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“Cada segundo é tempo para

mudar tudo para sempre.”

— Charles Chaplin.



Resumo

O Lean Seis Sigma é uma abordagem amplamente utilizada para melhorar a eficiéncia
operacional e a qualidade dos processos em diversas industrias. O setor de manutencao é
essencial para garantir o bom funcionamento das operacoes e a disponibilidade dos ativos
industriais. No entanto, muitas vezes, a falta de planejamento adequado pode levar a
paradas nao programadas, aumento de custos e baixa produtividade. Neste sentido, este
estudo apresenta uma revisao bibliografica abrangente sobre as principais ferramentas
e conceitos do Lean Seis Sigma visando entender como estes mecanismos podem ser
aplicados ao planejamento de manutencao de equipamentos de transporte, com o objetivo
de reduzir o nimero de manutengoes corretivas de uma frota especifica de caminhoes
em uma industria no ramo da mineragao. Sao abordados nesta pesquisa, temas como
reducao de desperdicios, melhoria de processos, analise de dados e a importancia da
cultura de melhoria continua. Os métodos de pesquisa cientificas utilizados para analise
dos resultados foram a revisao de literatura e um estudo de caso tnico. Além disso, é
analisado o impacto das mudancas implementadas, resultando uma maior consisténcia
e estabilidade nas operagoes e uma diminuicao da porcentagem de dados fora da meta

especificada, indicando progresso, porém, com espago para melhorias.

Palavras-chave: Lean Seis Sigma, Planejamento de Manutengao, Mineracao.



Abstract

Lean Six Sigma is a widely used approach to improve operational efficiency and process
quality in several sectors. The maintenance sector is essential to ensure the proper func-
tioning of operations and the availability of industrial assets. However, the lack of adequate
planning can often lead to unscheduled downtime, increased costs and low productivity. In
this sense, this study presents a comprehensive bibliographic review on the main tools
and concepts of Lean Six Sigma and begins to understand how these mechanisms can be
applied to planning the maintenance of transport equipment, with the aim of reducing
the number of corrective maintenance of a specific fleet of trucks in a mining industry.
This research involves topics such as waste reduction, process improvement, data analysis
and the importance of a culture of continuous improvement. Furthermore, the impact
of the implemented changes is analyzed, resulting in greater consistency and stability in
operations and a decrease in the percentage of data outside the specified target, indicating

progress, however, with room for improvement.

Key-words: Lean Six Sigma, Maintenance Plannig, Mining.
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1 Introducao

A industria de mineracao desempenha um papel vital na economia global, forne-
cendo matérias-primas essenciais para diversas atividades industriais e infraestruturais.
Nesse contexto, o transporte exerce uma funcao crucial, sendo um elo fundamental na
cadeia de suprimentos. A eficiéncia e eficacia do transporte tém um impacto direto nao
apenas nos custos de produgao e na rentabilidade das operagdes de mineracao, mas também

na sustentabilidade ambiental e na seguranca dos trabalhadores envolvidos.

Dessa forma, com o advento da globalizacao, a intensificagdo da concorréncia tem
se tornado mais acentuada. Diante desse cenario, as organizacoes precisam empreender
esforcos na busca e criacao de novas abordagens e técnicas de gestao, com o proposito
de se manterem competitivas no mercado, e uma dessas formas é por meio de andalises
estatisticas dos dados. O Lean Seis Sigma representa uma abordagem integrada entre
dois principios que surgiram de maneira independente: o Seis Sigma que foi destaque nas
grandes empresas desde sua origem, na Motorola em 1987 e o Lean, originado na década de
50 no Japao. No entanto, tem se observado que os beneficios provenientes da combinacao
dessas duas abordagens tém demonstrado uma relevancia significativa (MANI; PADUA,
2008).

Nesse sentido, o foco central deste estudo é analisar como a aplicacao do Lean
Seis Sigma pode resultar na reducao do niimero de manutengoes corretivas em caminhoes
utilizados na mineragao. Como enfase secundaria extende-se esta analise em verificar quais
mecanismos podem ser utilizados para aumentar a disponibilidade operacional e contribuir
para uma gestao mais eficaz dos recursos. E investigado como essa abordagem pode auxiliar

para a identificacao de causas raiz de falhas recorrentes e a implementagao de melhorias.

1.1 Justificativas e Relevancia

A busca incessante pela exceléncia operacional e a melhoria continua tem conduzido
as organizacoes a adotarem metodologias robustas e eficazes para aprimorar seus processos
e maximizar sua eficiéncia. Nesse contexto, a combinacao das filosofias Lean e Seis Sigma
tem se destacado como uma abordagem interessante a fim de melhorar as operagoes,
reduzir desperdicios e elevar a qualidade, resultando em beneficios tangiveis para diversos

setores industriais (PACHECO, 2014).

Este trabalho se concentra na aplicagao da metodologia Lean Seis Sigma no planeja-
mento de manutencao, com um foco especifico na redugao do nimero de paradas corretivas

na frota de caminhoes Sany SKT90S. A escolha desse tema advém do reconhecimento da
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manutenc¢ao como uma peca fundamental para garantir a operagao continua e confiavel de
equipamentos industriais, bem como para minimizar interrupgoes nao programadas que

podem gerar perdas significativas em termos de produtividade e custos.

A decisao do tema também foi influenciada pela experiéncia pratica adquirida
durante o meu periodo estdgio em uma empresa do setor industrial. Durante esse periodo,
vivenciei os desafios enfrentados pela equipe de manutencao e as oportunidades de melhoria
que surgiram. Assim, decidi explorar a importancia do lean seis sigma na manutencao,
motivado tanto pela relevancia teérica da metodologia quanto pelo desejo pessoal de

contribuir para resolver problemas reais enfrentados pela organizacao.

1.2 Objetivos

Nessa secao serao apresentados os objetivos geral e especificos que orientarao o

desenvolvimento deste trabalho.

Geral

Objetiva-se apresentar diretrizes utilizando a Filosofia Lean Seis Sigma visando

reduzir o nimero de paradas corretivas de uma frota de caminhoes.

Especificos

 Realizar uma revisao bibliografica sobre a metodologia Lean Seis Sigma e Gestao

da Manutencao

« Diagnosticar, por meio de um caso real, os principais motivos de paradas corretivas

da frota de caminhoes Sany.

o Avaliar por meio do histérico de dados de paradas corretivas e utilizar métodos
de anélise visando identificar desperdicios, os pontos de ineficiéncia no processo e as
causas raiz. Bem como, elaborar caminhos possiveis para alcancar melhorias na gestao da

manutencao.

1.3 Organizacao e Estrutura

Este trabalho se organiza da seguinte forma: primeiramente é feita uma introducao
ao tema, em que se verifica uma justificativa plausivel para a realizacao da pesquisa de

campo.

Ja em um segundo momento, na revisao de literatura, ¢é realizada uma discussao

académica acerca do Lean Manufacturing . Ainda no capitulo 2 sera apresentada a literatura
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pertinente ao que seja o Seis Sigma, criado pela Motorola em 1987, apresentando também
o método DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), além de abordar
assuntos como a Gestao da Manutengao e a Engenharia da Manutengao, que se traduz em
execugao de agdes em equipamentos e/ou itens, nas modalidades: manutencao preventiva

e manutencao corretiva e suas especificidades, bem como seu gerenciamento.

O capitulo 3 -Materiais e Métodos, abordard o tipo de pesquisa utlizada nesse
trabalho, especificando sua finalidade; sua natureza; sua forma de abordagem; seus objetivos

e, principalmente, quanto ao procedimento técnico que é a “pesquisa de campo”.

O capitulo 4 -Estudo de Caso- é o cerne do trabalho, é onde todo o detalhamento
da pesquisa sera apresentado. Iniciar-se-4 pelo detalhamento do ambiente, ou seja, a
empresa em si; seguido da aplicacao da metodologia DMAIC com énfase na reducao das
manutencoes corretivas dos caminhées Sany; travando algumas disussdes preliminares

acerca dos resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5, ter-se-a as consideracoes finais, consolidando os resultados
alcancados, discutindo as implicagoes praticas, e sugerindo possiveis dire¢oes para pesquisas
futuras. Lembrando sempre que a pesquisa deve sempre se colocar aberta a outros resultados

futuros, sempre que houver empenho e novas tecnologias disponiveis para tal.
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2 Revisao de literatura

O proposito deste capitulo é apresentar os conceitos que abordam o tema, utilizando
de fontes académicas e literarias, que fornecerao um embasamento tedrico que sustentara

o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing é uma iniciativa que busca eliminar desperdicios, isto é,
excluir o que nao gera valor para o cliente e imprimir velocidade a empresa. As origens do
Lean Manufacturing remontam ao Sistema Toyota de Producgao, também conhecido como
Producio Just-in-Time *(no momento certo). O executivo da Toyota Taiichi Ohno iniciou,
na década de 50, a criacao e implantacao de um sistema de producao cujo principal foco era
a identificacao e a posterior eliminacao de desperdicios, com o objetivo de reduzir custos e

aumentar a qualidade e a velocidade de entrega do produto aos clientes (WERKEMA, 2011).

Assim, a producdo enxuta representa um processo continuo e sistémico cujo foco é
a identificacao e eliminacao de desperdicios e atividades desnecessarias. Nesse contexto,
desperdicio abrange atividades que nao contribuem para o valor do processo, mas aumentam
os custos e o esforco. Essa abordagem de eliminagao sistematica é implementada por equipes
altamente organizadas e conscientes de sua atividade. O Lean Manufacturing, notavel
por sua busca incessante de aumento da produtiva com eficiéncia, visa criar empresas
mais eficazes, inovadoras e eficientes. Sua verdadeira forca reside na habilidade continua
de descobrir oportunidades de melhoria, muitas vezes ocultas em toda a organizacao.
Reconhece-se que sempre havera areas com potencial de aprimoramento, e a meta é
estabelecer uma cultura que reconheca tais oportunidades e se empenhe em encontra-las

(SOCCONINI, 2019).

A filosofia Lean é guiada pela meta continua de alcangar maior qualidade, menor
custo e um lead time (tempo de espera) mais curto. A implementagao conjunta do Just in
Time e do nivelamento da produgdo (Heijunka) é respaldada pela otimizagao do layout no
chao-de-fabrica, reducao dos tempos de setup, programacao eficiente da producao e adogao
de lotes minimos. A evolucao do Jidoka para a qualidade incorporada e a promocao da
melhoria continua estao ancoradas na redugao de desperdicios, resposta eficaz a defeitos

e no uso de dispositivos a prova de falhas. Adicionalmente, um terceiro pilar destaca o

L O Just in Time é uma filosofia de reorganizacio para alavancar o sistema produtivo e eliminar os

desperdicios. Ele tem como objetivo reduzir os custos por meio de fornecimento e de producdo dos
materiais na quantidade e locais corretos, além de ser na hora que o cliente necessita, conforme
Coutinho (2021).
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envolvimento humano, apoiado por principios como trabalho em equipe, trabalhadores
multifuncionais, lideranga em qualidade, motivagao e responsabilidade descentralizada.
Esses trés pilares sao sustentados pela estabilidade e padronizacao, evidenciados pela
manutencao regular de maquinas, trabalho padronizado e comunicagao visual, proporcio-
nando uma base sélida para a aplicacado bem-sucedida dos principios Lean nas praticas

industriais, conforme ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 — Casa do Lean.

Maior Qualidade, Menor Custo
e Lead Time mais Curto

Just in Time Jidoka
« Fluxo Continuo - Parar e notificar
) anormalidades
« Takt Time
- «Separar o
+ Sistema trabalho humano
Puxado do trabalho das
maquinas
Nivelamento da Trabalho Melhoria Conti
Produgao Padronizado HoRn ORI

Estabilidade

Fonte: Womack (2004)

Segundo Rother e Shook (2003), o Mapeamento do Fluxo de Valor é uma ferra-
menta simples que auxilia na introdugao e utilizagao do pensamento enxuto por meio da
identificacao da criagdo do valor. Sua principal missao é evitar abordagens isoladas que
nao resultam em efetivas redugoes de custos, aprimoramentos na qualidade ou beneficios
tangiveis para clientes e fornecedores, abrangendo desde o consumidor até o fornecedor.
A capacidade do MFV em identificar desperdicios, ilustrados na Figura 2, possibilita a
aplicagdo de praticas Lean para sua eliminacao, sendo considerada um mapa de processo
empregado no nivel operacional para diagnosticar, implementar e manter abordagens
enxutas. E possivel destacar as caracteristicas fundamentais do MFV, enfatizando sua
capacidade de proporcionar uma visao holistica do fluxo, identificar fontes de desperdicio,
facilitar a comunicacao entre processos, utilizar um conjunto diversificado de técnicas
enxutas e facilitar a implementacao de um sistema enxuto de produc¢ao. Embora o des-
perdicio seja, por vezes, inevitavel, o proposito do MFV ¢é visualizar esses casos e avaliar
a possibilidade de reducao ou eliminacao dos desperdicios, emergindo como instrumento

crucial na implementagao de estratégias de gestao enxuta e proporcionando melhorias
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significativas nos processos e na entrega de valor aos clientes (RIBEIRO; FORCELLINI;
PEREIRA, 2020).

Figura 2 — Desperdicios do Lean

@ © 0 O

DEFEITOS SUPERPRODUGAD ESFPERA CONHECIMENTO

© 0 ©® @

TRANSPORTE INVENTARIO  MOVIMENTAGAO SUPER
PROCESSAMENTO

Fonte: Brandéao (2020)

Existem sete tipos de desperdicios, que sao identificados e combatidos pela filosofia

Lean para melhorar a eficiéncia e a eficacia nos processos de producao:

e Excesso de producao: produzir mais do que o necessario resulta em estoques

excessivos, ocupacao de espaco e custos desnecessarios

e Tempo de espera: qualquer tempo em que o produto, material ou pessoa nao
esteja sendo processado é considerado desperdicio. Isso pode ocorrer devido a atrasos,

interrupgoes ou ociosidade.

» Superprocessamento: refere-se a gastar mais recursos do que o necessario para

realizar uma tarefa, seja em termos de energia, materiais ou tempo.

« Transporte: movimentar produtos ou materiais de um lugar para outro sem
agregar valor ao produto final é considerado desperdicio. Isso pode incluir excesso de

manuseio e custos associados ao transporte.

« Estoque/Iventario: manter estoques excessivos além do necessario resulta em

custos adicionais, espago ocupado e maior risco de obsolescéncia.

« Defeitos, produto fora da especificacao: qualquer produto que nao atenda as espe-
cificagOes ou que necessite retrabalho representa um desperdicio significativo, envolvendo

recursos adicionais e podendo impactar a satisfacao do cliente.

» Movimentagoes desnecessarias: refere-se a qualquer movimento nao essencial de
pessoas ou equipamentos durante o processo de produgao, que nao contribui diretamente

para o valor do produto.

A identificagao e eliminacao desses desperdicios sao fundamentais para a abordagem

Lean, buscando maximizar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a qualidade, resultando
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em processos mais ageis e eficazes (CAMPOS; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2016).

No livro “O Modelo Toyota”, Liker (2021) introduziu um oitavo desper-
dicio. Segundo ele, a empresa perde tempo, ideias, habilidades, oportu-
nidades de melhoria e de aprendizagem ao nao envolver ou ouvir seus
funcionérios. Chamou de “Desperdicio da criatividade dos funcionarios”.

2.2 Seis Sigma

O Seis Sigma nasceu na Motorola, em janeiro de 1987, com o objetivo de tornar a
empresa capaz de enfrentar os concorrentes estrangeiros, que estavam fabricando produtos
de melhor qualidade a um custo mais baixo. Hoje é possivel definir o Seis Sigma como
uma estratégia gerencial disciplinada e altamente quantitativa, que tem como objetivo
aumentar drasticamente a lucratividade das empresas, por meio da melhoria da qualidade
de produtos e processos e do aumento da satisfagao de clientes e consumidores (WERKEMA,
2011).

O Seis Sigma busca minimizar ao méximo a variabilidade por meio de um conjunto
de ferramentas e principios. Todo esse processo é fundamentado em metas sélidas e projetos
internos voltados para aprimorar os procedimentos empresariais. Mediante essa abordagem,
a atencao se volta para a avaliagao dos defeitos que nao contribuem para a melhoria do
processo, produto ou servigos. Nesse contexto, o objetivo almejado é alcancar uma taxa

de, no méaximo, 3.4 erros em um conjunto de um milhao de amostras.

Sob o ponto de vista estatistico, o sigma é uma medida de variabilidade intrinseca
de um processo definido pelo desvio padrio e representado pela letra grega Sigma (o).
Para fins de comparacao, a Tabela 1 estabelece uma correlagao entre a taxa de erro, a taxa
de acerto e o nivel de Defeitos por Milhao de Oportunidades (DPMO) para vérias faixas de
valores da Escala Sigma. O nivel sigma é uma medida de variagdo de um processo, dentro
de um ambiente empresarial. Quanto maior for o nivel Sigma, menor serd a variabilidade
final do processo ou produto. O objetivo de uma empresa deve ser sempre diminuir a taxa

de variabilidade e, consequentemente, aumentar o nivel sigma (TRAD; MAXIMIANO, 2009).
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Tabela 1 — Defeitos por Milhao de Oportunidade.

Taxa de Acerto | Taxa de Erro gf)fsii?lilzl(;ile\;h?];agl\ig) Escala Sigma
30.,9% 69,1% 691.462 1,0
69,1% 30,9% 308.538 2,0
93,3% 6,7% 66.807 3,0
99,38% 0,62% 6.210 4,0

99,977% 0,023% 233 5,0
99,99966% 0,00034% 3,4 6,0

Fonte: Trad e Maximiano (2009)

22.1 DMAIC

Parte integrante da estrutura do Seis Sigma é a formacao de equipes designadas
para conduzir projetos que desempenhem um papel significativo na concretizacao dos
objetivos estratégicos da empresa. Esses projetos sao desenvolvidos com base no método
denominado DMAIC, conforme a Figura 3. O método DMAIC consiste em cinco fases

distintas:

Definir (Define), na qual o escopo do projeto é delimitado com precisao;

Medir (Measure), para identificar a localizagdo ou ponto focal do problema;

Analisar (Analyze), destinada a identificar as causas subjacentes de cada problema
prioritario;

Melhorar (Improve), englobando a proposigao, avaliagao e implementagao de solu-
¢Oes para os problemas prioritarios; e, por fim,

Controlar (Control), com o intuito de assegurar a manutengao a longo prazo do

alcance das metas estabelecidas (WERKEMA, 2011).
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Figura 3 — Metodologia DMAIC

Define Measure Analyze Improve Control
/.---" ,,,,,, N
(M)
‘-L\I IIIII ',/:
Definicao do Medigdo do Encontrar a Mudanca como Perpetuar as
problema e estado atual causa raiz do uma predicao melhorias
prioridades problema conquistadas

Fonte: Matsumota (2020)

2.2.2 Ferramentas da Qualidade
Grafico/Diagrama de Pareto

De acordo com Pedra (2024), o economista italiano Vilfredo Pareto, nos primérdios
do século XX, foi quem primeiro observou que 80% da riqueza do povo italiano, provinha
de somente 20% de sua populacao. Esta descoberta foi aplicada a outros paises, e, também
ao mundo empresarial. E também denominado “Regra 80/20” ou “Regra de Pareto”. A
regra 80/20 é uma ferramenta 1til para priorizar os itens que devem ser tratados com maior
prioridade em um determinado contexto. Ele oferece uma anéalise profunda da frequéncia
com que as ocorréncias se apresentam para que vocé possa desdobrar as causas gerais

desses problemas.

SIPOC

A ferramenta SIPOC - Consiste em um formulario para auxiliar na definicao de um
processo antes de se comegar a mapea-lo, mensura-lo ou melhora-lo. SIPOC corresponde a
abreviagao em inglés de: Suppliers (Fornecedores); Inputs (Entradas); Process (Processo);
Outputs (Saidas) e Customer (Clientes). Pode, e deve ser utilizado na fase "Definir”do
Roteiro DMAIC, método base da metodologia Seis Sigma. O diagrama SIPOC ajuda
identificar pontos criticos e gargalos em um processo. Quando se monta o diagrama, se esta
mapeando os processos da sua organizagao, s6 isso ja permite a identificacadpo de falhas,
corroborando na tomada de decisdao, de forma preventiva, contribuindo para uma melhor
eficiéncia operacional, diminuindo sobremaneira o retrabalho e o desperdicio (SANTOS,
2015).
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Carta de Controle

A carta de controle, também conhecida como grafico de controle ou carta de controle
estatistico de processo (CEP), é uma ferramenta estatistica que analisa a variagao de dados
em um determinado processo, permitindo determinar se as variacoes estao dentro dos
limites aceitaveis. Ao utilizar o grafico de controle, é possivel demonstrar a estabilidade do
processo ao longo do tempo, facilitando analises de capacidade produtiva. Além disso, a
comparacao facil entre desvios da média possibilita a avaliacdo de resultados de mudancas
nos processos. Ao representar visualmente os desvios na linha de produgao, a carta de
controle facilita a identificacao rapida de problemas em méaquinas ou processos. Isso permite
a implementacao agil de melhorias, evitando retrabalhos e a entrega de produtos nao

conformes aos clientes (EPRCONSULTORIA, 2023).

Diagrama de Ishikawa

De acordo com Jeison (2018), o Diagrama de Ishikawa, também conhecido como
Diagrama de Espinha de Peixe ou Diagrama de Causa e Efeito, a primeira vista é uma
ferramenta da qualidade que ajuda a levantar as causas-raizes de um problema. Por
isso, analisa todos os fatores que envolvem a execucao do processo. Criado na década
de 60, por Kaoru Ishikawa, o diagrama leva em conta todos os aspectos que podem ter
levado a ocorréncia do problema. Dessa forma, ao utiliza-lo, as chances de que algum
detalhe seja esquecido diminuem consideravelmente. A figura 4 ilustra a utilizacdo da
ferramenta que atua em seis (6) diferentes frentes, que sao os 6-m: Método, Mao de Obra,
Material, Medi¢ao, Meio Ambiente e Maquina. Na metodologia, todo problema tem causas
especificas, e essas causas devem ser analisadas e testadas, uma a uma. Sobretudo, a fim
de comprovar qual delas estd realmente causando o efeito (problema) que se quer eliminar.

Por isso, eliminando as causas, elimina-se o problema.
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Figura 4 — Diagrama de Causa e Efeito

Método M3o de Obra Material

EFEITO

Meio Ambiente Maquina

Fonte: Soares (2022)

5 Porqués

Ferramenta criada por Taiichi Ohno, funcionario do sistema Toyota de producao,
nos anos de 1950. Esta metodologia consiste na repeticao da pergunta “Por qué?” diante
da questdo a ser analisada na empresa, tornando mais facil detectar a causa/raiz do
problema, com clareza e estratégia. Muito utilizada devido a sua simplicidade e eficiéncia,
que consiste em inserir multiplas vezes o porqué de um problema ou defeito ter ocorrido, a
fim de descobrir a sua real causa, ou seja, a causa raiz.

Rabello (2024) assevera que: “A 1dgica é que ao indagar diversas vezes
‘mas por qué’ sera possivel chegar até a causa raiz do problema e encontrar
a verdadeira causa que estd gerando complicages em escala”.

Matriz de Esforco e Impacto

A Matriz Esfor¢o x Impacto é uma ferramenta de gerenciamento de projetos que
ajuda a priorizar tarefas ou atividades com base na avaliagao de dois fatores principais:
o esforco necessario para concluir a tarefa e o impacto que ela terd no projeto. Em uma
matriz, primeiramente sao desenhados dois eixos: um para impacto e outro para esforco.
Em seguida, sdo desenhadas duas linhas partindo do meio de cada um dos eixos, gerando

assim quatro quadrantes:
Alto impacto, pouco esforco: fazer agora.

Alto impacto, alto esfor¢o: programar para fazer.
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Baixo impacto, pouco esforco: fazer quando der.

Baixo impacto, muito esforgo: nao fazer (GABRIEL, 2022).

Capacidade do Processo

A capabilidade do processo refere-se a capacidade de um processo em atender as
expectativas dos clientes, e é medida por métricas ou indicadores-chave de desempenho
(KPIs). Para avaliar essa capabilidade, usamos o Controle Estatistico de Processos (CEP),
uma ferramenta estatistica que busca controlar os resultados do processo, minimizando
a variabilidade. O CEP é comumente usado em projetos Seis Sigma, que visam alcangar
melhorias financeiras consistentes ao manter o desempenho obtido por meio de projetos
de melhoria. A métrica Seis Sigma, por exemplo, procura atingir apenas 3.4 defeitos
por milhdo de oportunidades, indicando um alto nivel de desempenho do processo. A
capabilidade do processo é avaliada comparando a faixa de variacao real do processo
(faixa caracteristica) com a faixa de especificagdo definida pela empresa ou cliente (limites
inferior e superior). Para ser considerado capaz, o processo deve permanecer dentro desses
limites de controle. No CEP, analisamos a capacidade (CP) e a capabilidade do processo
(CPK). A CP mede a capacidade potencial do processo, considerando apenas seus niveis
de variacao. Ja a CPK vai além, representa a capacidade real do processo de ser preciso
e consistente ao permanecer dentro dos limites de controle. Em resumo, CPK mostra o

desempenho real do processo, enquanto CP mede seu potencial (COUTINHO, 2020).

2.3 Gestao da Manutencao

Segundo Kardec e Nascif (2009), o conceito central de manutencao reside em
assegurar a confiabilidade e disponibilidade das fun¢des dos equipamentos e instalacoes, de
maneira a atender eficazmente a processos de produgao ou servicos, garantindo seguranca,

respeito ao meio ambiente e controle de custos.

Para Xenos (1998) a gestao da manutengao é definida como a combinagao de agoes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar
um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao requerida. Em outras
palavras, manter significa fazer tudo que for preciso para assegurar que um equipamento
continue a desempenhar as fungoes para as quais foi projetado, num nivel de desempenho

exigido.

O processo de planejamento de manutencgao implica nas etapas de organizacao para
os servigos de manutencao preventiva, determinando o momento em que essas atividades
serao realizadas. Isso abrange a alocacao dos servigos de manuten¢ao ao longo de um
periodo especifico, juntamente com a antecipagao das exigéncias relacionadas a materiais e

ferramentas. Esse planejamento das a¢oes preventivas possibilita a adequada configuracao
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desses recursos, conferindo uma abordagem previsivel ao processo de manutencao (XENOS,
1998).

2.3.1 Planejamento e Controle da Manutencio (PCM)
Sobre o PCM, Souza et al. (2008) define:

Um conjunto estratégico de agoes para preparar, programar,controlar e
verificar o resultado da execucdo das atividades da fun¢do manutencao
contra valores pré-estabelecidos e adotar medidas de corregoes de desvios
para a consecuc¢ao das metas e objetivos da produgao, consequentemente
da missao da empresa.

De acordo com Branco Filho (2008), o Planejamento e Controle da Manutengao
(PCM) desempenha um papel fundamental no refor¢o do ciclo de gerenciamento da
manutencao em uma organizagao. Ele alcanca isso através da implementacao de uma série
de atividades-chave. Essas atividades incluem auxiliar a geréncia na programacao e controle
das atividades de manutencao, exercer uma gestao eficaz sobre todas as operagoes de
manutencao, facilitar a comunicacao e negociacao entre os departamentos de manutencao e
produgao, revisar e coordenar os cronogramas, planos e instrugoes de manutencao, realizar
avaliacOes para identificar pontos de perda de produtividade e oferecer sugestoes para
melhorias, além de detalhar claramente as responsabilidades de cada membro da equipe
de manutencao. Essas ac¢oes visam promover a eficiéncia, reduzir custos e garantir a

maximizacao da disponibilidade dos equipamentos na organizacao.

O Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM) desempenha um papel crucial
na garantia do controle eficaz do desempenho dos ativos, mantendo-os em condigoes
operacionais ideais. Sua principal funcao é prever falhas, através de um planejamento de
intervencoes baseado em padroes, parametros e historico de funcionamento dos equipa-
mentos. Além de estabelecer cronogramas para as manutengoes, o PCM também gerencia
recursos e custos associados, padroniza registros de informagcoes sobre os ativos e monitora
dados e indicadores para avaliar o desempenho dos equipamentos. O objetivo central
do PCM ¢ reduzir falhas por meio de uma programagao estratégica de manutencoes,
otimizando o desempenho geral dos ativos, prolongando sua vida 1til e organizando as
rotinas de manutencao de maneira eficiente. Isso resulta em beneficios como o uso eficiente
dos equipamentos, aumento da produtividade, contencao de perdas na producao e garantia

do cumprimento das normas de seguranca.

As etapas do PCM sao estruturadas em cinco passos principais: planejamento,
elaboragao do cronograma, programacao das paradas, acompanhamento do processo e
utilizagdo da tecnologia adequada. Cada passo é crucial para o sucesso do processo, desde
a definicao de objetivos e estratégias até a implementagao de ferramentas tecnolégicas para

facilitar o controle e a execucao das atividades de manutencao. O PCM é centrado em trés
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chaves essenciais: pessoas, processos e ativos. O envolvimento e capacitacao adequada dos
profissionais, o estabelecimento e controle de processos eficientes, e a gestao estratégica
dos ativos sao fundamentais para garantir a eficicia do PCM e alcangar os objetivos de

manutengao estabelecidos pela organizagao (SILVA, 2024).

2.3.2 Engenharia de Manutencao

Engenharia de Manutencao diz respeito elaboragao de novos métodos, acompanha-
mento acurado dos métodos de manutencao e previsao e programacao continua de acoes
de manutencao em equipamentos, itens e prédios. Isso engloba a formulacao de ideias,
critérios e exigéncias técnicas nas etapas iniciais e de aquisicdo. A finalidade é assegurar a
aplicagdo e a manutencao continua dos resultados durante a fase operacional, assegurando

o respaldo para a manutengao eficiente dos equipamentos (SELEME, 2015).

De acordo com Almeida (2018), existem trés tipos principais de manutencgao:
corretiva, preventiva e manutengao centrada na confiabilidade (MCC), conforme Figura 5.
A manutencao corretiva pode ser classificada como imprevista ou emergencial e programada.
A preventiva inclui a manutencao condicional e a sisteméatica. Por fim, a confiabilidade de
manutencao pode ser subdividida em extensao da vida 1til e equipamentos com manutencgao

otimizada.

Figura 5 — Hierarquia da Manutencao.
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Fonte: Almeida (2018)
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Manutenc3do Corretiva

Para Kardec e Nascif (2009) a manutengao corretiva é a atuagao para a corregao da
falha ou do desempenho menor do que o esperado. Quando se interage com um equipamento
que demonstra um defeito ou um desempenho abaixo das expectativas, isso configura uma
situacao de manutencao corretiva. No entanto, é importante destacar que a manutencao
corretiva nao se limita exclusivamente a intervengoes emergenciais.

O Engenheiro Mecanico Moro (2007), nos elucida com clareza, sobre o que seja a
manutencao corretiva, conforme se verifica a seguir:

A manutencéo corretiva corresponde ao estdgio mais primitivo da ma-
nutencao mecéanica. Entretanto, como é praticamente impossivel acabar
totalmente com as falhas, a manutencio corretiva ainda existe. E definida
como um conjunto de procedimentos que sao aplicados a um equipamento
fora de agdo ou parcialmente danificado, com o objetivo de fazé-lo voltar
ao trabalho, no menor espaco de tempo e custo possivel. E, portanto,
uma manutencdo nao planejada, de reacao, no qual a correcao de falha
ou de baixo desempenho se da de maneira aleatoria, isto é, sem que a
ocorréncia fosse esperada. Implica em altos custos, porque causa perdas
na produgdo e geralmente a extensao dos danos aos equipamentos é
maior. E importante observar que pode englobar desde a troca de um
simples parafuso de fixagdo quebrado como substituir todo um sistema
elétrico em pane.

Manutencdo Preventiva

Manutencao preventiva refere-se a execucao de agoes de manutencao em perio-
dos predefinidos ou conforme critérios estabelecidos, com o propésito de minimizar a
possibilidade de falhas ou deterioragao no desempenho de um item. Essas medidas sao
implementadas como precaucao para prevenir ou reduzir a probabilidade de falhas, bem
como para evitar um nivel inaceitavel de degradagao durante o servigo, em contraste com

a abordagem de corrigir problemas somente apds sua ocorréncia (SELEME, 2015).

Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)

A Manutengao Centrada na Confiabilidade (MCC) é um método estruturado para
estabelecer estratégias de manutencao eficazes, reunindo diversas técnicas de manutencao
de forma equilibrada. Ao garantir a confiabilidade e disponibilidade de itens criticos para
a producao, a MCC emerge como uma estratégia de gestdao de ativos valiosa, embora
seu alto custo e a nao criticalidade de todos os equipamentos possam requerer o uso de
outras técnicas, como a TPM (Manuten¢ao Produtiva Total), em complemento. Originada
na industria aérea ha mais de 25 anos, a RCM visa a preservacao da funcao do sistema,
analisando falhas, probabilidades de recorréncia e definindo procedimentos de priorizacao
baseados em fatores economicos e praticas eficientes. O principal objetivo da MCC ¢é
aumentar a produtividade e disponibilidade dos equipamentos. Além disso, ela proporciona

beneficios em dreas como segurancga, qualidade dos produtos, preservagao do meio ambiente
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e retorno eficiente do capital investido. Para gerenciar efetivamente a MCC, é fundamental

estabelecer e monitorar indicadores de desempenho, como MTBF (tempo médio entre

falhas), MTTR (tempo médio de reparo) (ENGEMAN, 2017).
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Segundo Fontelles (2009), para um pesquisador que deseja planejar um experimento,
é crucial seguir uma sequéncia logica de raciocinio. Inicialmente, ele deve selecionar, dentre
os variados tipos de pesquisa disponiveis, aquele que melhor se adequa a populacao a ser
estudada e que atende de maneira mais eficaz aos seus objetivos. Em seguida, é necessario
definir o delineamento mais apropriado para garantir o alcance dos objetivos propostos.
Com base nesse principio, observa-se que um mesmo tipo de pesquisa pode ser configurado
de maneiras distintas. Por esse motivo, o trabalho segue o modelo de classificacao como

mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Tipos de Pesquisa.

Tipos de pesquisa
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Fonte: Fontelles (2009)

A presente pesquisa é o tipo de pesquisa cujo objetivo é produzir conhecimentos
cientificos para aplicacao pratica voltada para a solugao de problemas concretos, especificos
da vida moderna. E a pesquisa que, além de produzir conhecimento, gera novos processos
tecnologicos e novos produtos, com resultados praticos imediatos em termos econdémicos
e na melhoria da qualidade de vida. Portanto se classifica como aplicada, neste caso,
a metodologia do Lean Seis Sigma visa resolver um problema real no planejamento de

manutencao da frota de caminhdes Sany.

Pesquisa experimental, que envolve algum tipo de experimento. Neste tipo de
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estudo, o pesquisador participa ativamente na conducao do fendmeno, processo ou do
fato avaliado, isto é, ele atua na causa, modificando-a, e avalia as mudancas no desfecho.
Neste tipo de pesquisa, o investigador seleciona as variaveis que serdo estudadas, define a
forma de controle sobre elas e observa os efeitos sobre o objeto de estudo, em condigoes
pré-estabelecidas. O estudo de caso é uma abordagem adequada quando se pretende
investigar um fendmeno em seu contexto real. A aplicacao do Lean Seis Sigma na frota
de caminhdes Sany é analisada de forma especifica, considerando as caracteristicas e

particularidades dessa empresa.

Quanto a forma de abordagem, a pesquisa pode se adequar na forma quantitativa
analitica. E aquela que trabalha com varigveis expressas sob a forma de dados numéricos
e emprega rigidos recursos e técnicas estatisticas para classifica-los e analisd-los. E o tipo
de pesquisa quantitativa que envolve uma avaliacdo mais aprofundada das informagoes
coletadas em um determinado estudo, observacional ou experimental, na tentativa de
explicar o contexto de um fenémeno no ambito de um grupo ou populacao, uma vez que
procura explicar a relagao entre a causa e o efeito. Dessa forma, a coleta e analise de dados
para medir a reducao de paradas corretivas sao abordagens quantitativas, utilizando-se

dos principios do Lean Seis de forma analitica.

Classifica-se como pesquisa exploratéria, uma vez que visa uma primeira apro-
ximagao do pesquisador com o tema, para torna-lo mais familiarizado com os fatos e
fendmenos relacionados ao problema a ser estudado. A coleta de dados a partir de registros
de manutencao e observacoes diretas possibilita a classificacdo dos procedimentos técnicos
como pesquisa de campo. Além de se enquadrar em uma pesquisa bibliografica, utilizada
para compor a fundamentacao tedrica a partir da avaliacao atenta e sistematica de livros,
periodicos, documentos, textos, mapas, fotos, manuscritos e, até mesmo, de material

disponibilizado na internet.

Com base nas classificagoes, o trabalho pode ser sintetizado a um estudo de caso a
ser conduzido em uma empresa do ramo da mineragao, focado no setor de manutencao.
O objetivo central é identificar as causas subjacentes a um problema identificado nesse
setor e, posteriormente, sugerir melhorias nos processos para atender a meta estabelecida,

seguindo os principios e metodologias do Lean Seis Sigma.
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Figura 7 — Metodologia do trabalho.
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Fonte: documentacao da pesquisa 2024.

Pelo fluxograma na Figura 7 nota-se que a revisao bibliografica foi conduzida
com base em um conjunto especifico de palavras-chave: lean manufacturing, seis sigma e
gestao da manutencao. Essas palavras-chave foram selecionadas devido a sua relevancia
para o tema em questao, visando abranger aspectos relacionados a eficiéncia operacional,
qualidade e gestao dos processos de manutencao. As fontes de informacao foram obtidas
a partir de plataformas reconhecidas, como o Google Académico e a Biblioteca Virtual
da UFOP (Sistema Sisbin), garantindo acesso a uma variedade de recursos académicos,

incluindo artigos de revistas especializadas, trabalhos apresentados em congressos e livros.
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Para o estudo de caso, serao adotadas duas abordagens complementares: a observa-
¢ao in loco das rotinas e atividades do planejamento e controle de manutencao, aliada a
analise documental. Além disso, sera aplicada na pratica a metodologia do lean seis sigma,
incorporando seus principios, ferramentas e técnicas estatiscas trabalhadas com dados
do periodo de junho de 2022 até novembro de 2023, sendo fundamental para embasar as

conclusoes do estudo.

Por fim, serd realizada uma triangulagao, na qual as andlises dos dados e as
observacoes in loco serao confrontadas e integradas com os conhecimentos encontrados
na literatura. Essa abordagem visa nao apenas agregar uma andlise mais profunda, mas
também garantir que as conclusoes e recomendacoes nao se baseiem exclusivamente em
uma unica fonte de informacao. Ao harmonizar diferentes perspectivas e fontes de dados,
serd possivel obter uma compreensao mais abrangente e robusta dos desafios enfrentados
pelo setor de manutencao, bem como identificar solugoes mais eficazes e sustentaveis para

otimizar seus processos e resultados.
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4 Estudo de Caso

O capitulo aprofunda-se no ambiente da empresa, concentrando-se nos processos
operacionais. Destaca-se a aplicacdo minuciosa das ferramentas do Lean Seis Sigma para
otimizar o planejamento de manutencao. Inicia-se com uma andlise detalhada do contexto
empresarial, abordando suas caracteristicas, em seguida, é apresentada a metodologia do
Lean Seis Sigma, descrevendo procedimentos, critérios de selecao e estratégias como forma
de melhorar o processo. O capitulo culmina na discussao dos resultados, proporcionando

uma analise das melhorias e de seu impacto no desempenho da empresa.

4.1 Ambiente de Estudo

Este estudo foi realizado em uma das principais empresas brasileiras do setor de
mineragao, reconhecida por sua posi¢ao como exportadora de minério de ferro, com reservas
que ultrapassam bilhdes de toneladas. A empresa opera em uma escala significativa, com
uma capacidade de produgao que atinge dezenas de milhoes de toneladas por ano. Seu
escopo de atividades abrange desde a extracao do minério de ferro até o transporte,
beneficiamento e tratamento de rejeitos, refletindo sua importancia no cenario nacional e

internacional.

O trabalho recai sobre o setor de manutengao dos equipamentos de médio porte
empregados nas operagoes de mineracao. Na Figura 8 é demonstrado um esquema dos
processos realizados pelo equipamentos de médio porte no contexto estudado. As frotas
compreendem, de forma geral, caminhdes de transporte de minério e manejo de rejeitos(6x4
e 8x4) e equipamentos de carga. Assim como os equipamentos de apoio e manutengao de

vias utilizados pela infraestrutura da mina.



Capitulo 4. FEstudo de Caso 32

Figura 8 — Frota de Equipamentos Médio Porte.
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Fonte: documentacao da pesquisa 2024

O objeto de estudo sera a frota de caminhao fora de estrada SANY, que se destaca
como um componente essencial na categoria de maquinas para mineracao, desempenhando
fungdes cruciais no transporte de minério da mina ao complexo de beneficiamento e no
deslocamento de rejeitos dentro da barragem. Este estudo concentra-se na busca pela
redugao das paradas de manutengoes corretivas na frota de caminhoes SANY SKT90S

que sao utilizados nas operacoes da barragem.

Figura 9 — Caminhoes SANY SKT90S.

Fonte: Sany (2024)
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Os métodos e praticas de manutencao adotados pela empresa, juntamente com os
pontos de entrada de informagoes em cada processo, estao detalhadamente descritos e

apresentados na tabela conforme a Figura 10.

Figura 10 — Métodos de Manutencao.

Classificaco | Modalidades de Manutengdo | Intervalos Deseriglo basica Entradas de informagdol
Plano Manter [ Baseada |Intervengdes realizadas em intervalos regulares, de acordo com as horas trabalhadas d Plano manter;
Troca de no tempo  |Deve ser aplicada nos equipamentas que necessitam de maior confiabilidade. Mapa de 52
Intervengdes realizadas baseadas no conhecimento do estado/condigdio de um item, | Andlise de vibragio;
Baseada na |através de medigies periddicas ou continuas de um ou mais pardmetros. Termografia;
Preditiva condigdo  [As intervengoes preditivas & por mMedigao requerem conhecimenta de padroes pre- Andlise de Fluidos
Freventiva (aperiddica) |estabelecidos da condigdo normal e desvios podem ser identificados e (lubrificantes e
acompanhados. diesel];
Baseada na |E a atuaco efetuada através de analises dos sistemas de protegdo dos
Detectiva condigdo  |equipamentos. Busca detectarfantecipar falhas ocultas efou ndo-perceptiveis ao Telemetria;
(aperiedica) |pessoal de operagio & manutengde,

Neste caso, tem-s& uma falha ou condi{3o anormal de cperagio de um Equipaments &
a corregdo depende de decisSo gerencial, em fungdo de acompanhamente preditive ou

Programada pela decisdo de operar até a quebra. A decisdo de adotar a pelitica de manutengdo Acompanhamento de
) Baseada na corretiva planejada pode ser originada com base em varios fatores, tais como: Dalémet{os;
Corretiva condigSo negociaglo de parada do processo produtivo com a equipe de operago, aspectos Inspegdes
programada (aperisdica) ligados & seguranga, melhor planejamento dos servifos, garantia de ferramental & Sensitivas;
pegas scbressalentes, necessidade de recurses humanos tais como senvigos Backlog;
contratados. Ess tipo de manutengSo possibilita o plansjamente dos recursos Medigbes;

necescirios para a intervengdo de manutencgdo, uma vez que a falha & esperada.

[PINTO & XAVIER, 2001 apud MUASSAB, 2002).

Intervengdes que visam modificar situagdes permanentes de mau desempeiio,

Baseada na |corre¢do de problemas crdnicos Perfil de Perdas; e desenvolver a manutenibilidade
condigdo dos equipamentos.

Perfil de Perdas;
Analise de Projetos;
Acompanhamento

de desempenho;

Engenharia de
Manutengido

(aperiddica) [F 3 licavel em todas as etapas de vida dos equipamentos: dimensionamento, projeto,
start-up, ramp-up & operagdo normal.

Baseada na |Intervengdo das equipes em fatos que ji ocorreram, sejam desempenhos inferiores ao
Corretiva (reparo) condigio  |almejado ou a falha propriamente dita. N&o ha tempo para a preparagéo de
|aperiddica) |componentes e nem de planejar o servigo (WILLIANS, 1994 apud CASTELLA, 2001).

CIM/Operadores;
Inspe¢do

Nao
programada

Fonte: documentacao da pesquisa 2024.

4.2 Aplicacao do Lean Seis Sigma

Nesta sec¢ao, aplicaremos o Seis Sigma por meio da metodologia DMAIC, em
conjunto com a filosofia Lean para analisar o problema em questao. Para tratamento e
analise comparativa dos dados, sera utilizada o mesmo software adotado pela empresa,
Minitab.

421 Define

Para iniciar a aplicacao do Lean Seis Sigma, considera-se a priori a fase Define
(definida na secao 2.2.1, capitulo 2), na qual delinearemos o processo a ser aprimorado. Nesse
contexto, serd empregado o Método DMAIC para reduzir o nimero de paradas corretivas
na frota de caminhoes SANY, responsaveis pelo transporte de rejeitos na barragem. Esta
etapa é crucial para estabelecer claramente os parametros do processo e orientar as ac¢oes
visando mitigar a elevada variabilidade dos dados associados as manutencgoes corretivas na

frota.

Por meio da matriz SIPOC, uma ferramenta de mapeamento de processos, que
visa oferecer uma visao abrangente e estruturada do processo de manutencao corretiva na

frota de caminhoes SANY, utilizados na empresa. Essa ferramenta desempenha um papel
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crucial na definicdo de elementos fundamentais do processo, fornecendo uma compreensao

detalhada de fornecedores, entradas, processos, saidas e clientes envolvidos.

Ao utilizar a matriz SIPOC, almejamos proporcionar uma base sélida para a
implementacao do DMAIC, facilitando a identificagao do escopo do problema e de areas de
oportunidade, pontos de estrangulamento e potenciais melhorias no processo de manutencao
corretiva da frota de caminhoes SANY. Essa abordagem estruturada permitird uma
implementacao eficiente de agdes corretivas e preventivas, visando a reducgao significativa
do niimero de paradas corretivas e, consequentemente, aprimorando a eficiéncia global do

sistema.

Figura 11 — Matriz SIPOC.

FORNECEDDRES | PROCESSO | i | CLIENTES
Sup Pr Custnmers
Inspecionar e avaliar a
Inspecio Inspecdo programada | condigdo dos sistemas e Ordens de Servico Analista

unidades do equipamento

Classificar ordens quanto a

Analista Qrdens de Servigo crificidade Backlog Programadar
P d Backl Planejar e agendar Pl de Manutencs a isionad
rogramador acklog manutencbes preventivas ano de Manutengdo provisionador
Digponibilizar material
Aprovisionad Al ifad retirado do almoxarifado Pecas & materiais para Execucdo da Manutenc3o
provistonader maxariiace para execugio da manutengdo preventiva Preventiva
manutengdo
Realizar atividades do
Manutengdc Preventiva Pecas e maleriais plano de manutengéo e Equipamento liberado Operacdo

backlog

(ERRRRRRREERRRRRR RN RN RN RN RN RN RN RN RN NN RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN RE YW

Parada ndo programada Execugdo da Manutengio

do equipamente Cormretiva Liberacae do equipamento Operacao

Cperacgde

Fonte: documentacao da pesquisa 2024
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A partir desse ponto, foram coletados os dados histéricos relativos ao niimero de
paradas corretivas semanais, abrangendo o periodo de junho de 2022 a abril de 2023,
formando o baseline. Com base nesse ponto de partida, utilizando essas informagoes como
referéncia, foi utilizado o software Minitab para gerar um relatério resumo contendo

informagoes estatisticas relevantes sobre o problema em questao.
Figura 12 — Relatério Resumo.
Relatorio Resumo para Numero de Corretiva Frota Sany

Teste de normalidade de Anderson-Dariing
A-Quadrado 057

Valor-p 01z
Média 17,283
DesvPad 6,256
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N 45
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To Quartil 21,000
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Intervalo de 95% de Confiang para Madia

15425 19,140
Intervalo de 95% de Conflana para Mediana
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£ 7880

Intervalos de 35% de Confianca
Midia [ . |
Mdiana I » I
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Fonte: documentacao da pesquisa 2024

No grafico da Figura 12, observa-se que a média semanal de paradas corretivas
para os caminhoes Sany é de 17,28. Seguindo a abordagem do primeiro quartil, quanto
menor melhor, estabeleceu-se a meta de reduzir o nimero de manutencoes corretivas para

12,75 por semana.

Ao plotar a carta de controle, Figura 13, com a meta de referéncia, tornou-se evidente
que os dados apresentaram uma grande variabilidade durante o periodo do baseline, ou
seja, no periodo inicial de observagao do processo. Isso significa que os resultados do
processo estavam muito dispersos em relacao a meta estabelecida, indicando uma falta de

estabilidade e consisténcia nos resultados.
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Figura 13 — Carta de Controle.
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Fonte: documentacao da pesquisa 2024

422 Measure

Na etapa Measure da metodologia DMAIC, o foco principal esta na quantificacao
e avaliagao do desempenho atual do processo em relacao aos objetivos estabelecidos na
fase de definicao. Durante esta etapa, sdo identificadas métricas de desempenho relevantes,
dados sao coletados de fontes confidveis e representativas, e a estabilidade e capacidade do

processo sao analisadas.

O processo é, entao, inicialmente avaliado quanto a sua capacidade utilizando o
baseline, com o limite superior definido como a meta estabelecida. Por meio do relatorio,
Figura 14, revela que cerca de 76% dos dados estao fora da meta desejada. Além disso, o

relatorio de capacidade do processo fornece o Z. Bench, indicando um nivel sigma inicial

de -0,72.
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Figura 14 — Capacidade do Processo.

Relatorio de Capacidade do Processo

Ahvo; LSE
Dados do Processo _ Global

LIE * — — — Dentro

Ao 12,75 -

LSE 12.75 Capacidade Global

Media Amostral ~ 17.2826

M Amostral A6

DesvPad(Global)  6,25624 ZISE  -072

DesvPad]Dentro)  5.96927 Ppk -0.24
Cpm Qoo

Capacidade Potencial { Dentro)

ZBench -0.76
ZLIE -
ZLSE -0.76
Cpk 0,35

Nivel Sigma
Inicial
16 24 !
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
% = UE * * *
% > LSE 76,09 7656 7762
% Total 76.09 7656 7162

Fonte: documentacao da pesquisa 2024

Ainda na fase do Measure, foi realizada a estratificagdo do problema, utilizando

ferramentas como a arvore de estratificacdo mostrada na Figura 15, seguida pela aplicagio

do grafico de Pareto.

Figura 15 — Arvore de Estratificacéo.
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Componentes

Fonte: documentagao da pesquisa 2024

Como mostrado pela Figura 15, é possivel estratificar as paradas corretivas por

sistema funcional do equipamento e dentro do sistema funcional é possivel classificar por
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componentes. A partir dessa observacao foi gerado um gréafico de pareto para cada uma

dessas estratificagoes, Figuras 16 e 17.

Figura 16 — Sistema Funcional.
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Fonte: documentacao da pesquisa 2024

Figura 17 — Componentes.

Grafico de Pareto de Componente
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Fonte: documentacao da pesquisa 2024

Observa-se, na Figura 16 que os sistemas trem de forca e o sistema elétrico se
destacaram com mais de 150 manutengoes corretivas no periodo analisado, porém no geral

os dados estdo distribuidos de forma sistémica.

Na estratificagdo por componentes, Figura 17 destacam-se pneu, filtro de combusti-
vel, lampada do farol, tanque de expansao e catraca de freio como maiores causadores de
paradas indesejadas. Porém esses cinco itens que mais se destacaram correspondem a 37%

dos dados totais, concluindo que o problema deve ser abordado de forma geral.
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4.2.3 Analyse

Na etapa Analyze do DMAIC, a equipe concentra-se na investigacao aprofundada
das causas subjacentes aos problemas identificados na fase de medicao. Isso é alcancado por
meio da aplicacao de ferramentas analiticas e técnicas estatisticas para entender melhor as
relagoes entre as variaveis do processo. A equipe comega identificando potenciais causas
raiz por meio de ferramentas como o diagrama de Ishikawa (espinha de peixe, Figura
18) que ajuda a visualizar e priorizar os fatores que podem influenciar o desempenho do

Processo.

Figura 18 — Diagrama de Ishikawa.
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Fonte: documentagao da pesquisa 2024

Apés uma sessao de brainstorming realizada com a equipe, foram identificadas e
listadas todas as possiveis causas relacionadas ao elevado niimero de paradas corretivas da
frota. Durante esse processo, foram enfatizados os pontos que demandam uma atenc¢ao
mais detalhada e aprofundada. Como por exemplo, a evidéncia representada pela Figura

19 de um caminhao em condicao de atolamento devido a baixa compactacao do solo.
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Figura 19 — Condicao de operacao da pista

Carigla o problamas ou deveis
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Fonte: documentagao da pesquisa 2024

Posteriormente, as principais causas elencadas pela equipe foram submetidas a

ferramenta dos “5 Porqués”’para indentificar a causa raiz de cada uma delas, conforme
)

demonstrado pela Figura 20.

Figura 20 — 5 Porqués.
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Fonte: documentacao da pesquisa 2024

424 Improve

Na etapa Improve da metodologia DMAIC, o foco estd na implementacao de

solugoes para resolver os problemas identificados durante as fases anteriores do processo.
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Apos a andlise das causas raiz, a equipe trabalha na geracao de solugoes viaveis e eficazes.
Isso geralmente envolve a realizagiao de brainstorming e a avaliacao de diferentes abordagens

para tratar as questoes identificadas.

Uma vez geradas as solugoes, elas sao avaliadas quanto a sua viabilidade, impacto
potencial. As solugoes mais promissoras sao entao selecionadas para implementacao. Para
cada solucao selecionada é desenvolvido um plano de implementagao detalhado, que define
os responsaveis pela execucao e o status de cada acgao, representado na Figura 21 pelas
cores verde o que foi concluido, amarelo o que estd em andamento e vermelho as acoes

pendentes.

Figura 21 — Plano de Agao.
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Fonte: documentagao da pesquisa 2024

Apo6s a identificagao e avaliagdo das solugdes propostas quanto a sua complexi-
dade, estas foram submetidas a uma analise mais aprofundada, utilizando a matriz de
esfor¢o-impacto, visualizado na Figura 22. Esta ferramenta analitica permite classificar as
solugoes com base em dois critérios principais: o esforgo necessario para implementacao
e o impacto esperado sobre o problema identificado. Tal abordagem proporciona uma
estrutura objetiva para priorizar as solugoes, dando maior énfase as que demandam menos
esfor¢o e proporcionam o maior impacto positivo. Essa classificagao é fundamental para
a alocagao eficiente de recursos e a definicao de uma estratégia de implementagao que

maximize os beneficios obtidos com as melhorias propostas.
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Figura 22 — Matriz Esfor¢o x Impacto.
IMPACTO

ALTO BAIXO
COMPLEXOS DESCARTAR

>

ALTO

PRIORITARIOS VER E AGIR

ESFORCO

BAIXO

Fonte: documentagao da pesquisa 2024

Foram implementadas diversas agoes visando aprimorar o desempenho e a eficiéncia
das operagdes no setor de manutencao. Uma das iniciativas foi a realizacao de melhorias nas
pistas da barragem, conforme demonstrado pela Figura 23 visando garantir condi¢oes ideais
para o transporte equipamentos, promovendo assim a seguranca e a fluidez das atividades
operacionais. Além disso, foi desenvolvido e implementado um documento padronizado
que define claramente os critérios para paradas imediatas e estabelece diretrizes sobre
quais situacoes podem aguardar uma janela de oportunidade para reduzir o tempo de

inatividade nao planejado, mostrado pela Figura 24.

Figura 23 — Melhorias na pista

Descricdo do problemas ou deswio:

PESSOAL DA INFRA ATUANDO PARA MELHORAR AS CONDIKDES DA PRACA DE BASCULAM ENTO A PEDIDO DA DA COORDENACAO DO MANEJO

Fonte: documentagao da pesquisa 2024
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Figura 24 — Projeto para ou nao para

PROJETO CONTROLE DE PARADAS - "PARA OU NAO PARA"

Status Inicial Proposto Tratamento (Operagéo)

Condigdo Situagdo

Durante o dia operacio Manter o equipamento em operagio
peraga & solicitar reparo em janela de oportunidade. Caso no seja substituido até as 17:00 realizar a parada do equipamento
Durante a noite Manutengio Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato
. Farol principal n3o funciona
(até 1 farol)
Sob neblina Manutengio Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato
Chovendo de dia Manutengdo Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato
Durante o dia operacio Manter o equipamento em operagio
peraga e solicitar reparo em janela de oportunidade. Caso nao seja substituido até as 17:00 realizar a parada do equipamento
Durante a noite Manutengio Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato
2 Farol alto ndo funciona
(até 1 farol)
Chovendo de dia Manutengio Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato
Neblina de dia Manutengdo Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato
. . Manter o equipamento em operagio
3 Farolete nao funciona Durante o dia Operagdo . o A
pe & solicitar reparo em janela de oportunidade. Caso nio seja substituido até as 17:00 realizar a parada do equipamento
4 Luz de seta nio funciona Em qualquer situagio Manutengio Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato
Durante o dia Manutengio Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato
i 5 - X )
5 | Luzdefreio de servigolretardo no funciona A noite Manutengio Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato
(1 uz de freio)
Duas nio funcionam Manutengio Comunicar a CIM e solicitar o reparo de imediato

Fonte: documentacao da pesquisa 2024

4.2.5 Control

Na etapa Control da metodologia DMAIC, o foco esta na implementacao de medidas
para garantir que as melhorias realizadas durante o projeto sejam sustentaveis e que o
processo continue a operar de forma eficaz a longo prazo. Dessa forma, serdo apresentadas
evidéncias concretas que atestam a implementacao das a¢oes visando beneficios a longo
prazo no processo de manutencao. Foi realizado o cadastro dos itens para o estoque de

seguranca no sistema, conforme se observa na Figura 25.

Durante esta fase, sao estabelecidos sistemas de monitoramento e controle para
acompanhar regularmente o desempenho do processo e garantir que ele permanecga dentro
dos parametros desejados. Além disso, foi desenvolvido um relatério para acompanhamento
diario das ocorréncias, permitindo uma analise precisa das atividades realizadas e das

situacoes que demandam intervencao, representado na Figura 26.

Essas medidas representam um compromisso com a sustentabilidade das melhorias
implementadas, assegurando que os processos de manutengao sejam conduzidos de forma

eficiente e que os resultados alcangados perdurem no tempo.
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Figura 25 — Cadastro dos itens para estoque de seguranca

Evidéncia ajuste de estoque de seguranca

€ Responder | % Responders Todos | —> Encaminhar | | &8 | |+
ter05/12/2023 11:16

Vinicius, boa tarde!

g éncias d de estoq: frota Sany, fluxo aprovado e efetivado a dlassificago dos itens criticos.

T oo oo Yo Sewm A | - 4
[ i« eae e HnNnon DB e
- Cadastro de

) T P ) SB[ [ (53] F8¥Ver o 5 Ver ioaieagies | [ver Comentirios
Cadastro de Materiais - 58 Documentos

B Processod DtReceb. Tp.Solickt Tp.Solcit  Tp. Mod. Materlal Texto breve material ‘TMat Tp. POM Classe POM Resp Devol Devolu
[7500243768) s001 23112023 IR ftem Criteo CHAVE SANY rsa =
7500243774 001 23112023 IR item Criteo 000000000009216411  MOTOR SANY 60141516 ErsA
7500243773 9001 23.11.2023 IR ftem Critico SANY ERSA.
2500243775 9001 23.11.2023 IR ftem Critco JUNTA SANY ERSA
7500243778 9001  23.41.2023 IR ftem Critco JUNTA SANY ERSA
7500243780 9001 23.11.2023 IR ftem Critco ERSA
27500243781 s001 23112023 IR ftem Critco 000000000009216651  SENSOR SANY 1405020000514 ERsA
2500243785 s001 23112023 IR ftem Criteo 000000000009216666  CONECTOR SANY 130401000001A008 ERSA
2500243787 s001 23112023 IR item Criteo 000000000009216872  PARAFUSO SANY A210113000255  ERSA
7500243790 s001 23112023 IR ftem Criteo 000000000009216873  PARAFUSO SANY 21005186 Ersa
7500243791 9001 23.11.2023 IR ftem Critico PORCA SANY ERSA
2500243792 %001 23112023 IR ftem Criteo PORCA SANY ERsA
7500243794 5001 23112023 IR ftem Criteo EDO SANY. ERsA
7500243795 9001  23.41.2023 IR ftem Critco ANEL SANY ERSA
2500243796 5001 23112023 IR ftem Critco TAMBOR SANY 1 ERsA
2500243797 s001 23112023 IR ftem Criteo 000000000009217294  RETENTOR SANY 60147413 ERsA
7500243799 s001 23112023 IR ftem Criteo 000000000009217313  MOLA SANY 131402010013A056  ERSA
7500243802 s001 23112023 IR ftem Criteo MOLA SANY 131 Ersa
7500243804 s001 23112023 IR ftem Criteo REBITE SANY ErsA
2500243932 001 23112023 IR ftem Criteo DISCO SANY 1. ERsA
7500243933 %001 23112023 IR item Criteo DISCO SANY ERsA
7500243935 9001  23.41.2023 IR ftem Critco MOLA SANY ERSA

Fonte: documentacao da pesquisa 2024

Figura 26 — Relatorio de acompanhamento diario

FOLLOW UP DIARIO D-7

DF CONTAGEM DE FALHAS
» "
e s " s i ot
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Fonte: documentacao da pesquisa 2024

Sao realizadas avaliagoes do desempenho do processo para verificar se as melhorias
implementadas estao gerando os resultados esperados. Caso sejam identificados quaisquer
desvios ou problemas, sao feitos ajustes nos planos de controle para garantir que as metas

e objetivos sejam alcancados.

Apos a execucao das medidas de melhoria, foi plotada a carta de controle, Figura
27, visando comparar o desempenho do processo no estagio inicial do baseline com o estagio
subsequente do projeto onde as melhorias comecaram a ser implementadas, que compreende
dados até novembro de 2023. Este método analitico permite uma avaliagao sistematica do
progresso alcancado e afericao da eficicia das intervengoes realizadas. Ao contrastar os

dados obtidos antes e apds a implementacao das melhorias, é possivel identificar eventuais
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reducgoes na variabilidade do processo, visto que a média de ocorréncias semanais cairam
de 17,28 para 15,84 .

Figura 27 — Carta de Controle final.

Carta de Controle do Projeto

Baseline Prajeto

- 1

L5C=2719

x=1534

Mimero de Corretivas

LIC=449

Fonte: documentacao da pesquisa 2024

Finalmente, um relatorio de capacidade do processo foi compilado, Figura 28,
destacando uma notével reducdo na variabilidade. E notével que a propor¢ao de dados

ultrapassando o limite superior predefinido diminuiu de 76% para 64%.

Ademais, é imprescindivel atentar para o nivel Sigma do projeto, que inicialmente
estava registrado em -0,72 e, apos a implementacao das intervencgoes, evoluiu para -0,36,
obtendo um aumento de 50% referente ao nivel inicial. Este indicador é fundamental na
avaliagdo da performance do processo, representando a quantidade de desvios padrao entre

o limite de especificacao e a média do processo.
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Figura 28 — Capacidade do Projeto.

Relatorio de Capacidade do Processo

Capacidade Potencial (Dentro)
Z.Bench -0.82

LSIE
Dados do Processo i Global

LIE * i r = = = Dentro
Alvo * P
LSE 12,75 oy Capacidade Global
Média Amostral 15,8387 TR Z.Bench -0,36
M Amaostral N ] 1 Z.LIE *
DesvPad{Global) 855997 /. Z.LSE -0,36
DesvPad(Dentro)  3.78251 ! Ppk 0,12

‘ CPm *

\

\

ZLIE *
Z.LSE -0,82
Cpk -0.27

0 10 20 30 40
Desempenho
Observado  Global Esperade  Dentro Esperado
PPM = LIE * * *
PPM = LSE 54838710 640887,39 792915,08
PPM Total 54838710 640887,39 792915,08

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Fonte: documentagao da pesquisa 2024

4.3 Discussao dos Resultados

O trabalho de implementagao do Lean Siz Sigma para redugao do ntimero de
paradas corretivas de caminhdes Sany revelou uma série de insights importantes sobre o
processo de operacao e manutengao dos equipamentos. Uma das observagoes significativas é
a reducao da variabilidade do processo, o que sugere uma maior consisténcia e estabilidade
nas operagoes. Além disso, a porcentagem de dados que estavam fora do limite especificado
diminuiu de 76% para 64%, indicando uma melhoria na conformidade com as metas

estipuladas.

No entanto, apesar dessas melhorias, o nivel Sigma inicial de -0,72 aumentou para
apenas -0,36 apds a implementacao das melhorias, representando um aumento de 50%,
indicando uma reducao nos desvios do processo, comparado com o estagio inicial. Esse
resultado sugere que, embora tenha havido progresso, ainda ha espaco para melhorias
adicionais. A conclusao de que a meta nao foi alcancada no periodo analisado é crucial,
especialmente devido a constatacao de que algumas das principais a¢oes demandavam um

prazo mais longo para produzir resultados significativos.
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E importante destacar que muitas das paradas corretivas foram atribuidas as
condigoes da area de operacao, como baixa compactagao do solo e irregularidades na
pista, fatores que exigiam muito dos caminhoes e ocasionavam a maioria das falhas. Essa
constatacao ressalta a necessidade de abordagens de melhoria que se concentrem em

questoes estruturais de longo prazo, em vez de solugoes imediatas.

A presenca do Lean Manufacturing também foi identificada como um fator relevante,
evidenciando desperdicios em varias areas, Figura 29. A identificagdo e correcao desses
desperdicios, como falta de um estoque de seguranca evidenciado pelo atraso na troca
de giro que ocasionavam no aumento de MTTR e na redugao do MTBF. Desperdicio
de espera e movimentacao desnecessaria representado por paradas do equipamento que
nao impactavam na operacao e na seguranca do operador, podendo ser feita em conjunto
com uma parada mais critica em uma janela de oportunidade, para isso foi criado um
documento padronizado do que é ou nao motivo de parada imediata do equipamento. Além
de defeitos de produto identificados, por exemplo, a substituicao de filtros de combustivel
por modelos mais duraveis e eficientes e a atualizacdo do suporte de fixacao da junta
da turbina demonstram uma abordagem proativa para reduzir defeitos e aumentar a

confiabilidade do equipamento.

Figura 29 — Quadro de Desperdicios.

Por que é um

DESpERCoe desperdicio?

Agdo

Estoque
qu espera prolongada pela

chegada de pegas que sdo
utilizadas com uma maior
frequéncia.

Criagdo do estoque de seguranga

Tempo de espera excessivo

Caminh3o desloca para a
oficina por motivos que
ndo interferem na
operagio nem na
Movimentagbes desnecessarias  seguranga do operador.

Criagdo do projeto "Para ou Nao
Para"

Falhas de produtos
Defeitos identificadas em alguns
componentes.

Troca dos componentes por
modelos mais eficientes

Fonte: documentacao da pesquisa 2024

Em suma, o trabalho de Lean Siz Sigma para reducdo de paradas corretivas
dos caminhoes Sany proporcionou uma visao abrangente das oportunidades de melhoria

no processo de operacao e manutencao. Embora tenham sido alcangados progressos
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significativos, hé espago para continuas analises e aprimoramentos visando a otimizacao

do desempenho operacional e a reducao de custos a longo prazo.
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5 Consideracoes finais

Ao longo deste trabalho, uma revisao bibliografica abrangente foi conduzida, explo-
rando temas fundamentais no contexto da gestdo da manutencao. Os conceitos de Lean
Manufacturing, Seis Sigma e a importancia da integracao dessas metodologias foram exa-
minados em detalhes. Essa analise proporcionou insights valiosos sobre como abordagens
enxutas e a reducao de variacoes podem contribuir para a eficiéncia dos processos de

manutencao.

Destacou-se a relevancia de adotar uma abordagem integrada que capitalize os
pontos fortes do Lean Manufacturing e do Seis Sigma. A combinagao dessas metodologias
pode resultar em melhorias significativas nos processos de manutencao, promovendo a

eficacia operacional e a maximizacao dos recursos disponiveis.

A aplicacao pratica do Lean Seis Sigma em um estudo de caso real foi fundamental
para evidenciar a eficicia dessas metodologias na identificagao e resolugdo de problemas.
Além disso, a otimizacao de processos alcancada por meio dessa abordagem demonstrou

sua relevancia e aplicabilidade tangivel no ambiente organizacional.

Considerando as andalises detalhadas realizadas ao longo deste trabalho, é possivel
chegar a algumas consideracoes finais relevantes. Inicialmente, é importante ressaltar
os avancos significativos alcancados na redugao do ntimero de paradas corretivas dos
caminhdes Sany por meio da aplica¢ao das metodologias Lean Siz Sigma. A implementagao
de melhorias resultou em uma redugao da variabilidade do processo e uma diminui¢ao na
proporcao de dados fora dos limites especificados, indicando uma maior consisténcia e

conformidade com as metas estabelecidas.

No entanto, apesar desses progressos, ¢ essencial reconhecer que a meta inicialmente
estipulada nao foi plenamente alcangada no periodo analisado. Este resultado pode ser
atribuido, em parte, a natureza complexa e multifacetada das causas subjacentes as paradas
corretivas dos caminhoes, muitas das quais demandam intervencoes de longo prazo para
serem totalmente resolvidas. Portanto, sugere-se que o foco em solugoes de curto prazo

pode nao ser suficiente para abordar de forma abrangente e eficaz os desafios enfrentados.

Em resumo, embora tenham sido alcancados progressos significativos, este trabalho
destaca a necessidade de uma abordagem multifacetada e de longo prazo para enfrentar os
desafios complexos associados a operacao e manutencao dos caminhdes Sany. A permanéncia
dos esforcos de melhoria continua, aliada a uma compreensdo mais aprofundada das
causas subjacentes aos problemas identificados, é essencial para garantir um desempenho

operacional otimizado e sustentavel no longo prazo.
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Conclui-se, portanto, que a integracao do Lean Manufacturing com o Seis Sigma,
aliada a uma gestao eficiente da manutencao, pode ser uma estratégia poderosa para
alcancgar a exceléncia operacional. Considerando as conclusoes deste estudo, recomenda-se
explorar ainda mais as possibilidades de implementagao dessas metodologias em diferentes
contextos organizacionais para impulsionar continuamente o aprimoramento do desempenho

e a competitividade.
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