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RESUMO

Os caminh@es de grande porte desempenham um papel crucial na inddstria de mineracdo ao
transportar minérios e outros materiais em ambientes desafiadores, enfrentando terrenos
acidentados e condicdes adversas. A eficacia operacional desses veiculos é vital para a
rentabilidade da mineragdo, envolvendo sistemas mecénicos, elétricos e hidraulicos. A
aplicacdo da engenharia de manutencdo é fundamental para evitar falhas. Nesse contexto, a
integracdo entre engenharia de manutencdo e engenharia de confiabilidade resulta em
estratégias aprimoradas para alcancar metas desejadas, envolvendo avaliagdo de dispositivos,
identificacdo de falhas e abordagens de gestdo de manutencao. 1sso otimiza custos, priorizando
equipamentos, méo-de-obra, producéo, disponibilidade e seguranca. A anélise de dados revelou
aumento nas ocorréncias nao programadas do sistema elétrico da frota 793F, impactando
negativamente as metas da empresa. A metodologia Lean Seis Sigma, com o modelo DMAIC
(Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), serd usada para abordar esses desafios de

forma eficiente e consistente.

Palavras-chave: Caminhdes de grande porte, indlstria de mineragdo, eficicia
operacional, engenharia de manutengéo, Lean Seis Sigma, Lean Manufacturing, Seis Sigma,
ocorréncias elétricas, equipamentos pesados, DMAIC.



ABSTRACT

Large trucks play a crucial role in the mining industry by transporting ores and other materials
in challenging environments, navigating rough terrains and adverse conditions. The operational
efficiency of these vehicles is vital for mining profitability, involving mechanical, electrical,
and hydraulic systems. The application of maintenance engineering is essential to prevent
failures. In this context, the integration between maintenance engineering and reliability
engineering results in enhanced strategies to achieve desired goals, involving device
assessment, fault identification, and maintenance management approaches. This optimizes
costs, prioritizing equipment, workforce, production, availability, and safety. Data analysis has
revealed an increase in unplanned occurrences in the electrical system of the 793F fleet,
negatively impacting company goals. The Lean Six Sigma methodology, with the DMAIC
model (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), will be used to address these challenges

efficiently and consistently.

Keywords: Large trucks, mining industry, operational efficiency, maintenance
engineering, Lean Six Sigma, Lean Manufacturing, Six Sigma, electrical occurrences, heavy
equipment, DMAIC.



LISTA DE SIGLAS

6M Maquina, Material, Mao De Obra, Meio Ambiente, Método, Medicéo
CEP Controle Estatistico Do Processo

DF Disponibilidade Fisica

DMAIC Define, Mesure, Analyse, Improve Control

DSS Driver Safety System (Sistema De Seguranca De Direcédo)

MCC Manutencdo Centrada Na Confiabilidade

MTBF Mean Time Between Failures (Tempo Médio Entre Falhas)

MTTR Mean Time To Repare (Tempo Médio De Reparo)

RO Rendimento Operacional



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - MACROFASES DO PROCESSO DMAIC ......coovivevriieeeeeiesesesssessensenseneees 13
FIGURA 2 - INTEGRACAO ENTRE LEAN E SEIS SIGMA ........coovieieieseseesienenenins 16
FIGURA 3 - CARTA DA QUANTIDADE DE OCORRENCIAS DO SISTEMA ELETRICO
DA FROTA T93F ..ottt sttt ns st ene et neanessenee s 27
FIGURA 4 - RELATORIO RESUMO DA BASE DE DADOS DAS OCORRENCIAS DO
SISTEMA ELETRICO DA FROTA 793F ......coiuiiieesesrssesesieieseesessessessessessssssensn s 27
FIGURA 5 - MAPA DO PROCESSO DE IDENTIFICACAO DA FALHA CORRETIVA DO
SISTEMA ELETRICO ......coiiiiiiieceieteeeeeeee sttt enes s st sn st n st snens 29
FIGURA 6 - CARTA DE CONTROLE COM A META DO PROJETO ......ccoovvvvvinrernnnns 29
FIGURA 7 - ESTRATIFICACAO DAS FALHAS POR PERIODO SECO E CHUVOSO ...30
FIGURA 8 - ANALISE DOS SUBGRUPOS: CLIMA CHUVOSO E CLIMA SECO .......... 32
FIGURA 9 - RELATORIO DA CAPACIDADE DO PROCESSO DE MANUTENCOES
CORRETIVAS DO SISTEMA ELETRICO DA FROTA 793F .......oivieeesesereniiennens 33
FIGURA 10 - DIAGRAMA DE ISHIKAWA PARA AS FALHAS ELETRICAS NAO
PROGRAMADAS DA FROTA 793F ..ottt st nes s 34
FIGURA 11 - GRAFICO DE PARETO PARA CAUSAS DO PROBLEMA .........cccoouu.... 35
FIGURA 12 - DIAGRAMA DA ARVORE PARA ESTRATIFICACAO DAS
OCORRENCIAS ELETRICAS DA FROTA 793F ..o 36
FIGURA 13 - SUPORTE INADEQUADO DO DSS ......ooviieeseeiriieeeesissesssessssensensenenns 38
FIGURA 14 - SENSOR DE FIM DE CURSO DA ESCADA DANIFICADO..........c..cc........ 38
FIGURA 15 - DIAGRAMA DE AFINIDADES........cociiiieieeeieeeeeesesesenstes s 39
FIGURA 16 - MATRIZ ESFORCO X IMPACTO ....cc.ouiiuiiieseseeieseieeeeesessesssses s senenes 40
FIGURA 17 - COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A META
ESTIPULADA ...ttt sttt n et n st ne st 42
FIGURA 18 - RELATORIO DE CAPACIDADE BASELINE VS CONTROL..................... 43
FIGURA 19 - DESVIO PADRAO GLOBAL BASELINE VS CONTROL ......cc.cocovvevvernnns 44

FIGURA 20 - CORRELACAO DAS VARIAVEIS DURACAO DA MANUTENCOES VS
QUANTIDADE DAS MANUTENGOES ......cooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeteeese e 46


https://d.docs.live.net/41d0799c949946b0/Área%20de%20Trabalho/Jobs/DocNovoFormatado11.docx#_Toc143899634
https://d.docs.live.net/41d0799c949946b0/Área%20de%20Trabalho/Jobs/DocNovoFormatado11.docx#_Toc143899634
https://d.docs.live.net/41d0799c949946b0/Área%20de%20Trabalho/Jobs/DocNovoFormatado11.docx#_Toc143899644
https://d.docs.live.net/41d0799c949946b0/Área%20de%20Trabalho/Jobs/DocNovoFormatado11.docx#_Toc143899644

LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - TABELA DAS PRINCIPAIS CONSEQUENCIAS DA NAO

IMPLEMENTAGCAO DO PROJETO ..ot 12
TABELA 2 - MACRO ETAPAS DO DMAIC E SUAS PRINCIPAIS ATIVIDADES ......... 14
TABELA 3 - DESPERDICIOS LEAN MANUFACTURING. ......coooooiveieeeeeeee e, 15
TABELA 4 - INDICADORES FUNDAMENTAIS DAMCC........cciiiiiiiii 18
TABELA 5 - UTILIZACAO DO SW2H ..ot 22
TABELA 6 - PREVISAO DE GANHOS TANGIVEIS E INTANGIVEIS ......c.cooooveevrrae. 28
TABELA 7 - MATRIZ GUT .. 36
TABELA 8 - TABELA DOS 5 PORQUES ........ooiiiiiiceceee et 37

TABELA 9 - PLANOS DE ACOES SW2H ..ot 41



1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

3.1
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.2.1.
3.2.3.

SUMARIO

[N ERI0] 516 107:Y0 1T 10
OBUIETIVO ...ttt 10
CONTEXTUALIZACAO . .......ooeeeieeeseeeeeee e ses e ses s isssessas s sssessenaanenns 10
JUSTIFICATIVA DO TRABALHO ... 11
ESTRUTURA DO TRABALHO. ..o 12
REFERENCIAL TEORICO ..ottt 12
D N [ SRR PRRI 12
LEAN SEIS SIGMA ...t sae e e nrre e 14
ENGENHARIA DA MANUTENQAO ................................................................... 16
MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE .........ccoccooiiiieniiiieen, 17
FERRAMENTAS DA QUALIDADE ...ttt 19
HIPOTESE NULA E HIPOTESE ALTERNATIVA ....oooviieteeeceeeeeee e, 20
OV ZH e re e 21
CAPACIDADE DO PROCESSO.......coiiiiiiiiiiesiee et 23
FROTA 793F CATERPILLAR ..o 24
DISCUSSOES E RESULTADOS ........ciiiieiireeiieeeseseeeieeiesssessessessessssssss s, 26
DEFINE ..ottt neas 26
Definicdo do processo a ser melhorado ..........ccccveveiiiieeic i 26
Definicio da base de dados..........oceiiiiiiiiiiiice s 26
Previsdo d0OS ganN0S ..o 28
MESURE ...ttt e e s e e s be e e s e e e arae e e anree e 28
MapPEAMENTO A0 PIOCESSO......eeuvereeretirtestisie et ettt bbbttt se bbb b enes 28
Mensuracao da meta geral do ProJELO ........couvviverierieie et 29

Mensuragdo das metas especificas para 0 Projeto .........ccocevvveerrerererenesesenneans 30

Mensuragdo da capacidade d0 PrOCESSO........cieriirirrieeriirie e e s 32



3.3. ANALYSE ..ottt 33
3.3.1.  Anédlise das possiveis causas do Problema..........ccoovrereiiiiieneiesse e 33
3.3.2.  Andlise das causas 1evantadas...........ccccurerriiiieieine s 34
3.3.3.  ANAlISE daS CAUSAS MAIZES ......eveuiriiiirieieiiesieesie ettt 37
3.4. IMPROVE ...ttt sttt be e et bneene e 38
3.4.1. Levantamento das acOes para blogquear as Causas raizes............ccevevrvververeesivesieennnns 38
3.4.2. Planejamento e execucdo das acOes para bloquear as causas raizes............c.c.cueu... 40
3.5. CONTROL ...ttt ettt b e reennn e 41
3.5.1. Comparacdo dos resultados COM @ Meta ..........cccceerieiieieerie i 41
3.5.2. Nova capacidade do processo para comprovacao da melhoria significativa........... 43
3.5.3.  Apresentacao d0S gANNOS.........cccuiieeiiiiiieie ettt 44
3.5.3.1. Reducédo da variabilidade doS eVENLOS...........ccccverieiiieiieie e 44
3.5.3.2. Ganho em MTBF € MTTR .....ooiiiiiieie e 44
3.5.4.  PadronizaGio da SOIUGAD ..........ccueriiiiiriiiiiicieee e 46
4. CONCLUSAO ..ottt 47
REFERENCIAS ..ottt sttt 49

APENDICE A - CARTA ACEITE PARA CONFIABILIDADE E UTILIZACAO DOS
DADOS PARA FINS EXLUSIVOS ACADEMICOS.........cccoooeiiieieeeeeeereeresee s 10



10

1. INTRODUCAO

1.1. OBJETIVO

O objetivo central deste documento é observar como a abordagem Lean Seis Sigma
oferece beneficios significativos a engenharia de manutencéo, particularmente quando aplicada
aos desafios enfrentados na manutencdo dos caminhdes de mineracdo. O Lean Seis Sigma é
uma metodologia conhecida por sua capacidade de reduzir a quantidade de eventos nédo
desejados nos processos e promover a exceléncia operacional.

No contexto dos caminhdes de mineracdo, a aplicacdo do Lean Seis Sigma é de extrema
relevancia. A andlise de dados revelou um aumento nas ocorréncias ndo programadas no
sistema elétrico da frota 793F, impactando adversamente as metas da empresa. Com isso, a
metodologia Lean Seis Sigma entra em acdo, utilizando o modelo DMAIC (Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar) para abordar os desafios de maneira eficiente e consistente.

Além disso, sera possivel analisar que a abordagem Lean Seis Sigma, com seu modelo
DMAIC, oferece um roteiro abrangente e comprovado para abordar os desafios enfrentados,
em especial, na manutencdo de caminhdes de mineracdo. Visto que, ao aplicar essa
metodologia, neste estudo de caso, a engenharia de manutencao tem a oportunidade de reduzir
drasticamente as ocorréncias ndo programadas no sistema elétrico, resultando em um aumento
significativo na eficiéncia operacional e na realizacdo das metas da empresa. A anélise
aprofundada, as melhorias estratégicas e a monitorizacdo continua sdo elementos-chave dessa
abordagem, garantindo um ambiente mais confidvel e produtivo para a indUstria de mineracéo.

Por fim, na monografia sera possivel analisar que a engenharia da manutencdo
desempenha um papel fundamental na identificacdo de potenciais problemas elétricos, no
desenvolvimento de planos de manutencdo preventiva e na especificacdo de melhorias nos
sistemas elétricos. Eles trazem conhecimento técnico especializado e insights que podem prever

e evitar falhas elétricas.

1.2. CONTEXTUALIZACAO

Os caminhdes de grande porte sdo veiculos essenciais para 0 setor de mineracao,
utilizados para transportar grandes quantidades de minérios, rochas e outros. Esses caminhdes
séo projetados para suportar cargas pesadas e condi¢Oes adversas, como terrenos acidentados,
inclinacdes acentuadas e temperaturas extremas. Eles podem ter aptiddo de suporte que variam

de dezenas a centenas de toneladas, e sdéo movidos por motores de alta poténcia, que garantem
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a sua eficiéncia e produtividade. O uso de caminh@es de grande porte na mineragdo garante a
rentabilidade e eficiéncia das opera¢fes de mineracdo, permitindo o transporte rapido e seguro
dos materiais extraidos da mina. Esses veiculos possuem diversos sistemas e unidades
funcionais, por exemplo, mecanico, lubrificacao, elétrico, hidraulico etc.

Para evitar essas falhas séo aplicados os conhecimentos da engenharia de manutengao.
A engenharia da manutencdo é uma das areas da engenharia, juntamente com a engenharia da
confiabilidade, que se fundamenta em conhecimentos da engenharia mecénica, eletrotécnica,
eletroeletronica, elétrica e outros campos afins, de modo que esta area da engenharia visa

garantir a maior DF e MTBF dos equipamentos.

1.3. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Com a engenharia da manutencdo em conjunto com a engenharia da confiabilidade, ha
um melhor desenvolvimento de estratégias para alcancar os resultados desejados. Isso envolve
a avaliacdo das propriedades dos dispositivos, a determinacdo dos principais modos de
deficiéncia e a implementacdo de abordagens de uma gestdo de manutencdo estratégica,
podendo levar em conta aspectos econdmicos, tais como 0s gastos com manutencao e os efeitos
das interrupc@es, a fim de tomar decisdes eficazes.

Com isso, é possivel otimizar os custos o que é, frequentemente, o principal objetivo da
manutencdo e diz respeito aos custos dos equipamentos, a mao-de- obra e a perda de producéo;
a disponibilidade fisica para operacdo dos equipamentos; a seguranca, pois a integridade dos
dispositivos constitui um aspecto crucial para a operacionalidade eficiente e eficaz de qualquer
sistema ou procedimento visto que a mineragdo é um local de criticidade nivel 4, ou sejam risco
eminente de morte. Com isso, 0S equipamentos seguros asseguram que 0s operadores possam
desempenhar suas funcdes com seguranca e serenidade, sem receio de sofrer danos ou se
envolver em incidentes indesejados.

Nesse contexto, por meio de uma anélise de dados, referente a um ano, foi possivel
confirmar, estaticamente, que as ocorréncias semanais ndo programadas do sistema elétrico da
frota 793F, apresentam uma tendéncia de alta. Essas ocorréncias corretivas impactam,
diretamente, em todo o processo de beneficiamento do minério, pois resulta em uma baixa DF

dos equipamentos, de modo que torna mais complexo atingir todas as metas da empresa.
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Tabela 1 - Tabela das principais consequéncias da ndo implementacéo do projeto

DIMENSOES

POTENCIAIS CONSEQUENCIAS

QUALIDADE

Perda da qualidade/confiabilidade do
processo de manuteng&o, resultando em
uma baixa DF, UF e,consequentemente

RO (rendimento operacional). Assim
como, uma diminuicdo do indicador do

MTBF.

CUSTOS

Aumento dos custos demanutencao;

ATENDIMENTO A CLIENTES

Dificuldade em atender todo o planode
lavra da unidade.

Equipe da operacdo tera maiordificuldade
de realizar suas demandas.
Equipe da manutencao ira focar em
atividades recorrentes, impossibilitando,
medir esforcos emmelhoria continua.

MORAL DA EQUIPE

Equipamentos com defeitos recorrentes
poderdo “ser deixados de lado” deixando
a equipe 0ciosa;

SAUDE, SEGURANCA E MEIOAMBIENTE

Maior probabilidade de o equipamento
apresentar uma ocorréncia corretiva
durante a operacdo. Pois tais ocorréncias
aumenta, o risco de acidente operacional,
tanto com equipamentos, quanto com 0s
colaboradores.

Fonte: Autoria propria

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho em questdo sera conduzido através da metodologia Lean Seis Sigma,

seguindo o modelo sistematico DMAIC. Essa abordagem robusta e comprovada combina as

principais caracteristicas do Lean, focando na eficiéncia dos processos, com 0s principios

analiticos e de melhoria continua do Seis Sigma. O DMAIC, que significa Definir, Medir,

Analisar, Melhorar e Controlar, oferece uma estrutura sélida para enfrentar desafios complexos
e alcancar resultados consistentes. (WERKEMA, 2012)

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. DMAIC

O DMAIC é uma metodologia amplamente usada para aprimorar a qualidade e o

processo. Geralmente, estd associado a atividades do Seis Sigma, e quase todas as

implementacdes do Seis Sigma aplicam o processo DMAIC para gerenciar e concluir projetos.
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As letras DMAIC representam os cinco passos: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar.
Os projetos sdo uma parte essencial da melhoria da qualidade e do processo. A selecédo, o
gerenciamento e o sucesso na concluséo de projetos sdo fundamentais para estabelecer qualquer
esforco sistematico de melhoria do negocio. (MONTGOMERY, 2016)

A configuracdo DMAIC encoraja a concepc¢ao criativa acerca da questao e sua resolugéo
no ambito da descri¢do do item primordial, procedimento ou prestacdo. Quando a operacao esta
operando tao deficientemente que € imperativo abandonar o procedimento original e comecar
novamente, ou quando é decidido que é necessario criar um novo item ou prestacao, utiliza-se
o DMAIC. Uma das justificativas para o sucesso notavel do DMAIC é sua concentracdo na
utilizagdo eficaz de um conjunto relativamente reduzido de instrumentos, tais como
representacdo grafica do procedimento, grafico de controle, grafico de frequéncia, etc.
(MONTGOMERY, 2016)

Figura 1 - Macrofases do processo DMAIC

D: DEFINE
DFINIR COM PRECISAO O ESCOPO DO
PROJETO
MESURE
IDENTIFICAR E MENSURAR OS PROBLEMAS
PRIORITARIOS ATRAVES DE UMA BASE D
ANALYSE

DADOS CONFIAVEIS
DETERMIN
PROBLEM

IMPROVE —0 ANTERIOR
o—

CRIAR E IMPLEMENTAR PLANOS DE ACOES
QUE BLOQUEIAM AS CAUSAS RAIZES

CONTROL
PADRONIZAR AS SOLUCOES E
CONTROLAR O NOVO PROCESSO

Fonte: Adaptado WERKEMA, 2012
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Tabela 2 - Macro etapas do DMAIC e suas principais atividades

ETAPA PRINCIPAIS FERRAMENTAS
ATIVIDADES AUXILIARES
DEFINE Identificacdo do problema, | Mapa de raciocinio, carta de

Oportunidade de melhoria, | controle, histograma, SIPOC,
equipe do projeto, escopo Project charter etc.
do projeto, retornos

tangiveis e intangiveis

MESURE Definicéo clara: Base de Pareto, folha de verificagéo,
dados confiavel do boxplot, histograma,
problema, estratificacdo do estratificacao etc.

problema, meta principal e

metas secundarias

ANALYSE Causas potenciais do 6M, mapa do processo,
problema, novo mapa do matriz GUT, 5 Porqués etc.

processo, causas raizes do

problema
IMPROVE Planejar e executar acdes 5W2H, diagrama de
que blogueiem as causas afinidades, etc.
raizes do problema
CONTROL Avaliar novo processo, Carta de controle, capacidade
controlar as metas do processo, etc.

alcancadas, padronizar as
acOes executadas na etapa
anterior, coletar os ganhos

tangiveis e intangiveis

Fonte: Adaptado WERKEMA, 2012

2.2. LEAN SEIS SIGMA

Apesar de o Lean e 0 Seis Sigma possuirem metodologias distintas, frequentemente eles
se complementam em iniciativas de aprimoramento continuo. O Lean disponibiliza as

instrumentacdes e conceitos para detectar e eliminar ineficiéncias. (WERKEMA, 2011)
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A meta primordial do Lean consiste em maximizar o fluxo de valor, identificando e
eliminando atividades que n&o acrescentam valor ao resultado final do produto ou servigo. Isso
é obtido por meio de métodos como a identificacdo e reducdo de residuos, a adocao de fluxo
continuo e a busca por niveis equilibrados de producdo. O Lean focaliza a obtencdo de

eficiéncia operacional, melhoria da qualidade e maior agilidade na entrega. (DENNIS, 2011)

Tabela 3 - Desperdicios Lean manufacturing

DESPERDICIO COMO IDENTIFICA-LO

Movimento Quando hd um movimento desnecessario

Espera Quando um maquinario e/ou operador esta parado por
algum motivo

Transporte Quando ha um transporte desnecessario de algum item

Excesso de processamento Quando ha execugcdo de atividades desnecessarias

Excesso de producéo Quando ha a producéo desnecessaria de materiais

Estoque Quando ha armazenamento excessivo de materiais

Retrabalho Reproducdo de itens defeituosos

Intelectual Quando ndo ha uma interface adequada entre o
colaborador e a linha de producao

Fonte: Adaptado DENNIS, 2011

Por outro lado, o Seis Sigma representa uma abordagem cujo principal objetivo é reduzir
a variabilidade e aprimorar a qualidade dos processos, fundamentando-se na analise de dados e
na aplicacdo de métodos estatisticos. A énfase central do Seis Sigma estd na busca por
resultados consistentes e previsiveis, mediante a reducdo de falhas e o aperfeicoamento do
desempenho do processo. (ANDRIETTA; MIGUEL, 2002)

Além disso, de acordo DIAS, 2011, o Lean Seis Sigma tem abordagens metodolégicas
com foco evidente em resultados e metas estratégicas tém exibido conquistas mensuraveis em
diversas areas, incluindo qualidade, custos e métricas de eficacia relevantes em diversos setores.
Enquanto esses beneficios sdo, por si sO, valiosos, tornam-se ainda mais cruciais a luz do
cenario econémico global atual, rapidamente transformando-se em necessidades urgentes.

O Seis Sigma pode ser utilizado e adequado para diversas categorias de empresas, dado

que se apresenta como uma estratégia gerencial voltada para aprimorar o rendimento
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empresarial, sendo reconhecida como uma necessidade global para todas as instituicfes. Vale
ressaltar que o efeito mais significativo do Seis Sigma serd percebido na diminui¢do da
diversidade identificada nos processos internos repetitivos e na formulacdo de novos itens e
métodos. (PALADINI, 2019)

A convergéncia entre a Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing) e o Seis Sigma ocorre
de maneira orgénica: a empresa € capaz - e recomendada - a explorar as vantagens de ambas as
abordagens. Por exemplo, o Lean Manufacturing carece de um método estruturado e
aprofundado para a resolucdo de desafios e de ferramentas estatisticas para lidar com a
variabilidade, um aspecto que pode ser suplementado pelo Seis Sigma. Por outro lado, o Seis
Sigma ndo coloca énfase na otimizagdo da velocidade dos procedimentos e na reducgéo do lead
time, elementos que constituem o cerne da Manufatura Enxuta. (WERKEMA, 2011)

O A unido derivada da combinacao entre o Seis Sigma e a Manufatura Enxuta, atraves
da integracdo das capacidades inerentes a ambas, é conhecida como Lean Seis Sigma. Esse
modelo abrangente, resistente e eficiente supera individualmente cada um dos elementos, sendo
apropriado para abordar uma ampla variedade de obstaculos ligados a aprimoracdo de
procedimentos e itens. (POUND; BELL; SPEARMAN, 2015)

Figura 2 - Integracéo entre Lean e Seis Sigma

L]

> —> —>

O Sigma otimiza a
capacidade das
fases do processo
que agregam valor

O Lean identilica
problemas no
processo e elimina
as perdas

Fonte: Adaptado WERKEMA, 2011

2.3. ENGENHARIA DA MANUTENCAO

De acordo com (Gregorio, Santos e Prata, 2018), o termo manutencdo foi cunhado
aproximadamente no século XVI, na regido central da Europa, no contexto do aparecimento do
relogio mecanico e dos profissionais especializados em sua montagem e reparo. A Revolucao

Industrial, ocorrida no final do século XIX, intensificou a demanda por esse campo.



17

Os impactos significativos da Segunda Guerra Mundial, com suas consequéncias
devastadoras, principalmente na Europa e no Japdo, impulsionaram a necessidade da
engenharia de manutencdo como um processo indispensavel para a economia industrial.
(GREGORIO; SANTOS; PRATA, 2018)

Nesse contexto, as a¢fes de manutencdo tém por objetivo prevenir o declinio dos
equipamentos e das infraestruturas, resultante do desgaste inerente e da utilizacdo continua.
Essa deterioracdo assume variadas manifestacdes, desde a deterioracdo estética dos
equipamentos até a diminuicdo do rendimento e interrupcdes na producdo, culminando na
fabricacdo de itens de qualidade insatisfatoria e na contaminagdo do meio ambiente. (XENOS,
1998)

Para Gregorio, Santos e Prata, 2018, existem ao menos trés tipos basicos de manutengéo
gue consegue englobar todas as atividades de um plano de manutencéo:

I. Manutencio corretiva: E uma manutencio que € realizada quando ocorre a falha
ou por ser realizada de maneira programada, de modo que é uma manutencgéo
emergencial. GREGORIO; SANTOS; PRATA, 2018

Il. Manutencdo preventiva: E uma manutencdo que pode ser realizada de maneira
sistematica em intervalos de tempo pré-definidos (horas operando, dias, meses
etc.), de tal forma que é€ uma manutenc&o de reparo antes da falha. GREGORIO;
SANTOS; PRATA, 2018.

111. Manutencdo preditiva: E uma manutencio que monitora 0 componente e/ou
equipamento, baseado em parametros pré-estabelecidos, para que possa realizar
as acOes necessérias antes que ocorra uma falha ndo programa, de tal maneira
que é uma manutencio baseada em condices pré-estabelecidas. GREGORIO;
SANTOS; PRATA, 2018

2.4. MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

De acordo com FOGLIATTO; DUARTE, 2009 a MCC pode ser definida como um
sistema que reune varias abordagens de engenharia com o intuito de assegurar que os elementos
de uma instalacdo fabril persistam executando suas funcbes predefinidas. Devido a sua
metodologia logica e bem estruturada, os planos de MCC tém sido reconhecidos como 0 método
de maior eficécia para enfrentar as preocupagdes relativas a manutencéo. Eles possibilitam que

as empresas alcancem padrBes de exceléncia nas praticas de conservagdo, incrementando a
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disponibilidade dos dispositivos e reduzindo os custos vinculados a incidentes, falhas, reparos
e trocas.

Além do mais, de maneira ampla, a confiabilidade esta associada ao correto desempenho
de um produto ou sistema, sem ocorréncia de interrupcdes ou defeitos. Nesse contexto, a
confiabilidade, denotada por R(t), expressa a habilidade de um elemento em executar de
maneira adequada uma tarefa exigida dentro de condi¢Oes definidas ao longo de um
determinado periodo, caracterizando-se, portanto, como uma probabilidade. (GREGORIO;
SILVEIRA, 2018)

Nesse sentido, para aprofundar a compreensdo da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC), é fundamental elucidar conceitos-chave, como a disponibilidade fisica
de um equipamento para operacdo e o0 tempo médio entre reparos, além de abordar
detalhadamente o método de célculo associado a cada um desses indicadores. (FREITAS;
COLOSIMO, 1997)

Tabela 4 - Indicadores fundamentais da MCC

Sigla Definicéo Célculo

MTBF | De origem da lingua

inglesa (Mean Time Somatoério das horas operando

Between Failures) Quantidade de paradas para manutengao corretiva

tempo médio entre
falha

MTTR | De origem da lingua

inglesa (Mean Time Somatério do tempo de reparo
To Repair) é a média Quantidade de reparos

aritimética dos

tempos de reparo

DF Disponibilidade

fisica de um MTBF
MTBF + MTTR

x 100%
equipamento para

exercer sua funcéo

Fonte: Adaptado GREGORIO; SILVEIRA, 2018
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Para que a MCC possa ser executada com éxito deve-se seguir alguns principios
fundamentais, de acordo com 0 FOGLIATTO; DUARTE, 2009, estes principios séo:

I. Engenharia simultinea com uma equipe multidisciplinar composta pela
engenharia, operagéo, planejamento e execugéo.

I. Anélise aprofundada em relacdo as consequéncias de uma falha.

I11. Estudo amplo em relacdo a seguranca, meio ambiente, operacdo, execucdo e
custos

IV.Foco nas agOes voltadas tanto para manutengdo preventiva, quanto para
manutencéo preditiva

V. Eliminacdo das causas raizes das falhas que diminuem a confiabilidade do

sistema.

2.5. FERRAMENTAS DA QUALIDADE

As ferramentas de exceléncia sdo um ponto de partida inicial para aprimorar a
rentabilidade do procedimento, através da otimizacdo das atividades e da minimizacdo de
ineficiéncias e falhas, resultando em produtos ou servigos de maior valor para os clientes e,
consequentemente, fortalecendo a competitividade da organizacdo no mercado. (LOBO, 2020)

Com isso, a busca pela exceléncia e o aprimoramento dos procedimentos ndo podem ser
acOes isoladas e esporadicas, mas sim devem estar integradas e ocorrer de forma constante. A
continua necessidade de aprimoramento traz a tona o conceito de melhoria continua, um dos
mais importantes no ambito da exceléncia. (ROCHA; BARRETO; AFONSO, 2017)

Nesse sentido, para auxilio em busca da exceléncia operacional, temos:

Diagrama de Pareto: O principio de Pareto é reconhecido pela relacdo 80/20, o que
significa que 80% dos problemas derivam de 20% das possiveis causas. O grafico em questdo
é um diagrama de barras que organiza os dados de um problema em termos de relevancia, a fim
de determinar quais acOes corretivas devem ser priorizadas. (BRITTO, 2016)

Boxplot: E uma forma gréfica que oferece uma vis&o sucinta e visual da distribuicio de
um conjunto de dados. O diagrama é composto por um retdngulo que abrange o intervalo
interquartil (IQR), representando o segundo e o terceiro quartis dos dados, ou seja, o percentil
25 (Q1) e o percentil 75 (Q3). (MONTGOMERY, 2016)
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CEP: Envolve um sistema de inspecdo por meio de amostragem, que é empregado ao
longo da execucdo do processo. Seu propdsito € identificar variagbes que possam impactar
adversamente ou prejudicar o curso adequado do processo e seus resultados. (LOZADA, 2017)

Diagrama de dispersdo: E empregado para analisar a potencial relacdo entre duas
variaveis, investigando uma possivel conexdo entre causa e efeito. Contudo, ele ndo confirma
que uma varidvel cause impacto na outra, mas sim esclarece se uma relacdo esta presente e em
que grau. Esse grafico é composto por um eixo horizontal, que representa os valores medidos
de uma variavel, e um eixo vertical, que representa as medicdes da segunda variavel. (BRITTO,
2016)

Histograma: E uma ilustracdo grafica 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. (BALDAN et al., 2014)

Matriz Esforco x Impacto: A Matriz de Esfor¢o x Impacto é uma ferramenta que prioriza
tarefas com base no esforco necessario e no impacto esperado. Ela usa dois eixos principais,
vertical e horizontal, para avaliar o impacto e o esforco das aches, essa ferramenta € uma
facilitadora na tomada de decisdes para realizacdo de a¢des. (COUTINHO, 2019)

Matriz GUT: A matriz GUT é uma ferramenta de anélise e tomada de decis&o utilizada
no gerenciamento de projetos e resolucdo de problemas. "GUT" é um acrénimo que representa
trés critérios-chave que sao considerados ao avaliar e priorizar diferentes questdes ou situacdes:
Gravidade (Impacto geral do problema), Urgéncia (O qudo imediatamente o problema deve ser
resolvido) e Tendéncia (Possibilidade do problema se agravar com o tempo). Além disso, cada
problema ¢é avaliado em uma escala de 1 a 5 e com isso é feito uma multiplicacdo de modo que
os problemas com maiores pontuacdes serdo priorizados. (NAPOLEAO, 2019)

Diagrama de Ishikawa: E uma poderosa ferramenta visual que tem como objetivo
identificar as causas que levam a um problema especifico. Baseia-se em maquinario, meio
ambiente, material, medicdo, mao de obra e metodologia, com isso em cada ambiente mapeado
lista-se as causas que estdo presentes e que levam ao determinado problema listado.
(MONTGOMERY, 2016)

2.6. HIPOTESE NULA E HIPOTESE ALTERNATIVA

De acordo com CARPINETTI, 2016 a hipotese nula e a hipotese alternativa séo dois
conceitos fundamentais na estatistica, frequentemente usados para testar teorias ou realizar

analises de dados.
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A hipdétese nula (Ho) € uma afirmacdo inicial que assume que nao ha efeito, diferenca
ou relacdo entre variaveis de interesse. Em uma distribuicdo normal, a hipdtese nula pode
afirmar, por exemplo, que a média da distribuicdo € igual a um valor especifico ou que ndo ha
diferenca significativa entre as médias de duas popula¢ées. (MONTGOMERY, 2016)

Por outro lado, a hipdtese alternativa (H1) € a afirmagdo que contradiz a hipotese na
distribuicdo normal, a hipotese alternativa pode afirmar que a média da distribuicdo é maior,
menor ou diferente de um valor especifico, ou ainda que as médias de duas populacdes séo
diferentes de forma estatisticamente significativa. (MONTGOMERY, 2016)

Desta forma, o valor p (p-value) é um resultado crucial em testes de hipoOteses
estatisticas. Ele fornece uma medida da evidéncia estatistica contra a hip6tese nula. O valor p
representa a probabilidade de observar os resultados de seu estudo (ou algo mais extremo) se a
hipdtese nula fosse verdadeira. Quanto menor o valor p, mais evidéncia vocé tem contra a
hipétese nula. (MONTGOMERY, 2016). Com isso, temos:

I. Se o valor p for pequeno (geralmente menor do que um limite pré-definido,
como 0,05), isso indica que os resultados sdo improvaveis de ocorrer sob a
hip6tese nula. Portanto, pode rejeitar a hipotese nula em favor da hipétese
alternativa. (MONTGOMERY, 2016)

Il. Se o valor p for grande (geralmente maior que 0,05), iSso sugere que 0S
resultados sdo plausiveis de ocorrer sob a hipdtese nula. Nesse caso, ndo ha
evidéncia suficiente para rejeitar a hipotese nula. (MONTGOMERY, 2016)

2.7. SW2H

De acordo com LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2015 a metodologia 5W2H tem como
intencdo facilitar a identificagdo das variaveis presentes em um processo, suas origens e o0 alvo
a ser alcangado. Esse método garante a abordagem abrangente de todos os angulos relevantes.
O termo deriva do idioma inglés, com as letras W e H representando as iniciais das palavras
interrogativas "what, who, where, when, why, how e how much" (em portugués: o qué, quem,
onde, quando, por qué, como e guanto).

De acordo com SOUZA, 2018 a metodologia 5W2H configura-se como um registro
meticulosamente estruturado, destinado a delinear as acOes e responsabilidades daqueles

encarregados da execucdo. Este método se vale de um processo de questionamento que oferece
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diretrizes para as multiplas acbes que estdo para ser empreendidas. Dado que se trata de um
documento organizado, ele assume a tarefa de identificar tanto as agbes como 0s responsaveis
por sua realizacao, através de um conjunto de a¢des orientadoras, de modo que mostra ser uma
Otima ferramenta na busca constante pela melhoria continua.

Ao responder de maneira clara e concisa as sete perguntas, gestores e equipes de projetos
desenvolvem uma compreensdo completa e detalhada de todas as etapas essenciais para a
realizacdo do empreendimento. A metodologia 5W2H simplifica a visao global do projeto e
aumenta as chances de éxito, ao estabelecer um alicerce sélido para a tomada de decisdes, a
identificacdo de riscos e um controle eficiente dos prazos e dos recursos financeiros.
(VERGARA,2006)

Tabela 5 - Utilizacdo do 5W2H

Pergunta conforme a letra

Pergunta central

Pergunta auxiliar

W- What (O qué?)

O que devo fazer?

O que devo utilizar para
executar a tarefa? O que a

tarefa envolve?

W- Why (Por qué?)

Por que essa acdo €

necessaria?

Quais sdo as vantagens da

execucdo dessa agdo?

W- Where (Onde?)

Onde a acéo sera conduzida?

Onde estdo 0s recursos para a

execucdo desta acdo?

W- When? (Quando?)

Quando essa acdo sera

implementada?

Qual sera a frequéncia da

execucdo dessa agdo?

W- Who? (Quem?)

Quem sera o responsavel por

essa acdo?

Quantos departamentos estdo
ligados a essa acdo? Quem
deve verificar se a acdo esta
sendo implementada de

maneira correta?

H- How (Como?)

Como a acdo sera executada?

Como conduzir e

acompanhar a agao?

H- How Much (Quanto?)

Quanto a agdo ira custar?

Onde conseguir o apoio
financeiro necessario para

executar a agcdo?

Fonte: Adaptado LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2015
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2.8. CAPACIDADE DO PROCESSO

De acordo com, CARPINETTI, 2016 a avaliacdo de capacidade de processo envolve

principalmente a analise estatistica de espalhamento dos resultados de um procedimento em

relagdo a um valor central, bem como a comparacdo desse grau de variagdo com o limite

maximo aceitavel estabelecido para um determinado critério de exceléncia ligado a esse

processo.

Além disso, os estudos de aptiddo de processo desempenham um papel essencial no

planejamento e na gestdo da qualidade durante a etapa de desenvolvimento e certificagdo de

processos de manufatura. Eles oferecem informac@es cruciais para assegurar a uniformidade e

a exceléncia do processo CARPINETTI, 2016. Algumas das areas fundamentais abordadas por

esses estudos incluem:

Conformidade do Processo: Os estudos de aptiddo de processo avaliam se 0 processo é
capaz de fabricar produtos dentro das especificacdes desejadas. Isso auxilia na
determinacéo se o processo atende aos padrdes de qualidade estipulados e se € adequado
para producdo em grande escala. (CARPINETTI, 2016)

. Ajustes e Reducdo da Variacgdo: Os resultados dos estudos de aptiddo podem indicar a

necessidade de realizar ajustes no processo para diminuir a variacdo. 1sso € crucial para
minimizar falhas e irregularidades nos produtos, elevando a confiabilidade e
uniformidade. (CARPINETTI, 2016.)

Desempenho Requisitado: Ao analisar a aptiddo de um processo, os dados obtidos
podem sugerir se 0 desempenho atual do processo esta em linha com os critérios de
qualidade definidos. Isso auxilia na identificacdo de areas que necessitam de

aprimoramento para alcancar os padrdes desejados. (CARPINETTI, 2016.)

. Intervalo de Amostragem para Controle Estatistico: A partir dos estudos de aptidao, é

viavel determinar o intervalo de amostragem mais adequado para o controle estatistico
do processo. Isso engloba definir a quantidade e frequéncia com que as amostras devem
ser coletadas e examinadas para monitorar o0 processo ao longo do tempo.
(CARPINETTI, 2016.)

Existem dois indicadores para a capacidade do processo, a capacidade potencial (Cp) e

a capacidade efetiva (Cpx). MONTGOMERY, 2016. Com isso, é possivel afirmar que quanto
maior o indice (Cpk), mais alta € a qualidade do processo. (CARPINETTI, 2016)
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O indice Cp é calculado da seguinte maneira, MONTGOMERY, 2016

LSE — LIE
P=—gr

O indice Cpk é calculado da seguinte maneira, MONTGOMERY, 2016

LSE—pu p— LIE
3c ' 30

Cpk = Min

Sendo:

LSE= Limite Inferior de Especificacdo
LIE= Limite Superior de Especificacdo
pu= Média

o= Desvio Padrao

2.9. FROTA 793F CATERPILLAR

O veiculo de construcdo 793F € equipado com um motor a diesel C175-16 de 16
cilindros e quatro ciclos. O projeto do motor visa otimizar a eficiéncia através de tempos de
combustdo eficazes, o que resulta em um notavel aumento de 20% no torque liquido. 1sso
permite uma aceleracdo vigorosa e eficaz, tornando possivel realizar sobrecargas com
eficiéncia. A transmissdo de seis velocidades Cat., que conta com o0s avancados controles
APECS, contribui para uma ampla gama de velocidades operacionais, garantindo a entrega
adequada de poténcia em diversas situaces. (CATERPILLAR, 2023)

Quando se trata da seguranca e conforto dos operadores, 0 caminhdo 793F passou por
melhorias notaveis. Isso inclui a facilitacdo dos acessos, a inclusdo de superficies
antiderrapantes, corrimdos e uma escada diagonal. A cabine foi ergonomicamente projetada
para proporcionar uma visibilidade excelente e comandos convenientemente posicionados. Para
garantir conforto, recursos como controle automatico de temperatura e reducéo de ruido estdo
a disposicao, além de um assento que pode ser ajustado em altura e apoio para 0s ombros.
(CATERPILLAR, 2023)

O design do caminh&o também enfatiza a simplicidade das tarefas de manutencdo. Os
intervalos entre manutencdes foram estendidos, e 0 acesso a componentes-chave foi

simplificado, estando no nivel do solo. Recursos como o sistema de Lubrificacdo Automatica,
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conectores elétricos selados e outras caracteristicas foram implementados para facilitar as
operacOes de manutencdo. Alternativas como partida elétrica e um Sistema de Filtragem de
Oleo Aprimorado foram desenvolvidas para prolongar a vida Gtil e diminuir a frequéncia das
manutencdes. Além disso, um centro de abastecimento rapido opcional e indicadores de
desgaste dos freios foram disponibilizados para simplificar a tarefa de manutencdo e a
supervisdo dos componentes. (CATTERPILLAR, 2023)
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3. DISCUSSOES E RESULTADOS
3.1. DEFINE

3.1.1. Definigéo do processo a ser melhorado

Para executar a metodologia, de maneira eficiente, foi inicialmente definido o processo
que deve ser melhorado. O DMAIC foi adotado para melhorar o processo de manutencéo dos
equipamentos de grande porte CAT 793F, visando otimizar a eficiéncia, reduzir custos e
aumentar a confiabilidade dos equipamentos. Ademais, ao otimizar a eficiéncia dos
equipamentos, com a reducdo das ocorréncias elétricas ndo programadas da frota, sera possivel
criar uma estabilidade no processo de manutencéo, reduzindo a variabilidade de incidéncia

destas paradas corretivas.

3.1.2. Definigéo da base de dados

Na etapa do define, foram pegos dados histdricos, de modo que a base de dados foi de
10/2021 a 09/2022. Esses dados histéricos, foram referentes as ocorréncias semanais ndo
programadas do sistema elétrico da frota de caminh@es de grande porte, de tal maneira que as
semanas se iniciavam no domingo, as 00h e finalizavam no sabado as 23h59.

O propésito foi padronizar a base de dados, para identificar as semanas mais criticas e
encontrar as causas dessa criticidade, sendo assim, foi obtido uma base de dados histdrica
referente a um ano, ou 52 semanas, de ocorréncias ndo programadas do sistema elétrico da frota
de transporte de grande porte de equipamentos de mina.

Em relacdo a confiabilidade dos dados todos os mesmos foram pegos no banco de dados
da companhia, na central informacdo de manutencdo, na qual foram obtidas informacoes
relevantes, tais como: Motivo da parada, relato do operador, relato de avaliacdo e atividades da
execucdo de manutencao exerceram, data e duracdo da parada, etc.

Dessa forma, foi possivel comprovar, através da carta de controle, que ha uma grande
variabilidade, em relacdo a média das ocorréncias corretivas, da quantidade de ocorréncias

semanais.



Figura 3 - Carta da quantidade de ocorréncias do sistema elétrico da frota 793F

Carta I: Manu. Corretiva do Sistema elétrico da frota 793F

Fonte: Autoria prépria

LSC=4575

X=24

uc=2,25
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Logo, foi comprovado que é necesséario criar planos de acOes para estabilizar o processo

de manutencdo, para que haja a reducdo dessas ocorréncias. Com esses dados, atraves do

software Minitab, foi possivel fazer um relatério resumo das analises estatisticas para o

processo manutencdes corretivas do sistema elétrico da frota.

Figura 4 - Relatério resumo da base de dados das ocorréncias do sistema elétrico da

frota 793F

Relatério Resumo: Manu. Corretiva do sistema elétrico da frota 793F

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,61
Valor-p 0,104
Média 24,000
DesvPad 9,575
Variancia 91,686
Assimetria 0,84526
Curtose 2,63648
N 52
Minimo 2,000
To. Quartil 17,000
Mediana 22,000
30 Quartil 31,000
Maximo 60,000
Inteevalo de 95% de Confianga para Media

Intervalos de 95% de Confianca 21,334 26,666

ide > Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
20,000 27,994

Mot |- o i Intervalo de 95% de Conflanca para DesvPad
% 2 2 % u 8,025 1,875

Fonte: Autoria propria
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Com o relatério resumo, foi possivel verificar que o processo segue uma distribuicdo
normal, visto que o Valor-P € maior que 0,05. (MONTGOMERY, 2016)
Além do mais, foi possivel ver que a média semanal das manutencdes corretivas do

sistema elétrico foi de 24 ocorréncias e com o desvio padrdo de 9,575
3.1.3. Previsdo dos ganhos

Através da identificacdo da melhoria no processo foi possivel identificar e prever

inimeros ganhos para o processo de manutencgédo e, como efeito, para a inddstria.

Tabela 6 - Previsdo de ganhos tangiveis e intangiveis

Ganhos tangiveis Ganhos Intangiveis

Aumento da confiabilidade do processo de Padronizacdo dos processos
manutencdo: 1,5H de MTBF

Aumento da média de movimentacdo de Maior seguranca em operacao

material mensalmente 20.000 T

Reducdo da variabilidade dos eventos Reducdo do Retrabalho

Fonte: Autoria prépria

3.2. MESURE
3.2.1. Mapeamento do processo

Com base no mapeamento detalhado do processo de anélise de falha do equipamento,
tornou-se possivel identificar com precisdo e realizar uma analise critica da etapa que se
destacava como o principal gargalo, afetando o fluxo do processo como um todo.

Com essas informagdes em maos, pdde-se entdo determinar claramente quais atividades
estavam efetivamente contribuindo para a agregacdo de valor no processo e, de maneira
consequente, aprimorar a atividade que estava deixando a desejar, no caso a realizagcdo dos
testes de falha. Esse direcionamento otimizou a eficiéncia do processo, refletindo diretamente

em ganhos de produtividade e qualidade na execucdo das analises de falha do equipamento.
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Figura 5 - Mapa do processo de identificacéo da falha corretiva do sistema elétrico
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Fonte: Autoria propria

3.2.2. Mensuracao da meta geral do projeto

Com base nas analises estatisticas mencionadas anteriormente e utilizando a abordagem
do primeiro quartil, visto que, de acordo com MONTGOMERY, 2016, o primeiro quartil ajuda
a compreender e identificar os dados com presenca de valores baixos. Como a ideia central do
projeto a reducéo das ocorréncias corretivas do sistema elétrico, a abordagem do quartil auxiliou
a definir a meta geral do projeto, de modo que em conjunto com operagdo, manutengéo,
execucdo e geréncia foi estipulado uma reducéo de 24 para 17 eventos semanais.

Em outras palavras, almeja-se alcancar uma diminuicdao de no minimo 30% nos eventos
registrados. Essa meta reflete 0 comprometimento em aprimorar a eficiéncia e a qualidade do
processo, visando uma gestdo mais eficaz das ocorréncias e, consequentemente, contribuindo
para a otimizacdo do desempenho geral do sistema.

Figura 6 - Carta de controle com a meta do projeto

Carta I Manu. Corretiva do Sistema elétrico da frota 793F

LSC=4575

' ¢
’ . fan ‘
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s =% = X-24
.-... . . ‘..
6.0 4 ? | il v
3 T META 17
¥ ‘ Lo
.
L LUC=22%

Fonte: Autoria propria
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3.2.2.1. Mensuracao das metas especificas para o projeto

Para realizar essa fase do projeto, procedeu-se a estratificacdo das falhas corretivas de
acordo com as divisdes entre o periodo seco e chuvoso. Essa distingdo foi estabelecida com
base nos meses: o0 periodo seco englobando os meses de abril a setembro, enquanto o periodo
chuvoso compreendendo de outubro a marco.

Essa segmentacdo foi fundamental devido ao reconhecimento de que as condicdes
climéticas exercem um impacto direto sobre a operagdo dos equipamentos na mina. Aspectos
de seguranca, como velocidade, visibilidade e outros fatores relevantes, estdo diretamente
influenciados pelas circunstancias climaticas predominantes.

Com isso ao considerar esses elementos, a estratificacdo das falhas com base nas
estacOes do ano permitird uma analise mais precisa das ocorréncias, levando em consideracao
0s cenarios especificos de cada periodo. Dessa forma, sera possivel adotar medidas de
prevencdo e manutencdo mais direcionadas, aprimorando a confiabilidade operacional dos

equipamentos ao longo de todo o ano.

Figura 7 - Estratificacdo das falhas por periodo seco e chuvoso
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Fonte: Autoria propria
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A estratificacdo mencionada tem como objetivo principal proporcionar uma
visualizagdo e estruturagdo mais clara do gargalo presente no processo. Com esse propdsito em
mente, foi conduzido um teste T para os dois subgrupos identificados: periodo seco e periodo
chuvoso. O objetivo deste teste é determinar se existem médias estatisticamente distintas entre
esses dois cenarios. (MONTGOMERY, 2016)

Caso se comprove estatisticamente que as médias das ocorréncias de falhas corretivas
sdo de fato diferentes nos periodos seco e chuvoso, isso indicaria que ha uma relacao
significativa entre as condi¢des climaticas e as falhas nos equipamentos. Com base nessa
descoberta, seria entdo necessario realizar uma anélise mais aprofundada para compreender as
causas subjacentes dessas variagdes e, assim, desenvolver planos de ac&o especificos para lidar
com os diferentes cenérios.

Esses planos de acdo podem incluir estratégias adaptadas as condicGes climaticas de
cada periodo, tais como revisdes mais frequentes, ajustes operacionais, manutencées
preventivas diferenciadas e outros enfoques que minimizem o impacto das condicGes climaticas
nas falhas dos equipamentos. Em ultima analise, a analise estatistica diferenciada entre 0s
periodos seco e chuvoso permite uma abordagem mais precisa e eficaz na mitigacao das falhas
e na otimizagéo do desempenho operacional ao longo de todo o ano.

Com base na andlise realizada, constatou-se que ndo h& diferenca
estatisticamente significativa entre os dois cenarios, uma vez que o valor-p (p-value) é maior
do que 0,05. Como resultado, a hipdtese nula foi adotada, indicando que as médias das
ocorréncias de falhas corretivas nos periodos seco e chuvoso sdo estatisticamente equivalentes.
(MONTGOMERY, 2016)
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Figura 8 - Analise dos subgrupos: Clima Chuvoso e Clima Seco
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Fonte: Autoria propria

3.2.3. Mensuracdo da capacidade do processo

Através do relatério de capacidade do processo, constatou-se que o desempenho do
processo, representado pelo indice Cpk, estd em -0,32 mostrando um processo totalmente
incapaz de atingir as metas necessarias (CARPINETTI, 2016). Além disso, observou-se que 0
nivel sigma do processo € de -0,75.

A interpretacdo desses valores negativos do nivel sigma e do indice Cpk, €é significativa
para avaliar a qualidade e o desempenho do processo em questdo (CARPINETTI, 2016). O
nivel sigma é uma medida que esta associada ao desvio padrdo do processo e a capacidade do
mesmo em atender as especificaces definidas. (MONTGOMERY, 2016.)

Nesse contexto, com um nivel sigma negativo torna-se evidente que ha problemas e/ou
falhas presentes no processo, que estdo resultando em resultados abaixo do esperado. A analise
de capacidade do processo, juntamente com a avaliacdo do nivel sigma, é fundamental para
identificar areas que necessitam de melhorias e para direcionar esforcos na otimizacdo do
processo, com o objetivo de aumentar a qualidade, reduzir variagdes e alcancar resultados mais
préximos dos padrdes desejados. (MONTGOMERY, 2016)
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Figura 9 - Relatorio da capacidade do processo de manutengdes corretivas do sistema
elétrico da frota 793F
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Fonte: Autoria propria

3.3. ANALYSE

3.3.1. Andlise das possiveis causas do problema

Para realizar esta fase do procedimento, a utilizacdo do diagrama de Ishikawa, também
conhecido como diagrama de espinha de peixe ou diagrama de causa e efeito, desempenhou um
papel fundamental. Esse método desempenhou uma funcdo crucial ao proporcionar uma
abordagem sistematica e bem-organizada para a identificacdo das origens de um problema,
abrangendo as varias partes envolvidas e relevantes no contexto. (LOBO, 2020)

Através de reunides e analises em campo, foi possivel empregar o diagrama de Ishikawa
para tracar e filtrar as principais causas ligadas a qualidade dos processos, especialmente
aquelas relacionadas com as intervencOes corretivas em ocorréncias elétricas na frota de
transporte. Como resultado desse procedimento, foram delimitadas 14 possiveis causas.

Diante desse conjunto de causas, tornou-se necessario estabelecer prioridades para
aquelas mais pertinentes a situacdo. Assim, foi realizado um processo de sele¢cdo no qual 7

causas foram eleitas como detentoras de maior relevancia e impacto. As causas priorizadas
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interligam-se com 0 maquinario e medicdo, pois estas contemplam o processo que esta sendo

melhorado, no caso, a manutengéo dos equipamentos de grande porte.

Figura 10 - Diagrama de Ishikawa para as falhas elétricas ndo programadas da frota
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Fonte: Autoria propria

3.3.2. Analise das causas levantadas

Para realizar essa etapa, foi efetuado um processo de compilacdo dos dados coletados,
no sistema da empresa, a fim de obter uma representacdo visual clara e concisa das causas
prioritarias, com isso, elaborou-se um gréfico de Pareto. Foi utilizada essa ferramenta, pois de
acordo com BRITTO, 2016 permite identificar e analisar as causas do problema, que foram
levantadas e anteriormente priorizadas.

A analise do grafico de Pareto revelou que as principais causas responsaveis pelas
paradas dos equipamentos estdo concentradas principalmente nas areas relacionadas ao sistema
elétrico e DSS Essa identificacdo é de extrema importancia, uma vez que essas causas tém um

impacto mais significativo na ocorréncia de paradas e falhas nos equipamentos.
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Figura 11 - Gréfico de Pareto para causas do problema

Grafico de Pareto de Sistema Funcional

1200 . * 100
N =
g 1000 /— 80 3
E‘ BOO r 50 5
= 600 o
a 40 [
O 400 o
200 20
o | ! ' : T ]
Sistemna Funcional 0 0 L N O o
&S (3?9 ‘;{F of A¥ oqg &
> e & I (&3 & %
s & o & g <
o 29 & i &
& A i o
{_} ) & LO OQ- 5
o £L & 2
% & ¥ -
O
4_?*&
&
s
Contagem i E 184 101 a4 50 47 4z 3s
Percentual 561 145 a0 74 33 37 33 31
Acum % €61 706 76 860 898 936 959 1000

Fonte: Autoria propria

Subsequente, foi feita uma andlise das ocorréncias, por meio do diagrama de arvore.
Nesta etapa, foram analisadas 1270 ocorréncias corretivas, conforme a figura 12. Sendo que
713 (56,1%) foram relacionadas para o sistema funcional elétrico, de modo que 226 sdo
relacionadas unidade funcional de partida e carga, 240 para a unidade funcional de estrutura e
chassi, e 115 para unidade funcional voltada para sinalizagao/iluminacéo e, por consequéncia
0Ss componentes de cada unidade funcional.

Além disso, 184 (14,5%) ocorréncias foram voltadas para o sistema funcional de
comunicacdo e monitoramento, e 87% foram voltadas para o DSS. por consequéncia 0S
componentes da unidade funcional. Com base nessa analise, foi definido que a elaboracéo e
atuacdo das acdes serdo com base nos componentes que se correlacionam com as ocorréncias
elétricas. Além do mais, pode-se concluir com essa analise que bateria e motor partida, farol e
fusivel assim como, todos os componentes do DSS se correlacionam, ou seja, é possivel, criar

planos de ac¢bes que englobam ambos em sua respectiva categoria.
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Figura 12 - Diagrama da arvore para estratificagdo das ocorréncias elétricas da frota
793F
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Fonte: Autoria propria

Por fim, nesta macro etapa foi elaborada a matriz GUT (Gravidade x Urgéncia X
Tendéncia) para os sistemas funcionais. O objetivo foi, fazer a hierarquizacdo, de modo que
seja possivel auxiliar na categorizacdo dos problemas por meio dos critérios fundamentais: o
grau de severidade do impacto (Gravidade), a pressdo para resolugdo imediata (Urgéncia) e a
perspectiva de agravamento caso ndo sejam abordados (Tendéncia). NAPOLEAO, 2019

Logo, com o resultado obtido, as acdes que serdo priorizadas serdo as acdes voltadas
para bateria/motor de partida, sensor de fim de curso da escada e DSS.

Tabela 7 - Matriz GUT

PROBLEMA GRAVIDADE | URGENCIA | TENDENCIA RESULTADO
Bateria/Motor de partida 5 5 5 125
Sensor de fim de curso 5 4 5 100
daescada.
DSS 5 4 5 100
Balanca 4 4 3 48
Farol/Fusivel 4 4 3 48

Fonte: Autoria propria
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3.3.3. Analise das causas raizes

De acordo com OHNO, 1997 é um método simples e eficaz para se chegar a verdadeira
causa raiz do problema. Com isso, para descobrir as causas raizes do problema, de tal maneira
que seja possivel criar solucdes eficazes para o gargalo, em vez de apenas tratar 0s sintomas, e
dessa forma, evita-se sua recorréncia futura e sendo assim,

Portanto, compreendendo as causas fundamentais, sera possivel, evitar gastos
desnecessérios, tais como financeiros e retrabalho. Para isso, foi aplicado a metodologia dos 5

porqués, conforme demonstrado abaixo:

Tabela 8 - Tabela dos 5 Porqués

CAUSA Baterla/Motor de Sensor de fim de curso DSS
partida da escada
. ... | Porque o sistema de
Por que o equipamento | Por que a escada retrétil . .
N . X « . . fadiga estd gerando
0 nao esta dando partida? | ndo esta funcionando?
1° Por que? , _ alerta constantes?
R: Descarregamento da | R: Danos no sensor da -
. Falha na imagem dos
bateria. escada.
operadores.
Por que ha . Por que ha falha nas
Por que ha danos no .
descarregamento imagens dos
. sensor da escada?
2° Por que? bateria? R: Muitas imourezas no operadores?
R: Baixa tensdo da ' sensc?r R: Devido a ma
bateria. ' fixacdo da cadmera.
Por que ha baixa tenséo
da bateria?

Por que impurezas
sensor?

R: Ha brechas caixa
protecdo e ha limpeza
mesma. Além disso ndo
ha a limpeza da mesma.

Por que hd ma fixagao
da camera do sistema
de fadiga?

R: Devido a falta de
parafusos adequados.

R: O equipamento deve
3°Por que? | permanecer ligado para
a operacdo ou em
condigdes nao
favoraveis.
(equipamento parado)

Foi encontrada causa | Foi encontrada causa raiz | Foi encontrada causa

4° Por que? . o o . .
g raiz no 3° Por qué. no 3° Por qué. raiz no 3° Por qué.
0 Foi encontrada causa | Foi encontrada causa raiz | Foi encontrada causa

5° Por que? . o R o N . o R
raiz no 3° Por qué. no 3° Por qué. raiz no 3° Por qué.

. . Sensor de fim de Suporte/fixacéo

Falha na bateria (baixa P ¢
Resultado ~ curso da escada Inadequado na
tenséo). e ~
danificado. camera.

Fonte: Autoria propria



38

Figura 13 - Suporte inadequado do DSS

Fonte: Autoria prépria

Figura 14 - Sensor de fim de curso da escada danificado

Fonte: Autoria propria

3.4. IMPROVE

3.4.1. Levantamento das a¢Oes para bloquear as causas raizes

Nesta macro etapa do projeto foi criado o diagrama de afinidades, com o intuito de
agrupar as causas raizes e, consequentemente, elaborar planos de acdes eficientes para as causas
mapeadas, com base na afinidade de cada um. Com isso, foi possivel criar padroes de solucbes

dentro de um conjunto diversificado de informacdes, de modo que seja possivel criar respostas
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que se conectam e auxiliem no desenvolvimento de estratégias ou solu¢Bes mais eficazes

conectam e auxiliem no desenvolvimento de estratégias ou solu¢fes mais eficazes.

Figura 15 - Diagrama de afinidades
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Fonte: Autoria propria
Posteriormente, nessa subfase do improve, as agfes mapeadas e correlacionadas no
diagrama de afinidades, foram postas em uma matriz de esforco e impacto, visto que, essa
abordagem de priorizacdo auxilia na tomada de decisdes informadas e eficientes em diversas
areas de atuacdo COUTINHO, 2019. Com isso, as atividades que foram priorizadas foram as

gue tém um alto impacto e um baixo esforco.
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Figura 16 - Matriz Esforco x Impacto
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Fonte: Autoria propria
Com isso as agdes que foram priorizadas foram:
I.  Vedar com borracha as brechas da caixa do sensor de fim de curso de escada
Il. Fixag&o da cAmera com parafusos mais resistentes
I11. Limpeza do sensor de fim de curso nas manutencdes preventivas

IV. Carregamento das baterias

3.4.2. Planejamento e execuc¢do das a¢Oes para bloquear as causas raizes

Com base nas solucdes que foram previamente priorizadas devido ao seu alto potencial
para alcancar as metas de reducéo, foram elaborados e executados planos de a¢do. Para garantir
0 sucesso da execucdo dessas atividades e projetos, foi empregada a metodologia 5W2H,
conforme a tabela 9 essa metodologia consiste em responder a sete perguntas fundamentais que
guiam a implementagdo e o acompanhamento das a¢des, proporcionando clareza, eficiéncia e

controle ao longo de todo o processo. (SOUZA, 2018)



Tabela 9 - Planos de ages 5W2H
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O que serd | Por que deve ser Ond,e Quan,do Quem ird | Como ira ser Qu_apto
feito? feito? Sera sera fazer? feito? 'ra
' ' feito? feito? ' ' custar?
Equipe de Todas as
Novos Evitar falhas nas Na execucéo paradas
parafusos na imagens dos oficina | mar/23 em preventivas N/d
camera do dss operadores central conjunto dos
manutencdo | equipamentos
Equipe de Todas as
Carregamento . x
. Prolongar a vida Na execugao paradas
preventivo das . . .
. atil do oficina | fev/23 em preventivas N/d
baterias dos )
: componente central conjunto dos
equipamentos N .
manutencdo | equipamentos
Impurezas no
Limpeza e Sensor causam Equipe de Todas as
vedacao no falhas, Na execucéo paradas
sensor de fim |impossibilitando | oficina | fev/23 em preventivas N/d
de curso da | funcionamento | central conjunto dos
escada retratil correto da manutencdo | equipamentos
escada
Fonte: Autoria propria
3.5. CONTROL

3.5.1. Comparacéo dos resultados com a meta

Para assegurar a obtencdo de um processo estavel em relacdo as ocorréncias elétricas
ndo programadas, foi estabelecido como critério que a meta definida deve ser alcangada por um
periodo minimo de trés meses consecutivos. Para atingir esse objetivo, uma anélise diaria das
ocorréncias corretivas foi realizada, seguida por um monitoramento continuo e pela aplicacdo
dos planos de acao previamente mapeados.

Nesta fase do projeto, as ocorréncias semanais foram categorizadas em trés grupos
distintos:

I. Baseline (Base de dados): Representa a linha de base, ou seja, os dados historicos
das ocorréncias elétricas antes do inicio das intervengdes do projeto.

I. Projeto (Improve): Refere-se ao periodo em que os planos de agdo comecaram a
ser implementados para melhorar o processo. E o estagio em que as medidas de

melhoria séo aplicadas.
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[11. Control: Indica o estagio em que os planos de acdo foram executados e estdo sob
gestdo. Nesse ponto, o foco foi em manter a estabilidade alcangada e monitorar
qualquer possivel desvio.

Esse agrupamento permitiu uma analise comparativa eficaz das ocorréncias elétricas
nédo programadas ao longo do tempo e em diferentes fases do projeto. Ao observar a evolugéo
das ocorréncias nos trés grupos, é possivel avaliar o impacto das acfes de melhoria
implementadas e verificar se a meta de estabilidade foi alcancada e mantida durante os trés
meses consecutivos, como estabelecido.

Logo, com base nas analises realizadas, torna-se evidente a significativa reducdo de
eventos ndo programados em um total de 48,32%. Isso resultou em uma reducdo da média
semanal de ocorréncias de 24,13 para 12,47, excedendo as expectativas em 26,64%. Esses
resultados ressaltam claramente a eficacia das estratégias implementadas e demonstram a
capacidade de superar os desafios e identificar solu¢des que abordem de forma efetiva as causas

fundamentais do problema analisado.

Figura 17 - Comparacdo dos resultados obtidos com a meta estipulada

Carta | de Indicador por Periodo

Baseline Projeto Control
g0 X=24,13 1T X=20 X=12,47

50 |
1

40

30

10

Fonte: Autoria propria
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3.5.2. Nova capacidade do processo para comprovacao da melhoria significativa

A melhoria do nivel sigma de um processo € uma abordagem perspicaz para aprimorar
tanto a qualidade quanto a eficdcia do mesmo SOUZA, 2018. Ao elevar o nivel de sigma,
estamos trabalhando para reduzir a variabilidade, aumentar a consisténcia e minimizar as falhas,
resultando em um processo mais previsivel e controlado. (WERKEMA, 2011)

Com base nas a¢des implementadas, € notavel que houve um significativo avanco no
nivel sigma do processo. A mudanca de um nivel sigma anterior de -0,747 para um novo nivel
de 0,960 representa um aumento de mais de 200%. Esse é um feito notavel, pois mostra como
as intervencOes e melhorias realizadas tiveram um impacto substancial na estabilidade e na
qualidade do processo.

Esse aumento no nivel sigma ndo apenas reflete as melhorias quantitativas, mas também
simboliza a transformacao positiva do processo como um todo. (LOBO, 2020)

Figura 18 - Relatdrio de capacidade Baseline Vs Control

Relatério de Capacidade do Processo para Baseline Vs Control

Periodo: Baseline

Alvo; LSE
Dentro = Global
ZBench  -0,968 = = = Dentro
Z.LIE *
ZLSE -0,968 Global
Cpk -0,323 ZBench  -0,747
ZLIE >
ZISE  -0,747
Ppk 0,24
Cpm 0,000
-3 9 21 33 45 57
Periodo: Controle
Alvo; LSE
Dentro 8 ——— Global
ZBench * — — - Dentro
Z.LIE *
Z.LSE . 6 Global
Cpk * ZBench 0,960
4 ZLIE *
Z.LSE 0,960
2 Ppk 0320
Cpm 0,000
-3 9 21 33 45 57

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Fonte: Autoria propria
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3.5.3. Apresentacdo dos ganhos

3.5.3.1. Reducéo da variabilidade dos eventos

Em relacdo aos ganhos alcancados, foi obtida uma reducéo significativa de 49,39% no
desvio padréo global ao comparar os grupos Baseline e Control. Essa reducdo do desvio padréo
reflete a diminuicéo da disperséo e a consequente melhoria no controle da variabilidade. Como
resultado, as ocorréncias corretivas se tornaram mais previsiveis e confiaveis.

Essa reducdo da variabilidade e do desvio padrdo tem um impacto direto na qualidade
do processo. A diminuicdo das variagdes significa que as operacfes se tornam mais consistentes
e estaveis, resultando em uma maior confiabilidade nos resultados. A previsibilidade aumenta,
0 que é crucial para o planejamento eficiente e a tomada de decisdes informadas. (BRITTO,
2016)

A reducdo consideravel das ocorréncias de falhas elétricas na frota de transporte também
reforca o impacto positivo nas operagdes. Essa diminuicéo reflete a eficicia das intervengdes
implementadas e a capacidade de lidar com as causas raizes subjacentes do problema.
Consequentemente, a qualidade do processo é aprimorada, a confiabilidade é fortalecida e a
exceléncia operacional € elevada a novos patamares.

A combinacéo de uma reducdo substancial nas ocorréncias de falhas elétricas e a melhoria da
variabilidade demonstra os ganhos tangiveis e intangiveis alcancados por meio do esforco
dedicado a otimizacdo do processo. Esse progresso ndo apenas reflete em ndmeros, mas
também em uma mudanga positiva na cultura organizacional, reforcando 0 compromisso com

a qualidade, a eficiéncia e a busca continua pela exceléncia.

Figura 19 - Desvio padrdo global Baseline VS Control

Dados do Processo

Média
Varidvel LIE Alvo LSE Amostral N Amostral DesvPad(Dentro) DesvPad(Global)
Periodo: Baseline * 17 17 2413 52 737 055
Periodo: Contro S A 1247 17 0,00 472

Fonte: Autoria propria

3.5.3.2. Ganhoem MTBF e MTTR

Na fase de controle, um passo inicial foi a realizacdo da analise de correlacdo de

Spearman pareada entre os grupos Durag¢do da manutengédo e Quantidade de manutengéo.
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De acordo com, MONTGOMERY, 2016A analise de correlagdo de Spearman é uma
medida estatistica que avalia a relacdo monotdnica entre duas variaveis ordenadas. A relacdo
monot6nica ndo precisa ser necessariamente linear, podendo ser uma relacdo crescente ou
decrescente. MONTGOMERY, 2016

Conforme MONTGOMERY, 2016 o coeficiente de correlagdo de Spearman varia entre
-1 e 1, onde:

I. O valor -1 representa uma correlacdo perfeitamente decrescente, indicando que
quando uma variavel aumenta, a outra diminui de maneira previsivel.

I1. O valor 1 representa uma correlagdo perfeitamente crescente, indicando que
quando uma variavel aumenta, a outra também aumenta de maneira previsivel.

[11. O valor 0 indica que ndo ha uma correlagdo monotonica evidente entre as
variaveis.

Com base na analise de correlacdo realizada, foi observada uma correlagdo forte com
um coeficiente de 0,747 entre os grupos Duracdo da manutencdo e Quantidade de manutengéo.
De acordo com, MONTGOMERY, 2016 ha indicios, que existe uma relacdo entre essas duas
variaveis. Com isso, houve um ganho de 179,43 horas no MTTR indicando uma quantidade de
tempo economizada devido a otimizacdo do processo. Além disso, houve o ganho de 1,5 horas
no MTBF mostrando que os equipamentos estdo operando de forma mais confiavel e por um

periodo maior antes de ocorrerem novas falhas.
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Figura 20 - Correlagdo das variaveis Duracdo da Manutenc¢des VS Quantidade
das manutengoes

Correlagdes de Spearman pareadas

IC de 95%
Amostra 1 Amaostra 2 Correlagdo parap  VMalorp
Duragdo da manutengdo Quantidade de manutengdo 0747 (0,572: 0,.858) 0,000

Matriz de Dispersdo de Quantidade de manutencio; Duracdo da manutengdo
IC de 95% para a correlagdo de Spearman

Duragdo da manutencdo

r=0747 IC = (0,572, 0,858)
a 15 20 45 &0

Quantidade de manutengdo

Fonte: Autoria propria

3.5.4. Padronizagéo da solugéo

A padronizacdo de acdes desempenha um papel crucial na busca pela melhoria continua
e na exceléncia operacional. E uma pratica que contribui significativamente para manter o
processo estavel ao garantir resultados consistentes e embasar a tomada de decis6es com base
em evidéncias sélidas. Essa abordagem ndo apenas promove uma maior consisténcia nas
operacOes, mas também cria um ambiente propicio para o crescimento sustentavel do processo
que esta sendo aprimorado. (WERKEMA, 2012)

Logo, todas as solucbes implementadas foram colocadas e padronizadas no plano de
manutencdo, de tal forma, que fique em acesso para todos 0s técnicos e mecanicos que realizam

as correcdes dos equipamentos.
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4. CONCLUSAO

A otimizacéo dos processos de engenharia de manutencdo € uma busca constante para
assegurar a eficiéncia operacional e a exceléncia nos resultados. Nesse contexto, as
metodologias Lean Manufacturing, Seis Sigma e Lean Seis Sigma emergem como ferramentas
altamente (teis para enfrentar os desafios complexos que permeiam a manutencdo de
equipamentos industriais.

O Lean Manufacturing, é conhecido por seu foco na eliminagdo de desperdicios, traz
contribuicbes valiosas para a engenharia de manutencdo. Ao aplicar principios de eficiéncia,
como a padronizacdo de processos e a reducdo de tempos ociosos, a manutencdo pode ser
realizada de forma mais agil e precisa. Isso se traduz em menor tempo de inatividade de
equipamentos, reducdo de custos operacionais e aumento da disponibilidade dos sistemas,
fatores cruciais para o sucesso das operagdes industriais.

Por outro lado, a metodologia Seis Sigma € uma abordagem quantitativa que se
concentra na reducdo da variabilidade e no aumento da qualidade dos processos. Ao empregar
ferramentas estatisticas avancadas, a engenharia de manutencdo pode identificar causas raiz de
falhas, analisar dados com precisdo e tomar decisbes informadas. Isso é particularmente
relevante para minimizar o risco de ocorréncias ndo programadas, como as identificadas no
estudo de caso envolvendo a frota 793F de caminhdes de mineracao.

O Lean Seis Sigma, por sua vez, combina o poder do Lean Manufacturing e do Seis
Sigma, proporcionando uma abordagem abrangente para otimizagédo de processos. No estudo
de caso dos caminhdes de mineracéo, fica evidente como a aplicacdo da metodologia Lean Seis
Sigma, utilizando o modelo DMAIC, oferece um caminho estruturado para a resolucdo dos
desafios. Através das etapas de Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, a engenharia de
manutencdo é capaz de entender profundamente os problemas, quantifica-los, identificar causas
fundamentais, implementar solucGes estratégicas e monitorar continuamente os resultados.

Além disso, a comunicagdo interprocessos é um desafio muitas vezes negligenciado na
implementacdo do Lean Seis Sigma, mas sua importancia ndo pode ser subestimada. Superar
esse desafio exige um compromisso organizacional com a comunicacao eficaz e a colaboragéo
entre as interfaces do processo. Ao adotar o planos de acGes, tais como metas compartilhadas e
acriagéo de uma cultura de comunicacao, as empresas podem aumentar suas chances de sucesso
na implementacdo do Lean Seis Sigma e colher os beneficios de processos mais eficientes e de

alta qualidade.
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Uma comunicacdo eficaz entre os diferentes processos dentro da organizacdo é
fundamental para garantir que todas as etapas do Lean Seis Sigma sejam executadas de maneira
coordenada e sem problemas. Isso envolve compartilhar informacdes relevantes, dados de
desempenho e li¢cBes aprendidas em tempo habil. Além disso, a colaboracdo entre as interfaces
do processo ajuda a identificar areas de melhoria, resolver problemas e otimizar o fluxo de
trabalho.

A implementacdo bem-sucedida do Lean Seis Sigma nédo se resume apenas a aplicacao
das ferramentas e técnicas, mas também a criacdo de uma cultura de comunicacdo aberta e
colaborativa. Os lideres e equipes devem estar comprometidos em promover a troca de
informacdes e conhecimentos entre os departamentos e garantir que todos estejam alinhados
com o0s objetivos estratégicos da organizacao.

A sinergia entre as metodologias Lean e Seis Sigma cria um ambiente de melhoria
continua na engenharia de manutencao. Ao adotar abordagens como o Lean Manufacturing, a
reducdo de desperdicios contribui para otimizar os processos de manutencdo. O Seis Sigma
oferece ferramentas analiticas para a identificacdo de problemas e causas raiz. O Lean Seis
Sigma, por sua vez, agrega uma estrutura completa e comprovada para guiar a resolucdo de
problemas complexos.

Em suma, o uso conjunto do Lean Manufacturing, Seis Sigma e Lean Seis Sigma na
engenharia de manutencao traz beneficios significativos. A capacidade de reduzir desperdicios,
melhorar a qualidade dos processos e atacar problemas de forma estruturada resulta em maior
eficiéncia operacional, disponibilidade aprimorada de equipamentos e, no caso especifico dos
caminhBGes de mineracdo, na reducdo drastica das ocorréncias ndo programadas. Essas
metodologias impulsionam a engenharia de manutencdo em direcdo a um patamar de exceléncia

e confiabilidade, fundamentais para o sucesso das operac¢des industriais.
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