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RESUMO

A disponibilidade dos equipamentos para operacao no setor industrial e no setor
de mineracdo é fundamental para a produtividade e sustentabilidade das empresas. Nesse
contexto, a aplicacdo da metodologia Lean Seis Sigma integrada com as ferramentas do
planejamento e controle da manutengdo pode proporcionar maneiras de aumentar a
disponibilidade dos equipamentos presentes nas industrias. Através da aplicacdo da
pesquisa-acdo em uma planta de filtragem de minério, buscou-se aumentar a
disponibilidade dos filtros rotativos presentes no processo. Utilizando a base teérica do
Lean Seis Sigma para identificar os problemas que deveriam ser solucionados no setor de
manutencdo da empresa e orientar a aplicacdo das ferramentas de planejamento e controle
da manutencdo, foi possivel aumentar significativamente a disponibilidade dos filtros
rotativos e, por consequéncia, sua produtividade. Este trabalho demonstra, de forma
prética, o alcance do objetivo proposto de aumentar a disponibilidade dos equipamentos

e apresenta de maneira clara 0os meios utilizados.

Palavras-chave: Tempo de inatividade, Lean Manufacturing, Lean Seis Sigma,
Planejamento e controle da manutencdo, Gestdo da Manutencdo, Indudstria de mineracéo,
DMAIC.



ABSTRACT

The availability of equipment for operation in the industrial and mining sectors is
fundamental to the productivity and sustainability of companies. In this context, the
application of the Lean Six Sigma methodology integrated with maintenance planning
and control tools can provide ways to increase the availability of equipment present in
industries. Through the application of action research in an ore filtration plant, we sought
to increase the availability of rotating filters present in the process. Using the theoretical
basis of Lean Six Sigma to identify the problems that should be solved in the company's
maintenance sector and guide the application of maintenance planning and control tools,
it was possible to significantly increase the availability of rotating filters and,
consequently, their productivity. This work demonstrates, in a practical way, the
achievement of the proposed objective of increasing the availability of equipment and

clearly presents the means used.

Keywords: Downtime, Lean Manufacturing, Lean Six Sigma, Maintenance Planning and
Control, Maintenance Management, Mining Industry.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como finalidade introduzir e contextualizar o problema que sera

abordado pelo estudo e apresentar a relevancia da pesquisa e seus respectivos objetivos.
1.1  Formulagdo do Problema

A capacidade de um sistema produtivo industrial estd totalmente ligada a
disponibilidade dos equipamentos que o compBdem, pois sdo eles 0s responsaveis por

realizar o processamento dos insumos e gerar o produto final.

Segundo a norma NBR 1S0-5462 (1994, p. 2), disponibilidade é a capacidade de
um item estar em condic¢des de executar certa funcdo em um dado instante ou durante um
intervalo de tempo determinado, levando-se em conta 0s aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencdo, supondo que 0S recursos

externos requeridos estejam assegurados.

As empresas geralmente sdo estudadas como um sistema que transforma, via um
processamento, entradas (insumos) em saidas (produtos) Uteis aos clientes. Este sistema

é chamado de sistema produtivo (Tubino 2017, p. 2).

Na maioria das industrias, quando 0s equipamentos apresentam baixa
disponibilidade, ndo é possivel atender a demanda do sistema produtivo, gerando altos
custos de inatividade de processo, desperdicio de matéria-prima e criacdo de residuos.
Vale ressaltar que, segundo a pesquisa “The True Cost of Downtime 2022”, da Senseye,
as empresas envolvidas na Fortune Global 500 tiveram uma perda de 11% do volume
anual de negdcios, correspondendo a aproximadamente R$ 1,5 trilhdo do faturamento

anual, devido a indisponibilidade dos equipamentos em 2021-2022.

A perda de matéria-prima, produtividade e geracdo de residuos provenientes da
indisponibilidade de equipamentos pode ser evidenciada no setor de mineracao
selecionado para este estudo. No processo de filtragem de polpa de minério de ferro, a
demanda ndo atendida pelos filtros rotativos é perdida e direcionada para o processo de
tratamento. O desperdicio da polpa caracteriza-se pela perda de matéria-prima,
diminuicdo da producao de minerio de ferro e geracao de rejeitos minerais, gerando altos

custos decorrentes da inatividade do processo.
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De acordo com a nova pesquisa “Value of Reliability 20237, da
Asea Brown Boveri, 0 alto custo da inatividade esta cada vez mais limitando as empresas
do ramo industrial em um cenério ja incerto. Isso engloba tanto os custos diretos, como
desperdicios na producdo ou pecas sobressalentes, quanto os custos indiretos, como
reputacdo e moral. Sendo que as paradas na producdo custam em meédia a quantia

expressiva de $125.000 USD por hora para 0s neg6cios industriais mais comuns.

Desse modo, fica evidenciado a importancia da disponibilidade dos equipamentos
para a eficiéncia de todos sistemas produtivos, sobretudo nos setores de mineragdo. A
Caterpillar Global Mining (2008) destaca que o principal produto para a manutencao de
qualquer empresa mineradora sdo as horas disponiveis que o setor de operacdes pode
utilizar para alcancar suas metas de producdo, isto é, o desempenho neste setor é

mensurado em termos de disponibilidade.

Portanto, para alcancar maiores indices de disponibilidade dos equipamentos
demandados pelas empresas e pelo setor de mineracgdo, surge a oportunidade de realizar
uma pesquisa para avaliar a aplicacdo da metodologia Lean Seis Sigma. Essa metodologia
apresenta meios de identificar os desperdicios e ineficiéncias nos processos de gestdo da
manutencdo, juntamente com as ferramentas de planejamento e controle da manutencéo,
que contribuem para melhorar a eficiéncia e a produtividade das atividades realizadas na

manutencao de equipamentos.

A pesquisa terd como objeto de estudo o sistema produtivo de minério de ferro. O
sistema apresenta como insumo de entrada a polpa de minério, que passa pelo processo
de filtragem e resulta na producdo do minério de ferro pellet feed. Durante o
processamento da polpa € utilizado os filtros rotativos, onde a disponibilidade desses

equipamentos que determinardo a produtividade e eficiéncia do sistema produtivo.
Diante desse contexto, tem-se a seguinte questdo problema:

Como aumentar a disponibilidade dos filtros rotativos no setor de
mineracao, aplicando a metodologia Lean Seis Sigma integrada com ferramentas

do Planejamento e Controle da Manutencéo?
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1.2 Justificativa

Para realizacdo da justificativa do estudo, foi conduzida uma etapa de pesquisa
bibliométrica com o objetivo de analisar se os temas centrais da pesquisa apresentam
relevancia no cenario cientifico e de que modo os assuntos estdo sendo correlacionados.
Com esse propdsito, foi utilizado o repositério do Web of Science, cuja base de dados
possui viés muito favoravel para pesquisas no campo da Engenharia (Mongeon 2015, p.
13).

A pesquisa teve como busca no repositorio artigos sem restricdo de tempo,
selecionados conforme as palavras chaves utilizadas nesse estudo, sendo elas: Lean seis
sigma, gestdo da manutencdo, indlstria de mineracdo, tempo de inatividade e
planejamento e controle da manutengdo. Como resultado da busca foram selecionados

236 artigos que continham os temas centrais procurados.

Com a utilizacdo do programa computacional VOSviewer, foi criada uma
visualizacdo em rede da coocorréncia de palavras-chave encontradas nos artigos
selecionados. A rede tem o0 objetivo de identificar os assuntos que a comunidade
académica relaciona com os temas desta pesquisa, assim sendo possivel verificar a
relevancia da problematica apresentada. A visualizacdo da rede obtida no VOSviewer

pode ser encontrada na Figura 1.

Figura 1: Analise de coorréncia das palavras-chave

perfoamance critical sudgess factors

sustaipability
6 sigma
quality mapagement lean mar“acturing‘mplem‘tat'on
improgement
maint@nance
management TN Y operationaligerformance
industpy 4.0
indistry

g Vi total producti¥@ maintenance
lean sixisigma

business p@rfformance

Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)
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Analisando a rede de coocorréncia é possivel encontrar as relacdes feitas pela
comunidade cientifica entre a metodologia Lean Seis Sigma, gestdo, manutencdo e
desempenho operacional, sendo esses 0s principais assuntos propostos para realizacao
deste estudo e resolucdo da questdo problema. Vale ressaltar que a palavra gestdo
apresentou forte conexdo entre todas as palavras-chave de coocorréncia dos artigos
selecionados, indicando como a gestdo é um tema central nas pesquisas que abordam os
assuntos levantados. A conexdo da palavra-chave gestdo com as demais palavras-chave

pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2: Conexdes da Palavra-Chave Gestao

perfofghance critical suggess factors

sustaigability
6-sigina
quality mg@agement lean map‘acturing"nplerﬁ]tat'on
- imprag@ment
mainfghance { / 7/
man%t gt operationalerformance
indusgpy 4.0
ind@@gtry
& total producti@maintenance
lean sigsigma

business fdg¥formance

Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Complementando a anélise de relacdo das palavras-chaves, foi possivel identificar
um recente e crescente interesse da comunidade cientifica sobre os assuntos selecionados
para essa pesquisa. Na Figura 3 é apresentado a quantidade dos artigos selecionados por
ano de publicacdo, apresentando um aumento significativo das publica¢des a partir de

2017, reforgando a relevancia dos conteudos propostos.
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Figura 3: Quantidade de artigos por ano de Publicacdo
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Portanto, a pesquisa aponta um possivel interesse da comunidade cientifica, na
base selecionada, sobre os temas propostos para este estudo e que serdo utilizados para
resolucdo da questdo problema. Além disso, foi indicado uma forte relacdo entre a
metodologia Lean Seis Sigma com a gestdo da manutencdo nas pesquisas feitas pela
comunidade académica, sendo aspectos centrais escolhidos para atingir o aumento da
disponibilidade dos equipamentos nas industrias e no setor de mineracao.

Assim, a justificativa da pesquisa é construida pelos pontos supracitados, onde a
metodologia Lean Seis Sigma integrada com as ferramentas do planejamento e controle
da manutencéo apresenta um potencial de trazer melhorias na gestdo da manutencao das

industrias e por consequéncia aumentar a disponibilidade de seus equipamentos.

15



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O estudo tem o objetivo de apresentar como a metodologia Lean Seis Sigma
integrada com as ferramentas do planejamento e controle da manutencdo pode aumentar

a disponibilidade de filtros rotativos no setor de mineracao.
1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Utilizar a metodologia Lean Seis Sigma para identificar as causas de
indisponibilidade dos filtros, criar indicador para mensurar resultados e
conduzir aplicacdo das solucdes.

e Aplicar ferramentas do planejamento e controle da manutencao para resolucéo
dos problemas identificados e melhorar a eficiéncia das atividades de
manutencéo realizadas nos filtros rotativos.

e Avaliar e mensurar impactos da metodologia Lean Seis Sigma e ferramentas
do PCM implementadas na disponibilidade dos filtros rotativos.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho apresentou a seguinte estrutura:

No Capitulo 1 é apresentado a introducéo, contextualizando o problema que sera

abordado pelo estudo e seus respectivos objetivos.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliogréfica, fornecendo o embasamento

tedrico para realizacdo do estudo.

No Capitulo 3 é apresentado a metodologia, proporcionando o método de

conducéo e aplicacdo do estudo no ambiente selecionado.

No Capitulo 4 é apresentado a aplicacdo do estudo no ambiente selecionado para

o estudo, demonstrando as ferramentas e métodos utilizados.

No Capitulo 5 € apresentado as consideragdes finais, evidenciando a resolugéo da

questdo problema e os resultados obtidos

Por fim sdo apresentadas as referéncias usadas de base tedrica para este estudo.

16



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o propdsito de fornecer sustentacdo tedrica para o tema proposto por essa
pesquisa, este capitulo abordard os embasamentos e conceitos utilizados.

2.1  Filtragem do minério de ferro

Uma das operac6es para o processo de pelotizacédo € a filtragem, com o objetivo
de realizar a separacdo do liquido e s6lido da polpa de minério oriunda do processo de
moagem. A Figura 4 demonstra um processo tipico de pelotizacdo e destaca em qual
momento a filtragem é realizada. As pelotas de minério de ferro séo feitas a partir do

minério de ferro pellet feed e utilizada para producao do aco no setor siderdrgico.

Segundo (Chaves 2013, p. 65), a filtragem é um processo de separacédo dos sélidos
presentes em uma suspensao liquida, onde o liquido passa por um meio poroso que retém

as particulas solidas.

Figura 4: Filtragem no Processo de Pelotizagdo do minério de ferro

Antracito
Minério Bacia _ !
‘ F:mdonles t""“""i H,0
v l v < e -
[ "‘ =
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Fonte: Adaptado de Turrer (2015)

Conforme (Meyer 1980, p. 29) A filtragem do minério de ferro utilizando filtros
de disco é amplamente utilizada e recomendada no processo de pelotizagdo. Esses filtros
rotativos, gracas a sua estrutura em forma de arvore, permitem grandes areas de filtragdo

em um espago compacto, capturando o material nos tecidos filtrantes em ambos os lados
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dos discos. De acordo com Leite (2011, p.37) os filtros de disco a vacuo sé@o 0s mais
empregados na inddstria de bens minerais no Brasil, devido ao seu baixo custo de

instalagdo e manutencéo.
2.2.1 Filtros de Disco Rotativos a VVacuo

Os filtros rotativos sdo basicamente compostos por discos e cada disco é
constituido por um conjunto de setores. Os setores sdo vestidos com tecidos filtrantes
conforme a Figura 5, com a funcéo de agregar as particulas de minério da polpa em suas

paredes externas.

Figura 5: Setores e Tecidos dos Filtros Rotativos

SETOR DE
POLIPROPILENO

TECIDO
FILTRANTE

Fonte: Apresentado pela empresa Alfa Engenharia (2017)

Durante a operacdo dos filtros, através da rotacdo dos discos, os setores sdo
mergulhados na polpa de minério de ferro presente na bacia. Com 0s setores submersos,
os tubos do eixo principal fornecem passagem para uma forca de succdo criada por
bombas de véacuo. A forca de succdo tem a funcdo de fazer a polpa passar entre os tecidos
filtrantes, assim as particulas de minério ficam retidas na parte externa do tecido,

conforme demonstrado na Figura 6, assim produzindo o pellet feed de minério de ferro.

18



Figura 6: Formac&o do pellet feed nos tecidos filtrantes

Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Posteriormente a formacao do pellet, os tubos do eixo principal liberam uma forca
de ar comprimido, com a funcdo de desprender as particulas do minério dos tecidos e
direciona-las para correias transportadoras. Na Figura 7 é possivel visualizar os principais

componentes dos filtros supracitados.

Figura 7: Vista explodida dos componentes dos filtros

Fonte: Apresentado pela empresa Alfa Engenharia (2017)
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2.2  Planejamento e Controle da Manutengéo

Segundo Gregoério, Santos e Prata (2018, p. 14), a manutencdo pode ser definida
como um conjunto de préticas e procedimentos administrativos voltados a preservar ou
restaurar a condi¢cdo de um ativo, garantindo que ele continue a desempenhar sua funcao
necessaria ao longo do tempo. Para que a funcdo da manutencéo seja realizada de forma

eficiente, é necessario realizar um planejamento adequado.

Assim surge a necessidade do emprego do planejamento e controle da manutengéo
para programar intervencdes de forma otimizada e minimizar o tempo de inatividade dos
equipamentos. Além disso, ao planejar a manutencdo, é possivel evitar falhas inesperadas,
reduzir custos com reparos emergenciais e garantir que os recursos sejam alocados de

maneira eficaz.

Para (Damas 2018, p.1) o planejamento e controle da manutencédo ou PCM é setor
responsavel por planejar, organizar e programar as atividades que serdo realizadas nas

paradas de manutencédo dos ativos, sejam eles moveis ou néo.
2.2.1 Tipos de Manutengao

Para Almeida (2016, p.43) ha 3 tipos principais de manutencdo, sdo eles:
corretiva, preventiva, e manutencdo centrada na confiabilidade (em inglés Reability
Centered Maintenance, sigla RCM). Na Figura 8 sdo demonstrados os tipos de

manutencdo e suas relagdes.

Figura 8: Tipos de Manutengéo
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Fonte: Almeida (2017)
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Os tipos de manutencao apresentados podem ser classificados por manutencdes
baseadas no tempo ou baseadas em condicdo, sendo duas estratégias distintas. As
manutengdes baseadas no tempo utilizam um cronograma ou planejamento fixo de prazos
pré-determinados, ja as manutencOes baseadas em condicdo utilizam o monitoramento
continuo e analises de falhas para programar as manutengdes conforme a necessidade do

equipamento ou componente.

As manutences baseadas na condicdo sdo uma evolugdo das manutengdes
baseadas em tempo, sendo possivel visualizar na Figura 9 os tipos de manutencdes e 0s

seus historicos de evolucao.

Figura 9: Historico de Evolucdo da Manutengao
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Fonte: Lafraia (2001)

2.2.1.1 Manutencao Corretiva

Segundo Almeida (2016, p. 19) na manutencdo corretiva, a equipe intervém logo
apos a ocorréncia de uma falha ou em um momento mais conveniente, mas sempre com
0 acompanhamento continuo do defeito para evitar que ele se agrave e cause uma falha

de grande impacto. Esse tipo de manutencdo envolve ndo apenas a correcao imediata do
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problema, mas também o monitoramento constante dos sinais de desgaste ou mau
funcionamento. Isso permite identificar o melhor momento para agir, reduzindo o risco

de danos maiores e garantindo que os impactos sobre a operacdo sejam minimizados.

De acordo com a NBR 5462 (1994, p. 7) manutencéo corretiva é definida como
“manutencdo efetuada apos a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em

condi¢cdes de executar uma fun¢do requerida”.
2.2.1.2 Manutencao Preventiva

A NBR 5462 (1994, p. 7) conceitua manutencdo preventiva como aquela
“efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada
a reduzir a probabilidade de falha ou degradagdo do funcionamento de um item”,
enquanto Viana (2002, p.24) Define a manutencdo preventiva como qualquer servigo
realizado em maquinas que estdo funcionando corretamente, sem apresentar falhas, e em

condicdo de pleno funcionamento.
2.2.1.3 Manutencao Preditiva

Gregorio, Santos e Prata (2018, p. 14) caracteriza a manutencao preditiva, também
conhecida como manutencdo baseada na condi¢do, no monitoramento de parametros
especificos de um ativo com o objetivo de detectar anomalias antes que uma falha
aconteca. Complementar a essa definicdo Marques e Brito (2019, p. 89) diz que a
manutencdo preditiva desempenha um papel crucial na prevencao de falhas significativas
e na extensdo da vida util dos ativos. Por meio dessa abordagem, é possivel identificar,
desde o inicio, defeitos que podem se agravar e resultar na interrupcao do funcionamento

do ativo.
2.2.1.4 Manutencao Centrada na Confiabilidade (RCM)

Para Menezes, Santos e Chaves (2015, p. 9) a manutencdo centrada em
confiabilidade visa determinar a probabilidade de um ativo cumprir sua funcao, ou seja,
se um equipamento instalado em uma planta produtiva ndo falhard em um periodo de

tempo especifico, desde que opere dentro de certas condicOes de trabalho.

Na manutengdo centrada na confiabilidade existem algumas fun¢fes matematicas
gue podem ser usadas para realizar analises quantitativas, sendo uma das principais a

funcéo da taxa de falha dos equipamentos ou componentes. Segundo Lafraia (2001, p.32)
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a analise pela taxa de falha h(t) é desenvolvida pela chamada curva da banheira, que
representa as trés fases de vida do equipamento. Cada fase est4 associada a um tipo de
comportamento da h(t), segundo o fator de forma da distribuicdo de Weibull associada.

A curva da banheira pode ser encontrada na Figura 10, analisando em qual fase a
taxa de falha se encontra é recomendado um tipo de manutencdo. Sellito (2005, p. 98)
recomenda que na fase T1 caracterizada pelos erros de fabricacéo e instalacdo, devera ser
adotada a manutengdo corretiva; na fase T2 caracterizada pelos erros de operacdo, devera
ser adotada a manutencdo preditiva e na fase T3, caracterizada pelas falhas de desgaste e

final de vida util, devera ser adota a manutencdo preventiva.

Figura 10: Curva da Banheira
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Fonte: REIS, ANDRADE (2009)

2.3  Lean Seis Sigma

O Lean Seis Sigma é uma metodologia que une duas abordagens para a melhoria
continua de processos, sendo elas o0 Lean manufacturing e o Seis Sigma. De acordo com

Werkema (2012 p.2) a combinacgdo do Lean com o Seis Sigma configura uma estratégia
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altamente eficaz. O Lean se fundamenta em uma abordagem de producdo que busca
eliminar desperdicios, impulsionando a produtividade. O Seis Sigma foca na melhoria de
produtos, servigos e processos, através da redugdo da variabilidade e na geracao de valor.

Na Figura 11 é representado como essas duas metodologias atuam juntas para
melhoria de um processo.

Figura 11: Lean Seis Sigma atuando na melhoria do processo
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Fonte: Werkema (2012)

O Seis Sigma utiliza 0o DMAIC para resolucédo de problemas, as letras representam
0s cinco passos: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar. Os objetivos de cada

etapa podem ser encontrados na Figura 12.

Figura 12: Etapas e objetivos do DMAIC
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Fonte: Matsumota (2020)

24



2.3.1 Ferramentas do Lean Seis Sigma
2.3.1.1 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, segundo Werkema (2014, p. 88) é definido como uma
ferramenta usada para demonstrar a conexao entre o resultado de um processo (efeito) e
os fatores (causas) do processo que, por motivos técnicos, podem influenciar o resultado

em questdo. A Figura 13 demonstra um exemplo da aplicagdo do diagrama.

Figura 13: Exemplo de aplicagdo do diagrama de Ishikawa
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Fonte: Werkema (2014)

2.3.1.2 Gréfico de Pareto

O grafico de Pareto muitas vezes utilizado para representar que vinte por cento
das causas geram oitenta por cento dos problemas, segundo Werkema (2014, p. 70) trata-
se de um gréfico de barras verticais que organiza as informagdes de maneira a evidenciar
visualmente a priorizacdo dos temas. Segundo o autor, esse grafico também pode ser
utilizado para detectar problemas e falhas Na Figura 14 é encontrado um exemplo de

gréafico de Pareto.
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Figura 14: Exemplo de um Gréfico de Pareto
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Fonte: Werkema (2014)

2.3.1.3 Analise de regressao linear

As analises de regressdo linear sdo utilizadas para criacdo de uma equacao de reta
que relaciona duas varidveis, moldando o comportamento das varidveis pela equacao,

sendo possivel estudar os impactos que uma variavel pode causar na outra, ou fazer

previsdes de seus comportamentos.

Para Montgomery (2021, p.211) o modelo de regresséo linear simples envolve
apenas um regressor ou preditor X e uma variavel dependente, ou variavel de resposta Y.
Considere-se que a relacdo real entre Y e X segue uma linha reta, e que o valor distribuido

de Y para cada valor de X é variavel. A representacdo de um modelo de regressao linear

pode ser visualizada na Figura 15.

Figura 15: Representacao da regressdo linear
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Fonte: Montgomery (2021)
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2.3.1.4 Mapeamento de processos

O mapeamento de processos segundo Barbrow e Hartline (2015, p. 1) é uma forma
destacar as principais etapas e os fluxos de trabalho em um formato visual, facilitando a
tomada de decisGes pelos gestores. De acordo com 0s autores, 0 mapeamento permite

identificar os fluxos de materiais, documentos e informacdes.

O mapeamento de processos € internacionalmente baseado na BPMN ou Business
Process Model and Notati, para padronizar os elementos visuais dos mapas. Segundo o
BPMN (2011, p.8) é uma notacdo metodoldgica visual, baseada na utilizacdo de
elementos graficos, para representar de forma sequenciada as etapas do processo
produtivo. Os elementos mais comuns em um mapeamento podem ser encontrados na
Tabela 1.

Quadro 1: Elementos mais utilizados na notagdo BPMN

Elemento Notacio
Evento O
Atividade [ ‘

Entrada Q

Sequéncia do fluxo -

Fluxo de Mensagens O <+

Fonte: BPMN (2011)
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2.3.1.5 Histograma

Conforme Baldan (2014, p.39) o histograma é uma ilustracdo gréfica que
apresenta a distribuicdo dos dados em diferentes intervalos, agrupados em faixas de
ocorréncias e organizados em formato de tabela, com os intervalos dispostos de maneira

paralela. Um exemplo de histograma pode ser encontrado na Figura 16.

Figura 16: Exemplo de um histograma

Fonte: Werkema (2014)

2.3.1.6 Boxplot

O boxplot segundo Werkema (2014, p.258) “é um grafico que apresenta
simultaneamente varias caracteristicas de um conjunto de dados: locacdo, dispersao,

simetria ou assimetria e presenca de observagdes discrepantes (“outliers”)”.

Na Figura 17, é possivel analisar a utilizacdo de um histograma para explicar a
construcdo de um boxplot, o retdngulo representa a concentracdo da maioria dos dados.
A marcacdo Q1 significa primeiro quartil, onde 25 por cento dos dados estdo abaixo
daquela marcacdo; a marcacdo Q2 é a mediana e a marcacdo Q3 € o terceiro quartil, onde

75 por cento dos dados estdo abaixo daquela marcagéo.
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Figura 17: Representacao da regressao linear
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Fonte: Adaptado Werkema (2014)

2.3.1.7 Matriz esforco e impacto

Para Coutinho (2019, p.2) a matriz de esforco e impacto é uma ferramenta que
prioriza tarefas com base no esfor¢o necessario e no impacto esperado. Ela usa dois eixos
principais, vertical e horizontal, para avaliar o impacto e o esfor¢co das acles, essa

ferramenta é uma facilitadora na tomada de decisdes para realizacdo de acGes.
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3 METODOLOGIA

Como o objetivo do estudo é analisar e aplicar solugdes intervindo diretamente no
ambiente de estudo e avaliar os resultados, a pesquisa-agdo se torna uma metodologia
aplicavel. Segundo Tripp (2005, p.321) a pesquisa-acdo é um tipo de investigacao que
emprega métodos de pesquisa reconhecidos para orientar as acfes decididas com o
objetivo de aprimorar a pratica. Ainda conforme o autor, a pesquisa-acdo é realizada
considerando as principais etapas representadas na Figura 18.

Figura 18: Ciclo Pesquisa-agéo
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Fonte: Tripp (2005)

De acordo com Tripp (2005, p.445) a Pesquisa-A¢ao € um “termo genérico para
qualquer processo que siga um ciclo no qual se aprimora a pratica pela oscilacdo
sistematica entre agir no campo da pratica e investigar a respeito dela”. Portanto, como a
pesquisa utilizara como base o Lean Seis Sigma que utiliza o DMAIC como norteador
das acOes e implementacgéo das soluces, foi possivel integrar as etapas dessa ferramenta
nos moldes da pesquisa-acdo. Na Figura 19 é encontrado o ciclo com as etapas e

atividades comumente realizadas no DMAIC.
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Figura 19: Ciclo DMAIC
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Fonte: ECKER (2003)

Para Thiollent (2002, p. 19), a pesquisa-acdo tem como proposta o estudo
dindmico de problemas, decisOes, a¢des, negociacdes e conflitos que surgem entre 0s
agentes envolvidos durante os processos de transformacéo de uma determinada situacao.
Esse método de pesquisa destaca-se pela sua caracteristica interativa, na qual o0s
participantes ndo sdo apenas objetos de estudo, mas atuam como sujeitos ativos no
desenvolvimento das solucbes para os problemas identificados. Além disso, Thiollent
ressalta que a pesquisa-agdo pode ser estruturada e conduzida de forma sistemética,
seguindo uma série de etapas organizadas, conforme ilustrado na Figura 20. Essas etapas
proporcionam uma abordagem em que teoria e pratica se inter-relacionam continuamente,

favorecendo a resolucdo dos problemas.
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Figura 20: Organizagéo da Pesquisa-acao
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Fonte: Adaptado de HOLANDA,; RICCIO (2000)

Assim, conforme os conceitos abordados pelos autores e as analises dos ciclos do
DMAIC em relacdo as atividades realizadas na pesquisa-acao, é possivel estabelecer uma
correlagé@o entre os ciclos e extrair as etapas e ferramentas que melhor se adaptam ao
alcance do objetivo da pesquisa. Na Figura 21, é apresentada a correlacéo entre o DMAIC
do Lean Seis Sigma e as etapas comumente usadas na pesquisa-ac¢ao, sendo que o presente
estudo utilizard como norteador o ciclo e as etapas do DMAIC, aproveitando as fases da
pesquisa-acao que melhor atendem as necessidades das analises e solu¢fes no ambiente

de estudo.

32



Figura 21: Comparativo entre pesquisa-acdo e Seis Sigma
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Fonte: Adaptado de THIOLLENT (2002); WERKEMA (2011)

Por fim, a pesquisa-acdo foi escolhida porque permite intervir diretamente no
ambiente de estudo e avaliar os resultados. Combinada com o Lean Seis Sigma e o ciclo
DMAIC, ela oferece uma forma organizada de identificar problemas e implementar
solucBes praticas. Ao unir essas duas abordagens, o estudo consegue adaptar melhor as
etapas de analise e acdo, garantindo que as melhorias nos processos de manutencgéo sejam

eficazes e atendam as necessidades especificas do ambiente de estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem a funcdo de demonstrar a aplicacdo da metodologia Lean
Seis Sigma integrada com as ferramentas do planejamento e controle da manutencdo em
uma planta de filtragem de polpa de minério, com o objetivo de aumentar a

disponibilidade dos filtros rotativos.
O capitulo abordaré as seguintes fases e seus seguintes objetivos:

e Ambiente de Estudo: Descrever processo e equipamentos da empresa
utilizados como objeto de estudo.

e Define: Identificar e detalhar a principal causa geradora da
indisponibilidade dos filtros rotativos.

e Measure: Criar indicador para possibilitar medicdo de possiveis
resultados.

e Analyse: Analisar e identificar as causas raizes do problema identificado
na fase do Define.

e Improve: Gerar e implementar solucGes para causas raizes identificadas no
Analyse.

e Control: Medir os resultados utilizando o indicador criado na fase do

Measure.
41 AMBIENTE DE ESTUDO

O processo escolhido para aplicacdo deste estudo é uma planta de filtragem de
uma exportadora de minério do Brasil. A planta da empresa selecionada detém oito filtros
rotativos que filtram a polpa para producdo do minério de ferro pellet feed, sendo o

minério mais fino comercializado pela empresa.

O processo produtivo funciona basicamente da seguinte forma, a polpa contendo
predominantemente particulas de minério de ferro e agua € transportada via mineroduto
para um tanque. Posteriormente, uma bomba direciona a polpa para um distribuidor que
abastece os filtros, que sdo responsaveis por realizar a separacdo da agua e das particulas
de minério. As particulas de minério separadas pelos filtros € o pellet feed, sendo
destinado para uma correia transportadora que levard o minério até o pétio de
empilhamento. O processo descrito pode ser visualizado no fluxograma da Figura 22,

representado pelas setas verdes.
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Figura 22: Fluxograma simplificado do processo de filtragem
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Um ponto muito comum dos processos produtivos é a dependéncia da
disponibilidade dos equipamentos para atingir maiores indices de produtividade e
menores indices de desperdicio. O processo escolhido para este estudo ndo é diferente,

sendo esse aspecto o principal motivador para utiliza-lo nesta pesquisa.

No fluxograma da Figura 22, demonstra o processo da perda de polpa através das
setas vermelhas. Quando os filtros ndo estdo disponiveis para operar e com a chegada de
mais polpa de minério ao tanque, é necessario drenar a polpa para ndo gerar o transbordo.
A polpa drenada é direcionada para um processo de tratamento, ocasionando uma reducao
na producdo de pellet feed e desperdicio de matéria prima.

Portanto, o processo descrito anteriormente encaixa-se bem nos requisitos para a
aplicacdo desta pesquisa. Nas proximas etapas, seré utilizada a metodologia DMAIC do
Lean Seis Sigma, integrada com as ferramentas de planejamento e controle da

manutencdo, com o objetivo de aumentar a disponibilidade dos filtros rotativos.
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42 DEFINE

O principal objetivo buscado pela fase do DEFINE é identificar e compreender as
atividades envolvidas no principal causador da indisponibilidade dos filtros.

4.2.1 Identificacdo do problema

Para identificacdo da causa geradora de maior impacto na disponibilidade dos
filtros, foram utilizados os dados de apontamento de paradas da empresa. Na coleta desses
dados foi pesquisado o total de tempo que os oito filtros ficaram indisponiveis no ano de

2023, separando por causas.

Com os dados coletados, foi utilizado uma ferramenta muito comum na
metodologia Lean Seis Sigma para identificacdo de causas prioritarias, o grafico de
Pareto. Na Figura 23, é possivel visualizar o resultado apontado pelo gréfico, onde a
principal causadora da indisponibilidade de operacdo dos filtros € as manutencdes de

trocas de tecidos.

Figura 23: Gréfico de Pareto dos eventos de parada

3500 e——— — — — 100%
e =53 20%
< 3000 —
a y e 80%
< 2500 -~ 70%
o 7
<L / 60%
a 2000
w 50%
[a] 1300 40%
(%]
< 1000 30%
=4
o) 20%
500
0 _ I D s s— 0%
S £ i &£ & 9 L e &5 L &
& & g 4 £ &£ & & & & £
& K S & o & S 3 & &
& & & e K £ $ K, S 5
S & o ¥ S £ S o <
s o & o 5 & & & 5
& & & £ & Pod & <
4 F &£ £
&£
S
K &

EVENTOS DE PARADAS

Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Portanto, para uma melhor compreensdo das atividades que envolvem as
manutencgdes de trocas de tecidos, o proximo passo da fase define € detalhar como esse

processo de manutencdo esté sendo realizado atualmente.
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4.2.2 Detalhamento das atividades envolvendo as trocas de tecidos

Como demonstrado na revisdo bibliografica, os filtros rotativos utilizam tecidos
para separagdo do minério da polpa. A condi¢do dos tecidos é fundamental para
produtividade e confiabilidade da operacdo, assim sempre que os tecidos apresentam
alguma avaria como rasgos ou furos € necessario realizar a troca. Na operacédo da planta
de filtragem selecionada é realizado dois tipos de manutengdes para troca de tecidos dos
oito filtros rotativos, as manutencGes de trocas totais e as manutengdes de trocas
individuais.

As manutencdes de trocas totais tém carater preventivo, onde é realizado a
substituicdo dos cem tecidos dos filtros quando atingem mil horas de operac¢do. Na Figura
24 é apresentada a manutencdo de troca total dos tecidos, demonstrando todos os tecidos

novos acoplados ao filtro.

Figura 24: Manutencéo de Troca Total dos tecidos

Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

As manutencdes de trocas individuais tém carater corretivo, onde os tecidos que
apresentam algum defeito antes das mil horas de operacédo séo substituidos. Na Figura 25
é demonstrado o tipo mais comum de avaria antes das mil horas de operacdo dos tecidos,
sendo ela um rasgo central que impossibilita sua utilizacao.
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Figura 25: Avarias comuns nos Tecidos

Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

As manutencdes de trocas individuais sdo realizadas apenas nos tecidos que
apresentam avarias, sendo o0s outros mantidos para dar continuidade na operacdo dos
filtros. Na Figura 26 é apresentado um exemplo de troca individual, onde é possivel
visualizar alguns tecidos novos e alguns tecidos usados que nao apresentaram avarias e

continuaram em operagao.

Figura 26: Manutencéo de Troca individual de Tecido

Fonte: Documentag&o da Pesquisa (2024)
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Desse modo, apos identificar os tipos de manutencdo que geram maior
indisponibilidade dos filtros, é necessario entender quais atividades sdo realizadas pela
equipe de manutencdo para identificar pontos a serem melhorados e, assim, diminuir o
tempo dessas manutencdes. Para esse fim, a metodologia Lean Seis Sigma disponibiliza

uma ferramenta Util para a determinacgéo das atividades: 0 mapeamento de processos.
4.2.2.1 Mapeamento do Processo de trocas de tecidos

O mapeamento de trocas de tecidos foi realizado com o objetivo de identificar as
atividades executadas pela equipe de manutencdo e proporcionar um melhor
entendimento do processo, possibilitando a verificacdo da existéncia de potenciais
melhorias. O mapa das atividades das manutencdes, tanto das trocas individuais quanto
das trocas totais de tecidos, pode ser encontrado na Figura 27. Para a aplicacdo dessa
ferramenta, foi necessario acompanhar a rotina de execucdo da equipe de manutencéo e

identificar os pontos e tarefas relevantes para a finalidade deste estudo.

No mapeamento foi constatado uma grande semelhanca na execucdo das
manutencdes de trocas totais de tecidos e das trocas individuais, apresentando diferencas
apenas na duracéo e na origem das duas manutenc@es. As trocas totais exigem mais tempo
devido a necessidade de trocar os cem tecidos dos filtros e sdo realizadas quando o
equipamento atinge mil horas de operacéo, ja as trocas individuais sdo realizadas quando
a inspecéo identifica algum tecido com avaria.

Outro ponto relevante incluido no mapeamento sdo as manutencdes preventivas,
que foram a terceira causa com maior impacto na disponibilidade dos filtros, conforme
demonstrado no gréafico de Pareto na Figura 23. Essas manutencBes sdo realizadas
semanalmente nas partes elétrica e mecénica dos filtros e ndo tém relagdo direta com as
trocas de tecidos. No entanto, durante o0 mapeamento, identificou-se que as manutencgdes
de trocas totais de tecidos e as preventivas podem ocorrer simultaneamente em filtros
diferentes, causando a indisponibilidade de dois filtros por longos periodos. Os eventos
descritos podem ser encontrados no inicio do mapeamento na Figura 27, gerados pela

atividade descrita como "INICIAR operacdo dos filtros".
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Figura 27: Mapeamento do Processo das manuteng6es de trocas de tecidos

PROCESSO DE MANUTENCAO DAS TROCA DE TECIDO DOS FILTROS

INiclo

Semanalmente

VEDINIC

Mil horas de
Operagio

fgh PARAR REALIZAR RETORNAR
operagio do manutencao 30 do fil
filtro preventiva Gz
Registro de Parada Registro de Registro de finalizacio da
Para a a
Preventiva
NAO

) &

" - DESMONTAR

AR INSPECIONAR & PARAR setor do filtro RETIRAR tecido REALIZAR VESTIR tecido %le setor

operagao dos condicio dos operagio do © limpeza do !
fil tecidos filtro com tecido avariado o novo no setor no filtro

x avariado

= TECIDO COM .
AVARIA?
Registro de Parada para
Manutencéo individual de Troca
de Tecido
RETORNAR
operacao do filtro
’9) PARAR DESMONTAR RETIRAR os REALIZAR VESTIR cem MONTAR os
operacio do 05 cem setores ety limpeza dos setores com cem setores no
filtro do filtro «cem setores tecidos novos filtro

Registro de finalizagio da
Manutencao Individual de Troca
de Tecido

Registro de Parada para
Manutencéo de troca total dos

tecidos A 4

| RETORNAR

operagio do filtro

Registro de Finalizagio da
Manutengo de troca total dos
tecidos

Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

40




43 MEASURE

A Fase do MEASURE teve como finalidade determinar um indicador para

possibilitar a medicdo de possiveis resultados alcancados.
4.3.1 Indicador selecionado

O indicador selecionado foi o tempo de operagdo mensal de cada um dos oito
filtros da planta de filtragem. Esse indicador foi escolhido devido ao fato de que, no
processo de filtragem estudado, quanto maior a disponibilidade dos filtros, maior € seu
tempo de operacdo, pois ha um alto fluxo de polpa direcionado para a planta de filtragem.
Desse modo, caso as solu¢bes implementadas aumentem o tempo de operagdo mensal dos
filtros, isso indicara que a disponibilidade também aumentou. Portanto, o indicador

escolhido representard bem os resultados obtidos por esta pesquisa.
4.3.2 Indicador atual do processo

Para a medicdo do indicador, foram levantadas quantas horas mensais cada um
dos oito filtros operou nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril. Com os dados
coletados, foi construido um boxplot para visualizar a média de horas operadas
mensalmente pelos filtros e verificar se ha muitas variacGes nessas medicdes. O boxplot

pode ser encontrado na Figura 28.

Figura 28: Boxplot do indicador de horas operadas
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)
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Analisando o boxplot, constatou-se que os filtros apresentaram uma média mensal
de 481,32 horas de operacdo e uma baixa variabilidade, j& que os dados estdo bem
concentrados e apresentam pouca dispersao.

44  ANALYSE

A fase ANALYSE teve como objetivo identificar e analisar as causas-raiz das
indisponibilidades dos filtros geradas pelas manutencdes de trocas de tecidos, visando

auxiliar na geracao de propostas e na implementacgéo de solugdes na fase improve.
4.4.1 ldentificacdo das causas raizes

Para identificar as causas-raiz, foi utilizada uma ferramenta muito comum na
metodologia Lean Seis Sigma, o diagrama de Ishikawa, também conhecido como
diagrama de causa e efeito, que € uma das principais ferramentas para essa finalidade. A
construcdo do diagrama e a identificacdo das causas exigiram o acompanhamento das
atividades de manutencdo, conversas com as pessoas envolvidas nas trocas de tecidos e a
analise do mapeamento do processo realizado na fase define. O diagrama e as causas
identificadas podem ser encontrados na Figura 29.

Figura 29: Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Elto Tempo de Parada nas

Com as causas raizes identificadas, para que as agdes apresentem maior eficiéncia

nos resultados, foi montada uma matriz de esforgo e impacto para decidir quais causas
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deveriam ser analisadas e solucionadas. O resultado da matriz pode ser encontrado na

Figura 30.

Figura 30: Matriz de esforco e impacto

A

a Y

Manutencdes de Trocas Totais de Excesso de atividades feitas com
Tecidos Nao Eficientes Filtros parados

A V.

" Alto Tempo de Paradanas |
M mp d s d Alto tempo de deslocamento na

anutencoes ‘_e Troca Totaiside realizacdo das atividades
| Tecidos p
P ALTO
ESFORCO
& D
Estoque de tecidos
q . Travamento de parafusos dos setores
desorganizados

\ p,

Area de manutencgao Partes mecanicas de encaixe dos
desorganizada setores danificadas
4
BAIXO
IMPACTO

Fonte: Documentacédo da Pesquisa (2024)

Para selecionar quais causas-raiz seriam analisadas, foi considerado
principalmente o impacto que suas resolucbes poderiam gerar no aumento da
disponibilidade dos filtros. Assim, visando maximizar os resultados, foram selecionadas
para analise e resolucdo as quatro causas-raizes da parte superior da matriz de esforgo e

impacto, por serem as que apresentam maior impacto na disponibilidade.
4.4.2 Analises das causas raizes

O principal objetivo para realizacdo das analises das causas raizes selecionadas é

detalhar melhor seus acontecimentos e possibilitar o encontro de solugdes.
4.4.2.1 Excesso de atividades realizadas com os filtros parados

Uma das causas priorizadas para analise foi o excesso de atividades realizadas
apos a parada dos filtros para as manutencdes de trocas de tecidos, tanto nas trocas totais
guanto nas trocas individuais. Essa causa pode ser identificada através do mapeamento

do processo de manutencdo feito na fase do Define, anteriormente apresentado.
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A Figura 31 é um fragmento do mapeamento do processo e nela é destacado a
quantidade de atividades realizadas ap0s a parada do filtro para manutencéo de troca de
tecido. Quanto maior o nimero de atividades realizadas com o equipamento parado,

menor sera sua disponibilidade para operacéo, sendo crucial melhorar essa condicao.

Figura 31: Atividades realizadas com filtros parados
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Portanto, para que a disponibilidade dos filtros aumente, as etapas destacadas
deverdo ser planejadas e executadas antes dos filtros serem parados e bloqueados para
intervencdo da equipe de manutencéo.

4.4.2.2 Alto tempo de deslocamento na realizagéo das atividades de manutencéo

Na Figura 32 é apresentado o layout de cada area onde é realizado as etapas das

manutencdes de trocas de tecidos na planta de filtragem da empresa estudada.

Figura 32: Layout da planta de filtragem
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Durante o acompanhamento das atividades de manutencéo das trocas de tecidos
foi possivel observar um alto tempo perdido com deslocamento para busca de tecidos ao
estoque para serem vestidos nos setores. Como ndo existe um local apropriado para
colocar os tecidos ou setores ja vestidos proximos aos filtros, é necessario regularmente

buscar os tecidos novos no estoque para serem vestidos nos setores.

Como é possivel observar no layout da Figura 32, o estoque de tecidos fica a vinte
metros de distancia das demais areas de manutencdao, assim criando um desperdicio muito
abordado pela metodologia Lean Seis Sigma, o desperdicio de movimento. Essa causa se
torna ainda mais grave levando em consideracao que os filtros ndo estao disponiveis para

operacgdo durante a execucdo desses movimentos.
4.4.2.3 Manutencges de trocas totais de tecidos ndo eficientes

Como citado anteriormente, as manutencdes de trocas totais de tecidos tém carater
preventivo, onde sdo trocados os cem tecidos dos filtros quando atingem mil horas de
operacdo. Essa manutencdo tem o objetivo de dar maior confiabilidade ao equipamento,
porque caso ndo fosse realizado a troca total, varios tecidos chegariam ao final de vida
util ao mesmo tempo e assim gerando varias manutengoes de trocas individuais de tecidos
seguidas e em um curto espaco de tempo. Muitas trocas individuais de tecidos sdo
extremamente prejudiciais para a disponibilidade dos filtros, pois é preciso parar a

operacdo dos equipamentos Varias vezes.

Durante o levantamento das causas raizes foi observado um excesso de
manutencdes de trocas individuais de tecidos, algo que ndo deveria ocorrer caso as
manutencOes de trocas totais estivessem sendo realizadas de forma eficiente. Portanto, é
possivel supor que as trocas totais estavam sendo feitas em momentos equivocados, sendo

necessario analisar o motivo dessa causa.

Para analisar o melhor momento para troca total dos tecidos foi recorrido aos
recursos da manutencao centrada na confiabilidade (RCM). Primeiramente, foi necessario
coletar amostras de tempo de operacdo até a falha dos tecidos, sendo coletadas 50
amostras. Cada amostra é representada por um tecido e quanto tempo de operacéo ele

levou para demonstrar alguma avaria.

Com os dados das amostras coletadas, foi construido um histograma no software

Minitab, com a finalidade de descobrir a media de tempo de vida util dos tecidos e em
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qual periodo em horas operadas esta concentrado o maior nimero de falhas dos tecidos.

O histograma pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 33: Histograma de tempo de operacdo em horas dos tecidos
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Fonte: Documentacédo da Pesquisa (2024)

Analisando o histograma, foi possivel perceber que a grande maioria dos tecidos
apresentou falhas entre 800 e 960 horas de operagéo, periodo que corresponde a 88% das
amostras. Outro ponto interessante é a média de tempo de operacdo dos tecidos, que foi
de 869 horas. Além disso, ndo foi encontrada nenhuma amostra de tecido que tenha

durado mil horas de operacéo.

Para enriquecer ainda mais a analise de sobrevivéncia das amostras de tecidos
coletadas, foi construido, no Minitab, um gréafico da funcdo da taxa de falha. O gréfico,
encontrado na Figura 34, mostra uma grande taxa exponencial de falhas apds 800 horas
de operacdo, com uma alta probabilidade de nenhum tecido alcangar mil horas de

operagéo.
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Figura 34: Gréfico de Taxa de Falha dos tecidos por horas operadas
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Na Figura 10, a referéncia bibliografica deste estudo apresenta a curva da
banheira, amplamente utilizada na manutencédo centrada na confiabilidade. Essa curva foi
empregada para determinar o tipo de manutencdo mais adequado para a manutencao de
troca total dos tecidos e 0 momento ideal para sua aplicacdo. Ao analisar o grafico da taxa
de falha e a curva da banheira na Figura 35, identificou-se que a manutengdo recomendada
¢ a preventiva, com o objetivo de corrigir os desgastes e atender ao fim da vida uatil dos

tecidos.

O tipo de manutencdo identificado ja era adotado como método para as trocas
totais de tecidos. No entanto, ao observar o histograma e o grafico da taxa de falha dos
tecidos, verificou-se que realizar as manutenc@es preventivas ap6s mil horas de operacao
€ um momento tardio, pois a maioria dos tecidos apresenta avarias antes desse periodo.
Isso compromete a eficiéncia da manutencdo preventiva de troca total de tecidos e gera

um excesso de manutencGes para trocas individuais.

47



Figura 35: Curva da banheira, indicacdo do tipo de manutencédo
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Portanto, com base nas analises de manutencdo centrada na confiabilidade, sera
necessario antecipar o momento das manutencdes de trocas totais para minimizar os
tempos de parada causados por trocas individuais de tecidos, aumentando, assim, a

disponibilidade dos filtros para operagé&o.
4.4.2.4 Alto tempo de manutencdo nas trocas totais de tecidos

A quarta causa raiz identificada e analisada foi o alto tempo necessario para a
execucdo das atividades de trocas totais de tecidos, algo ja esperado, visto que essas
manutencdes envolvem a substituicdo de todos os cem tecidos dos filtros. O problema é
agravado pelo desperdicio excessivo de movimento durante as trocas. Para reduzir o
tempo de indisponibilidade dos filtros durante essas manutencdes, sera essencial resolver
a causa raiz relacionada ao longo tempo de deslocamento nas atividades de manutengéo

e propor solugdes que minimizem o tempo de parada nas trocas totais de tecidos
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45 IMPROVE

A fase do IMPROVE teve como objetivo principal levantar e implementar
solucBes para causas raizes, tendo como foco atingir a meta de horas operadas dos filtros

estipulada na fase do Measure.
4.5.1 Solucdes levantadas e implementadas

Em seguida serd apresentado as solucBes do planejamento e controle da

manutencgéo que foram levantadas e implementadas.
4.5.1.1 Redimensionamento do layout

Conforme as analises realizadas, o alto tempo de deslocamento durante as
atividades de manutencdo ocorria devido a necessidade de a equipe se deslocar varias
vezes até o estoque para buscar 0s novos tecidos a serem instalados. Para evitar esses
deslocamentos, foram criados dois armazéns com capacidade para estocar 80 setores
cada, permitindo que 160 setores sejam previamente preparados antes das manutencdes
de trocas de tecidos. Um exemplo dos armazéns criados pode ser visualizado na Figura
36.

Figura 36: Armazém para setores vestidos

Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

A empresa ja detinha 200 setores de filtros sobressalentes, que ndo eram utilizados

previamente devido n&o ter o local apropriado para estocarem. Assim, com a criagéo dos
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armazens foi possivel utilizar esses recursos para 0 melhor planejamento e controle das

manutencdes de trocas de tecidos.

Outra solucdo implementada para auxiliar na diminuicdo do tempo de
deslocamento foi posicionar os armazéns proximos aos filtros e proximos as areas onde
sdo realizadas as demais etapas das manuten¢des. Na Figura 37 € encontrado o novo

layout da planta de filtragem, contendo a localidade dos armazeéns.

Figura 37: Novo Layout da planta de filtragem
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Desse modo, com essas solucdes implementadas é possivel realizar as
manutencdes de trocas de tecidos com maior eficiéncia, ja que os tempos de deslocamento
das equipes de manutencao diminuirdo. Com isso, os filtros ficardo menos tempo parados
para execucgdo das atividades de manutencgéo e por consequéncia sua disponibilidade para

operagdo aumentara.
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4.5.1.2 Diminuicdo das atividades de manutencdo com filtros parados

Os armazéns de estocagem de setores também possibilitaram a reducdo das
atividades de manutencdo com filtros parados, pelo fato de ser possivel deixar 160 setores
previamente vestidos. Observando a Figura 36, que apresenta a estrutura dos armazéns, é
possivel visualizar que ele utiliza o sistema de gestdo a vista. Esse sistema é muito
utilizado na metodologia Lean Seis Sigma, onde as cores vermelha, amarela e verde
alertam as equipes de manutencdo sobre o numero de setores previamente vestidos. Com
esse sistema de cores, cria a possibilidade de manter sempre um bom nivel de estoque de

setores prontos para utilizacéo.

Essas medidas foram tomadas baseadas na ferramenta do planejamento e controle
da manutencdo que envolve a diminuicdo do tempo de setup, sendo ele o periodo de
tempo em que a producdo precisa ser parada para ajustes dos equipamentos. Segundo
Foroni (2009, p. 3), as operacGes de setup interno sdo aquelas que s6 podem ser
executadas com a maquina parada, enquanto o setup externo se refere a operagdes que

podem ser realizadas com a maquina em operacao.

Assim, a solucdo implementada foi transformar as atividades de retirar tecidos
avariados, realizar limpeza do setor e vestir tecido novo, em setups externos e nédo
necessitando de serem realizadas com os filtros parados. Na Figura 38, é demonstrado o
mapeamento das atividades antes e depois das solucGes aplicadas. Sendo observavel que

ndo é mais necessario executar as atividades citadas anteriormente em setup interno.

Os resultados dessas mudancgas impactaram diretamente a disponibilidade dos
filtros, ja que foram retiradas trés etapas da manutencdo que eram realizadas com os filtros
parados. Essas atividades eram realizadas para recondicionar um setor que ja estava em
utilizacdo no filtro, precisando de passar pela etapa de retirada do tecido usado, lavagem
do setor e vestimento do novo tecido. Com os armazéns ja proporcionando setores com
tecidos novos, € preciso apenas desmontar o setor com tecido usado do filtro, montar o
setor com tecido novo dos armazéns e voltar a operacdo do filtro, sendo realizado o

recondicionamento dos setores usados com o equipamento ja operando.
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Figura 38: Antes e depois da diminui¢do do tempo de setup
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

4.5.1.3 Redimensionamento do momento para manutencdo preventiva de troca

total de tecidos

Durante a fase de analise Analyse, foi observado que as manutenc@es de trocas
totais estavam sendo realizadas de forma tardia, com a maioria dos tecidos ndo durando
até mil horas de operacéo. Para solucionar esse problema, utilizou-se o grafico da taxa de
falha dos tecidos, que permitiu identificar o ponto em que comecava a fase exponencial
de desgaste e o fim da vida Gtil dos tecidos. Com base nessa analise, determinou-se que a
manutencdo preventiva de troca total dos tecidos deveria ser realizada antes desse ponto
critico. Na Figura 39, é apresentado o grafico da taxa de falha, indicando 0 novo momento

recomendado para a troca total e comparando-0 com 0 momento em que as trocas eram

anteriormente executadas.
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Figura 39: Tempos de Trocas Totais Antes e Depois
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

A solugdo implementada visou realizar as manutengdes de trocas totais a cada 800
horas, em vez de 1.000 horas de operacao dos filtros, minimizando a possibilidade de
varios tecidos chegarem simultaneamente ao fim de sua vida Gtil. Com essa medida,
observou-se uma reducéo significativa nas manutencgdes de trocas individuais de tecidos
avariados, jd que a maior taxa de falha ocorre apds as 800 horas de operacdo. A
diminuicdo das trocas individuais resultou em menos paradas dos filtros para substituicdo

de tecidos, aumentando assim sua disponibilidade para operacao.
4.5.1.4 Reducdo do tempo de parada para manutencéo de troca totais

Como foi abordado anteriormente, as manutengdes de trocas totais de tecidos
requerem um grande tempo de execucgéo, devido a necessidade de trocar os cem tecidos
dos filtros. Para que essas manutengbes ndo causassem grandes perdas de
disponibilidades dos filtros, foi elaborado um método de planejamento dessas

manutencgdes.

Conforme mostrado no mapeamento do processo de manutencgdes de trocas de

tecidos na Figura 27, é necessario realizar semanalmente as manutencgdes preventivas das
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partes elétricas e mecanicas. O objetivo do planejamento foi possibilitar que as trocas
totais de tecidos fossem realizadas juntamente com essas manutencdes, aproveitando o
periodo em que o filtro j& estaria indisponivel. Para planejar a execucdo das duas
manutencdes no mesmo dia, foi criado um método de previsao para as trocas totais, que
sdo realizadas quando o filtro atinge 800 horas de operacdo. Com base nos tempos de
operacéo anteriores dos filtros, desenvolveu-se uma regressao linear para prever o dia em
que os filtros alcancariam o momento adequado para a troca total de tecidos. O gréafico

com a equacdo desse método de previsdo pode ser encontrado na Figura 40.

Figura 40: Método de Previsdo para Manutencao de troca total
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Assim, para utilizacdo do método de previsao é inserido na equacéo linear as horas
ja operadas dos filtros, sendo extraido quantos dias faltam para o equipamento alcancar
as 800 horas. Com a previsao da data que os filtros precisam realizar as manutencdes de
troca totais de tecidos, possibilitou planejar em conjunto as manutencdes elétricas e
mecanicas, diminuindo assim drasticamente os tempos de indisponibilidade dos filtros

por manutencges de trocas totais de tecidos.
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46 CONTROL

A fase de CONTROL teve como objetivo medir os resultados obtidos através das
solugdes implementadas utilizando o indicador criado na fase do Measure.

4.6.1 Resultados obtidos

Para mensurar os resultados obtidos foi levantado quantas horas mensais cada um
dos oito filtros operou nos meses apds a implementacgéo das solugdes, sendo eles: maio,
junho, julho e agosto. Com os dados coletados, foi realizada a construc¢éo do boxplot para
comparar a diferenca das médias e das variacdes de horas operadas mensais dos filtros

antes e depois das solucgdes. O boxplot construido pode ser visualizado na Figura 41.

Figura 41: Boxplot do indicador apds a implementacdo das solucdes
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Analisando o boxplot das horas operadas mensais dos filtros apos a
implementacdo das solugdes, foi encontrado uma média de horas operadas por filtro de
540,67 horas e uma variagdo de operacdo ainda mais reduzida. Para ter melhor
compreensdo dos resultados obtidos € possivel visualizar um grafico contendo o boxplot

do indicador antes e depois das solugdes na Figura 42.
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Figura 42: Boxplot de comparacdo do antes e depois das solucdes
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Fonte: Documentacdo da Pesquisa (2024)

Comparando os dois indicadores foi encontrado um aumento médio de horas
mensais operadas por filtro de 59,35 horas. Também é possivel observar a maior
concentracdo dos dados no indicador depois das solu¢des implementadas, indicando uma
menor variacdo das horas operadas e uma maior confiabilidade de operacdo dos

equipamentos.

Com um aumento de 59,35 horas por filtro, isso acarreta em um aumento médio
de 474,8 horas operadas mensalmente pelos oito filtros. Portanto, como estipulado na fase
do Measure que quanto maior o tempo de operacdo, maior € a disponibilidade dos filtros,
podemos concluir que foi obtido um 6timo resultado no aumento da disponibilidade dos

equipamentos aplicando as ferramentas do planejamento e controle da manutencéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s a andlise dos resultados da pesquisa, foi possivel observar que a utilizagdo
da metodologia Lean Seis Sigma integrada as ferramentas do planejamento e controle da
manutencdo gerou resultados satisfatdrios para 0 aumento da disponibilidade dos filtros

rotativos, apresentando a resolucéo da questéo problema de forma prética.

A metodologia Lean Seis Sigma, por meio do ciclo DMAIC, forneceu uma
sequéncia légica de raciocinio para a execugdo das anélises e atividades necessarias para
atingir os objetivos da pesquisa, utilizando ferramentas estatisticas e conceituais, como o
diagrama de Ishikawa, grafico de Pareto, boxplot e mapeamento de processos, que
trouxeram resultados extremamente relevantes. A aplicacdo das ferramentas do
planejamento e controle da manutencdo (PCM) potencializou o uso do Lean Seis Sigma,

aumentando a aplicabilidade e eficiéncia das solucBes propostas para o cenario estudado.

Dessa forma, o Lean Seis Sigma teve maior impacto na identificacdo dos
problemas, no direcionamento das solucGes e na mensuracgéo dos resultados, enquanto as
ferramentas de planejamento e controle da manutencao apresentaram maior impacto na
aplicacdo das solucgdes. A andlise da implementacéo e dos resultados da pesquisa permitiu
confirmar o atingimento dos objetivos especificos, além de demonstrar como a integracéo
do Lean Seis Sigma com as ferramentas do PCM aumentou a disponibilidade dos filtros

rotativos no setor de mineracdo, atingindo também o objetivo geral do estudo.

Um ponto muito importante para o alcance dos resultados da pesquisa foi a
colaboracdo dos funcionarios da empresa selecionada para o estudo, onde todas as
analises e aplicacdo de solugdes foram realizadas com a colaboragdo e experiéncias dos
mesmos. No entanto, a implementacdo de uma pesquisa em uma planta industrial envolve
desafios praticos consideraveis. A burocracia encontrada causou atrasos, uma vez que a
aprovacao de projetos e 0 acesso a informacdes e recursos geralmente exigiram varias
etapas formais. Ademais, 0 tempo para os funcionarios participarem de reunides ou
treinamentos foi limitado, devido as suas fungdes diarias, o que dificultou a

implementacdo eficiente de algumas solugdes propostas.

Para pesquisas futuras, é possivel explorar a aplicacdo do Lean Seis Sigma em
outras areas do setor de mineracdo, como a manutencdo preditiva com uso de tecnologias
de monitoramento em tempo real, para prever falhas e otimizar a manutencdo. Também

é possivel investigar o uso das ferramentas de planejamento e controle em abordagens
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avancadas, como a manutencédo centrada na confiabilidade (RCM), pode aumentar ainda
mais a disponibilidade dos equipamentos. Comparar implementacdes em diferentes
setores industriais também seria relevante para adaptar e expandir a eficicia das

metodologias em diversos contextos operacionais.
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