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RESUMO

Este trabalho descreve a aplicagdo da metodologia Seis Sigma, utilizando-se do método
DMAIC (Define, Measure, Analise, Improve and Control) para reducdo de perdas de
producdo, e consequentemente potenciais ganhos financeiros, na etapa de acabamento de uma
empresa petroquimica. Seguindo-se as etapas do método DMAIC, primeiramente identificou-
se que o equipamento denominado prensa hidraulica era responsavel por 21% das perdas
totais de producdo ligadas a falhas de equipamentos. Definiu-se, portanto, que os tipos de
falhas ocorridas nos diversos componentes deste equipamento seriam analisadas e melhoradas
atraves da utilizacdo de FMEA (Analise de Modos e Efeitos de Falhas). Apds a implantagéo
das acdes de melhoria propostas mais relevantes, foi possivel reduzir as perdas de producao
relacionadas a esse equipamento em 95% no primeiro més analisado.
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ABSTRACT

This paper describes the application of Six Sigma methodology, using the DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve and Control) method to reduce production losses and consequent
achievement of financial gain, in the finishing area of a petrochemical company. Following
the steps of the DMAIC method, first of all, it was identified that the equipment denominated
as hydraulic baler was responsible for 21% of total production losses related to equipment
failures. It was determined that the types of faults occurring in the various components of this
equipment would be analyzed and improved by using FMEA (Failure mode and effects
analysis). After the implementation of the most relevant improvement actions proposed, it
was possible to reduce production losses related to this equipment by 95% in the first month.
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1. INTRODUCAO

Com a economia globalizada, as empresas se encontram em constante busca para o
aperfeicoamento de seus processos. Segundo Calligaro (2003), o desafio permanente de
qualquer empresa que queira manter-se competitiva tem sido produzir produtos e servicos
cada vez melhores, mais rapidos, com o menor custo possivel e ainda obtendo a melhor
aceitacdo do mercado. Para Aragao (2008), o desafio das empresas modernas é conseguir de
forma continua identificar oportunidades de melhoria em seus processos, e implanta-las de

modo sustentavel.

Nessa conjuntura, a reducdo de perdas de producéo por seus mais diversos motivos,
representa um ponto competitivo estratégico das empresas. Esta necessidade é ainda mais
evidenciada na industria petroquimica. Este € um setor caracterizado por ser intensivo em
capital, exigindo grandes investimentos em equipamentos e instalacbes, com a
competitividade diretamente ligada a ganhos de escala (RODRIGUES e PASA, 2009). Assim,
as perdas de producéo nesse setor, refletem diretamente em grandes perdas financeiras.

Pelo contexto exposto anteriormente, a metodologia Seis Sigma se mostra uma
potencial ferramenta norteadora das agdes para reducdo de perdas de producdo nestas
empresas. Ela é utilizada como uma estratégia, que tem por objetivo gerar resultados
financeiros para empresa, através do uso estruturado de uma série de técnicas e ferramentas
estatisticas auxiliando as organizagbes na tomada de decisdo, para gestdo das ages de
melhoria de processos e produtos (ARAGAO, 2008). Para Pefia (2006), o programa Seis
Sigma tem se mostrado uma importante ferramenta na resolucdo de problemas considerados
de dificil solugdo, principalmente na andlise das causas, que servem como base para a decisdo

de quais agOes serdo tomadas.

Além de um método bem estruturado, o Seis Sigma deve estar diretamente relacionado
com o planejamento de metas e resultados desejados pela empresa. Para Aragéo (2008) e Pefia
(2006), também ¢é preciso adotar uma metodologia consistente na implantacdo de um

programa Seis Sigma, de forma a gerar garantias ao Sseu Sucesso.



Este artigo utiliza o método DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve e Control), o
qual é o método mais utilizado atualmente na implantacdo de programas Seis Sigma
(RODRIGUES e WERNER, 2008).

Contudo, a opcao pela implantacdo da metodologia Seis Sigma em uma empresa néo
garante o sucesso do programa. Andrietta e Miguel (2002) salientam dois fatores que podem
levar ao fracasso na implantacdo do Seis Sigma. O primeiro se d& quando a empresa encara 0
Seis Sigma somente como um projeto, e ndo atenta para o enfoque de gestdo do processo,
aléem de uma prética de disciplina rigorosa em todas as etapas da implantacdo. O segundo
fator é o descaso da lideranca da empresa, que deve estar ativamente empenhada em garantir
0 sucesso do programa, participando de todas as etapas da implantacdo e conducdo do

método, e ndo apenas na alocacdo de recursos para o0 programa.

Este artigo tem por objetivo reportar a aplicacdo da metodologia Seis Sigma para
reducdo de perdas de producédo, e consequentemente potenciais ganhos financeiros, em uma
empresa petroquimica, apoiado no método DMAIC. A realizacdo deste estudo se faz
relevante, pois, apesar da metodologia Seis Sigma estar consideravelmente bem difundida nas
empresas de manufatura caracterizadas por processos discretos de producdo. S&o poucos 0s
trabalhos referentes a aplicacdo desta metodologia em industrias do setor petroquimico, as
quais possuem processos continuos de producdo. Portanto, este trabalho pode contribuir para
verificacdo da aplicabilidade da metodologia Seis Sigma em empresas de processos

continuos.

O artigo estd organizado em cinco secdes, incluindo-se na primeira a presente
introducdo. A segunda secdo apresenta uma revisao tedrica de aplicacfes da metodologia Seis
Sigma utilizando apoiada pelo método DMAIC. A terceira secdo descreve 0 processo
produtivo, objeto do estudo de caso, bem como a coleta de dados para anélise. A quarta secéo
apresenta e discute os resultados encontrados na aplicacdo da metodologia. Finalmente, a

quinta secao apresenta as consideracgdes finais e conclusoes.



2 — Referencial teorico

As subsecbes do referencial tedrico apresentam a descricdo detalhada do método
DMAIC, exemplificado em etapas por meio da experiéncia de autores que utilizaram o

método em projetos de reducdo de perdas em processos e melhoria na qualidade de produtos.

Segundo Rechulski e Carvalho (2004), o método DMAIC pode ser entendido como
uma aplicagdo do Seis Sigma para processos, 0 qual estd amplamente baseado no uso de
ferramentas estatisticas, integrando diversas ferramentas tradicionais de controle da qualidade

em cinco etapas bem definidas.
2.1. Definir

Nesta etapa do método deve-se definir claramente a direcdo do projeto de
implementacdo do Seis Sigma como ferramenta de melhoria, as metas, os participantes do
time que trabalhardo na implantacéo e os beneficios financeiros esperados com a execug¢édo do
projeto. Essas informacgdes devem ser consolidadas em um documento conhecido como Carta
de Projeto (HWANG, 2006). Nesta etapa, algumas ferramentas podem ser utilizadas para

facilitar a escolha do melhor projeto.

Kumar e Michael (2008) utilizam o grafico de Pareto na escolha do tipo de falha em
um processo metalirgico a ser escolhida para aplicacdo do Seis Sigma. Além da priorizacao
pelo gréfico, os autores se fundamentam no historico de falhas da empresa para identificacéo
de uma falha que agregue valor & demanda para implementacdo do Seis Sigma.

Segundo Pranckevicius et al. (2008), muito importante é a definigdo da equipe que ira
trabalhar no projeto Seis Sigma a ser implantado. Para estes autores, o time deve ser formado
por participantes com conhecimento em Seis Sigma, bem como por pessoas que conhecam
profundamente o processo no qual se planeja implantar a metodologia. Franz (2003) também
reforca a importancia da definicdo clara da equipe Seis Sigma. Para o autor, o trabalho de
implantacdo da metodologia para diminui¢do da variabilidade de processo em uma planta

petroquimica teve seu desempenho prejudicado pela falta de clareza na defini¢cdo da equipe,



assim como pela auséncia de delimitacdo das funcdes a serem exercidas por cada membro no

projeto.

Para melhor definir o projeto, Pranckevicius et al. (2008) sugerem que algumas
perguntas bésicas devem ser feitas e registradas na Carta do Projeto, por exemplo: (i) qual o
nome do processo a ser trabalhado; (ii) por que executar o projeto? (iii) por que fazer o
projeto agora? (iv) qual o propoésito do projeto? (v) quais as consequéncias de nédo realizar o
projeto? (vi) quais projetos possuem maior ou igual relevancia? (vii) quais objetivos-chaves

para organizacao sdo apoiados pelo projeto?

Essas questfes auxiliam a elucidar o problema a ser trabalhado, o objetivo do projeto e
seu escopo, recursos disponiveis, responsaveis pela aprovacdo dos gastos, obstaculos e
desafios impostos, comprometimento esperado pelos membros do projeto, cronograma a ser
seguido, além de beneficios e custos do projeto (PRANCKEVICIUS et al., 2008; KUMAR;
MICHAEL, 2008; SCATOLIN, 2005).

Ainda nesta etapa da metodologia, a aplicacdo da ferramenta SIPOC (Suppliers -
fornecedores, Inputs - insumos, Process - processo, Outputs - produtos, e Customers -
clientes) pode auxiliar na compreensdo dos fluxos do processo. Pranckevicius et al. (2008)
exemplificam a aplicacdo da ferramenta, demonstrando que, por meio de uma planilha de

dados, é possivel identificar etapas do processo comprometidas pela area em estudo.
2.2. Medir

Conforme Hwang (2006), é nesta fase que se obtém os dados atuais de desempenho do
processo, sendo possivel identificar as areas problematicas. Para o autor, este € 0 estagio mais
complexo do método DMAIC. Segundo Eckes (2003), nesta fase se definem quais
caracteristicas do projeto deverdo ser monitoradas, como serdo levantados esses dados e

posteriormente registrados, além de indicar quais as especificacdes do projeto.

Para esta etapa do método, Scatolin (2005) propde a criacdo de um mapa do processo
para verificacdo de todas as variaveis de entrada e saida em cada uma de suas etapas.
Nenhuma variavel deve ser negligenciada, pois é dificil antever quais serdo as variaveis

criticas do processo, sendo todas candidatas. Franz (2003) salienta que para elaboracdo do



mapa de processo € relevante a participacdo das pessoas na identificacdo das variaveis. Ele
exemplifica que para auxiliar nesta etapa foram realizadas reunides de brainstorming com os

envolvidos no processo, para que o mapa ficasse 0 mais completo possivel.

Franz (2003) utiliza ferramentas como o diagrama e matriz de causa e efeito, com o
objetivo de dimensionar e identificar com propriedade quais séo os fatores geradores dos
desvios encontrados no processo petroquimico em estudo. Ao utilizar essas ferramentas, o
autor conclui que a variabilidade do processo analisado tem causas em mais de uma area, 0

que justificaria a divisdo do projeto em subprojetos estruturados por area.

Dando seguimento ao estudo, Frans (2003) opta por continuar o restante do projeto
focando somente em uma éarea e deixando a possibilidade de estudos futuros nas causas
identificadas em outras areas. Pode-se ressaltar que apesar do autor ter utilizado essas
ferramentas na fase Medir do DMAIC, esse tipo de anélise poderia ter sido realizado na fase

seguinte (Analisar) do método.

Quanto a utilizacdo de dados estatisticos nesta etapa, Kumar e Michael (2008) utilizam
coleta manual de dados, realizadas por meio de 100 medigOes executadas em pegas retiradas
do processo. Com base nesses dados, 0s autores elaboram cartas de controle para variaveis,
para verificacdo da condicdo de controle estatistico do processo. Para coleta dos dados, Gijo
et al. (2011) criam um plano de coleta de dados, onde especificam a caracteristica do dado
medido, como foi realizada a medida, quanto deve ser amostrado e as informagdes gerais da
coleta.

2.3. Analisar

Segundo Eckes (2001) apud Andrietta e Miguel (2002), é nesta fase que sédo
determinadas as causas do problema que necessitam de algum projeto de melhoria, sendo
considerada pelo autor a fase mais importante do ciclo DMAIC, pois ela determina e valida a

raiz o problema original, o qual é o verdadeiro alvo de melhoria.

Gijo et al. (2011) reportam que apos o mapeamento do fluxo do processo na etapa

anterior, foi elaborado um diagrama de causa e efeito para o problema levantado. Para a



elaboracdo deste diagrama, foram utilizadas reunides de brainstorming, as quais sdo pontos

determinantes na elaboracdo de um bom diagrama.

Para as causas levantadas como responsaveis pela ocorréncia da falha em estudo, foi
elaborado um plano de validacdo. Neste plano foram utilizadas, além da validac&o estatistica
(através de andlise de capacidade dos dados de entrada, teste do Qui Quadrado, Projeto de
Experimentos (DOE) e cartas de controle para amplitude), a observacdo detalhada da

operacdo para validacdo de causas nao analisaveis estatisticamente e/ou subjetivas.

Kumar e Michael (2008) utilizaram nesta fase o detalhamento do mapa de processo
com o objetivo de melhor visualizar as varidveis de processo que podem estar impactando no
problema em estudo. Apos isso, elaboraram um diagrama de causa e efeito com o objetivo de
focar o projeto no processo fundamental que estd gerando as falhas. Com a utilizagdo deste
diagrama, os autores selecionam dois fatores de facil observacdo e controle para continuagédo

do projeto.

Ja Pranckevicius et al. (2008) utilizaram diretamente os dados de entrada do mapa de
processo para identificar quais sdo os dados entrantes que representam maior risco para o
processo. Para realizar tal analise, é utilizada a FMEA (Analise de Modos e Efeitos de
Falhas). Scatolin (2005) também utilizou desta ferramenta para analisar as onze variaveis de

entrada priorizadas pela etapa anterior de seu estudo.

Para avaliar o impacto das variaveis elencadas como possiveis causadoras da
variabilidade no processo petroquimico em anélise, Franz (2003) descreve a realizacdo de
uma série de experimentos. Neles, ndo foram realizadas combinagdes de eventos, sendo que
cada variavel foi analisada separadamente. Os experimentos realizados néo tiveram o intuito
de gerar acbes de melhoria no processo, entretanto, algumas eventuais mudancas foram

realizadas em funcéo dos seus resultados.
2.4. Melhorar

Segundo Rechulski e Carvalho (2004), nesta etapa sédo desenvolvidas solucdes que,

quando implementadas, devem diminuir consideravelmente os niveis de defeitos. Werkema



(2004 apud RODRIGUES; WERNER, 2008) complementa que essas solucdes devem ser

testadas para verificar se a escolhida é capaz de ser implementada em larga escala.

Pranckevicius et al. (2008) relatam dificuldade de implementar experimentos com
intuito de testar sugestdes de melhoria identificadas durante a aplicagdo do DMAIC. A
dificuldade decorreu da caracteristica do processo utilizado pela planta em estudo, além da
falta de interesse da geréncia, a qual justificou a ndo execucdo dos testes devido ao custo
elevado que eles implicariam e também pela falta de espago na programacéo de producéo para
insercdo dos experimentos. Essa € uma situacdo diferente da reportada por Scatolin (2005),
que conseguiu juntamente com a equipe de Seis Sigma, negociar junto a &rea de programacao

de producgé@o um espaco para a realizacdo dos testes.

Para Franz (2003), na aplicacéo desta fase do DMAIC pode-se chegar a concluséo que
muitas pequenas melhorias ja tenham sido efetuadas durante as etapas anteriores, devido a
simplicidade e ao custo baixo de implementacdo. O autor mostra, ainda, que nesta etapa foi
revisado o FMEA elaborado na etapa Medir, com intuito de identificar se os itens priorizados
nesta ferramenta levaram a melhorias efetivas, ou existia a necessidade de realizar novas

analises.
2.5. Controlar

Segundo Eckes (2003), nesta etapa realiza-se a aplicacdo da solucdo testada na etapa
anterior do DMAIC, mas agora em larga escala, além de manter o controle de desempenho do

processo ao longo do tempo.

Para Gijo et al. (2011), o grande desafio do Seis Sigma é garantir a sustentabilidade
dos resultados obtidos com a implementacdo das melhorias. Os autores destacam que a
sustentabilidade das solugbes foram garantidas com a padronizagdo das alteragbes nos
procedimentos que fazem parte do sistema de gerenciamento da qualidade da organizagéo.
Além disso, novas cartas de controle foram implantadas para verificagdo da ocorréncia de

causas especiais no processo, causadoras de grande variabilidade.

Scatolin (2005) destaca a elaboragédo de um plano de controle, contendo todas as

variaveis criticas de entrada e saida, assim como 0s seus responsaveis. Além disso, foram



executadas reuniGes mensais entre o lider da area de producdo e o gerente responsavel, para
acompanhamento da manutencéo dos resultados. Outro ponto destacado foi a necessidade de
treinamento de todas as pessoas envolvidas no processo, com relacdo as mudancas

implementadas.
3 — Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa desenvolvida neste trabalho pode ser classificada como uma pesquisa
aplicada, pois gera conhecimentos para aplicagdo pratica a solugcdo de problemas especificos
da area em analise. Ja pelo ponto de vista da abordagem, este trabalho pode ser entendido
COMo uma pesquisa quantitativa, pois é realizado utilizando o método de coleta de dados de
falhas que ocasionam as perdas de producdo por paradas de linha. Por fim, pelo ponto de vista
dos objetivos, esta pesquisa pode ser interpretada como sendo uma pesquisa experimental (ou
explicativa), porque visa identificar as principais causas de perdas de producdo, assim como
entendé-las e minimiza-las (MARCONI e LAKATOS, 2007).

A empresa na qual foi realizado o trabalho é uma planta petroquimica de segunda
geracdo produtora de borracha sintética, com capacidade instalada de 108 mil toneladas ano.
O processo analisado chama-se Coagulacdo e Acabamento, o qual possui duas linhas de
producdo idénticas trabalhando de forma continua, sendo um processo intensivo em capital,

com alta tecnologia envolvida.

O processo de coagulacdo consiste em adicionar aditivos ao latex, mistura de
mondmeros que ao reagirem constituem a forma liquida composta por polimeros
caracteristicos da borracha, para que este sofra uma separacao entre a parte solida e liquida.
Nesta etapa, o latex passa por trés tanques coaguladores, sendo que no primeiro séo

adicionados os agentes coaguladores, que irdo transformar o latex em grumos de borracha.

Apols, 0s grumos sao peneirados em uma peneira vibratoria e, na sequéncia, Sao
encaminhados para um equipamento desumidificador, que ird reduzir o percentual de umidade
existente no grumo de 50% para aproximadamente 14%. Depois disso, 0s grumos sdo

triturados e encaminhados para etapa de acabamento.



Na etapa de acabamento, primeiramente 0s grumos passam por um secador de dois
estagios e cinco secdes de secagem, sendo que 0S grumos permanecem sobre uma esteira
perfurada, pela qual existe a passagem de ar quente. ApOs o secador, 0S grumos Sao
novamente triturados e transportados por um elevador de cagamba até um transportador de
correia que os levara para uma balanca. Os grumos sao pesados de forma a separar porcdes de
35 kg para que sejam encaminhados a uma prensa hidraulica que transforma os grumos em

fardos de borracha, os quais sdo embalados e dispostos em caixas.
3.1. Definir

Nesta fase do DMAIC foram definidos os seguintes aspectos importantes do projeto:
(i) o projeto recebeu o nome Losses; (ii) o lider da &rea de Coagulagdo e Acabamento foi
designado como gestor do projeto, recebendo suporte do coordenador de producdo na tomada
de decisbes. Um operador de processo foi designado para auxiliar no levantamento de dados e
toda a equipe de operacdo da area recebeu instrucfes para auxiliar nas demandas solicitadas
pelo lider; (iii) os lideres das &reas de engenharia e manutengdo foram designados como
responsaveis pela implementagéo das acbes que fossem indicadas no projeto; (iv) o gerente da
planta foi designado como responsavel pela autorizacdo dos investimentos necessarios ao
projeto; (v) Reduzir perdas financeiras devido as paradas de producéo; e (vi) o cronograma do

projeto foi definido.
3.2. Medir

Para implementacéo desta etapa foi realizada a coleta de dados de paradas de linha do
ultimo ano operacional, sendo estas por motivos mecéanicos, elétricos, devido a obstrugdes de
equipamentos e para limpeza de equipamentos. Foi elaborado um gréfico de Pareto, a partir
dos quais se definiram equipamentos responsaveis pelas maiores perdas de producéo, as quais
estdo relacionadas as paradas de linha produtiva, sendo assim, sdo perdas por deixar de

produzir. Entdo foi escolhido o equipamento para analise aprofundada.
3.3. Analisar

A partir dos dados de falha dos equipamentos foram elaborados FMEAs com o

objetivo de realizar a priorizacdo das causas a serem trabalhadas. A realizagdo desta etapa
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contou com a participacdo de membros da equipe de manutencéo, trabalhando em conjunto
com 0s membros da equipe de operacdo na realizacdo de brainstorming para identificacdo das

principais causas das paradas.
3.4. Melhorar

Para identificar as melhores acdes a serem tomadas em relagdo as causas priorizadas
no FMEA, também se realizou uma reunido de brainstorming, que contou com a participacéo
do lider do projeto Seis Sigma, lideres de manutencao e projeto, coordenador de producéo e
dois operadores especialistas da area de coagulacdo e acabamento. Desta reunido obtiveram-
se as acdes a serem implementadas, com seus respectivos responsaveis, contendo 0s prazos e

valores estimados para a sua realizag&o.

Apos a consolidacdo dos custos de implementacdo das acdes, dos tempos de linha
parada necessarios para realizagdo das melhorias, o projeto foi levado para aprovagdo do

gerente da planta, que autorizou o cronograma e os valores estabelecidos.
3.5. Controlar

Ficou definido que os dados de paradas desses equipamentos seriam atualizados
mensalmente em um grafico que contivesse a informacdo da perda mensal relacionada ao
equipamento e o nimero de paradas de linha que resultaram nessas perdas. O objetivo era
visualizar a tendéncia das ocorréncias, principalmente observando o impacto que as ac¢Oes de

melhoria causam sobre o0s resultados.

Foram definidos ainda, relatdrios trimestrais para a geréncia da planta, assim como o
padrdo do relatorio final, a ser concluido apds um ano do inicio do projeto. Este relatorio
deverd ser enviado para o diretor mundial de operacdo para consolidacdo do trabalho

realizado na planta.
4 — Resultados

A aplicacdo do método esta apresentada nas subsecdes seguintes, divididas nas cinco

etapas apresentadas na metodologia.
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4.1. Definir

Como resultado da etapa definir foi elaborado um contrato de intengdes onde foram

especificados itens importantes para 0 sucesso do projeto. Nele buscou-se prever todos o0s

recursos, responsabilidades e objetivos do projeto, conforme apresentado no Tabela 1.

Contrato de Inten¢des de Projeto

Nome do Projeto:

Losses

Coordenador do projeto:

Lider de Producdo - Coagulacdo e Acabamento

Componentes Projeto

Equipe operacional participara como auxiliar do projeto, principalmente em
reunibes de brainstorming

Objetivo Projeto:

Reduzir perdas financeiras devido as paradas de produ¢édo

Escopo do Projeto

Identificar equipamentos que causam maiores perdas de produgao na area de
Acabamento, mapear motivos de falhas, avaliar criticidade, propor e implantar
acOes de melhoria, acompanhar evolugao dos dados ap6s implementacéao das
acoes.

Aprovador Projeto

Gerente da Planta

Recursos Financeiros:

Os custos de horas extras da equipe operacional para participar do projeto foram
aprovados pela geréncia.

Recursos financeiros para implantacdo das melhorias sairdo do plano de
investimento anual. Ac¢Bes ligadas a manutencdo deverao ter seus custos
suportados pelo orgamento da manutencdo

Suporte Técnico

Coordenador de Engenharia

Suporte Técnico

Coordenador de Manutencéo

Tabela 1 — Dados do Projeto

Nesta etapa também foram definidos alguns delineamentos do projeto, tais como

abrangéncia do estudo relacionado ao tipo de paradas a serem estudadas. As paradas de

producdo podem ocorrer basicamente por quatro motivos: (i) manutengdo corretiva de um

equipamento, (ii) setup da linha de producdo (parada programada), (iii) paradas por

descontrole de processo, e (iv) paradas por motivos externos a planta.

As linhas de produgdo em estudo possuem aproximadamente oitenta equipamentos

cada, de diferentes complexidades. Alguns equipamentos possuem ainda subsistemas ou uma

grande quantidade de componentes que podem ser causadores de falha e consequentes

paradas de linha. O setup desta linha envolve trabalhos em paralelo em muitos destes

equipamentos. Sendo assim, por todos os motivos recém-descritos, para focar o projeto,

estabeleceu-se que somente as paradas por manutencao corretiva seriam investigadas.
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As paradas para limpeza de equipamentos que ndo estejam incluidas dentro do setup

semanal da linha de producdo foram consideradas como paradas para manutencao corretiva.

Ja as paradas devido a descontrole de processo foram desconsideradas no estudo, pois se

julgou que é dificil

desconsideradas as paradas por motivos externos, tais como falta de demanda.
4.2. Medicao
Na etapa de medigdo, buscou-se identificar as perdas de produgdo em toneladas

associa-las a falha de algum equipamento. Também foram

ocasionadas por paradas dos equipamentos. A Tabela 2 apresenta 0s responsaveis pelas

paradas de linha e uma analise de Pareto dos dados historicos (periodo: Janeiro a Dezembro

de 2011).

Equipamento | Perda (ton) | % Relativo | % Acumulado | Equipamento | Perda (ton) | % Relativo | % Acumulado
PR 25-1 909.30 21% 21% V 25-1 34.15 1% 93%
EL 25-1 591.14 14% 35% TP 25-2 30.20 1% 94%
DS 25-2 255.84 6% 41% TP 25-15 30.08 1% 94%
DS 25-1 245.66 6% 47% TQ 25-2 25.76 1% 95%
TP 25-4 235.59 6% 52% S/S1 25-1 24.57 1% 96%
PE 25-2 188.02 4% 57% PHIT 25-2 23.97 1% 96%
S/E1 25-1 180.59 4% 61% QM4/S 25-1 19.17 0% 97%
S/Q1 25-1 161.66 4% 65% VT/S 25-5 17.26 0% 97%
TP 25-1 117.44 3% 68% DT 25-1 16.78 0% 97%
S/E2 25-1 116.12 3% 70% PHV 25-2 14.98 0% 98%
TP 25-5 114.20 3% 73% TE 25-9 13.78 0% 98%
Robo- 106.89 3% 76% B 25-8 12.70 0% 98%
S 25-1 104.61 2% 78% S/EX 25-1 10.79 0% 99%
EB 25-1 89.28 2% 80% TP 25-11 10.19 0% 99%
TP 25-8 87.00 2% 82% VT/S 25-6 9.59 0% 99%
BL 25-1 86.88 2% 84% FT 25-8 9.59 0% 99%
FT 25-7 63.99 1% 86% TE 25-35 7.79 0% 99%
DU 25-1 46.02 1% 87% QM3/S 25-1 7.19 0% 100%
S/S2 25-1 41.34 1% 88% B 25-7 5.39 0% 100%
MT 25-1 40.74 1% 89% S/R2 25-1 4.19 0% 100%
FT 25-2 40.74 1% 90% TP 25-12 3.60 0% 100%
TP 25-3 38.83 1% 90% VT/S 25-3 1.80 0% 100%
AG/V 25-1 35.95 1% 91% B 25-13 1.20 0% 100%
QM1/S 25-1 34.75 1% 92% Total geral 4267.265 100%

Tabela 2: Equipamentos responsaveis pelas paradas e % em relacéo ao total de perdas

Para aprofundar melhor os motivos de parada de linha por falhas no equipamento PR

25-1 (prensa hidraulica), foi estratificada, em forma de Pareto, a quantidade de toneladas
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perdidas de producdo por falhas ligadas diretamente ao componente especifico da prensa que
falhou. Para avaliar também a frequéncia com que ocorrem as falhas, foi estratificado em um
grafico juntamente com a perda em toneladas (colunas no grafico), o nimero de ocorréncia
(linha no gréfico) de falhas por motivo de parada, como pode ser visto na Figura 1. Desta

forma é possivel avaliar se a perda € decorrente de falhas pontuais ou recorrentes.

30

300 +

250 1 \

200 +

Toneladas
o
[
T

100+

T
o
Numero de Ocorréncias

50 1

Caobertura
Pistéo principal
Contaminagéo
Sensaor
Preventiva
Tubulagées
Outros

Sist. Hidraulico
Automagéo
Bico Anti-A
Flap

Motivo da parada

Figura 1 — Perdas de produgédo por componente em falha da prensa

A Figura 2 apresenta 0 FMEA com o detalhamento de alguns dos componentes da
prensa que aparecem na Figura 1. O item Contaminag&o, descrito no grafico dentro da Figura
1, é consequente de paradas de linha para limpeza da cavidade interna da prensa, devido a
contaminacéo dos fardos de borracha produzidos pelo equipamento. Ja o item Preventiva, que
também € apresentado neste grafico é referente a uma parada programada antecipadamente

para atuar preventivamente na troca de alguns componentes da prensa.

4.3. Analisar
Para levantamento de maiores informacdes e detalhes das falhas, assim como
definicdo das acOes corretivas, foi realizado um brainstorming com representantes da

producdo e da manutencéo.
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Para efetuar a avaliacdo mais detalhada das falhas e de seus potenciais, foi elaborado
um FMEA Melhoria onde foram investigados os tipos de falhas ligados aos componentes da
prensa. A Figura 2 apresenta parte da planilha utilizada na primeira fase do FMEA. As
colunas preenchidas manualmente foram: item de processo (entrada do estudo), modo de falha
potencial, efeito(s) da falha em potencial, severidade, causa(s) potencial da falha, ocorréncia,
controle atual de prevencdo, controle atual de deteccdo e deteccdo. A coluna risco (RPN) €
resultado da multiplicacdo das colunas severidade, ocorréncia e deteccdo. A coluna agéo
recomendada ja faz parte da etapa melhorar do método DMAIC.

Para a definicdo dos indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, formadores do
indice final RPN (Risk Priority Number), foi utilizada proposta por Stamatis (1995 apud
Guzzon, 2009). Para priorizagdo das acOes a serem determinadas, foram levados em
consideracdo os maiores indices RPN.

TIPO FEMA: PROCESSO / PRODUTO PROCESSO/PRODUTO: AREAS ENVOLVIDAS: DATA 1° EMISSAO
Processo Cosgulagio e Acabamenta Engenharia de Produgio, Produgdo, Processo, Projetos 1500112
RESPOHSAVEL PROJETO/MANUFATURA: EQUIPE: operador da drea, Lider de Manutengio Mecénica, Engenharia de Projetos, Lider Manutengio Elétrica, Gestor| DATA REVISAO:
Engenheiro de Produgéo, Gestor da Area la dor de Manutengéo
g 3 o 2
ITEMNOMEFUNGAO DO EFEMO(S)0A || 3| cpysa (5) poTEnciaL | 3 CONTROLE ATUAL DE conroLeATuALDE | 3 |
Y A gl A
PROJETO! PROCESSO MODO DE FALHA POTENCIAL | FALHAEM § A ALHA g PREVENCAO DETECCAO g s AGAD RECOMENDADA
PODENCIAL ol 8 il @)
8 3| al| 2
Perda de 6leo, Desgaste dos
Vazamento de sleo redugio do 5 [retentores, 3 3 | 45 |inexistent
da do Sleo,
prensa junta rompida
Desalinnamento do
Pistio da cobertura. | Quebra pistio parada fotal 5 |pistio, fadiga do , |Manutengao preventiva Inspegio visual diaria, sem [ | |incluida no plano de manutengéo preventiva a
jo material, descontrole mecanica mensal registro verificagio da perperdicularidade do pisto.
maovimentar pega sélida descar
" . da pressiio do leo
e
borracha. P N3 | quebra carrinho Inspegio visual semanal 1. Trocar o carrinho semestralmente
0 da pega, existe |, dacabegade |Parada total 5 [°* 6 |inexistente durante setup da linha de 7 | 336 |preventivamente. 2. Atterar projeto do carrinho,
uma espécie de carrinho. | oren B0 produgio 1o
Desalinhamento do Inspegao visual semanal Avaliar alteragéo de projeto, aiteranda o tipo de
Quebra quadrado cobertura |Parada total @ |pistio, fadiga do 3 [inexistente durante setup da linha de 7 | ren | aiterass '
material produgiio -

Figura 2 — Anélise FMEA de um componente do equipamento prensa

Foram tratados nove dos onze componentes descritos na Figura 1, deixando-se de fora
do estudo apenas os itens ‘Preventiva’ e ‘Outros’. Para esses nove itens, foram tratados
dezesseis modos de falhas possiveis; conforme proposi¢do definida pelo indice RPN, foram
recomendadas treze a¢Oes de controle que foram definidas durante o brainstorming.

4.4. Melhorar

Nesta etapa foi realizado novo brainstorming, buscando identificar as agdes que
pudessem minimizar o risco (RPN) identificado na etapa anterior, sendo priorizados
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inicialmente os modos de falha que apresentaram maior RPN. Para modos de falha com indice

RPN menores que 100 pontos ndo foram propostas melhorias, dado que seriam acdes de alto

custo e sem grande risco associado, sendo essa apontadas junto as demais na Tabela 3.

RPN Acdo Recomendada Responséavel Prazo
30/06/12 —
480 Colocar sensores de presenca em redundancia para pistao Coordenador Pendente
principal e pistdo da cobertura de Projetos | apenas pistdo
principal
1. Trocar o carrinho da cobertura semestralmente Coordenador - Conclu!da
i : . - 2- Concluida
336 | preventivamente. 2. Alterar projeto do carrinho com objetivo de de
- ~ (pendente
aumentar durabilidade dele. Manutencdo |.
instalar)
Incluir no plano de manutencéo preventiva a verificacao da Planejador de .
320 . . C T . Concluida
perperdicularidade do pistdo do pistdo principal Manutencéo
Estudar possibilidade de implantar sistema redundante para Coordenador
280 " . o . 30/06/12
atuadores elétricos do sistema hidraulico de Projetos
Avaliar alteracéo de projeto, alterando o tipo de material da Coordenador
168 o2 s de 30/06/12
peca de fixacdo do pistdo da cobertura a cabeca de prensagem =
Manutencao
Alterar tipo de fixacdo da régua (ponto de fragilidade), que Coordenador .
168 ; . : o o~ A de Concluida
realiza 0 movimento que identifica a posicéo do pistéo principal =
Manutencéao
Incluir no plano de manutencéo preventiva a verificacdo da Planejador de .
128 . . o ~ Concluida
perperdicularidade do pistdo da cobertura Manutencéo
Alterar projeto das tubula¢cbes, aumentado o diametro das Coordenador .
120 : . Concluida
mesmas e suavizando o ponto de curvas. de Projetos
. N . o Coordenador
Incluir no plano de manutencéo preventiva a verificacdo da .
112 . . o de Concluida
perperdicularidade do pistdo da cobertura. ~
Manutencé&o
112 Incluir I|mpgza com h|dr01a'£o de 4gua com alta presséo durante PlanejadorNde Concluida
0 setup da linha de producéo. Manutencéo
. . : Coordenador
112 Trocar do modelo de bico de antiaderente por um modelo mais de 30/06/12
robusto .
Manutencéao
60 |Inexistente
60 |Inexistente
48 | Inexistente
24 | Inexistente

Tabela 3 — AcOes de melhoria para minimizar risco de falhas
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Como pode ser visto na Tabela 3, algumas ac¢des ficaram com prazo de conclusdo em
datas futuras devido a complexidade, custo e necessidade de linha parada para
implementacao.

4.5. Controlar

Como forma de acompanhar a evolucdo da prensa e das perdas ocasionadas por ela,
foi estabelecido o grafico mensal contendo a quantidade de toneladas perdidas devido a falhas
na prensa, assim como o nimero de ocorréncias que possibilitaram essas perdas. Dessa forma
é possivel visualizar se as acOes realizadas estdo surtindo efeito e a quantidade de perdas
ligadas a prensa estdo em um patamar mais baixo.

A Figura 3 apresenta um gréfico que traz a evolucdo das perdas por prensa durante
todo o0 ano de 2011, até abril de 2012. Para 0 més de abril de 2012, ja se pode afirmar que
grande parte das acGes de melhoria foram implementadas e que podem estar gerando um
efeito positivo neste més, apresentando o melhor resultado, com apenas 3,6 toneladas de

producdo perdidas, o0 que mostra uma promissora melhora.

Toneladas N° Ocorréncias
300 18
+ 16
250 + 14
200 + + 12
+ 10
150 + 8
100 + + 6
+ 4
50 +
| ml ] i
0 F L ot 0
-— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— (o] (o] (o] (o]
8 8 5 ¥ 5 2 3 8 3 8 8 5 & & %

Figura 3 — Evolucdo de perdas mensais devido falhas na prensa.

N&o é possivel ainda afirmar que as agdes sdo totalmente responséveis por essa

melhora, nem que elas irdo se sustentar ao longo do tempo. No entanto, espera-se que este
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resultado se mantenha para os proximos trés meses, sendo que ao final de junho ira fechar o
segundo trimestre, quando se finaliza o relatorio parcial da evolucéo de perdas. Com os dados
de junho poderéa ser realizada uma nova rodada do FMEA, sendo possivel entdo definir os
novos indices RPN para os modos de falha.

Para comparacdo com as perdas dos ultimos doze meses, realizou-se uma média das
perdas de marco de 2011 até marco de 2012, o que gerou uma média mensal de 80,2 toneladas
de producéo.

Assumindo-se que as ag¢bes implantadas continuem dando resultados e que essa média
de perda mensal para os proximos doze meses possa ser reduzida em 50%, ou seja, fique em
torno de 40,1 toneladas por més, tem-se a0 mesmo tempo um potencial de reducao de perdas
de também 40,1 toneladas de borracha por més. Projetando para doze meses, o potencial de
reducdo de perdas é de 481,2 toneladas. Assim, espera-se que a empresa deixe de perder

aproximadamente U$ 120.000,00 com paradas de linha ocasionadas pela prensa.
5. Conclustes

A metodologia Seis Sigma tem sido largamente utilizada como ferramenta norteadora
de acgdes para reducédo de perdas nas empresas. A utilizacdo desta metodologia de forma bem
estruturada, com planos e ferramentas mostra-se um fator preponderante para a resolugédo de
problemas considerados de dificil solugdo, principalmente na andlise de causas e
direcionamento das a¢des. O método DMAIC, o qual é o método mais utilizado atualmente na
implantacdo de programas Seis Sigma, € evidenciado neste trabalho, atraves da implantacéo
desta metodologia em uma empresa petrogquimica.

Este trabalho teve por objetivo reportar a aplicacdo da metodologia Seis Sigma,
utilizando-se do método DMAIC, para reducdo de perdas de producdo, e consequente
potenciais ganhos financeiros, em uma divisdo de uma indudstria do setor petroquimico. A
seriedade com que foi tratado esse projeto dentro da planta, a utilizacdo das ferramentas
adequadas, o comprometimento com a metodologia e principalmente o envolvimento das
pessoas da area, foram fatores determinantes para o alcance do objetivo proposto.

Com a implementacdo da metodologia foi possivel identificar os equipamentos que

mais causavam perdas de producdo. O trabalho focou o estudo na prensa hidraulica,
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responsavel por 21% do total de perdas. A partir de entdo foram mapeados quais componentes
estavam causando a parada deste equipamento especificamente. Através da analise FMEA dos
modos de falhas, foram definidas as a¢cdes de melhoria para diminuir a frequéncia com essas
falhas ocorriam.

Com a conclusédo de grande parte das agdes de melhoria propostas, ja foi possivel no
més de abril de 2012 evidenciar bons resultados, visto que nos uUltimos doze meses de
producdo até marco de 2012, a prensa estava ocasionando perda meédia mensal de 80,2
toneladas de borracha, enquanto que em abril de 2012 essa perda foi de apenas 3,6 toneladas.
Estimando que essa reducdo fique em apenas 50%, ou seja, projetando perda média mensal
para 0s proximos doze meses de 40,1 toneladas por més, avalia-se que a empresa reduzira em
aproximadamente U$ 120.000,00 suas perdas financeiras por paradas de linha ocasionadas

pela prensa.

Como andamento da pesquisa, deve-se monitorar a conclusdo de todas as acOes de
melhoria propostas e avaliar o0 sucesso das acfes ja implementadas, através do continuo
acompanhamento das perdas ocasionadas pelas falhas na prensa hidraulica. Para o futuro,
pode-se também estender a andlise realizada na prensa hidraulica para o segundo equipamento
que mais proporciona perdas de producéo, neste caso o elevador de cacambas (EL 25-1).
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