo correto, no local combinado e
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na quantidade exata.

De acordo com Deming (1990), a qualidade ndo vem da inspecéo, e sim da melhoria
do processo produtivo. O autor esclarece que a melhora na qualidade ndo vem da inspecao;
esta apenas a detecta. Assim, o0 presente trabalho constatara falhas, focando na melhoria do
processo.

Montgomery (2004) define qualidade como algo inversamente proporcional a
variabilidade, ou seja, se a variabilidade de um produto ou processo decresce, a qualidade
aumenta. O autor também enfatiza que uma melhoria na qualidade é obtida com a reducéo da
variabilidade nos processos; portanto, menos reparos significam menos retrabalho, reducgéo de
tempo, esforco e dinheiro.Para gerenciar a qualidade abrangem-se trés focos: producéo,
paradas e ma qualidade, podendo esta ser uma consequéncia da perda de informacfes ao
longo do processo.

Para Benetti (2010), a variabilidade pode ser de produto ou de processo, ou seja, se a
variabilidade de um produto ou processo decresce, a qualidade aumenta. Segundo Bernardes
(2010), é necessario diminuir a variabilidade no processo produtivo, visto que, quando
verificados os prazos das equipes de producdo, a variabilidade aumenta o tempo de ciclo e
também o ndmero de atividades que ndo agregam valor.

Jé& para o controle do processo utilizam-se técnicas que auxiliam a implantagdo de uma
metodologia de controle. Bonduelle (1997) assegura que as ferramentas de controle
simbolizam as caraceristicas técnicas do gerenciamento da qualidade. Para Campos (2003) , €
uma metodologia de carater preventivo e com abordagem para a melhoria continua da
qualidade.

De fato, a Metodologia Seis Sigma é uma estratégia de negdcio bem conhecida,
utilizada para a melhoria da qualidade por meio de um conjunto de métodos estruturados e
medidas estatisticas para avaliar e melhorar as opera¢des produtivas das organizacGes
(ANTONY et al., 2012).

Constata-se, pois, que qualidade pode ser considerada de diversas formas. Ela muda
no modo como é requisitada, e as ferramentas disponiveis sdo muitas.Pode-se, entdo, afirmar
que a qualidade muda conforme o modo de percepcéo de cada membro e varios fatores, como
cultura, modelo intelectual ou mesmo tipo de servigo ou produto feito pela empresa.

Uma escolha torna-se mais clara quando se estabelecem critérios que sirvam para
julgar um produto. Em algumas situacGes, tais critérios sdo relativamente simples de
identificar e estabelecer. Para dispositivos simples, ndo € dificil enumerar algumas

caracteristicas que provavelmente sdo relevantes. Assim, a qualidade em conformidade com
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0s requisitos € interessante e fundamental para esse trabalho, pois € preciso um ponto de
referéncia para julgar um produto (TOLEDO et al, 2013). E o Seis Sigma permite ajudar na
idéia de como efetuar esse julgamento e, por fim, pode mostrar como o processo todo pode

ser documentado, analisado e os resultados transmitidos a outras pessoas.

2.2 Seis Sigma

As origens dos Seis Sigma estéo atreladas aos trabalhos feitos em prol da qualidade. O
valor do programa se da ndo pelo uso de ferramentas novas, mas pela maneira como é
realizada (AMADO; ROZENFELD, 2006). Segundo Campos (2003, p. 59), “Seis Sigma é
uma estratégia que busca a satisfacdo dos clientes e de menores custos pela reducdo da
variabilidade e, consequentemente, dos defeitos”. Também representa uma medida de
desempenho e meta para operacdo de processos, com uma taxa de 3,4 falhas por milhdo de
atividades ou “oportunidades”.

O Seis Sigma pode ser considerado uma metodologia organizada e metddica
empregada para aprimorar a performance dos processos ou qualidade dos servicos através de
resultados como a reducdo da variacdo utilizando-se de métodos estatisticos e cientificos e o
método estatistico empregado para medir a capacidade de um processo produzir sem defeitos
(ABOELMAGED, 2010). Segundo RAY (2010), na maioria dos casos, uma organizacao
utiliza a estratégia Seis Sigma para alcancar beneficios na lucratividade ou na satisfacdo do
cliente.

Pande et al.,(2001), o programa Seis Sigma é um sistema robusto, cujo objetivo é
elevar a0 maximo os resultados das organiza¢6es. Um processo Seis Sigma significa produzir
um produto ou um servigco com 0,0003% de falhas, sendo que, geralmente, a ocorréncia de
perdas e refugos é significativamente menor em processos Seis Sigma.

Entretanto, Perez-Wilson (1999) explica que um processo Seis Sigma seria robusto
mesmo que o processo sofresse uma variagdo significativa de 1,5 sigma em torno da média,
pois os clientes ndo perceberiam a diminuicdo da qualidade. Assim, um processo Seis Sigma,
considera que pode haver uma oscilagcdo em torno da média de até 1,5 sigma, ficando proximo
de mais ou menos 4,5 sigma no longo prazo. A Figura 1 apresenta um processo Seis Sigma

com deslocamento da média do processo.
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Distribuicio Normal
Desvio de 1,5a

LIE LSE

Figura 1 - Deslocamento de 1,5 sigma da média do processo

Fonte: Baba (2008)

O limite de inferior de especificacdo (LIE) e o limite superior de especificacdo (LSE)
representam os limites de especificacdo do projeto. Quando esses limites sdo excedidos,
significa que o produto ou processo falhou (BABA, 2008).

O sucesso, melhoria e gerenciamento de um processo dependem diretamente da coleta
e analise de dados que o caracterizam e servem de base para o seu redesenho (ROHLEDER,;
SILVER, 1997). Para isso, é necessario identificar as atividades que ndo agregam valor, as
quais, conforme Ghinato (1996), sdo conhecidas como perdas do processo produtivo, e é um
dos principios bésicos do modelo de administracdo da empresa japonesa.

O Seis Sigma pode ser definido como uma estatistica avaliada para um parametro de
um produto em relagdo a uma especificacéo, tolerancia proposta ou meta (WERKEMA, 2004;
PEREZ-WILSON, 1999; ANTONY, 2012). Quando visto como uma meta, o objetivo é
atingir quase zero defeito para o parametro proposto.

O surgimento da metodologia ocorreu na fabricante de sistemas e equipamentos
chamada Motorola, em 1987. Para a corporacdo atingir o nivel Seis Sigma constituia, na
pratica, atingir o zero defeito (PEREZ-WILSON, 1999). Na sua origem, a metodologia estava
relacionada a um conceito de qualidade e uma abordagem para solucdo de problemas, no
entanto evoluiu para um processo de melhoria geral da organizagcdo (ANTONY, 2012).
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Decorrente do sucesso inicial obtido pela Motorola, outras companhias se interessaram
pela metodologia, tais como a Asea Brown Boveri na unidade de transformadores, e a General
Eletric, a qual passou rapidamente dos 10% de margem operacional para os 19%. Convém
ressaltar que esta organizacdo lutou mais de cem anos para passar dos 10% (PEREZ-
WILSON, 1999). A partir deste marco, a metodologia Seis Sigma difundiu-se rapidamente.

Dentre 0s objetivos do gerenciamento da producdo da empresa japonesa estd o
aumento do lucro por meio da reducdo dos custos. Para tanto, ainda hoje se faz uso das
classicas ferramentas da qualidade, que, embora venham sendo utilizadas ha muito tempo,
seguem fornecendo uma grande contribuigdo para 0 mapeamento e o diagnostico de processos
(CARPINETT]I, 2010).

Pande et al.,(2001) ressalta a importancia dos treinamentos para as equipes no inicio
do projeto e, como fator de sucesso para um adequado treinamento, deve-se abordar alguns
principios, como o enfoque na aprendizagem de forma préatica e com li¢Ges realistas, construir
conhecimento e ter variedade de estilos de aprendizagem. J& Berdebes (2003) salienta que o
sucesso da pratica da metodologia depende principalmente dos profissionais devidamente
treinados, sendo que é necessario ter o conhecimento das ferramentas que serdo aplicadas.

Ainda em relagdo a implementacdo do programa Seis Sigma, Campos (2005)
apresenta trés niveis para sua implementacdo, sendo um para a transformacao do negécio, um
para aprimoramento estratégico e um nivel para a resolucdo de problemas, tendo como
caracteristicas a implantacdo em toda a empresa e forte mudanca cultural, foco em estratégias
ou deficiéncias operacionais e, por ultimo, o nivel voltado a um problema especifico ou
processo.

Assim, o programa Seis Sigma, quando implantando, busca obter a exceléncia por
meio do progresso dos processos produtivos (SATOLO et al., 2009; LINDERMAN et al.,
2003; MEHRJERDI, 2011). Perez-Wilson (1999) destaca que alcancar o Seis Sigma significa
causar uma mudanga cultural em uma organizagéo.

Conforme Santos e Martins (2010) e Aboelmaged (2010), o Seis Sigma estad se
concretizando como uma forma de causar a melhoria do desempenho do negdcio da empresa,
aumentar a competitividade e incentivar acGes estratégicas e gerenciais que priorizem a
melhoria continua de produtos e processos. Werkema (2004) salienta que a abordagem e a
forma de implementacédo do programa sao unicas.

De acordo com Werner e Rodrigues (2012), o programa é composto de Vvarios
projetos, 0s quais sdo criados para solucionar problemas ou gerar melhorias nos processos.

Para consolidar o programa Seis Sigma nas empresas, conforme Perez-Wilson (1999) e
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necessario adotar uma metodologia consistente, clara, concisa e compreensivel. Ja Werkema
(2004) e Eckes (2001) ndo utilizam o termo metodologia, e sim método estruturado e tatico,
respectivamente.

Segundo Ross (2014), cabe destacar que no Brasil ainda tem-se uma dificuldade em
identificar um banco de dados atualizado que tenha informacdes de organizacdes que utilizam
a estratégia Seis Sigma. Essa dificuldade se reflete em poucos modelos de trabalhos aplicados
na realidade industrial brasileira.

Para Santos e Jesus (2014), as empresas no Brasil estdo implementando o Seis Sigma
conforme os procedimentos internacionais, e em comparagdo com a literatura, quatro fatores
criticos de sucesso aparecem repetidamente como 0s mais importantes:

o comprometimento da alta administragéo;

o treinamento;

. ligacdo do Seis Sigma com as estratégias dos negocios;

. selecdo e priorizacédo dos projetos.

Cumpre salientar, no entanto, que, ao avaliar as distintas metodologias disponiveis,
podem-se identificar fases semelhantes que, apesar de ter nomes diferentes, completam
sequéncias de melhoria que podem ser consideradas equivalentes. Em cada uma dessas
etapas, sdo empregadas ferramentas, podendo ser desde uma simples ferramenta da qualidade

até técnicas sofisticadas de otimizagao de processos.

2.3 Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar - DMAIC

Werkema (2004) salienta que a abordagem Seis Sigma precisa produzir resultados
expressivos em um breve periodo, sendo imprescindivel que exista reconhecimento e
comprometimento geral por parte da organizacdo. Assim, para a realizacdo do projeto, €
muito utilizado o método DMAIC, conforme (BRADY & ALLEN, 2006). A valorizagdo do
método se deu pela forma sistemética de realizacdo da melhoria continua de uma maneira
objetiva, utilizando técnicas e ferramentas estatisticas (AMADO e ROZENFELD, 2006;
MEHRJERDI, 2011).

O DMAIC possui cinco fases, que séo Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar,
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tendo cada uma um objetivo diferente, havendo uma integracdo de ferramentas e atividades
entre cada fase do ciclo (REIS, 2003; PANDE et al.,2001; WERKEMA, 2004; ECKES, 2001,
RASIS et al., 2002), formando este um dos diferenciais do programa Seis Sigma, uma vez
que a maior parte dos métodos estatisticos existe ha décadas.

Todas as fases juntas possibilitam uma adequada organizagdo da implantagéo,
desenvolvimento e conclusdo da maior parte dos projetos Seis Sigma (ANDRIETTA;

MIGUEL, 2007). Na Figura 2 é mostrado o método DMAIC e suas respectivas fases.

Define-se o escopo do

g =

Propde-se, avalia-se

e implementa-se —>
sohigdes para cada
problema priontiro

Estuda-se e determina-se as causas do

Garante a marmtengio dos resultados

Define-se a

€—— localizagio ou foco
do problema

problema prioritario

Figura 2 — Método DMAIC

Fonte: adaptado de Werkema (2004)

Segundo Campos (2005), todas as fases DMAIC devem ser cumpridas. Nenhuma das
fases devera deixar de ser analisada, pois elas seguem uma logica de resolucdo de problemas,
e nao cumprir uma delas pode prejudicar 0 andamento do projeto ou até mesmo os resultados.

Para Cardoso et al., (2014), é indiscutivel que a utilizagdo de ferramentas estatisticas
do controle da qualidade, como o grafico de Pareto, diagrama de Ishikawa, folha de

verificacdo e brainstorming, sdo importantes em qualquer situacdo cujo objetivo seja
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desenvolver uma técnica para a identificacdo e solucbGes de problemas para otimizar a
producdo, diminuindo as perdas que afetam o lucro da empresa.

Outra ferramenta muito utilizada para a solucdo de problemas nos programas de
melhoria da qualidade ¢ o PDCA — Planejar, Desenvolver, Checar e Agir (Plan - Do - Check -
Act). Segundo Ramos (2014), o diferencial do DMAIC em relagdo ao PDCA é a grande
importancia dada ao planejamento dos projetos, antes de qualquer execucdo das agdes e uma
das caracteristicas que difere o DMAIC do PDCA é quando ndo ha comprovacao da eficacia
da melhoria, pois no DMAIC deverao ser retomadas as etapas que obtiveram falhas quanto a

sua execucao e no PDCA ¢ proposto que todas as etapas de método sejam revistas.

2.3.1 Fase Definir — Define

Nesta fase o problema é descrito. Deve-se selecionar qual projeto sera utilizado para
solucionar este problema e definir a meta que devera ser alcancada (WERKEMA, 2004;
ECKES, 2001).

Segundo Rasis et al., (2002) este problema é a razdo béasica para o desenvolvimento de
um projeto Seis Sigma. Para Rotondaro et al (2002), além de definir o objetivo do projeto de
melhoria, deve-se definir qual € o problema, ou efeito indesejado de um processo, o qual deve
ser eliminado ou melhorado pelo projeto, sendo fundamental que o projeto esteja relacionado
aos requisitos dos clientes.

O escopo do projeto determina os limites onde a equipe estara trabalhando e também
com 0 que a equipe nao estard envolvida. Além disso, para que o projeto seja gerenciavel, o
escopo do projeto deve determinar quais 0s recursos estardo disponiveis e 0 tempo para
concluir o projeto com sucesso (ROTONDARO et al., 2002).

Entre as ferramentas que podem ser utilizadas (REIS, 2003; RASIS et al., 2002;
WERKEMA, 2004, CAMPQS, 2005), destacam-se:

(i) Mapa de raciocinio;

(if) VOC - Voice of the Customer (Voz do Cliente);

(iii) Carta de projeto;

(iv) SIPOC (S = supplier, I = input, P = process, O = output, C = customer).
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- Mapa de raciocinio: o mapa de raciocinio é um documento que apresenta de forma
progressiva o conhecimento existente através de perguntas e passos. Com isso, pode-se dizer
gue 0 mapa apresenta o caminho a ser percorrido para chegar aos objetivos.

O mapa de raciocinio deve ter a meta do projeto, questdes e variantes importantes para
0 projeto e o produto final. Segundo Werkema (2004) o mapa de raciocinio é uma
documentacdo progressiva da forma de raciocinio durante a execucdo de um trabalho ou
projeto, devendo documentar:

o a meta inicial do projeto (objetivo);

a presentar todas as atividades desenvolvidas;

o respostas as todas as questdes levantadas;

o apresentar as principais alternativas e perguntas iniciais a serem consideradas
(perguntas direcionadoras);

o ter uma natureza evolutiva em que forca os responsaveis pela conducdo do

projeto a questionar a légica de seu pensamento.

No anexo 1, ha um exemplo de mapa de raciocinio.

- VOC - Voice of the Customer (Voz do Cliente): esta ferramenta define as principais
necessidades e expectativa dos clientes. Alguns passos podem ser utilizados: (i) identificacdo
dos clientes, (ii) coleta de dados e (iii) priorizacdo das caracteristicas da qualidade.

Segundo Pande et al.,, (2001) a VOC permite uma observacdo minuciosa das
necessidades dos clientes de forma que sejam transformadas em variaveis para o projeto. O
objetivo é focar naquilo que realmente importa e é valorizado para o cliente.

- Carta do Projeto: a carta de projeto é semelhante a um contrato entre a equipe que vai
conduzir o projeto e os gerentes da organizacdo. Segundo Werkema (2004), a carta tem o
objetivo de manter a equipe focada nos objetivos da empresa, deixar definido o que é
esperado com o projeto e manter a equipe dentro do escopo. Além disso, permite definir
abertamente os aspectos especificos e o plano de melhoria, as fungdes a serem desenvolvidas
e as possiveis restricbes impostas pela empresa.

Para a definicdo do tema de um projeto Seis Sigma, Werkema (2012) sugere que
sejam respondidas as seguintes perguntas:

o qual é o problema a ser estudado?

o qual a meta?
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o quais sdo os envolvidos?

o qual o impacto financeiro do projeto?

No Quadro 2 é apresentado um modelo de carta de projeto.

Carta de Projeto

1. Nome/Descricao do Projeto:

2. Obijetivo(s) do Projeto

3. Participantes

Nome Funcéo no Projeto

4. Medicao do Projeto

5. Principais Datas
Inicio:
Concluséo da Fase de Definicdo:_ / /
Concluséo da Fase de Medicé&o:
Conclusdo da Fase de Analise:
Conclusdo da Fase de Melhoria:
Concluséo da Fase de Controle:

\‘
\‘

~

~

~

Elaboracéo: Aprovacao:

Assinatura Representante da Equipe/Data Champion/Data

Quadro 2 - Modelo de Carta de Projeto

Fonte: adaptado de Reis (2003)

- Diagrama SIPOC (S = supplier, I = input, P = process, O = output, C = customer): o
Diagrama SIPOC & um mapeamento de processo em nivel macro e tem como objetivo
possibilitar uma visualizacdo do processo gque esta sendo melhorado. Nele sdo demonstrados
os fornecedores, as entradas, as saidas e 0s consumidores do processo.

Segundo Eckes (2001), o objetivo dessa fase € criar uma representacdo de como o
processo esta operando, sempre cuidando para que pontos de inicio e fim do processo nao
fujam do escopo. Para Pande et al. (2001), este mapa define apenas as atividades principais do
processo, ndo entrando nos detalhes, como pontos de deciséo, sendo que um mapeamento
mais detalhado pode ser feito na fase de medicéo ou analise.

Segundo Baba (2008), a sigla do SIPOC significa:
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o Fornecedores (Suppliers): pessoas ou grupos que fornecem as entradas do

processo,

o Entrada (input): materiais, informacdes ou pessoas;

o Processo (Process): processo de producdo com uma sequéncia de atividades;

o Saida (Output): produto ou informacdes que sdo enviadas ao cliente;

o Clientes (Client): pessoa ou empresa que recebe a saida.

Na Tabela 1 é apresentado um exemplo de diagrama SIPOC.

Tabela 1 - Modelo de diagrama SIPOC

Supplier Input Process Output Customer
Fornecedores | Entradas x's Passos do processo Saida y's Clientes
Etapa 1
Etapa 2
Etapa 3...

Fonte: adaptada de Campos (2005)

2.3.2 Fase Medir — Measure

Nesta fase precisam ser decididas quais as caracteristicas do projeto que deverdo ser

monitoradas, de que forma os dados serdo obtidos e registrados e quais as especificacbes do

projeto que serdo medidos (ECKES, 2001).

Reis (2003) sugere a seguinte sequéncia para a fase de medicdo: (i) definir as variaveis

de saida, (ii) elaborar mapa detalhado do processo, (iii) elaborar um plano de coleta de dados,

(iv) medir desempenho das variaveis de saida. Para Rasis et al.,(2002) e Pande et al.,(2001),

nessa fase se faz necessario entender as caracteristicas criticas a qualidade, as quais podem ser

chamadas de “resultado-chave” ou variaveis associadas aos Limites de Especificagao.

Segundo Eckes (2001), o plano de coleta de dados é uma das ferramentas mais
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importantes para que a fase de medicdo seja eficaz. O plano de coleta de dados define
“quem”, “o que”, “onde”, “quando”, e “como” medir.

Durante essa fase, podem ser utilizadas as seguintes ferramentas (REIS, 2003; RASIS
et al., 2002; WERKEMA, 2004):

. Mapeamento do processo;

. Estatistica descritiva;

. BoxPlot: é um gréafico que apresenta simultaneamente inimeras caracteristicas
dos dados, como dispersao, simetria ou assimetria, localizacdo e presenca de
discrepancias (outliers), segundo Werkema (2012). A localizacdo pode ser
representada pela mediana, e a dispersdao pode ser pelo valor minimo, primeiro

quartil, terceiro quartil e valor maximo.

- Mapeamento do Processo: 0 Mapeamento do processo permite formalizar o
conhecimento existente sobre o processo, podendo descrever os limites, as principais
atividades, os parametros do produto final, os pardmetros do produto durante o processo e 0s
parametros do processo. Para Pande et al.,(2001) o mapeamento do processo é outra
ferramenta importante do Seis Sigma.

Campos (2005) ressalta que 0 mapeamento do processo € uma descricdo grafica que
demonstra a sequéncia das atividades de forma légica e interconectada, necessaria para que o
processo atinja sua finalidade. Segundo Werkema (2004), com base no mapeamento do
processo € possivel descrever alguns limites, principais atividades, parametros do produto
final e também das caracteristicas durante a producdo. Entretanto, essa ferramenta também
pode ser utilizada em outras fases do projeto.

Conforme Pande et al. (2001), o mapa do processo pode ser analisado em busca de
problemas como:

o atividades repetidas ou redundantes no processo;

o gargalos ou pontos onde o volume de trabalho é maior do que a capacidade;

o pontos em que ha transferéncias mal sucedidas;

o pontos onde ocorrem retrabalhos;

o pontos onde tem escolhas, verificacdes, decisdes ou onde ocorre atrasos.
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- Estatistica Descritiva: os métodos de estatistica descritiva sdo usados para descrever
as caracteristicas de um conjunto de dados. Um conjunto de dados € geralmente definido
atraves de: (i) Forma da distribuicdo dos dados, (ii) medida de localizacéo e (iii) medida de
variacdo ou dispersdo. Destaca-se 0 uso de tabela de frequéncia, histograma e poligono de
frequéncia, medidas de tendéncia central, medidas de variacdo e diagrama de caixa (Box Plot)
e gréficos sequenciais.

Segundo Eckes (2001), em alguns casos a validacdo da causa raiz do problema pode
ser feita pela simples analise dos dados disponiveis, que podem explicar 99% do processo. A
estatistica descritiva pode em alguns casos fornecer informages suficientes para validar uma
causa.

Os graficos sequenciais mostram os dados ao longo do tempo, sendo muito utilizados
para verificar as tendéncias, podendo haver causas especiais ou ndo. Sdo exemplos de causas
especiais: desgaste de ferramentas, mudancas das condi¢cbes ambientais, mudanca brusca no
processo, mudancas nas matérias-primas, mudanca de operadores, equipamento sem
calibragem e até mesmo medicdes erradas.

Ja o Histograma, explica Werkema (2004), é um grafico de barras que contém as
informacdes de maneira que é possivel visualizar uma distribui¢do de dados de um fenémeno
estudado e a nogédo da localizagcdo do valor central e da dispersdo em torno dele. Entre as
andlises que podem ser feitas esta a possibilidade de verificar se 0 processo esta centrado no
valor nominal e se é necessaria uma medida para reduzir a variabilidade.

Com os dados em uma tabela de frequéncia, do plano de coleta de dados, pode-se criar 0
histograma. Segundo Rotondaro et al. (2002) um histograma é uma representacdo grafica dos
dados quantitativos agrupados em classe de frequéncia, que permite verificar a forma da
distribuicdo, o valor central e a dispersao dos dados.

O histograma pode ser assimétrico e com um pico, com declive, com mais de um pico,
com uma mistura de varias distribuicbes com medias diferentes, com isolamentos e simétrico
ou normal.

As medigOes das variaveis de saida podem ser analisadas utilizando séries temporais
com cartas de controle e média fixa ou mével. Conforme Werkema (2004), as técnicas
estatisticas de previsdo com base em Séries Temporais modelam matematicamente o
comportamento futuro do processo da variavel de interesse. A série pode ter componentes de

tendéncia, ciclo, sazonalidade e ruido.
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Também pode ser usado a NGT (Nominal Group Tecnique) que é um processo de

grupo para identificacdo de uma caracteristica. Para a Selecdo de Variaveis, pode utilizado o
conhecimento técnico da equipe.

Por fim, destaca-se que a fase de medicéo € crucial para o projeto, pois € a definicdo e

medicéo das variagdes com o objetivo de conhecer as causas principais dos problemas.

2.3.3 Fase Analise - Analyze

Para Eckes (2001), nesta etapa sdo analisados os dados e os processos envolvidos e
determinadas as causas que contribuem para o desempenho atual do processo. Reis (2003)
recomenda a seguinte sequéncia para a fase de analise com as atividades e a integracdo das
ferramentas: (i) analisar dados do processo, (ii) verificar as relacGes entre as variaveis de
entrada e saida, (iii) quantificar a relacdo entre as principais variaveis, (iv) priorizar as
principais causas e (v) identificar as variaveis de entrada com 0s maiores riscos.

De forma geral, nesta fase o objetivo é transformar os dados brutos em informacdes
que permitam o entendimento do processo. Este estudo consiste na identificacdo das
principais causas dos principais problemas que ocorre para cada caracteristica critica da
qualidade (RASIS et al., 2002).

Para Eckes (2001), esta é considerada a fase mais importante do DMAIC, pois é
durante a fase de andlise que a causa raiz do problema é descoberta. Para isso um conjunto de
variaveis sdo validados, os quais devem explicar o desempenho atual e quais as variaveis que
mais estdo influenciando no processo.

Segundo Reis (2003); Rasis et al. (2002) e Werkema (2004), para verificar as relagcdes
entre as variaveis envolvidas, podem ser utilizadas as seguintes ferramentas: diagrama de
dispersdo e NGT (Nominal Group Technique), que é uma técnica de priorizacdo em grupo, ja
para quantificar o relacionamento entre as atividades: teste de hipoteses, anélise de correlagcdo
e regressdo, analise de variancia, diagrama de dispersdo e capabilidade de processos. Para
priorizar as principais variaveis, pode-se utilizar o grafico de pareto para visualizag&o.

- Diagrama de Dispersdo: € um grafico em que cada ponto representa um par de
valores em rela¢do a duas varidveis. No eixo X, encontra-se a variavel independente e, no

eixo Y, a variavel dependente. Segundo Eckes (2001), diagrama de dispersdo é uma
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ferramenta que pode ser utilizada quando h& suspeita sobre uma causa de um problema que

precisa ser validada.

- Capabilidade de Processos: Paladini (2008) esclarece que capabilidade do processo

se refere a um processo cuja operacdo nao sofre influéncias externas, esta sob controle

estatistico e tem capacidade de produzir itens similares. Um estudo de capabilidade permite

saber se 0 processo é uniforme ou n&o, e se tem condigdes de atender as especificagdes.

Dessa forma, o processo pode ser considerado capaz quando consegue atender as

especificacdes, por meio dos indices Cp e Cpk, sendo que Cp mede 0 quanto o0 processo esta

se alastrando em relacdo a especificacdo e leva em consideracdo a dispersdo em relacdo aos

limites de especificacdo. J& 0 Cpk considera a disperséo e centragem em relacdo aos limites e

mede o deslocamento em relagéo a especificacéo.

Onde:

_@s-LD

[
P 60

Cp: Capabilidade;
LS: Limite Superior de Especificagéo;
LI: Limite Inferior de Especificacéo;

@ : Desvio padréo.

Cpk = Cp — %
Cpk: Capabilidade nominal do processo;
Cp: Capabilidade;
Q: LSou Ll
LS: Limite Superior de Especificacéo;
LI: Limite Inferior de Especificacéo;

@ : Desvio padrao.

(01)

(02)

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores correspondentes do Cpk relacionado com o

percentual de pecas fora de especificacéo.
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Tabela 2 - Escala de capacidade das etapas dos processos produtivos

Cpk % pecas fora da especificacéo (aproximado) Capacidade
0,33 32,0 Totalmente Incapaz
0,67 44 Incapaz

1,0 0,27 Capaz

1,33 0,0064 Muito Capaz
1,67 0,0000 Extremamente Capaz

Fonte: Adaptado de RIBEIRO e CATEN (2012)

- Diagrama de Pareto: o diagrama de pareto favorece a identificacdo, a medicdo e a
prioridade dos problemas mais constantes e as caracteristicas de saida necessarias para o
cliente. O grafico ajuda a determinar qual a ordem em que, por exemplo, um problema deve
ser resolvido levando em consideracdo a frequéncia de ocorréncia, indicando a importancia
correta para cada categoria. Comumente a barra mais alta € a de maior relevancia ou mais
problematica, e a linha cumulativa, que mostra a soma percentual das barras.

Segundo Eckes (2001), o diagrama de pareto € uma ferramenta muito Gtil na analise dos
dados brutos. O diagrama de pareto torna evidente a priorizacdo de temas, possibilitando
concentrar os esfor¢os de melhoria nos pontos que representam as melhores oportunidades de
ganho.

Para Rotondaro et al. (2002), as vantagens do diagrama de pareto sdo que os graficos
transmitem informacGes de maneira mais rapida do que tabelas e que todos na empresa,

independente o nivel hierdrquico, terdo 0 mesmo entendimento a respeito do assunto.

2.3.4 Fase Melhoria — Improve

Werkema (2004) pondera que é neste periodo do projeto que devem ser geradas
solucBes possiveis para a elimina¢do ou minimizacdo das causas fundamentais dos problemas
detectados na etapa anterior.

Reis (2003) sugere a seguinte sequéncia para essa fase, contemplando atividades e a
integracdo das ferramentas: (i) geracdo de alternativas de solucGes, (ii) selecéo das solugdes e
(iii) implantacédo das solugdes.

Nessa fase do DMAIC, as ferramentas de destaque s&o as seguintes:
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o Brainstorming;

o Projeto de Experimento;

o Solucdo inventiva de problemas (Triz): Esse método pode ser resumido nos
seguintes passos: (i) identificacdo das caracteristicas ou parametros a serem
melhorados; (ii) identificacdo dos conflitos entre caracteristicas; (iii) pesquisa

dos principios de inovacéo.

- Projeto de experimentos: quando um processo possui um ndmero expressivo de
variaveis, aplica-se uma técnica para identificacdo das mais importantes ou das que mais
influéncia tém no processo e, através de arranjos ortogonais, aplica-se o0 projeto de
experimento com um numero reduzido de ensaios (ROSS; LOVERRI, 1991).

De acordo com Werkema (2004) e Montgomery (2004), um experimento pode ser
considerado um método em que mudancas propositais sdo realizadas em variaveis de entrada
de um processo ou sistema, de maneira que é possivel avaliar as provaveis alteraces
ocorridas na varidvel resposta. Montgomery (2004) complementa que esta ferramenta
necessita ser utilizada quando ha suspeitas a respeito de que fator influencia mais ou menos na
variabilidade observada na saida do processo e consiste em planejar experimentos capazes de
gerar dados apropriados para uma eficaz analise estatistica, o que resulta em conclusdes
validas e objetivas.

Reis (2003) ressalta que a principal ferramenta da fase de melhoria é a experimentacédo
planejada e resume as abordagens, Projeto de experimentos classico (design of experiments —
DOE), método de Taguchi e métodos de Shainin. O DOE Classico tem uma énfase maior na
area estatistica e nos projetos fatoriais; Taguchi tem como principal caracteristica a
simplicidade e ser um projeto chamado de projeto robusto de experimento (Robust Parameter
Desing — RPD). Ja os métodos Shainin fazem uso de técnicas estatisticas com uma abordagem
mais intuitiva.

Segundo Ross & Loverri (1991), o método de Taguchi corresponde a uma abordagem
fora da linha da engenharia da qualidade e se distingue de outras ferramentas por conceitos
especificos como:

o maximizacdo de uma funcéo perda da qualidade;

o maximizacao da relagdo sinal-ruido;

o arranjos ortogonais.
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Para Freitas, Faleiro e Borges (2007) o objetivo pretendido com o RPD é desenvolver
um projeto de produto ou processo em que 0s parametros especificados se tornem robustos
aos efeitos dos fatores que causam a variabilidade no desempenho. Na abordagem de Taguchi
para o RPD, as entradas do processo (inputs) podem ser classificadas em:

. parametros ou fatores de controle “Z” que sdo os parametros que podem ser

facilmente controlados e manipulados durante a operacao;

. fatores ou varidveis de ruido “R” que sdo varidveis que influenciam no

funcionamento do sistema tendo um dificil monitoramento e controle.

Portanto, pode-se dizer que em todo sistema de engenharia tém maneiras de relagéo
perfeita ou ideal entre as entradas e saidas do processo, na qual toda forca aplicada (de
entrada) é modificada eficientemente em energia para cumprir a funcdo do sistema
(FREITAS, FALEIRO, BORGES 2007).

Segundo Montgomery (2009), a metodologia proposta por Taguchi tem dois objetivos
principais:

o projetar produtos ou processos que sejam robustos em relacdo as condicOes

ambientais e a variabilidade de seus componentes;

. minimizar a variabilidade em torno de um valor nominal.

As chamadas Matrizes Ortogonais desenvolvidas por Taguchi para se idealizarem
experiéncias, correspondem a matrizes fraccionadas, mas normalizadas de acordo com o
nimero de fatores e dos niveis por fator considerados. A metodologia possibilita utilizar
arranjos ortogonais explorando varios fatores, com um ndmero razoavel de niveis, com uma
quantidade de certa forma pequena de experimentos (MONTGOMERY, 2009).

A representacdo tradicional dos arranjos desenvolvidos por Taguchi € do tipo L, onde
n representa 0 numero de experiéncias a serem realizadas. Em relagdo aos graus de liberdade,
eles medem a quantidade de informacéo existente, sendo que a medida que aumenta o nimero
de fatores e ajustes, aumenta o nimero de graus de liberdade. Os graus de liberdade do fator é

igual ao numero de niveis dos fatores menos 1, vezes o nimero de fatores (REIS, 2003).

A escolha da matriz de Taguchi mais adequada, caso a caso, faz-se a partir do nimero
de fatores principais a controlar e dos niveis de ajuste por fator, ja os fatores ndo controlaveis,
sdo chamados de fatores de ruido. As matrizes disponiveis na literatura cobrem a maioria dos

casos mais comuns, desde que os fatores controlaveis apresentem os mesmos niveis, 2, 3 ou 4
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e a interacdo entre os fatores seja, de fato, desprezavel. Quando isso ndo acontece, hd que
utilizar as chamadas matrizes modificadas de modo a contemplar as particularidades proprias
do problema em analise (ANAWA; OLABI, 2008).

Basicamente, em projetos complexos os parametros de processo ndo sao faceis de
usar, isto é, quando o nimero de pardmetros do processo aumenta, levando a um grande
nimero de experimentos. Para resolver esta tarefa, 0 método de Taguchi como um especial
projeto de matrizes ortogonais, pode ser usado para estudar os parametros de processo com
um pequeno numero de experimentos (ANAWA; OLABI, 2008).

Para a andlise, Button (2012) coloca que 0 método de Taguchi se baseia na resposta
média para cada combinacdo de arranjo, e a variabilidade é analisada conforme uma razédo
sinal-ruido. Trés raz@es sinal-ruido sdo comumente usadas:

o melhor nominal, usada quando se deseja reduzir a variabilidade em torno de um

valor nominal;

o quanto maior melhor, usada quando se deseja maximizar os resultados;

o quanto menor melhor, usada quando se deseja minimizar os resultados.

Assim, a analise pode ser feita com gréficos, com os resultados dos valores médios e
das razdes sinal-ruido para cada variavel de influéncia e seus niveis.

Filho (2009) sintetiza sua pesquisa com a possibilidade de maximizar um processo e
obter um projeto robusto com o uso do método de Taguchi e uso da ferramenta superficie de
resposta. Paiva (2006) em sua pesquisa literaria conclui que a utilizacdo do sinal-ruido
realmente é uma forma interessante de se padronizar a busca pela otimizagéo das respostas.

Em relacdo ao planejamento do experimento, Werkema e Aguiar (1996) salientam que
tem como objetivo determinar as causas mais influentes no processo e determinar as faixas de
valores para os itens de verificacdo com associacdo aos fatores de controle. Os fatores podem
ser definidos como as variaveis cuja influéncia sobre a variavel resposta, esta sendo estudada,
e os fatores de ruido séo os fatores que nédo séo de interesse mas que influenciam nas respostas
do experimento.

Para Button (2012), a preparacdo de um modelo fisico-matematico, mesmo que
aproximado, possibilita um planejamento experimental mais orientado, definindo-se valores
de estudo adequados para as variaveis, reduzindo desta forma o numero de ensaios.
Montgomery (2009) sugere um procedimento para o planejamento do experimento e analise

dos resultados:
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o reconhecimento e definicdo do problema, que geralmente depende da
experiéncia ja adquirida;

o escolha das variaveis ou fatores e das faixas de valores em que as variaveis serdo
estudadas, definindo o valor especifico de cada fator. Quando o objetivo for
avaliar a influéncia de uma varidvel especifica, 0 numero de niveis deve ser
reduzido;

o escolha da variavel de resposta de modo que se garanta a objetividade na anélise
dos resultados;

o delineamento dos experimentos, definindo assuntos como o numero de réplicas e
sequéncias;

o execucdo dos experimentos;

. andlise dos resultados, que pode ser feito através de graficos e métodos

estatisticos;

elaboracdo de conclusdes e recomendagoes

- Brainstorming: o Brainstorming ou tempestade de ideias € uma método utilizado com
0 objetivo de aproveitar ideias e procurar a potencialidade criativa de um individuo ou de um
grupo, de maneira que seja possivel aproveita-las a servico de objetivos pré-determinados
(SANTOS e MARTINS (2010). Esses objetivos podem ser a identificacdo de provaveis
causas ou solucBes para algum problema ou parada de producdo, a criagdo de produtos,
inovacdes e melhoria no processo, definigdes estratégicas da organizacao, entre outros.

Durante o brainstorming, todas as ideias sugeridas s&o inicialmente registradas, sem
considerar a importancia da ideia, sua usabilidade e praticabilidade. Apos a coleta de todas as
sugestdes, uma andlise critica para selecdo de ideias é realizada e pode ser apoiada pelo uso de
diagramas (CAMPOS, 2005).

Para Toledo et al (2013), o brainstorming pode ser utilizado como suporte a muitas
ferramentas da qualidade. O objetivo é criar ideias por um grupo de individuos reunidos de
maneira rapida e dindmica para debater os principais problemas da organizacdo e suas

respectivas causas.
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2.3.5 Fase Controle — Control

Eckes (2001) destaca que, nesta fase do projeto, aplicam-se as solugdes da etapa
anterior em larga escala e é feito o controle do processo. Para Werkema (2004) também é
necessario que ocorra uma padronizacdo das alteracdes realizadas no processo e também
sugere a transferéncia dos conhecimentos adquiridos durante o projeto para outros membros
da organizacao, pois nenhuma mudanca significativa se mantém sem uma profunda mudanca
nas formas de pensar e interagir com as pessoas.

Welkema (2004) sugere os graficos sequenciais, cartas de controle estudos de
capacidade de processo para estabelecer os parametros do processo e manter 0s ganhos
obtidos. Agora, para um melhor nivelamento do conhecimento serd feita uma abordagem
sobre o Controle Estatistico de Processo, uma vez que durante todas as fazes do DMAIC é

necessario um conhecimento basico para a aplicacdo de algumas ferramentas.

2.4 Controle Estatistico do Processo (CEP)

O CEP é uma técnica que se resume em examinar 0 processo, instituir padrées,
confrontar desempenhos, analisar e estudar desvios, procurar e implementar solucdes, apds as
modificacdes reavaliar o0 processo, buscando a melhor performance do servigo
(BONDUELLE, 1997). O controle de processo consiste em um modelo de refornecimento de
informacBes composto por quatro estruturas principais: o processo, informacdo, acdo nos
resultados e acdo no processo. O processo é a concordancia de maquinas, equipamentos,
métodos, pessoal, materiais e o local de trabalho, que devem trabalhar com o seguinte
propodsito: producdo de bens e/ou servicos (MONTGOMERY, 2004). Ja as informac6es
indicam a realidade do processo e as agOes sdo preventivas, enquanto nos resultados séo
corretivas.

Se um produto ou servico deve atender principalmente as necessidades dos clientes,
esse produto deve ser produzido por um processo estdvel, o qual deve ter resultados
constantes ao longo de um projeto quando operado em condi¢cBes j& definidas
(MONTGOMERY, 2004). Tal processo deve ser capaz de operar sem variabilidade, e o CEP

é uma ferramenta capaz de estabilizar processos e aumentar sua capacidade (FALCAO,
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2001).

No momento em que a variabilidade dos processos de producdo € reduzida, o CEP
ajuda na melhoria da qualidade intrinseca, na confiabilidade e producédo e, consequentemente,
possibilita a reducdo de custos. Logo, obtém-se produtos e servicos com qualidade superior e
precos menores (MONTGOMERY, 2004).

Em suma, o CEP é uma metodologia que permite conhecer o processo, manté-lo sob
controle estatistico e melhorar a sua capacidade, ou seja, reduzir a variabilidade do processo
(SCHISSATTI, 1998). Tal melhoria s6 sera possivel identificando as causas que contribuem
para a variabilidade e buscando meios de elimina-las (MONTGOMERY, 2004). Conforme
Ribeiro e Caten (2001), essa identificacdo das causas € o primeiro passo para iniciar as
melhorias nos processos.

Pode-se,portanto, afirmar que o CEP € um processo preventivo no qual os resultados
sdo confrontados continuamente, identificando as evolucdes e tendéncias para as variagoes
mais importantes e aos poucos excluindo ou controlando estas variagdes com o intuito de
diminuir os indices, podendo atuar e tomar providéncias em tempo real.

Pode haver dois tipos de causas que originam a variabilidade (PALADINI, 2008): as
causas comuns e as especiais. As causas comuns sao fontes de variagdes que atuam de forma
aleatéria (FALCAO, 2001), ocasionando uma variabilidade inerente ao processo. Por mais
eficiente que seja a operacdo do processo, essas causas estardo presentes (MONTGOMERY,
2004).

A variabilidade ocasionada por causas comuns apresentard uma distribuicdo de
probabilidade normal (MONTGOMERY, 2004), ou seja, 0S processos que operam sob
causas comuns sdo considerados em controle estatistico, pois a variabilidade sera a mesma.
Segundo Falcdo(2001), para melhorar os processos que tém apenas causas comuns €
necessario investir em tecnologia, equipamentos ou ainda trocar a matéria-prima.

As causas especiaissdo as que ocasionam variacOes grandes no processo. Diferentes
das causas comuns, as aleatdrias ndo possuem uma distribuicdo de probabilidades. Processos
gue operam sob tais causas sdo considerados fora de controle estatistico, ja que, segundo
Falcdo (2001), ndo é possivel prever o seu comportamento.

As causas especiais devem ser identificadas e eliminadas, pois sua presenca reduz
consideravelmente os resultados dos processos produtivos. Para Montgomery (2004), quando
um processo esta apresentando causas especiais, é possivel que os materiais estejam fora de
padrdo, as ferramentas de trabalho ou maquinas estejam com algum problema e também pode

haver instrumentos descalibrados.
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No Quadro 3 é apresentada a relagdo dos tipos de causas.

Tipo de causa Tipo de variacéo Processo Acéo requerida
Comum Inerente, natural, Em Controle Aciio sobre o sistema
previsivel estatistico ¢

Alteracdo brusca,

Especial fuga gradual

Fora do controle Acdo localizada

Quadro 3 - Causas comuns e especiais de variacdo

Fonte: Ribeiro e Caten (2001).

Para descobrir que tipo de causa estd ocasionando as variaches no processo Sao
utilizadas as cartas de controle de processo (MONTGOMERY, 2004), que contém limites de
controle definidos. Os limites de controle, consequentemente, estabelecem os limites de
variabilidade do processo (FALCAO, 2001).

Para Montgomery (2004), a implantacdo do CEP n&o é feita de uma Unica vez, nem
apenas quando a empresa estd com problemas: a melhoria na qualidade que foca na reducao
da variabilidade deve fazer parte da organizacdo. Também assume grande importancia o
compromisso e envolvimento da geréncia com os projetos que focam a melhoria da qualidade,
sendo o elo de maior relevancia no sucesso de implantacéo do CEP.

Para se obter sucesso na implementacdo do CEP € necessaria uma correta utilizacdo e
interacdo com as cartas de controle (SCHISSATTI, 1998). A carta de controle é uma técnica
estatistica que consiste na utilizacdo de graficos com limites de controle (LCS: limite de
controle superior; LCI: limite de controle inferior), que facilitam a vizualizacdo do
comportamento de um processo, identificando a variabilidade e, assim, podendo controla-lo.
No fim dessa etapa, pretende-se saber quais as causas especiais que estdo presentes na
operacdo estudada.

As cartas de controle podem ser por variaveis ou por atributos (COSTA, 2009). As
cartas de controle por variaveis utilizam informacdes que podem ser medidas ou que passam
por variagdes continuas, como comprimento, peso, pH ou resisténcia. As cartas de controle
por atributos se permite identificar se as caracteristicas estdo conforme ou ndo conforme, ou
seja, produto bom ou ruim (MONTGOMERY, 2004).

As cartas de controle por variaveis ttm uma linha central que representa a média da

caracteristica controlada, e dois limites, o LCS e LCI, os quais sdo calculados de forma que,
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se praticamente todos os pontos do gréfico estdo entre as linhas, o processo esté sob controle
estatistico.

De acordo com Montgomery (2004), o grafico de controle é uma técnica de
monitoramento de extrema utilidade e também uma das principais ferramentas do CEP. Como
0s processos naturalmente ndo trabalham sob controle, o uso de graficos de controle é um
passo importante a ser dado no inicio do CEP para eliminar causas atribuiveis, diminuir a
variabilidade e, consequentemente, estabilizar seu desempenho. Contudo, Bonduelle (1997)
acrescenta que o controle de processos realizado através de cartas de controle tem como
beneficios colocar em relevancia uma eventual anomalia, prever ajustes e periodos de
regulagens e mostrar as variagdes do processo.

Para se identificar se as ocorréncias estdo dentro ou fora do esperado, é necessario
indicar e medir a caracteristica da qualidade em um diagrama cuja escala de tempo é
chamada de gréfico de controle.

As cartas de controle para varidveis sdo utilizadas em monitoramento de processos
com caracteristicas da qualidade mensuraveis e a escala de valores podem ser continua, como
peso, comprimento, densidade, pureza e tempo (FALCAO, 2001). Essas cartas podem ser
utilizadas para controle de medidas de tendéncia central e para controle de dispersao.

Outra caracteristica importante é dada por Bonduelle (1997), que descreve as cartas de
controle por varidveis como processo baseado na distribuicdo com dados que podem ser
medidos ou que sofrem variacdes continuas. Dentre os tipos de cartas de controle para
varidveis temos as cartas para a média (X ), para a amplitude (R), para a mediana (=) e para
valores individuais (x). Segundo Montgomery (2004), a carta X €é usada para observar
mudancas na média de uma caracteristica da qualidade, ja4 a carta = observa variacdes na
mediana, a R para mudancas na dispersao ou amplitude de uma caracteristica da qualidade.

Utilizando em conjunto as cartasX e R, é possivel monitorar a localizacdo (média
amostral) e a variabilidade (amplitude) do processo (RIBEIRO e CATEN, 2012). Ishikawa
(1986) salienta que a utilizagdo dessas duas cartas permite identificar informagfes técnicas
importante, tendo extrema utilidade nos estudos de capacidade de processo.

Para a defini¢do dos limites de controle e da linha central da carta da média ou carta
X , utiliza-se as equacdes (3), (4) e (5), (WERKEMA, 2004; RIBEIRO e CATEN, 2012).

LSC = X +AsR (3)

(4)
LIC= X — A.R (5)

|

LM =
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Onde:
o X : média das médias das amostras ou média do processo;
o AZ2: coeficiente tabelado em funcdo da quantidade de elementos na amostra;

e R:médiadas amplitudes das amostras.

Ja para as cartas de amplitude ou cartas R séo usadas as equacoes (6), (7) e (8).

LSC =ds. R (6)
LM =R (7)
LIC =ds.R (8)
Sendo:
o R: amplitude média das amostras;

o ds e dy. coeficientes tabelados em funcdo do nimero ou tamanho da amostra.

Ja para grandes amostras, sugerem-se as cartas de controle da média e desvio padréo,

X e s, respectivamente, sendo que para a carta X é utilizado as equaces (9), (10) e (11):

LSC = X +Azs (9)
LM = X (10)
LIC= X —AxS (11)
Jé& para as cartas s, sdo utilizadas as equagdes (12), (13) e (14):
LSC =By4.5 (12)
LM = s (13)
LSC =Bs.5 (14)
Onde:
o X : média do processo;

o S: desvio padrdo médio do processo;

o A,, B3 e By: fator dependente do tamanho da amostra.

Para as cartas de valores individuais, tem-se a carta x e AM e devem ser utilizadas
quando n = 1, o calculo dos limites de controle é similar ao das médias e é apresentado nas
equacdes (15), (16) e (17):

LSC = X +E.R (15)
LM =

x|

(16)
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LSC = X +ExR (17)
Onde:

. E,: constante dependente do tamanho da amostra,

No anexo 2sdo apresentadas as constantes para a construcdo dos limites de controle.

Para os processos que tém uma distribuicdo de dados normal, a distribuicdo das
médias tem trés propriedades importantes (BOTHE, 1997):
. a média de todas as médias amostrais € igual a média dos valores individuais;
o desvio-padrdo dos valores médios é proporcional ao desvio-padrdo dos valores
individuais;

. limite de controle de uma carta X é simétrico ax .

Entretanto, por mais que seja primordial o entendimento do uso dos recursos
estatisticos para um projeto com influéncias sobre o processo, ndo sera feito aprofundamento

tedrico.

No contexto deste trabalho, pretende-se fornecer informacdes sucintas sobre a
construcdo civil no Brasil, com foco na construcdo rodoviaria. Segundo Farah (1996), a
construcdo civil é dividida em 3 subsetores: edificacdes, construcdo pesada e montagem
industrial.

A empresa em estudo engloba o segundo setor, da construgdo pesada. Entretanto a
Construcdo Civil é integrada por vérias atividades com diferentes graus de complexidade, as
quais, geralmente, sdo ligadas entre si, com processos tecnoldgicos e produtos variados
(MELLO & AMORIN, 2009).

Na construcdo de rodovias, um planejamento adequado € a base para se executar o
servico com baixo custo, ja que elassdo licitadas com o custo j& estabelecido pelos 6rgaos,
obrigando as empreiteiras a fazer um planejamento estratégico adequado (INSFRAN, 2001).

Conforme Aguiar (2004), adotar medidas de controle e solucdo de problemas que
surgem durante a obra é de suma importancia para que o prazo seja atendido. Porém, para
resolver problemas, é necessario conhecé-los. Uma boa decisdo é aquela que atende os
requisitos: O que?, Como?, Onde?, Quando? e Quem?.

Montgomery (2004) salienta que os processos produtivos trabalham com apoio no

controle de varios fatores, os quais devem ser mantidos em certos niveis. Estes niveis sempre
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apresentardo certa medida de variabilidade, independente de como o processo estd operando,
e uma das formas de garantir a caracteristica dos produtos pode ser a diminuicdo da variacéo
observada na saida do processo.

A variabilidade na saida dos processos pode ser analisada conforme as informacoes
obtidas sobre uma caracteristica mensuravel ou com base em uma especificagdo. Estas
caracteristicas necessitam ter uma variabilidade maxima, de maneira que ndo ultrapassem os
limites maximos de variabilidade permitidos ao processo (ECKES, 2001).

Com isso, os fatores monitorados durante um processo ou na sua saida podem alterar-
se dentro de uma escala continua. Em relacdo as amostras, elas podem ser divididas em
categorias ou classes, podendo-se, assim, no fim desse processo, verificar o comportamento
dos dados da amostra, ou seja, o tipo de distribuicdo que os dados seguem (RIBEIRO e
CATEN, 2001; MONTGOMERY, 2004; TIBONI, 2010).

Dessa forma, relacionado a abordagem da qualidade e a abordagem estatistica da
variagdo dos processos, 0 Seis Sigma surge e tem chamado a atengdo de muitas organizagoes
por sua forma sisteméatica de conseguir a diminuicdo da variabilidade e das perdas dos
processos, utilizando métodos estatisticos e da qualidade (PANDE, et. al.,2001).

Para Werkema (2004), quanto maior o nivel sigma (nimero de desvios), menor seré a
probabilidade de defeitos ou erros em um processo, produto ou servi¢co. Portanto, o nivel
sigma representa 0 nimero de desvios da amplitude total em relacdo a média (u). Assim, se
um processo estd operando com uma variabilidade de dois desvios padrGes ou dois sigmas
dentro dos limites de especificacdo maximos exigidos, significa uma producdo de 5,0%,
aproximadamente, de produtos fora da especificacdo. Essa explicacdo pode ser melhor
entendida na Figura 3.
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Figura 3 - Percentuais da &rea em relacdo ao desvio padrao

Fonte: Perez-Wilson (1999)

Portanto, o nivel sigma pode ser definido como a métrica utilizada para descrever a
capacidade de um processo operar dentro das especificacdes, e, quanto mais alto for esse
valor, maior é o desempenho e menores sdo as probabilidades de ocorrer uma falha
(MEHRJEDI, 2011).

No proximo capitulo, sera apresentado a metodologia de aplicacdo do estudo de caso.



3. METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em apresentacdo da empresa, caracterizagdo da pesquisa e
etapas metodologicas.

3.1 Empresa

A empresa estudada pode ser considerada uma empresa de médio porte e executa
projetos principalmente para o setor estatal. A éarea de atuacdo € o ramo de rodovias,
desenvolvendo projetos de diversos portes, desde pequenas obras com duracdo reduzida, até
grandes projetos, de maior complexidade, com duracdo de até 5 anos, nos quais geralmente se
faz necessaria a instalacdo de uma unidade de britagem para atender as obras.

A empresa caracteriza-se por ter uma estrutura descentralizada, uma vez que a grande
maioria dos projetos executados exige a construgdo de uma estrutura indireta em cada local.
Para tanto, existe um escritorio central, no qual se encontram a diretoria, setor tecnoldgico,
setor de compras e custos, orcamentacdo, recursos humanos, contabilidade e controle.

Para o respectivo trabalho, as obras foram classificadas por requisitos estabelecidos
pelo autor, conforme o Quadro 4.

Valor de Contrato | Quantidade de . -
RS Obras Atendidas Caracteristicas Regiao Contratantes

Entre 10 e 30 2 Conserva Fronteira Sul - RS
MilhGes Restauracao , . DAER-RS
Entre 30 e 50 Pavimentagéo Parana e Santa Catarina

o 2 N DER-RS
milhGes Construcédo DNIT
En_tre~50e 100 3 Terraplenagem Frontglra Oeste — RS PREFEITURAS
MilhGes Drenagem Parana ELETROBRAS
Acima de 150 3 Obras de Arte Regido Central — RS
Milhdes Fronteira Oeste - RS

Quadro 4 - Britagens em Operacao
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A empresa estd presente em trés Estados, com obras em execucdo em 12 cidades
diferentes, possuindo cinco escritorios regionais, quatro unidades de britagem e quatro usinas
de asfalto. Para o presente trabalho, foi analisada a britagem da regido central do estado do
Rio Grande do Sul, pois é a unidade que atende a maior obra da empresa, tendo um alto valor
financeiro, maior duracdo e também com diversos tipos de servigos sendo executados ao
mesmo tempo, como drenagem, terraplenagem, pavimentacao e obras de arte especiais, 0 que
requer um planejamento e comunicagdo constante entre obra e britagem.

A atividade principal da empresa é a construcdo de rodovias, sendo as britagens uma

unidade industrial necesséria para produzir os agregados para a obra, conforme a Figura 4.

ucmacio

PLANEIAMENTO

| !

EQUIPAMENTOS MO MATERLAIS

|
i v !

UNIDADES
INDUSTRIAIS

L—‘ﬁ

USIMAS DE ASFALTO BRITAGENS

JAZIDAS OUTROS MATERIAIS

Figura 4 - Britagens no processo produtivo da empresa

Outro fator relevante para tal escolha € que o projeto escolhido se localiza perto da

sede da empresa estudada, o que facilita as visitas a todos os setores.
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3.2. Caracterizacdo da pesquisa

Este trabalho esta classificado como de natureza exploratoria. O delineamento foi por
meio de um estudo de caso, e a abordagem teve critérios tanto quantitativos como
qualitativos.

Assim, aliando as pesquisas na literatura, que foram realizadas conforme cada fase e
ferramenta do ciclo do DMAIC, o banco de dados ja preparado desde o inicio da operacdo do
complexo e as informacOes necessérias que foram levantadas por meio de visitas, tenta-se
aplicar uma ferramenta com coeréncia cientifica que seja capaz de operar na realidade da
empresa com o intuito de aproximar os objetivos dos envolvido.

Segundo Marconi e Lakatos (2009), pesquisas de carater exploratério sdo pesquisas
empiricas cujo objetivo é a formulacdo de questbes ou de um problema, com a tripla
finalidade de desenvolver hipoteses, aumentar a familiaridade do pesquisador com um
ambiente, fato ou fendmeno, para a realizacdo de uma pesquisa futura mais precisa ou para
modificar e clarear conceitos. Portanto, a primeira etapa deste trabalho tem a caracteristica
exploratoria.

Para a aplicacdo dessas ferramentas foi utilizada a analise documental e a observacéao
direta, além da realizacdo de entrevistas informais com os operadores e técnicos ligados ao
processo. Destaca-se a fungdo dos “apontadores”, responsaveis por fazer anotagdes de todas
as paradas realizadas em todos 0s equipamentos e maquinas da empresa durante a producao.

A aplicacdo das ferramentas proposta neste trabalho limitou-se a realidade industrial
das britagens, geralmente instaladas em locais remotos, o que dificulta a coleta de dados.
Ap0s a aplicacdo das fases do ciclo DMAIC, foi feita uma andlise dos resultados obtidos com
o trabalho.

A metodologia proposta tem como pressuposto gerar conhecimentos focados para a
aplicagdo dos conceitos e técnicas em cada fase do ciclo DMAIC. Considerando a
necessidade de constante interacdo entre a aplicacdo do projeto na empresa e pesquisas
tedricas, 0 método adotado se enquadra na pesquisa-a¢ao, uma vez que esse tipo de trabalho
deve aliar a pesquisa com o0s aspectos praticos durante toda a pesquisa (GIL, 2009;
MARCONI e LAKATOS, 2009).
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Para um detalhamento melhor da metodologia, optou-se por dividi-la em quatro

etapas, como demonstra a Figura 5.

DESENVOLVIMENTO

Pesquisa -
Exploratdria

Coleta de Dados

Fase D - DMAIC

Figura 5 - Etapas Metodologicas

3.3.1 Coleta de Dados

A 4

Fase M - DMAIC

v

Fase A - DMAIC

v

Fase | - DMAIC

Y

Fase C - DMAIC

Analise dos
Resultados

Os dados provenientes da empresa foram coletados através de pesquisas no banco de

dados ja desenvolvido, o qual é alimentado e monitorado periodicamente no software de

gestdo da propria organizacdo. Também foi efetuado, com a realizagdo de visitas e entrevistas

a unidade industrial, o acompanhamento, monitoramento e levantamento das informacGes

necessarias em cada fase do projeto.

Nesta fase, os principais envolvidos no processo da britagem foi aqueles diretamente

ligados a obra e a britagem, podendo assim definir como populacao desta pesquisa:

o Mao de Obra:
» engenheiros;

. encarregados;
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. operarios;

. apontadores;

. mecanico;

. operadores;

. soldadores;

. equipe de planejamento e controle.

o Magquinas:
. Escavadeira Hidraulica;
. Caminhdes fora de estrada;
. P4 carregadeira;
. Britadores;

. Correias transportadoras.

o Pedras:
. P4 de brita;
. Rachéo;
. Brita ¥%;
. Brita 3/8.

As variaveis de saida desse projeto estdo relacionadas aos equipamentos, produtos e
processos, produtividade, indices lamelaridade, producdo de p6, percentual de filler e perdas
produtivas relacionadas a brita, velocidade das esteiras, rotacdo dos britadores e outras de
menor relevancia.

Ja as variaveis relacionadas a pessoas e procedimentos operacionais sdo aquelas em
gue ndo se tem controle direto, pois as pessoas sdo diferentes uma das outras e mesmo que se
aplique os mesmos procedimentos ou conceito de produtividade, os resultados podem ser
diferentes, assim as principais varidveis estdo na relacdo entre obra e britagens e as
implicacdes, para a empresa, das falhas nesse processo para a empresa.

Em relagdo ao processo produtivo da empresa, faz-se necessaria uma coleta de dados
na pista para identificar as principais paradas nas equipes. N&o bastando, entrevistas
semiestruturadas com diferentes profissionais envolvidos devem ser realizadas para verificar

problemas relacionados a britagem que ocorrem antes mesmo de uma equipe entrar na pista,
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para identificar possiveis correlacfes entre britagem e pista durante vérias situagdes distintas
da empresa.

A coleta de dados, que foi iniciada em janeiro de 2013, continuou durante todas as
fases do ciclo DMAIC, tendo diferentes duracGes. As medicdes de producdo, atualmente,
podem ser realizadas em toneladas hora, toneladas dia, toneladas més e sdo feitas pelas
equipes de topografia, laboratorio ou pesadas em balancgas da prépria empresa.

Para as medicOes de produtividade foi considerada a producdo média por hora e nas
medicdes onde ¢ medido a producéo total é a producdo total de um periodo especifico.

Para tanto, em relacdo aos apontadores, foi utilizada uma ficha modelo da empresa,

que deve ser utilizada pelos apontadores para anotar as informagoes.

3.3.2 Desenvolvimento

Deseja-se diminuir a variabilidade da producdo e aumentar a produtividade do
complexo. Para isso, foi utilizado o método DMAIC que, tradicionalmente, € aplicado no Seis
Sigma para solucéo de problemas (REIS, 2003; SATOLO et. al, 2009; WERKEMA, 2004,
RODRIGUES e WERNER, 2012).

As ferramentas foram aplicadas para medir e avaliar a producédo total da britagem e
producdo de cada equipamento em toneladas média por hora, o percentual de pé e de filler e
também os indices de lamelaridade da pedra 3/4"e 3/8". Esses itens foram definidos conforme
as caracteristicas importantes determinadas pelo cliente e foram as variaveis medidas durante
a aplicacdo do projeto de experimento, através de uma matriz ortogonal L8.

Nesta etapa, em cada fase do ciclo DMAIC, foram utilizadas técnicas e ferramentas
especificas; entretanto, algumas ferramentas podem ser reutilizadas em mais de uma fase do
ciclo, conforme segue no Quadro 5, que mostra algumas das analises e ferramentas que

podem ser utilizadas.
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Fase Obijetivo Principais Atividades Ferramentas
o Carta de projeto
o Definir requisitos dos clientes e Gréfico de Pareto
_— e Identificar variaveis de saida e Diagrama SIPOC
Definigdo de
Definicdo | oportunidades e avalia¢do ¢ Planejar o projeto e definir com ¢ Voz do Cliente
financeira preciséo a meta e resultados
. s e BoxPlot
pretendidos com o Seis Sigma
para a empresa e Treinamento
Medicéo de Processos e
conversdo em informagoes e Fluxograma do
que indiquem solugdes. o Mapear o processo processo
Medicéo Nesta fase uma das _ e Custos da
finalidades ¢ identificar * Refinar os problemas ineficiéncia e das
quais pontos do processo paradas
merecem maior énfase
o Estatistica
) e Priorizar principais tipos de descritiva
Anallsar_ Qs problemas defeitos
Andlise identificado e as o o e Grafico de Pareto
eficiéncias e Priorizar principais tipos de N
variaveis e Capabilidade de
processos
Melhoria Propor, avaliar e * Selecionar fatores e niveis e Projeto Robusto de
implementar melhorias Experimento
Padronizacéo dos -
Controle ¢ o Controle Estatistico do Processo o Cartas de controle
resultados e processos

Quadro 5 - Etapas Metodoldgicas

As perdas produtivas foram calculadas através dos indices de paradas do complexo

produtivo. Os apontadores serdo responsaveis por transcrever cada parada ocorrida em

qualquer parte do processo, desde o carregamento dos caminhdes até a britagem terciéria,

conforme o fluxograma do processo produtivo que sera desenvolvido. Calculou-se o0s custos

da ineficiéncia com base no levantamento das horas paradas do sistema produtivo e no custo

que o sistema tem por hora parada.
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A capabilidade do processo utilizou-se para avaliar a quantidade produzida em
toneladas hora por equipamento e também a total do sistema. Foi avaliado o antes e o depois
da aplicacdo do projeto de experimento para aferir 0 quanto se conseguiu de aumento de
produtividade com as ferramentas.

Outras ferramentas podem ser utilizadas:

o tabela de frequéncia;

. histograma;

o medidas de tendéncia central;

o medidas de variacéo;

o diagrama de BoxPlot;

. gréficos sequenciais;

o teste de normalidade;

. gréfico de pareto.

3.3.3 Analise dos resultados

A anélise dos resultados foi feita através da interpretacdo das informacdes recolhidas
durante o estudo de caso, as tabelas e graficos gerados. A interpretacdo realizada pelo autor
deste trabalho foi por meio do Minitab 14.1, Statistic 9.1 e Microsoft Excel.

As analises estatisticas utilizadas durante a fase de analise do DMAIC podem ser
reutilizadas para comprovacao e sustentacdo das hipéteses levantadas relacionadas a melhoria

do processo.



4. ESTUDO DE CASO

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados das etapas metodoldgicas
propostas no capitulo anterior, e também, a avaliacdo de um processo através do estudo de
caso em uma unidade de britagem. Assim, este capitulo contextualiza a pesquisa na obra da

empresa estudada e apresenta os resultados coletados conforme o DMAIC.

4.1 Definir

A construtora analisada no estudo de caso foi fundada em 01 de julho de 1975 pelos
antigos socios, em uma cidade do oeste do Rio Grande do Sul, atuando na fabricacdo de
Artefatos de Cimento e no ramo da Construcdo de Estradas. Em 1984, foi adquirida pelos
atuais soécios, incluindo, a partir deste ano, a prestacdo de servicos de Topografia e
Laboratério de Solos e mudando a sua Sede Administrativa para outra regido.

A partir dessa data, em busca de qualidade e melhoria continua dos processos e
servigos, estruturou seu Sistema de Gestdo da Qualidade, investindo fortemente em
equipamentos, infraestrutura e recursos humanos. Em 2002, iniciou-se a implementacéo da
ISO 9001, certificado conquistado no ano de 2005, sob o escopo “Execu¢dao de obras de
infraestrutura e pavimentacao urbana e viaria”. Atualmente a empresa presta servicos de
Construcdo, Manutencdo e Restauracdo de Rodovias, Obras de Saneamento e Infraestrutura
Urbana e Viaria e Construgcdo Civil (destacando Obras de Arte Especiais e Infraestrutura
Energética).

A construtora caracteriza-se por ser uma empresa de médio porte, familiar, tendo em
seu quadro de funcionarios 600 trabalhadores, além das equipes terceirizadas, que sdo
contratadas diretamente pelas obras para prestar servi¢o. Atualmente a empresa possui quatro

engenheiros, 0s quais Sao responsaveis por gerenciar os contratos, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Organograma da Empresa

Para conhecer a situacdo atual da empresa em relacéo as perdas mais relevantes e suas
consequéncias foi aplicado um questionariopara os setores de geréncia, engenharia,
coordenacdo e planejamento da organizacdo. Para a entrevista semiestruturada foram
utilizados quatro niveis de resposta: (0) ndo existe/desconhece; (1) pouco; (2) médio; (3)

muito, e também uma breve descri¢do sobre a definicdo das perdas. Segue adiante a Figura 7
com os itens mais relevantes.

Os valores apresentados sdo as médias das respostas de cada grupo da empresa para

cada tipo de perda, sendo o item média a média geral de todos os grupos.
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Figura 7 - Média dos resultados da pesquisa sobre perdas de cada grupo

Para verificar as principais perdas na visdo da empresa, identificou-se que, na média,
as perdas por retrabalho e espera se destacam sobre as demais. Nas visitas a obra foi feito
registro fotografico ao longo do desenvolvimento do estudo do caso e foram verificadas as
caracteristicas da obra, bem como foi possivel identificar uma das principais perdas na obra,

conforme se verifica na Figura 8.

Figura 8 - Perda por Retrabalho - Tratamento e compactacao

Sabe-se que o retrabalho e a espera ocorreram devido as chuvas; porém, para descobrir

a causa raiz do problema, fez-se uso da técnica “5 Porqués”, ferramenta muito utilizada na
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area de qualidade e também pelo STP durante a evolucdo de suas metodologias. O Quadro 6
mostra a aplicacdo da técnica ao engenheiro da obra.

Problema: Ocorréncia de Retrabalho por Erosdo, Tratamento e Compactacao
P: Porque teve retrabalho?
! R: Devido a grande quantidade de chuva.
P,: Poderia ter sido eliminado ou minimizado?
Ri: Sim.
2 P,: Porque ndo foi eliminado ou minimizado?
R,: Porque a equipe sucessora hao estava mobilizada. Assim a equipe de terraplenagem teve que fazer
manutenc¢do no proprio servico antes de entregar para a equipe sucessora.
P: Porque a equipe sucessora ndo estava mobilizada?
3 R: Porque a previsdo de mobilizacdo era para quatro a cinco meses depois do inicio das atividades de
terraplenagem e junto do término da instalagdo da unidade industrial.
P: Porque estava prevista para quatro a cinco meses depois das atividades de terraplenagem?
R: Porque no fim desse periodo estaria praticamente todo o trecho com a atividade de terraplenagem
4 executada, porém ndo foi previsto que durante esse periodo as atividades de terraplenagem seriam
muito prejudicadas pela chuva, sendo necessdrio fazer a manutencdo do estoque entre esses
processos.
P: Porque ndo foi detectado que as atividades de terraplenagem seriam prejudicadas pela chuva?
5 R: Porque néo foi realizado um planejamento formal, com conceitos pre-definidos de forma que fosse
possivel detectar que a utilizacdo de um lote Unico teria grandes influéncias no andamento da obra.

Quadro 6 - Aplicacao 5 Porqués — Retrabalho

Conforme a quinta pergunta, ndo foi detectado que as atividades de terraplenagem
seriam prejudicadas pela chuva porque ndo foi realizado um planejamento formal, o qual
poderia ser repassado para outros setores da empresa para que fosse analisado e detectado que
um grande lote teria fortes influéncias no andamento da obra.

Em relacdo as perdas por espera, também foi aplicada a técnica dos “5 Porqués”,
conforme o Quadro 7.

Constatou-se que um dos motivos foi a falta de planejamento entre a obra e unidade
industrial. As obras de construcdo de rodovias sdo muito afetadas pelas condi¢des do tempo,
visto que chuvas com precipitagdo maior que cinco milimetros ja prejudicam os servicos,
principalmente a terraplenagem. Além dos dias de paralisa¢fes por causa das precipitagdes,

existem os danos causados por elas, como a eroséo de taludes, nos casos de solos arenosos, o
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que muitas vezes implica a necessidade de uma nova execugdo daquele trecho em fungéo da
perda de estabilidade (RICARDO e CATALANI, 2007).

Problema: Perda por Espera: Equipe de Sub-base de Macadame
P: Porque teve retrabalho?
R: A equipe de sub-base de macadame teve que ser mobilizada para que as perdas por retrabalho
! fossem reduzidas. Contudo ela trabalhou com capacidade reduzida, pois ndo havia matéria-prima para
atender a demanda da equipe.
P: Porque ndo havia matéria prima para atender a demanda da equipe?
R: Porque a previsdo era de que a equipe de sub-base iniciasse suas atividades ap6s o término da
2 instalagdo da unidade industrial. Com a antecipacdo, foi necessario comprar a matéria-prima do
comércio local com um custo superior ao custo de producéo e sem que fosse atendida a demanda da
equipe.
P: Porque a unidade industrial ndo foi instalada com antecedéncia?
3 R: Porque, conforme o previsto pela equipe de gerenciamento da obra, a matéria-prima seria utilizada
apenas quando todos os segmentos de terraplenagem estivessem concluidos.
P: Porque a matéria-prima seria utilizada apenas quando todos os segmentos de terraplenagem
estivessem concluidos?
‘ R: Porque a obra ndo foi planejada em lotes menores, de forma que fosse necessario utilizar a
matéria-prima sobre a terraplenagem conforme os lotes do servigos fossem terminando.
P: Porque a obra ndo foi planejada em lotes menores?
5 R: Porque ndo existe um procedimento padrdo ou determinacdo de algum conceito, de forma que a
obra iniciou sem um planejamento.

Quadro 7 - Aplicacdo 5 Porqués - Espera

Apbs a identificacdo e correcdo dos problemas das obras, foi necessario desenvolver
um setor especializado em planejamento de obras. Apds essa fase, 0os grandes problemas da
empresa ficaram restritos as unidades industriais, sendo o novo gargalo da organizacéo e
definido como o local a ser aplicado o projeto Seis Sigma. Salienta-se que, mesmo o
planejamento sendo a causa raiz dos problemas, as unidades industriais faziam parte e tinham
influéncia direta no processo.

Para a empresa a unidade de britagem é considerada como uma obra, tendo a mesma
estrutura e os outros setores dando o mesmo suporte que € dado para as obras. Assim as
unidades de britagens tém um gerente geral e um engenheiro residente em cada britagem,

conforme a Figura 6.
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Inicialmente foram identificados os requisitos criticos do cliente da britagem. As
britagens da empresa fazem parte do caminho critico de praticamente todas as obras da
empresa, sendo tais os principais clientes do processo. Por fazer parte do caminho critico,
qualquer parada ndo planejada produz reflexos tanto no resultado da unidade industrial como
nos prazos e resultados do cliente. Quando a demanda do cliente ndo é atendida, sempre que

possivel recorre-se a outros fornecedores ou o prazo do projeto fica prejudicado.

Assim, 0 contexto do projeto advém da capacidade produtiva do sistema ser
totalmente utilizada, producdo em dois turnos, elevado indice de paradas e demanda maior

que a oferta, conforme a Figura 9.

(toneladas) M Producio (ton/semana) M Demanda (ton/semana)
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 9 - Producdo x Demanda

Observa-se na Figura 9 que ha uma mudanca de comportamento da demanda: a partir
da 102 semana ha um incremento, o que se deve a inclusdo de mais uma equipe de trabalho no
processo de construcdo rodovidria proxima a britagem. Busca-se, portanto, reduzir o nimero
de paradas por meio do estudo DMAIC para que a producdo seja no minimo equivalente a
demanda. No processo de britagem ja ha um esgotamento de tempo para a implementacao de
outro turno de trabalho, uma vez que este ja existe. Entdo, 0 que se busca é uma sincronia nas

equipes de obra e britagem, para haver um ganho de eficiéncia.
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Na carta do projeto foram definidas as metas, objetivos, cliente, principais medidores e
equipe do projeto. Conforme a metodologia, o problema foi determinado com base na anélise
da producdo, terminando em marco de 2013, periodo em que foi evidenciada a grande
variabilidade da producdo e um grande numero de paradas, entretanto, até entdo, nao

apontadas e evidenciadas.

4.1.1 Diagrama SIPOC

O diagrama SIPOC foi realizado com base no processo de britagem e rebritagem, que
sdo 0s principais processos envolvidos na producdo de brita e possibilita um melhor

entendimento, conforme o Quadro 8.

Fornecedor Input Processo Output Customer
Cliente Externo
3 . Macadame
Detonag&o (externo) Pedra Detonada Britagem 3 Obras
Rachéo ]
Rebritagem
Cliente Externo
Processo Interno Rachéo Rebritagem Britas Obras

Usinas

Quadro 8 - Diagrama SIPOC

4.1.2 Voz do Cliente (VOC)

A VOC, apresentada no Quadro 9, mostra as caracteristicas criticas baseadas nas

necessidades do cliente, neste caso a obra é o principal cliente da unidade industrial.
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VOC - Voz do Cliente Questdes Chave
Material ndo entregue no momento correto Comunicacdo/Atendimento
N&o atendimento da demanda Produtividade — Produgédo de po
Material fora da especifica¢do Qualidade — Percentual de filler — lamelaridade da
pedra
Custo Paradas de Producdo

Quadro 9 - VOC

As questodes chave sdo quesitos que serdo medidos durante o andamento do estudo de
caso tendo como objetivo a melhoria de caracteristicas importantes para o cliente.

4.1.3 BoxPlot e Custo da Ineficiéncia

Cada hora ndo trabalhada pelo sistema produtivo foi determinada como perdas de
producdo. Assim, o marco inicial do projeto ocorre pelo inicio dos apontamentos das paradas
de producéo a partir de margo de 2014 e nas 18 semanas seguintes.

A Figura 10 e 11 apresenta a média de produtividade do sistema produtivo britador
primario e rebritagem, respectivamente, antes da aplicacdo do Seis Sigma na unidade,

considerando apenas 0s dias que tiveram operacao.



Boxplot - produtividade média inicial britador primario
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Figura 10- Produtividade média inicial britador primario

Onde:

« amediana foi de 99 ton/hora;

» amenor produtividade foi de 76 ton/hora;

» amaior produtividade foi de 122 ton/hora.
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Boxplot - produtividade média inicial rebritagem
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Figura 11 - Produtividade média inicial rebritagem
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Onde:
» amediana foi de 102 ton/hora;
» amenor produtividade foi de 78 ton/hora;

« amaior produtividade foi de 125 ton/hora.

Ambas as distribui¢cdes sdo positivamente assimétricas, a mediana que é representada
pela linha central (linha que corta a caixa), da producdo do britador primario estava em 99
toneladas por hora e a rebritagem em 102 toneladas por hora. E possivel observar na linha
vertical que os dados da rebritagem sdo mais homogénios que os dados da producdo do
britador primério e ter uma caixa menor.

Estima-se um custo de aproximadamente R$155,00 por hora parada do britador
primario e R$ 180,00 da rebritagem, considerando maquinas, méo de obra, custo de capital e
resultado, sem considerar os inimeros problemas causados nas obras devido as paradas nao

programadas do britador e, consequentemente, das frentes de servico.

4.1.4 Capacitacdo da equipe e estrutura do programa

Para um melhor andamento do projeto, foram realizados diversos treinamentos com a
equipe participante de maneira que os demais participantes entendessem o seu papel e

tivessem um conhecimento basico a respeito do assunto, conforme a Figura 12 e 13.



Figura 13 - Treinamento dos participantes com jogo de demonstracéo

Nesse treinamento foi abordado os seguintes assuntos:

. definicdo de qualidade;

. sistema da qualidade;

. CEP e paradas de producéo;
. projetos de Melhoria;

. padronizacao;

. Seis Sigma.
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A estrutura do programa definida ficou conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Estrutura do programa

Assim, com a realizacdo desse projeto Seis Sigma espera-se reduzir o tempo de

paradas do complexo produtivo e aumentar a produtividade.

4.2 Medir

Nesta fase foi usado o software de gestdo da empresa para a alimentacdo das
informacBes necessarias. Entretanto, foi necessario desenvolver diversas tabelas para os
apontadores registrarem os dados e aprimorar as planilhas ja existentes e usadas pela empresa.

Durante as 18 semanas de medicdo, a britagem apresentou os seguintes dados de
capacidade: Capacidade nominal = 130 toneladas/hora; Capacidade disponivel no periodo =
171.600 toneladas; Britagem real do primario = 103.525 toneladas; Rebritagem real no
periodo = 101.000 toneladas.

Ap0s as melhorias realizadas, o sistema produtivo apresentou novos valores de tempo
disponivel, horas paradas e consequentemente foi possivel avaliar o quanto diminuiu o custo

improdutivo da unidade de britagem, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados de capacidade e custo improdutivo antes e depois das melhorias

Antes Depois
Tempo Horas Tempo Horas
Disponivel Paradas % |mF)CI:’g§itl?tiV0 Disponivel Paradas % Impcigtsjtl?tivo
(h) (h) (h) (h)

Primario 1320:00  300:00 22,7 R$46.500,0| 1440:00 170:00 11,8 R$26.350,0
Rebritagem | 1800:00 573:00 31,8 R$103.140,0| 1880:00 432:00 23 R$77.760,0
Total 3120:00 873:00 28 R$149.640,0| 3320:00 602:00 18,1 R$104.110,0

Comparando-se a o antes e depois das melhorias observa-se que houve uma reducao
de aproximadamente 271 horas paradas em relagdo as primeiras medicbes e,
consequentemente, uma reducdo do custo improdutivo de, aproximadamente, R$ 45.530,00,
considerando apenas as horas paradas dos equipamentos.

O custo improdutivo é calculado multiplicando as horas paradas dos britadores pelo
custo hora da parada.

Na Figura 15 é mostrado a comparacdo do tempo de parada antes e depois das
melhorias realizadas. E possivel observar uma reducdo do tempo de parada total do britador

primario e da rebritagem.

Tempos de paradas e tempos produtivos
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2.000,00
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Horas Paradas

1.000,00 -

500,00 -

Primario Rebritagem Total

®m Horas paradas pos melhorias ® Horas paradasg antes da melhoriasg

Tempo disponivel posmelhorias = Tempo disponivel antes das melhorias

Figura 15 -Tempos de paradase tempos produtivos
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Também é possivel observar na Figura 15 que o tempo disponivel de cada britador
aumentou em relacdo as primeiras medicGes, 0 que comprova que as a¢des tomadas tiveram
um resultado significativo, pois além de ter reduzido o tempo total de paradas, a relagdo entre
as paradas e o tempo disponivel também reduziu. Por exemplo, considerando-se o indice de
27,98% do tempo produtivo que foi perdido com paradas nas medicgdes iniciais, haveria uma
tendéncia a ter, aproximadamente, 928,94 horas paradas, o que representa 326 horas a mais de
paradas do que foi medido.

Nessa etapa, também foi elaborado o mapa do processo de britagem, conforme a
Figura 16. Dessa forma, foi possivel indicar onde e quais equipamentos devem ser
controlados e registrados pelos apontadores. Esses registros correspondem as horas em que a

maquina esteve parada.
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FRIMARIO [

FEMEIRA
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36FC
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X

l =34

=348 = — | PEDRISCO
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— 307
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=] FO
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GROSSD

Figura 16 - Mapa do processo de britagem

Na fase de medicdo foi necessaria uma constante interacdo entre os operadores,
apontadores, gerentes, coordenador de manutencao e administrativo, pois os dados coletados
precisavam ser constantemente trabalhados, para melhor identificacdo da parada e elaboracéo

da matriz de causa e efeito.
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Antes desse projeto, os dados eram armazenados em papel e ndo se tinha garantia se as
andlises eram realizadas ou ndo. Para o inicio do projeto foi desenvolvido, no software, uma
area para lancamento de informacdes julgadas como basicas, conforme a Figura 17, podendo

esta ser considerada uma das primeiras melhoria para a empresa, sendo as informacdes:
o producdo do primario;
o producdo rebritagem;
o paradas de producdo;

o producdo equipamentos.

Plansjamente  Atividsdes  Patrimonial  PGQ  Customizacde  Relatd
Adninisty
Produgaa D
Centro Contrato Perioda
024 - Certral Estrela 02 - B x| [273 - Uridack Industiia - BR386/RS. = | [FEV/013 - Feversiro /203 x|~ Tadas Produgfies

Produgia Didia

Detalhamerto por Estaca
5 Codasiar ) Edler Total - 65.250.37 5 Cadastr  CJ Edtsr 5 Delelar Quanlidade esperada
Data Cad. | Unidede | Quantidace | Prego = Estacalnicial | EstacaFinal | Comprimento | Altura | Larguia | Lado | Concluide
25/02/2013 32 on 1.452.00
25/02/2013 33 q ton 131598
2500272013 11 CBUD 5/ CAP Us ton um -
24/02/2013 11 CBUR 5/ 4P [Usinage + Biita) - 4P ton 347.05
23/02/2013 32 Brita Prochzid s desmornts - Produgo Do Periods ton 1.762.00
2302723 33 Produsso Aebrtagem ton 171436
23/02/2013 11 CBUR 5/ C4F [Usinagem + Biita) - 4P ton £31.48 &
4 | >
Horas Mobifzadas Fioblemas Oooridos Alocagdo de h3o de Obra
‘B Codstar Bl 5, Dot ‘3 e ‘B Cadastiar Delet ‘a Codoshar o Edtar 4 Debtar
Hrs - cod | Dese Funciondios
His Cod. Desc. Prablem
Impraticaveis Wi db ez
Fal
b ! 01 |Faksde Frent

s Ll 2319

Figura 17 - Tela de lancamento de informacg6es basicas

A fase de medicgéo apresentou uma certa dificuldade no seu desenvolvimento, pois foi
necessaria uma série de atividades extras para os funcionarios operacionais, ndo sendo

possivel que essas atividades consideradas novas afetassem as demais atividades ja
desenvolvidas no cotidiano.
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4.3 Analise

Para melhor entendimento do processo estudado, foi medida a variabilidade e
capabilidade do processo produtivo, em que os dados foram aferidos através das variaveis
definidas pelo cliente:

o producédo do primario;
o producao rebritagem;
. indice de lamelaridade;

. producéo de po de brita.

Os gréficos utilizados nessa fase sdo importantes para a empresa pois apresenta de
certa forma um resumo do comportamento do processo através de algumas ferramentas.
Através do conjunto de graficos € possivel verificar se 0 processo esta sob controle estatistico,
Se 0 processo € capaz e se atende as especificacdes do cliente e a distribui¢do de frequéncia

dos dados.

A normalidade dos dados foi verficada através do teste de Anderson-Darling.Os testes
apresentaram o p-value>0,05, o que caracteriza as distribuicbes como sendo normal,

aceitando a hip6tese nula, permitindo a analise de capacidade normal.

Assim foi possivel avaliar a capacidade graficamente, através de histogramas e
graficos de capacidade. Os gréaficos auxiliam na avaliacdo da distribuicdo dos dados e na
verificacdo do controle do processo. Os indices de capacidade, ou estatisticas, sdo uma

maneira simples de avaliar a capacidade do processo.

4.3.1 Producéo do primério

A Figura 18 apresenta os graficos referentes a producao inicial do britador primario,

onde, “Produc¢do Diaria” indica que os dados estdo sob controle.

O grafico “Produgdo Diaria” mostra a distribuicdo dos dados em torno da média, a

qual ficou em 101 ton/hora. Ja o grafico “Histograma” apresenta os valores distribuidos em
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torno da média e mostra que, apesar dos dados estarem sob controle, a capacidade do processo
ndo estd satisfatoria, pois conforme o limite de especificacdo do cliente, o britador deve
produzir no minimo 90 ton/hora, entretanto, segundo o manual do equipamento, uma meta de

producdo é 130 ton/hora.

Capabilidade producéo britagem

Produgédo diaria Histograma

UCL=126,86

120 4

EIMWM Wx Jﬁl J‘U. MV’VA"‘MW

M
X

10! X=101,11

o

ton/hora

80

LCL=75,37

1 9 18 27 36 45 54 63 72 8 90 %0 100 110 120

Probabilidade normal

Amplitude
AD: 0,471, P: 0,240

UCL=31,62

20

toneladas

\

}u 11 'Ny &,NWJJ'MWK HR-0s8
HEL L L dalh b ek ] INB
1 9 18 27 3% 4 54 63 72 8 92 80 100 120 140
Observacoes Capabiliidade
120 | o o ® Within Within Overall
< d o StDev 8,58053 ||e—e—e StDev 9,23482
5 °
% 1051¢ ° L4 ° ° ° cp 0,97 Overall Pp 0,90
& . . O Cpk 043 | — | Ppk 0,40
° ° ° ey o CCpk 0,97 Cpm *
90 4 o [ Spocs
70 75 80 85 90
Observation ——o

Figura 18 - Capabilidade do processo de britagem

Conforme o histograma em um grande nimero de dias teve-se producdo abaixo da
especificacdo, 0 que ja demonstra que 0 processo muitas vezes ndo produz o minimo
esperado. A producdo didria que mais ocorreu no periodo no britador priméario foi a de

aproximadamente 95 ton/hora com 21 dias, seguido por 105 ton/hora com 16 dias.

Em relagdo ao grafico “Capabilidade”, ndo estd sendo analisada uma caracteristica da
pedra, mas as condi¢cbes de producdo do complexo produtivo. Assim, comparando 0S
intervalos Within e Overall com as especificagdes de produgdo dos equipamentos (Specs),
pode-se afirmar que em alguns dias as producdes foram abaixo da especificacdo do

equipamento. Os indices de capabilidade mostram que o sistema estd operando com
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ineficiéncia, pois o Cpk=0,43 esta longe do pardmetro sugerido para um processo capaz,
Cpk=1,33.

Apos as melhorias realizadas, os indices de capabilidade apresentados na Figura 19,
mostram que o sistema ainda estd operando com ineficiéncia, pois teve um Cpk=0,85,
entretanto teve uma melhoria significativa em relacdo as medigdes iniciais, que tinha um

Cpk=0,43.

Capabilidade producdo britagem apds as melhorias
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Figura 19 - Capabilidade producéo do britador primario apds as melhorias

4.3.2 Producéo da rebritagem

A Figura 20 apresenta os graficos referentes a producdo da rebritagem, onde,
“Produgdo Diaria” indica que os dados estdo fora de controle, entretanto foram apenas 2

ocorréncias.
Analisando o grafico “Histograma” ja € possivel verificar que a capacidade do

processo ndo esta satisfatoria, pois conforme o limite de especificacdo do cliente, a rebritagem

também deve produzir no minimo 90 ton/hora e tem como meta 120 ton/hora. Assim, ja é



possivel visualizar que a rebritagem também ndo esta atendendo a especificacdo e esta
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produzindo abaixo do esperado, pois também teve diversas ocorréncias abaixo do limite

inferior de especificacéo.
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Figura 20 - Capabilidade do processo de rebritagem

A producdo diaria que mais ocorreu no periodo na rebritagem foi a de
aproximadamente 100 ton/hora com 28 dias, seguido por 110 ton/hora com 16 dias. A média
da producdo estava em 101,2 ton/hora. Na rebritagem ha um crescimento e decréscimo em
torno do valor médio um tanto significativo e é possivel ver que necessita-se de acBes para
reduzir as variagOes e colocar os dados mais proximos do meio e também da meta de
produtividade esperada.

Em relagdo ao grafico “Capabilidade”, os indices de capabilidade mostram que o
sistema estd operando com ineficiéncia, pois o Cpk=0,60 esta longe do parametro sugerido
para um processo capaz, Cpk=1,33.Comparando o britador primario com a rebritagem, o

Gltimo esta apresentando rendimento mais satisfatério.
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Ap6s as melhorias realizadas, os indices de capabilidade mostram que o sistema esta

operando com ineficiéncia, pois o Cpk=0,87, entretanto teve uma melhoria em relacdo as

medicdes iniciais, que tinha um Cpk=0,60, conforme a Figura 21.

Capabilidade da producao da rebritagem apés as melhorias
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Figura 21 - Capabilidade da producdo da rebritagem apos as melhorias

4.3.3 indice de lamelaridade

A lamelaridade é um parametro de forma do agregado onde a espessura € pequena em
relacdo as outras dimens6es. Em outras palavras, diz-se que agregados lamelares sdo aqueles

achatados ou que possuem formatos de laminas.

De acordo com as normas de pavimentacdo do DNIT — Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte, o agregado deve ter na sua caracteristica um Indice de forma
superior ou igual a 0,5 (DNER-ME 086/94) e indice de lamelaridade menor que 20%, ou seja,
o indice de forma n&o deve ser inferior a 0,5 e a percentagem de gréos de forma defeituosa,
determinada no ensaio de lamelaridade (DERBA-B-13/70), ndo podera ultrapassar a 20%.
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Para verificar a capacidade do processo em ndo produzir pedras lamelares, foi
necessaria uma grande participacdo do laboratério da empresa para a realizacdo de ensaios.
Durante 2 meses foram coletadas 3 amostras por dia, uma pela manha, uma pela tarde e uma

pela noite.

Conforme a Figura 22, o grafico “Ensaios” e “Amplitude” indicam que as observacdes
individuais dos dados estdo sob controle. O grafico “Histograma” apresenta os dados
distribuidos em torno da média 0,15 e que, a capabilidade do processo esta satisfatoria, pois
ndo foram evidenciados dados fora do limite de especificagdo. O processo atual esta capaz de
atender ao requisito do cliente, ou seja, produzir pedra com no maximo 20% delas sendo

lamelares.

Comparando os intervalos Within e Overall do grafico “Capabilidade” com o intervalo
de especificacdo (Specs), pode-se concluir que o processo atual esta produzindo pedra dentro

das especificacOes do cliente.

Além disso, o indice Cpk=1,28 de capabilidade evidencia a eficacia do processo atual

no quesito lamelaridade, o que deixou os gestores satisfeitos.
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Figura 22 - Capabilidade do processo em producdo pedra ndo lamelar
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4.3.4 Producéo de po de brita

O po de brita € considerado pela empresa o agregado com maior demanda interna e

de maior

dificuldade para ser obtido na quantidade e qualidade certa. O pé é o agregado miudo
que passa na peneira n°10 (2,0mm) e fica retido na peneira n°200 (0,075mm). Ja o que passa

no minimo 65% na peneira n°200 (0,075mm) é chamado de material de enchimento (filler).

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) o diametro méximo de um
agregado é a abertura da malha da menor peneira na qual passam, no minimo 95% do
material. O diametro minimo é a abertura da malha da maior peneira na qual passam, no
maximo, 5% do material. Portanto o pd de brita deve conter no maximo 5% de material de

enchimento.

A empresa estimava sua producdo de pdé em 30% da producdo da rebritagem para
efeitos de programacéo e planejamento. A Figura 23 apresenta os resultados das medi¢des da

producao.

Conforme pode ser analisado na Figura 23, o processo estd longe de atender a
necessidade do cliente que é de 30% de pd, conforme os planejamentos das obras. Se
contabilizado que a producdo da rebritagem também pode néo estar atendendo a distancia da

producdo de po para a demanda aumenta ainda mais.

O Cpk=-0,54 mostra a grande ineficiéncia, como também o histograma comprova que
foram poucos os dias que se obteve a producao esperada e necessaria.
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Figura 23 - Capabilidade do processo - producéo de p6 de brita

4.3.5 Gréafico de Pareto

Com os dos dados mensurados na fase medir, foi possivel pesquisar os problemas

ocorridos, bem como as principais paradas. A Figura 24 apresenta o Grafico de Pareto com

base no tempo de cada tipo de parada de todo o complexo produtivo durante as 18 semanas.

Salienta-se que quando algum equipamento da rebritagem parar, todo o sistema

produtivo da rebritagem € obrigatoriamente desligado. Assim, quando ocorre a parada é

anotado o equipamento que teve a causa raiz do problema, por mais que todos estejam

parados.
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Figura 24 - Paradas de Produgéo

Na Figura 24, observa-se que o maior tempo de parada deve-se a limpeza do
equipamento, que corresponde a 143 horas, e 0 menor tempo de parada corresponde, a
detonacdo e problema nas correias, que € de 25 horas. H& outras paradas menores, mas Sao
muito pequenas e ndo foram mostradas na figura. O importante a ser observado é que,

independentemente do tipo de parada, o custo da ndo producao é o mesmo.

Conforme a Figura 24, aproximadamente 40% do tempo total das paradas séo devido a

3 tipos de problemas de producao:

o limpeza de equipamento;
o solda;

° embuchamento.

Para cada area do complexo produtivo foi investigado o problema mais agravante,
bem como o equipamento com o maior tempo improdutivo, tendo o Britador Primario 17,9%
das paradas, 0 VSI e os Cones 36FC e o peneirdo, 13,2%, 13,2% e 13,0%, respectivamente,

conforme a Figura 25.
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Problemas por equipamento

Category
Pa Carregadeira [ Primario
i Primério & vst
 EHe 155; 17,9% Il CONE 36FC
] CONE 367
B Peneirdo
[ Peneira 3/8
[ Escavadeira
[ Caminhdo
[ Pa Carregadeira

Escavadeira
70; 8,1%

VSI

Peneira 3/8 115; 13,2%

85; 9,8%

Peneirdo
113; 13,0% CONE 36FC

115; 13,2%

CONE 367
110; 12,7%

Figura 25—Percentual de paradas por equipamentos

Apos classificar os equipamentos com maior indice de parada, foi possivel organizar
0s principais problemas por equipamento, conforme as Figura 26, 27, 28, 29 e 30.
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Figura 26-Tempo das paradas no britador primario
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Na Figura 26 é possivel vizualisar que a parada de embuchamento é a mais relevante

entre as ocorridas no britador primario com aproximadamente 60 horas. Esse embuchamento

ocorre quando a pedra tranca no equipamento, sendo necessario desligar o britador e ir

manualmente quebrar a pedra ou colocar cabos de a¢o para tentar retirar. Essa parada pode ter

diversas duragoes.

Outros problemas ndo menos relevantes, mas com tempo total de parada inferior ao

problema de embuchamento s&o:

solda;
limpeza do equipamento;
problema mecanico;

falta de insumos.

A falta de insumos no britador primério é quando ndo tem pedra detonada disponivel.

Na Figura 27 apresenta-se os problemas ocorridos no equipamento VSI. Destaca-se 0s

problemas ocorridos nas Esteiras e paradas devido a Limpeza do Equipamento, com

aproximadamente 20 horas. Diferentemente dos problemas ocorridos no britador priméario

teve problemas com ocorréncias proximas as principais, como:

embuchamento;

excesso de material no pulméo;
aquecimento do equipamento;
problema nas correias;
problemas elétricos;

falta de insumos.

As esteiras sdo responsaveis por levar o material de um equipamento para outro e de

um equipamento para as pilhas de estoque. Ja a limpeza € necessaria quando tem muito

material nas estruturas, momento que comeca a danificar diversos componentes.
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Figura 27-Tempo das paradas no VSI

Na Figura 28 € possivel vizualisar que a parada devido a problema nas esteiras com

aproximadamente 25 horas é a mais relevante entre as ocorridas no britador Cone 36FC. A

limpeza do equipamento, excesso de material no pulméo, solda e problema mecéanico também
foram prejudiciais.
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Figura 28-Tempo das paradas no CONE 36FC
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O problema de excesso de material no pulmao é prejudicial quando a pilha atinge as
correias transportadoras, sendo necessario nesse momento desligar o equipamento até a pa
carregadeira abaixar a pilha.

Problemas no CONE 367
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Figura 29— Tempo de paradas no CONE 367

A Figura 29 apresenta os problemas ocorridos no equipamento cone 367. Limpeza de
equipamento e problema nas esteiras foram os que mais ocorréram, com 20 e 25 horas,
respectivamente. Demais paradas relavantes:

o solda;
. excesso de material no pulméo;
. aquecimento no equipamento;

e  problemas elétricos.

A parada por solda ocorre quando é necessario fazer um reparo em algum
componente, seja por quebra ou reforco. J& na tela da peneira pode ser uma quebra ou quando
fica muito material trancado e é necessario retirar.

Os problemas representados na Figura 30 sdo referentes ao peneirdo, que é a peneira
maior dentro do sistema produtivo da britagem e para esse trabalho foi considerada um
equipamento. As paradas do peneirdo fazem com que todo o sistema produtivo pare,

diferentemente dos problemas representados pela parada problema na peneira.



80

Paradas no Peneirao

50 H

40

30

Horas paradas

20 -

10

(0]

Prob. Tela da Peneira Embuchamento

Limpeza Equipamento

Solda

Figura 30—-Tempo de paradas no peneiréo

Com os dados mensurados novamente foi

possivel

pesquisar e analisar o

comportamento dos problemas ocorridos apos a realizacdo de melhorias que tinham o

objetivo de reduzir a frequéncia e tempo de parada dos britadores. A Figura 31 apresenta o

Gréfico de Pareto com base no tempo de cada tipo de parada de todo o complexo produtivo

durante as 90 medicoes.
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Figura 31 - Paradas de producdo pds melhorias
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Antes da melhoria, era possivel observar que aproximadamente 40%, do tempo total
de paradas € devido a 3 tipos de ocorréncias diferentes. Na medicdo atual 40% dos problemas
também sdo representados por 3 tipos de problemas, conforme a Figura 31, entretanto
diferentes, que séo eles:

o problema nas esteiras;

o problema mecanico;

o limpeza de equipamentos.

Ja para comparar e analisar as melhorias realizadas foi feito a comparacdo de cada tipo

de problema nas duas medicdes, conforme a Figura 32.
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Figura 32 - Comparacéo evolucao dos problemas de produgéo

Observa-se na Figura 32 que as paradas de producdo de limpeza de equipamento,
problema na tela da peneira, embuchamento, solda e lubrificacdo e abastecimentos tiveram
uma reducao significativa e pode-se afirmar que foi devido as melhorias ocorridas.

A parada por manutengédo preventiva teve uma elevacdo, o que pode ser considerado

positivo, pois com a programacéo de ocorréncia na sexta-feira de um turno para manutencoes
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diversas a manutencdo preventiva foi mais efetiva e teve como consequéncia redugéo das
paradas devido as telas, esteiras e solda.

Também € possivel observar que a sistematica de lubrificacdo e abastecimento durante
os intervalos de turnos também trouxe resultados, pois diminuiu o tempo desse problema. A
equipe que foi mobilizada para realizar diariamente as limpezas, em horérios diferentes dos
turnos de producdo, também trouxe resultado significativo com a redugdo desse problema.

Problemas como detonacdo, problema nas esteiras e correias, problema mecanico e
aquecimento de equipamento também tiveram uma elevacgéo, entretanto, diretamente sobre
eles ndo foi aplicada uma melhoria e ainda foram aumentadas as horas disponiveis e,

consequentemente, as horas trabalhadas, o que levou ao aumento desse tipo de parada.

4.4 Melhoria

Para a definicdo das melhorias a serem tomadas, foram realizados estudos das analises
e brainstorm com os envolvidos no projeto de aumento de produtividade. Neste caso a

experiéncia dos envolvidos foi fundamental para as ideias resultantes.

Nesta fase serdo mostradas as principais acdes que foram realizadas para melhorar a
produtividade da unidade de britagem e o atendimento ao cliente. As acdes de melhoria
apresentadas no Quadro 10 sdo resultados das etapas anteriores do processo do DMAIC e o
aumento da producdo sem a realizacdo de novos investimentos é uma das caracteristica do

programa proposto.
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Fase Situacao Melhoria Quando
Definicéo: Problema na | Controle da produgdo de maneira que a cada 3 | Imediata
comunicagdo comunicagdo entre a | dias consecutivos sem atender a demanda um
britagem-obra unidade industrial e a | aviso é disparado a todos os envolvidos.

obra  principalmente
guando a demanda ndo
era atendida.
Medicdo: Retrabalho excessivo | Colocacéo de Tablet para os apontadores. Imediata
apontamentos com as planilhas dos
apontadores
Medicdo: Divergéncia entre a | Implantagdo de um  programa  de | Dependente
apontamentos causa raiz do problema | gerenciamento do posto de trabalho, de forma | da liberacéo
e o0 que foi informado. | que o equipamento s6 seja acionado ap6s a | de recursos
informagdo da causa da parada.
Andlise:  Problemas | Muitas  paradas e | Plano de manutengdo por equipamento e | Imediata
de producéo problemas produtivos paradas programadas.
Andlise:  Problemas | Muitas  paradas e | Implementacdo de reuniBes semanais para | Imediata
de producéo problemas produtivos | andlise das paradas e das agdes propostas
Anélise: Producgdo da | Insatisfatoria Necessidade de maior tempo de operagdo sem | Imediata
britagem priméria e a interrupcdo da producéo.
rebritagem
Anélise: Produgdo de | Insatisfatoria Aplicacdo do projeto de experimento com o | Imediata

po

objetivo de aumentar a produgdo de p6

Quadro 10 - Principais melhorias propostas

4.4.1 Comunicacéo

O melhor resultado para a obra ndo passa apenas pela pedra. A comunica¢do ou

resposta a demanda é um fator de sucesso, pois se a obra ndo tem o retorno desejado no

momento correto acarreta em uma serie de problemas e ineficiéncias operacionais.
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Para resolver esse problema, foi alterado o conteudo, formato e meio de comunicagao
entre a obra e unidade industrial, sendo necessario identificar as barreiras e distor¢cdes nesse
processo. Reunides quinzenais sdo realizadas na unidade industrial e um representante da obra
deve comparecer para ter conhecimento dos resultados obtidos e acdes planejadas, conforme a

Figura 33 que apresenta uma reunido rapida de apresentacao.

Figura 33 - Reunido de apresentagdo das paradas e produtividade

Em relacdo a producdo diaria da britagem, estabeleceu-se um valor limite para a
relacdo entre a demanda de cada agregado com a producao:
Limite = DE.(1+ FS) (19)
Onde:
o DE: demanda estimada;

o FS: fator de seguranca estabelecido pelo Engenheiro da Obra.

Com isso foi possivel formar as situacdes que a comunicagdo automatica é enviada a
todos os envolvidos no processo produtivo da obra. As producdes sdo informadas diretamente
no software e o proprio programa encaminha um alerta quando:

o trés ocorréncias abaixo do limite na semana, conforme Figura 34;

o trés ocorréncias seguidas, conforme Figura 35.
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Figura 34 - Trés ocorréncias de ineficiéncia na semana
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Figura 35 - Trés ocorréncias de ineficiéncia seguidas

No nivel geréncial, a comunicacdo é efetuada a cada semana quando a producao nédo

atende o limite, conforme a Figura 36.
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Figura 36 - Modelo de comunicacao no nivel geréncial

4.4.2 Apontamentos

Todos os apontamentos eram realizados em planilhas, conforme o anexo 4 e 5, onde o
apontador poderia ter a escolaridade fundamental, pois ndo era dada a devida importancia as
informacfes ali lancadas. Apds o desenvolvimento do mapa do processo foi realizado
diversos treinamentos para instruir os apontadores a fazer os apontamentos corretamente.

Atividades desenvolvidas pelos apontadores:

° controlar frequéncia da mdo-de-obra;

] registrar as horas trabalhadas, anotando-as nas planilhas;
] registrar as ocorréncias diarias, anotando-as nas planilhas;
] receber e conferir materiais destinados as obras;

° encaminhar ao setor competente os documentos pessoais dos funcionarios das

obras;
° auxiliar o coordenador nas solicitagdes de materiais;

° executar outras tarefas de mesma natureza e nivel de complexidade associadas

ao ambiente organizacional;
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] encaminhar as producdes dos britadores e equipamentos.

Todas essas informag6es eram encaminhadas no fim do dia para o escritorio onde o
administrativo da central que por sua vez, encarregava-se de até as 10:00 horas do dia
sequinte fazer todos os lancamentos no software de gestdo da empresa, nas telas

desenvolvidas para essa finaldade, conforme a Figura 37.

Centio Contrata

[0za - Central Estrels 02 - BF x| [273 - Unidade Industial - BR386/RS -

Producso Disria Detalhamento por Estacs

6 Cadastrar ‘\\7 Editar ‘_.: Deletar \3 fepa Total = 37.171.64 ,.B: Cadastrar }7 E ditar I -__: Deletar
Data | Cod. Dese. Servico Unidade Quantidade | Prego = Estaca Inicial | | Estaca Final | Comprimento |
EE] Eiita Froduzida s/desmonte - FrodugSo Do Feriodao ton 513.00
IERE ] 3.3 Frodugsio Febritagem tan 389.43
ERE ] 11 CBUQ &/ CAP (Usinagem + Brita) - &5 ton 0.00 <
1en 220z 11 + Brita) - &P tan 0.00
AEREI-CAE] EE] te - Frodugdio Do Perfodo ton 1.370.00
iERE ] 3.3 Frodugsio Febritagem tan 73668
17Hzezoz EE] Eiiita Froduzida s/desmonte - Frodugfio Do Periodo ton 858,00 -
1 |
Horas Mobilizadas Froblemas Ocoridos L Aloc
% Cad. Y, ¥y = Mais 3 S — = Mais
) Cadastrar - Editar o Deletar b Opotes ) Cadlastrar 0 Ediar 5 Deletar il Opotos
iz S Transperte L= Mumero de Equipes Cod | Decc. Problema Complemento
01:00 00:00 1 o
— 18
1e | Embuchamenta Pedra trancada no britadar

Figura 37 - Tela de lancamento de producdo diaria no software da empresa

Entretanto, uma série de divergéncias nas informacdes ocorriam, pois 0
administrativo interpretava as informac6es dos formularios e nem sempre isso acontecia da
maneira correta. E nas reunides de analise dos problemas e paradas essas falhas eram

detectadas.

Para amenizar, o perfil dos apontadores foi alterado, passando a necessitar de
funcionarios com maior escolaridade para trabalhar com tablet diretamente no local de
servigo. Para os aparelhos foi desenvolvido um aplicativo que se comunica com o software da
empresa, de forma que os langcamentos sejam realizados apenas uma vez, diminuindo os

retrabalhos e a possibilidade de erros.
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Com isso, espera-se aumentar a qualidade das informag6es com um custo menor,
para que dentro do escritdrio passe a ser um local de anélise e ndo apenas de lancamentos. A

Figura 38 exemplifica o aplicativo desenvolvido.

= _ 15h40

Versao 5.0.4 - Produg o
Langar Problema Ocorrido

Froblema

. Embuchamento Lok
Horas Paradas Hora Doorméncia

0000 * nxnn *
Equipamento

Selecionar tem 4

Complemento

Lomplemento

Figura 38 - Tela de langcamento de problemas de producéo

Na Figura 38 é demonstrado a tela onde o apontador faz os lancamentos das paradas
ocorridas durante o dia. E necessario colocar em que equipamento ocorreu, quanto tempo
ficou parado e qual o horario da ocorréncia. Os problemas levantados durante as fases de

medicdo foram informados previamente no sistema para facilicar os langamentos.

4.4.3 Problemas de Producéo

Apos a apresentacdo dos dados para a equipe, em um dos brainstorm realizados, com
base na experiéncia dos conhecedores dos equipamentos, uma das principais causas da
ineficiéncia pode ser as grandes e frequentes interrupgdes a que estdo expostos os britadores.

Com o objetivo de aumentar o tempo produtivo e também o tempo sem interrupgéo foi
definido um plano de acdo de curto prazo, conforme o Quadro 11. Salienta-se que é um
trabalho de melhoria continua em que as medic¢Ges devem seguir ocorrendo e a reavaliacdes e

planos de acéo refeitos.
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Problema Melhoria

o Com o objetivo de eliminar os abastecimentos durante os turnos de trabalho
Lubrificacéo e i L . 3 . .
. ficou definido que as maquinas serdo abastecidas e lubrificadas durante o
Abastecimento . ) ) ) )
horério de almoco e janta dos turnos do dia e noite, respectivamente.

Com o objetivo de reduzir a necessidade de parar a producdo para fazer as

) ] limpezas foi mobilizado uma equipe de 4 pessoas para realizar a limpeza de
Limpeza de equipamentos ) ) ) L
todos os tuneis e correias durante os intervalos e antes do inicio de cada turno.

Para resolver o problema do britador primario foi renegociado com o fornecedor
de furacdo e detonacdo em rocha para que assuma a responsabilidade pelos
“matacos” de forma que sejam detonados antes da escavadeira carregar o
Embuchamento e falta de | caminh@o para alimentar o britador primario.

insumos O monitoramento sobre quanto e quando deveria ocorrer as detonagdes também
foi passado para a empresa que faz as detonagdes. Antes era aberto um chamado
e a contratada se deslocava até a britagem, entretanto muitas vezes ocorria um

atraso no chamado ou no deslocamento, deixando o britador parado.

A manutengdo preventiva da Escavadeira, pa carregadeira e caminhdo é
3 . responsabilidade do setor de manutencéo da empresa. Assim foi solicitado que
Manutencdo Preventiva . ] . . ]
essas manutencbes sejam realizadas em horérios de intervalos ou quando

ocorrer alguma quebra em qualquer um dos componente da britagem.

Ficou definido que na sexta feira no turno da tarde serd utilizado para fazer uma
manutengdo  preventiva nos seguintes componentes: telas, correias
) transportadoras, roletes e peneiras. Planeja-se fazer as soldas e reforcos
Demais paradas . 3 3
necessarios, reducdo do tamanho dos monte de pulméo de forma que durante a
semana ndo ocorra o problema de excesso de material no pulmdo. Caso durante

a semana ocorra uma quebra significativa essa rotina pode ser antecipada.

Quadro 11 - Plano de melhoria para as paradas de producao

4.4.4 Projeto de Experimento

Com base no estudo da producdo de po, onde constatou-se uma ineficiéncia muito alta
e uma grande necessidade de aumentar a producdo para atender ao cliente, um projeto de
experimento se faz necessario, uma vez que ndo ha recursos para investimento de aumento de

capacidade.
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E importante salientar que é necessario aumentar a producdo, sem interferir em
caracteristicas como producdo de filler e lamelaridade da pedra. Outra caracteristica
importante para a empresa € o conhecimento a respeito da influéncia que um equipamento
tem sobre o outro na producdo final.

A funcéo bésica do sistema em estudo € produzir pedra na caracteristica exigida pelo
cliente, em um prazo adequado, com agilidade e baixo custo. Assim, em reunides realizadas
durante este projeto, foram identificadas as entradas (inputs) do sistema, que sao as principais
caracteristicas da pedra definida pelo cliente da britagem. Com base nessas caracteristicas

levantadas, foi possivel fazer o planejamento do experimento.

Uma das problematicas que o projeto de experimento permite ajudar a empresa é sobre
o historico que ficara a respeito do quanto uma mudanca em um equipamento afeta outro. Por
exemplo, o quanto a abertura de um Cone 367 junto com a abertura do 36FC afeta no produto

final?

As variaveis de resposta () foram definidas como Producdo Total, Percentual de P6
de Brita e Percentual de Filler. Os fatores de controle relevantes foram identificados com os
técnicos de manutencdo da empresa e os coordenadores de britagem, os quais podem ser

vistos no Quadro 12 em conjunto com o0s niveis.

Conforme o Quadro 12, o layout atual da britagem possibilita um total de 7
fatores de ajuste cada um podendo ter no minimo 2 ajustes, o que leva a um total de 128
possibilidades diferentes. Se contabilizar que, dependendo do ajuste que deve ser feito,
pode levar até 2 dias para ser realizado, a empresa ficaria até um ano aplicando os

experimentos para realizar todas as possibilidade.

AJUSTES

FATOR DE CONTROLE I 5
Abertura do Primério 75 mm 87 mm
Abertura do Cone 367 19 mm 25mm
Abertura do Cone 36FC 10 mm 14 mm
Retorno entre 1" e 3/4" Cone 367/VSI 70% cone 70% VSI
Retorno da Brita 3/4 Cone 36FC/VSI 50% cone 50% VSI
Velocidade VSI (rpm) 1400 1700
Retorno do VSI em 3/8" Com Retorno | Sem Retorno

Quadro 12 - Fator de controle do experimento




91

Assim, o experimento, foi planejado conforme a Tabela 4, o qual possibilita a
exploracdo de sete fatores de controle a dois niveis cada um. Para cada arranjo foram
realizados 2 experimentos, de duracdo de 1 dia cada. Destacou-se o trabalho realizado

pelos laboratoristas da empresa para realizar as medic¢oes no fim de cada dia.

Tabela 4 - Configuracédo do experimento

FATORES
Abertura | Abertura | Retorno entre | Retorno 3/4 .
N° do Abertura Velocidade | Retorno
. L Cone Cone 1" e 3/4" Cone
experimento | Primario VSI VS| 3/8"
367 36FC Cone367/VSI | 36FC/VSI
A B C D E F G
1 75 mm 19 mm 10 mm 70% cone 50% cone 1400 Com
2 75 mm 19 mm 10 mm 70% VSI 50% VSI 1700 Sem
3 75 mm 25mm 14 mm 70% cone 50% cone 1700 Sem
4 75 mm 25mm 14 mm 70% VSI 50% VSI 1400 Com
5 87 mm 19 mm 14 mm 70% cone 50% VSI 1400 Sem
6 87 mm 19 mm 14 mm 70% VSI 50% cone 1700 Com
7 87 mm 25mm 10 mm 70% cone 50% VSI 1700 Com
8 87 mm 25mm 10 mm 70% VSI 50% cone 1400 Sem

Os dados controlados pelos laboratoristas podem ser vistos na Tabela 5, sendo

que é apresentadas as médias de dois experimentos realizados.
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Tabela 5-Média dos resultados de cada experimento

RESULTADOS
Ne do PRODUCAO )
Experimento TOTAL % PO Y FILLER
1 500 31 9
2 480 39 8
3 510 30 12
4 500 34 10
5 450 30 11
6 390 35 10
7 560 26 13
8 510 29 12

Os dados foram analisados utilizando a razdo de sistema sinal-resposta. O
resultado dessa avaliagdo também pode ser visto na Tabela 6, que apresenta em verde o
que seria 0 melhor ajuste para cada varidvel de saida e em vermelho o fator de maior
influéncia sobre a variavel de saida medida, quando alterado.

O célculo do resultado de cada um dos fatores foi feito da seguinte forma: o
resultado do fator abertura do priméario no ajuste 1 em relagdo a producdo total de pé é
dado pela soma de todos os resultados do fator abertura do primario no ajuste 1,
divididos pela quantidade de vezes em que foi utilizado, ou seja: (500 + 480 + 510 +
500)/4 = 497,5.

O efeito de um fator de dois niveis é fornecido pela diferenca entre os resultados
do fator em cada um de seus niveis, podendo ser considerado a sua for¢ca. Sendo os
fatores mais fortes aqueles que apresentam os maiores efeitos e que esta representado na
Tabela 6 pelas linhas “modulo” e exemplificado na Figura 42 para a produgdo total,

onde pode ser visualizados através da inclinacéo das retas.



Tabela 6- Avaliacdo dos fatores

AJUSTE 1
AJUSTE 2

4775

MODULO

20

AJUSTE 1
AJUSTE 2

30

Abertura Abertura | Abertura Reterno erllltre Retorno 3/4 | Velocidade Retorno
Primario | COM€ | Cone | 1"edd" oo esercivsi| Vsl VS
367 36FC | Cone367/VSI 3/8"
PRODUCAO TOTAL

487,5

29,75

MODULO

3,5

AJUSTE 1
AJUSTE 2
MODULO
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Conforme a Figura 39, sobre a producdo total, observa-se que a abertura do

Cone 367, abertura do Cone 36FC e o retorno entre 1" e 3/4" Cone/VSI foram os fatores

que quando alterados tiveram a maior variacdo no resultado medido. A abertura do

Cone 36FC e o retorno entre 1" e 3/4" Cone 367/VSI tiveram melhor rendimento no

fator de ajuste 1, enquanto a abertura do Cone367 teve rendimento mais satisfatério no

fator de ajuste 2.

As variaveis de resposta abertura do primario, abertura do Cone 367, e retorno

de brita entre 1" e 3/4" para o Cone 367 e VSI, apresentaram grande variacdo em todos

os resultados medidos, mostrando assim grande influéncia no processo, principalmente

sobre o percentual de filler, pois os outros fatores tiveram pouca variacdo. J& o Cone

36FC apresentou variacdo significativa apenas para a producdo total.
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Main Effects Plot (Producdo Total) for Means
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Retorno entre 1" e 3/4" Cone/VS Retorno 3/4 Cone/VSI Velocidade VSI
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\ ./ — ®

T T T T T T
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Retorno VSI 3/8"
T T
1 2

Figura 39- Sinal-Resposta sobre a producéo total

Assim, com base nas respostas foi possivel determinar a configuracdo que

melhor atende as varidveis de saidas que foram medidas. Como j& descrito nesse

trabalho, o pd de brita é sempre uma dificuldade e um gargalo nas obras, entdo para a

definicdo de uma proposta de ajuste para a britagem em questao priorizou-se a producéo

de po, conforme o Quadro 13.

FATORES
Abertura Abertura | Abertura | Retorno entre | Retorno Velocidade Retorno
Primério Cone Cone 1" e 3/4" 3/4 Cone VSl VSI
367 36FC | Cone367/VSI | 36FC/VSI 3/8"
AJUSTE 75 mm 25mm 10 mm 70% VSI 50% VSI 1400 Sem

Quadro 13- Proposta de ajuste
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4.5 Controle

A presente fase tem como objetivo controlar as acGes de melhoria implementadas na
fase anterior de modo a assegurar que o processo trabalhe com a menor quantidade de desvios
possivel. As melhorias realizadas fazem com que o processo trabalhe sendo monitorado pelo
software da empresa, sendo necessarias reunides para analise.

Assim, um dos controles necessarios é as Atas de Reunido que devem ser enviadas
para o setor de treinamento da empresa como uma forma de garantir que o grupo realiza os
encontros para analisar os relatorios do sistema e tomarem as a¢fes necessarias.

Outro controle desenvolvido é o fator de seguranca demonstrado no item 4.4.1 que
automaticamente encaminha aos envolvidos um aviso quando 0 processo nao produz
conforme o definido podendo gerar agdes imediatas entre a obra e britagem, aproximando
significativamente os dois setores.

Muitas das melhorias implementadas consistiram na alteracdo de procedimentos, logo
o0 controle da sua aplicacdo é realizado de um modo simples e quase automatico.

As alteracOes de procedimentos, tipo de acdo a submeter ao processo e preenchimento
dos relatérios de medicdo e andlise sdo controladas de modo imediato pelo coordenador, pois
consiste em verificar se todos os técnicos cumprem as alteracfes definidas e programar novas
acoes.

Em relacdo a melhoria obtida no projeto de experimento o monitoramento é de baixa
complexidade pois, para fazer qualquer mudanca no layout ou um ajuste em qualquer um dos
equipamentos, é dificil, poucas pessoas tem a capacidade de fazer e muito demorado, sendo
assim, quando ocorrer, vai ser por ordem ou autorizacdo da geréncia da empresa.

Em relacdo ao percentual de filler e lamelaridade da pedra ja existia procedimentos
internos da empresa para monitorar, pois sao itens que afetam diretamente a qualidade do
asfalto. Por fim, sugere-se a utilizacdo de cartas de controle para aprimorar esse

acompanhamento.
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4.6 Sintese dos resultados

E dificil medir de forma isolada cada melhoria na produtividade da britagem, mas apds
a aplicacdo do projeto de experimento e consequentemente a realizacdo dos ajustes propostos
é possivel realizar novas medicdes para verificar o desempenho do processo. Para isso, foram
realizadas novas 90 medicdes e analisadas com as mesmas ferramentas utilizadas durante a
fase de medicdo e andlise, em que os dados foram aferidos atraves das variaveis definidas
pelo cliente.

A aplicagdo da metodologia Seis Sigma apresentou bons resultados no ambiente da

empresa, atendendo ao proposto no item 1.2.

Conforme apresentado anteriormente, a britagem tinha sua producdo final afetada
pelas paradas de producdo, o que trazia uma ineficiéncia ao processo e uma série de falhas no

atendimento ao cliente.

Solucdes foram propostas de modo que se conseguiu reduzir o custo da ineficiéncia,
isso através da identificacdo das perdas e o plano de melhoria sobre elas. Com a reducdo das
paradas, aumento do tempo produtivo e também a defini¢cdo de um melhor arranjo produtivo
através do projeto de experimento, foi possivel aumentar a produtividade do sistema e
também a producdo final da britagem, diminuindo o custo unitério da pedra.

O Boxplot na Figura 40 representa a localizacdo da mediana, média e a dispersao entre
as populacdes da producdo do primario e rebritagem. O segundo e quarto Boxplot se referem
aos dados apds as melhorias propostas e € possivel ver que tanto a média, mediana e dispersao

tiveram melhores desempenho.
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Boxplot Produgdes
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Figura 40- BoxPlot da producdo inicial e final do britador primario

Assim, a média de producdo do britador primario, representada na Figura 40 pelo
ponto no centro das caixas, passou de 101 toneladas por hora para 110 toneladas por hora, um
aumento de produtividade de aproximadamente 10%.

A mediana dos BoxPlot do britador primario, representada pela linha que corta as
caixas, passou de aproximadamente 99 toneladas por hora para 109 toneladas por hora. Ja em
relacdo a dispersdo dos dados, a linha vertical da producdo da britagem final mostra uma
maior homogeneidade dos dados da producéo do primario e da rebritagem.

A producdo média da rebritagem passou de 101 toneladas por hora para
aproximadamente 109,84 toneladas por hora.

Os projetos de experimento em conjunto com a reducgéo das frequéncias de paradas do
britador levaram a esse acréscimo, 0 que juntamente com o aumento das horas trabalhadas
levou o britador a produzir 139.700 toneladas de pedra no periodo.

Na Tabela 7 sdo apresentados, resumidamente, os resultados obtidos no britador

primario e rebritagem e os ganhos de produtividade e producéo final.



Tabela 7 - Resumo dos resultados no britador primario e rebritagem

Primario Rebritagem
. Periodo | Periodo . Periodo | Periodo
Nominal | ".”. . Nominal | ".". . .
inicial final inicial final
Produtividade 130 101 110 120 101 109,8
(ton/hora)
Horas produtivas 1020 1270 1227 1448
Horas paradas 300 170 573 432
Produgdo do 103.020,00 | 139.700,00 123.927,00 | 158.990,00
periodo (ton)

Nas Figuras 41 e 42, foi possivel verificar a evolucdo da produtividade da britagem e

rebritagem ao longo do periodo atraves do grafico de série temporal.

Evolucéo da producéo do britador primario
130 1
120 1
@ 110 ’-A AA /\ ' IA
o T A Y
iR
S 1004 I
O
: |
2
o 90
80
70_ T T T T T T T T T T T
1 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Dias

Figura 41 - Evolucéo da producao do britador primario
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Evolucédo da producéo da rebritagem

130 A

120 -

110

100 -

Produc&o (ton/hora)

90 -

80 -

72 90

126 144 162

180

Figura 42 - Evolucédo da produgéo da rebritagem

Por fim, na Tabela 8 é apresentado o p-valor da regressdao no tempo e a equacao da

reta da evolucdo da producdo da britagem e rebritagem. Nos dois casos a evolucdo foi

significativa.

Tabela 8 - Coeficiéntes da reta da britagem e rebritagem

Britagem

Rebritagem

Equacéo

Y=0,16 x + 88,37

Y=0,24 x + 80,13

p-value

0,007489

0,0079




5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes e contribui¢cBes do estudo, assim como

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Concluses

A partir do estudo realizado conclui-se que a metodologia DMAIC centra-se na
melhoria e padronizacdo das a¢fes tomadas, ajudando as organizagdes a produzirem de forma
mais rapida, mais econémica e consciente. Pode-se afirmar que o objetivo principal deste

estudo foi atingido.

A aplicacdo da metodologia e das ferramentas propostas contribuiu para a melhoria do
processo de andlise de paradas e entendimento da capacidade da industria. Com as
identificacGes das principais perdas e dos equipamentos mais problematicos, conseguiu-se
planejar as melhorias, bem como montar equipes especializadas para resolver problemas e
fazer manutencdo em equipamentos e horarios especificos, como limpeza e peneiras,

respectivamente.

Com as equipes trabalhando em um terceiro horério, foi possivel reduzir o tempo
médio de paradas durante a producéo e, consequentemente, diminuir a amplitude das paradas,
reduzindo o custo direto de producdo. Além dos beneficios que o projeto trouxe de forma
direta e indireta para a britagem, como aumento da maturidade da equipe, a padronizacdo do
processo de medicdo e analise, melhoria do servigco preventivo, em termos organizacionais,
este foi um trabalho enriquecedor, pois o elo entre as estratégias de negocio, unidade

industrial e obra se fortaleceu.

A informatizacdo através do aplicativo desenvolvido para reduzir 0s passos
percorridos pelas informacdes dentro do processo da empresa trouxe uma reducao da carga de
trabalho significativa dentro do escritorio da empresa além do fato de que nas reunides de

andlise das paradas e das producdes, a assertividade foi maior.
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Os apontadores foram qualificados e passaram a ter uma importancia maior dentro do
processo da empresa, mudando o perfil do profissional e consequentemente o salério.
Destaca-se o0 fato do pioneirismo da empresa na utilizacdo de aparelhos tablets para
apontadores dentro de britagem, 0 que mostra uma preocupacdo da empresa em relacdo a

melhoria de processo e mudanca cultural.

Em relacdo ao processo interno entre obra e britagem, a sistematica desenvolvida para
controle e comunicacdo esta sendo aprimorada e avaliada de modo que os resultados poderao
ser medidos em uma obra nova a ser implantada, pois assim 0S novos processos de
planejamento e controle estardo a disposicdo desde seu inicio. Entretanto, conseguiu-se
conciliar os processos desenvolvidos para a britagem e com base nele desenvolver o

procedimento entre os dois setores da empresa.

Destaca-se a selecdo de ferramentas e passos principais aplicados nesse trabalho e
definidos junto com o grupo como base para implantagdo em outras unidades de britagem da
empresa e até mesmo de outras organizacdes. As informacgdes basicas utilizadas nesse
trabalho, como levantamento das paradas e lancamento da producdo diaria através dos
aparelhos, ja é utilizado em todas as unidades industriais e obras da empresa, o que facilita o
inicio do projeto na fase de medicdo e analise e aplicacdo das ferramentas conforme a
metodologia proposta nesse trabalho.

Com relacdo a produtividade, obteve-se um aumento de 8% em relacdo as medicOes
anteriores, decorrente das melhorias realizadas durante todas as fases do projeto e de
ferramentas da qualidade e do programa Seis Sigma. O projeto de experimento foi
fundamental para esse aumento de produtividade e a reducéo das paradas ajudou a aumentar o
tempo disponivel dos britadores e, consequentemente, a producao final.

Com as melhorias realizadas diminuiu-se o tempo de paradas de producdo em
aproximadamente 10%, o que representa em mais tempo de produgdo, menos interrupgoes e,

consequentemente, uma reducdo dos custos de producdo.

Portanto, com o projeto de experimento conseguiu-se medir o comportamento dos
efeitos principais dos parametros do processo e foi possivel realizar os ajustes nos parametros
do processo para viabilizar uma reducdo de custo no processo de producdo de brita, além de

identificar o melhor ajuste para o sistema produtivo atual.

Visando a analise do processo de producdo de brita e, principalmente, atraves da

identificacdo do efeito de cada fator, ter um banco de dados confiavel mostrou-se muito Gtil
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para a empresa, pois, a partir do projeto de experimento, ela poderd responder com mais
agilidade as necessidades das obras e, principalmente, eliminar o processo de tentativa e erro

do processo.

Com as devidas adaptacBes, o0 método proposto pode constituir um modelo de
referéncia para a construtora analisada, j& que ela possui outras unidades de britagens
semelhantes a estudada. Com este trabalho, foi possivel organizar as informacdes e, por meio
da metodologia utilizada, auxiliar ndo somente a controlar, como também a analisar e a

eliminar perdas.

Destaca-se que a investigagdo cooperou para uma melhor compreensdo da realidade
industrial das britagens e dos seus problemas caracteristicos.

Os ganhos atingidos com o programa vao além dos retornos financeiros. O projeto
serviu de incentivo para diversos outros que também trouxeram resultados positivos para a
empresa, como também a quebra de paradigmas dos funcionérios operacionais,

administrativos e gerenciais. Novos talentos foram formados e séo fundamentais atualmente.

O programa Seis Sigma e o método DMAIC foram fundamentais para organizar as
ideias de forma continuada, ter um trabalho em equipe durante todas as fases buscando a
melhoria continua. Sem o programa as melhorias, caso um dia ocorressem, nao teriam a

mesma sustentabilidade, estrutura e disciplina atingidas com esse trabalho.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como alguns controles ficaram dentro dos processos internos da empresa, a mesma
deve medir e fiscalizar, com alguma frequéncia, se as atividades estdo sendo mantidas, além
de analisar a capabilidade do processo de modo a verificar se esta dentro das especificacdes
de qualidade e producdo.

A empresa poderia aplicar o Seis Sigma em outras setores e areas da empresa. Um
proximo passo poderia ser nas usinas de asfalto ou equipes operacionais, podendo seguir a
metodologia utilizada nesse trabalho e avaliar os resultados.

Além de testar o uso do Seis Sigma nas equipes de operacionais, poderia ser feita uma

comparacdo com a metodologia Lean Construction, cujo foco € em construcao civil e busca
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também a melhoria de processos e a eliminagdo de atividades que ndo agregam valor e
causam desperdicio.

A metodologia Seis Sigma € rica em termos de possibilidades de utilizacdo de
ferramentas estatisticas. Entretanto, nesse projeto, fez-se uso moderado de tais ferramentas
devido as caracteristica do processo. Outro fator importante da metodologia que néo foi o
foco dessa aplicacdo é nas capacitagdes de Black Belt, Green Belt, Master Black Belt e
Champion. Sendo assim, um proximo estudo poderia ser comparar de resultados utilizando

outras ferramentas e estruturagdo do programa conforme as capacitacdes.
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ANEXOS

Anexo 1 - Mapa de Raciocicio do Projeto

A Figura 43 apresenta 0 mapa de raciocinio para o projeto.

Objetivo: Aumentar a
Producio Final da

Unidade

Mecessario fazer
m levantamento de foma
Mao o
confiavel

Existen] Dados
Confipveis?

Sim

O3 dados referentes
a3 paradas sdo

configveis

Processo 1

Aplicar Graficos Gl 2

i Melhoria e
Sequenciais e )
Prajeta
Pareta ;
Experimento
S30 Totplmente
conhedidas as
waridvgis que
influerciam 7
a0

Flano de

Sim Cantrole
Projeta
Enconftra-se
Y cano o
Elabarar Espefada?
Mapeamerita »- + L
do Processo Mao

530 totalmente

conhecidas as
watidveis do
pracessa?

Figura 43 - Mapa de Raciocinio

Fonte: desenvolvido pelo autor através do software Bizagi.
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Anexo 2 — Constantes utilizadas na construcgéo de cartas de controle

A Tabela 9 apresenta as constantes utilizadas na construcéo de cartas de controle.

Tabela 9 - Constantes para construcdo dos Limites de Controle

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
D3 0 0 0 0 0 |0,076(0,136|0,184 | 0,223 | 0,347 | 0,415
D4 |3,267|2574)|2,282[2,114]12,004 (1,924 |1,864|1,816|1,777|1,653 1,585
D2 |1128|1,693|2,059|2,326|2,534|2,704|2,847| 2,97 |3,078|3,472|3,735
A2 1,88 |1,023|0,729|0,577/0,483|0,419)0,373]0,337|0,308 | 0,223 | 0,18
E2 266177146129 1,8 0 0 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Caten (2012).
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Anexo 3 — Procedimento interno da empresa para o controle de paradas da
rebritagem
O Quadro 14 apresenta o controle de paradas que era utilizado pelos apontadores para

informar as paradas ocorridas na rebritagem.

| CONTROLE DE PARADAS - REBRITAGEM

Operador:
Hora inicio:
Hora final:

PARALIZACOES

MOTIVOS Tempo Parado (minutos) Observacoes
06:00 | 08:00 | 08:00 | 10:00 | 10:00| 12:00

Alimentacao
Problema Elétrico
Cone 1

Cone 2

VSI

Peneirinha

Peneirdo

Calha Tunel

Correias transp
Limpeza Praca
Detector de metais
Chuva

Manutengdo de calhas
Retirando
agua/Limpando Tanel
Prob. Correias

Motor em Curto
Solda

Embuchamento
Excesso de Material
Pulméo
SuperAquecimento
Prob. Tela Peneira
Prob. Bica Peneira
Prob. Esteiras

|ltens Inspecionados |~~~ |
Lubrificacdo Cone
Verificacdo Correias
dos Motores

Bater Telas

Correias
Transportadoras
Obs.:

Quadro 14 - Controle de Paradas — Rebritagem.
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O Quadro 15 apresenta o controle de paradas que era utilizado pelos apontadores para

informar as paradas ocorridas no britador primario.

| CONTROLE DE PARADAS - BRITADOR PRIMARIO

Falta de Pedra

06:00 ‘ 08:00

08:00 ‘ 10:00 | 10:00 ‘ 12:00

13:00

Operador: Data: |
Hora inicio: Horas Trabalhadas
Hora final:
PARALIZACOES
MOTIVOS | Tempo Parado (minutos) Observacbes

15:00

Pedreira com agua

Pedra trancada no
Alimentador

Limpeza dos trilhos do
alimentador

Pedra trancada no britador

Correia transportadora

Pilha pulmé&o Cheia

Limpeza da Cancha

Problema Elétrico

Abastecimento da
Escavadeira

Falta de Caminhao

Solda

Chuva

Manutengdo Preventiva

Verificacdo Correias dos
Motores

Verificacdo Alinhamento
Correia Transportador

Verificacdo Motores
Elétricos

Obs.:

Quadro 15 - Controle de Paradas - Britador Primario



Anexo 5 — Modelo de mapa de raciocinio (Parcial)

O Quadro 16, apresenta um modelo de mapa de raciocinio.

Objetivo: Reducdo das falhas de aparéncia
para 500 PPM na linha de capacitores MKP banhados em

l
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Necessario conhecer melhor as principais

falhas. Necessario utilizar grafico de Pareto.

Existem dados confiaveis

sobre o processo ?

Os dados referentes a medigdo do PPM séo

confiaveis.

Sao totalmente
conhecidas as variaveis
influentes no processo?

Elaborar mapeamento detalhamento do

processo identificar variaveis-chave de entrada

(KI1V) e varidveis-chave de saida que
influenciam no PPM da linha.

Foram as identificadas
as variaveis mais
importantes ?

Aplicar matriz de priorizagéo de variaveis e

analise de correlacdo e regressao

E possivel aplicar algum
tipo deexperimento
planejado ?

As variaveis de entrada ja foram

definidas e o experimento pode ser planejado
(Método de Taguchi).

Quadro 166 - Exemplo de mapa de raciocinio

Fonte: adapatado de Reis (2003).



