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RESUMO

As organizagdes desejam cada vez mais desenvolver processos internos mais
eficientes, econbmicos e que garantam que ela gere competividade, mantendo uma
postura inovadora no mercado. Contudo, é necessario adotar um sistema de gestédo
empresarial que permita o atingimento de metas e a perseguicdo de resultados cada
vez melhores e a busca por detalhamento de metas e indicadores que sejam
factiveis e desafiadores. O consumo de combustiveis em um processo de
Sinterizacdo apresenta uma problemética de aumento de consumo, gerando com
isto altos custos de transformac&o do minério beneficiado em minério sinterizado. O
objetivo deste estudo de caso € analisar as causas principais do aumento do
consumo dos combustiveis e propor acdes corretivas aplicando a metodologia Seis
Sigmas. Primeiramente, foi realizada uma revisdo bibliogréfica acerca do tema. Em
seguida, realizou-se o estudo do aumento do custo com combustiveis no processo
de Sinterizacdo por meio da aplicacao das etapas Define (definir), Measure (medir),
Analyse (analisar), Improve (melhorar) e Check (checar) da ferramenta DMAIC.

Palavras-chave: DMAIC. Sinterizacdo. Seis Sigmas.



Abstract

Organizations increasingly want to develop more efficient, cost-effective internal
processes, and ensure that they generate competitiveness, while remaining
innovative in the market. However, it is necessary to adopt a business management
system that allows the achievement of goals and the pursuit of ever better results
and the search for detailing goals and indicators that are feasible and challenging.

The consumption of fuels in a sintering process presents a problem of increased
consumption, thus generating high processing costs of the ore beneficiated in
sintered ore. The purpose of these case studies is to analyze the main causes of
increased fuel consumption and propose corrective actions applying the Six Sigma
methodology. Firstly, a bibliographical review about the theme was carried out. Then,
the study of the cost increase with fuels in the sintering process was carried out by
applying the steps Define, Measure, Analyze, Improve and Check of the DMAIC tool.

Keywords: DMAIC. Sintering. Six Sigma.
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1 INTRODUCAO

As organizacdes desejam cada vez mais desenvolver processos internos
eficientes, econémicos, e que garantam que ela gere competividade, mantendo-se
uma postura inovadora no mercado. Contudo, € necessério adotar um sistema de
gestdo empresarial que permita o atingimento de metas e a perseguicdo de
resultados cada vez melhores assim como a busca por detalhamento de metas e
indicadores que sejam factiveis e desafiadores.

Ter um sistema de gestdo implementado em uma organizagéo atualmente
é ter indicadores e metas, é ter uma estrutura tecnologica e humana capaz de
planejar, organizar e gerenciar 0S processos.

Para obter o controle dos resultados de indicadores e proporcionar a
capacidade de acdo nos desvios buscando constantemente a inovacdo e o0
atingimento das metas é necessaéria a utilizacdo de uma metodologia que auxilie na
gestdo dos processos. O método € a base do gerenciamento, € o caminho para
atingir as metas e gerar resultados, portanto ndo ha gerenciamento sem a utilizacéao
de um método especifico que auxilie no planejamento e na tomada de acles
necessarias para a solucdo de um problema.

Um de muitos métodos existentes e reconhecido mundialmente é o
método Seis Sigma, utilizado para identificar e implementar melhorias nos processos
internos de uma organizagdo, garantir custos de operacdo menores e,
consequentemente, aumentar ganhos. Utilizado na estratégia gerencial das
organizacfes, o Seis Sigma é um programa de projetos que sao conduzidos por
equipes lideradas pelos especialistas selecionados pelas organizacoes.

O Sigma é uma letra do alfabeto grego e também é utilizado para
representar uma medida de variacdo utilizada em estatistica. No universo
empresarial, a letra Sigma se refere a frequéncia com que determinada operagéao ou
transagdo utiliza mais do que 0s recursos minimos necessarios para satisfazer o
cliente, ou seja, ela determina uma taxa de desperdicio/desvio por operacao. Assim,
o Seis Sigma pode ser utilizado para calcular matematicamente o nivel de
desempenho dos processos de uma organizacdo e consequentemente obter um
diagnéstico (WERKEMA, 2008).
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A partir de 1988, quando a Motorola foi agraciada com o Prémio Nacional
da Qualidade Malcolm Baldrige, o Seis Sigma tornou-se conhecido como o
programa responsavel pelo sucesso da organizacdo. Com isso, outras organizacfes
reconhecidas, como a General Electric, Kodak, Sony entre outras, passaram a
utilizar o programa e a divulgacdo dos enormes ganhos alcancados por elas gerou
um crescente interesse pelo Seis Sigma. “Pode-se dizer que o Seis Sigma foi
celebrizado pela General Electric, a partir da divulgacdo dos expressivos resultados
financeiros obtidos pela empresa através da implantacdo da metodologia. Apds a
adocéao pela GE, houve uma grande difusdo do programa” (WERKEMA, 2008).

No Brasil, cresce a utilizacdo do Seis Sigmas esta crescendo a cada dia.
As organizacdes com unidades de negdcio no exterior implementaram o Seis Sigma
ja ha algum tempo - Motorola, ABB, Kodak e General Eletric. A partir da divulgacéo
dos resultados obtidos pelas primeiras organiza¢cées multinacionais que adotaram o
Seis Sigma, vérias outras organiza¢des que nao tinham qualquer tipo de experiéncia
com o programa passaram a utiliza-lo, jA contando, desde o inicio, com o apoio de
consultores brasileiros e obtendo resultado expressivo (WERKEMA, 2008).

A ferramenta utilizada para facilitar o desenvolvimento da metodologia
Seis Sigma, e utilizada especificamente para melhorias de produtos e processos
existentes e com cinco etapas, é a ferramenta DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve, Control). A primeira etapa, Define, consiste na definicdo do problema a ser
desenvolvido; na segunda etapa, Measure, é determinado o foco do problema, bem
como a meta a ser atingida; na terceira etapa, Analyze, é desenvolvido o
entendimento da causa do problema definido; a quarta etapa, Improve, tem como o
objetivo comprovar as causas identificadas na etapa Analyze, priorizando-as,
realizando testes de processos e estabelecer um plano de acéo; e por fim na quinta
etapa, Control, o processo é monitorando e as ac¢des corretivas sdo antecipadas
para possiveis desvios identificados.

O objetivo geral deste trabalho é apresentar a metodologia para a
aplicacado do programa Seis Sigma e realizar um estudo sobre a aplicagdo desta
ferramenta em um processo de Sinterizacdo, demonstrando e avaliando os
resultados que podem ser obtidos a partir do seu uso, no que se refere ao consumo

de combustiveis.
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Para atingir o objetivo supracitado, foram estabelecidos e efetivados os
seguintes objetivos especificos:
= Revisédo bibliografica da metodologia utilizada no Seis Sigma: DMAIC,;
= Explanacado dos procedimentos utilizados para obtencéo dos dados;
= Identificacdo das ferramentas da qualidade aplicadas para analise dos dados do

processo em questao;
= Obtencéo de indicios para sugestado de intervencdo no processo de Sinterizacao
para o atingimento da meta proposta - reducdo do consumo de combustiveis.

Ainda, visando maior efetividade no alcance do objetivo deste trabalho, na
realizacdo do estudo de caso foi aplicada a metodologia Define, Measure, Analyse,
Improve e Control (DMAIC), com base nos resultados adquiridos com a utilizacao de
ferramentas de gestdo e, a partir delas, estabeleceram-se acfes para eliminar os
problemas identificados.

A autora coloca-se numa posicao Green Belt para este trabalho. Para
tanto, utiliza da metodologia proposta pelo DMAIC. O objetivo do projeto é reduzir o
consumo de coque de petréleo e de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) utilizados num
processo de Sinterizacdo. O consumo desses insumos estdo acima de orgcamentos
propostos e, em consequéncia, geram o0 aumento do custo de transformacéo do
minério sinterizado. Na tentativa de solucionar esse problema foi implementado o
Programa Seis Sigma num processo de Sinterizacdo visando a reducéo do custo de
transformacdo do minério, buscando as causas raizes dos problemas causadores

dos desvios e propondo acdes para bloqueéa-las.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Programa Seis Sigmas

O Programa Seis Sigma € uma estratégia gerencial disciplinada e muito
quantitativa, que tem como objetivo aumentar consideravelmente a lucratividade das
empresas, por meio da melhoria da qualidade de produtos e processo e do aumento
da satisfacdo de clientes e consumidores (WERKEMA, 2008).

Podendo ser utilizado em qualquer tipo de empresa, a principal
caracteristica que se destaca no Programa Seis Sigma é a mudanca da cultura da
rotina do dia a dia dos colaboradores, pois auxilia na caracterizacdo e
dimensionamento de problemas provocando o0 amadurecimento da equipe,
principalmente com relacdo a forma de traté-los e identifica-los.

O Programa Seis Sigma comecou a ser difundido por volta de 1987 apos
a divulgacéo dos resultados obtidos pela empresa Motorola e, posteriormente, com
a divulgacdo dos ganhos conseguidos pela General Eletric (GE), AlliedSigmal e
outras empresas renomadas.

A partir de 1987, vérios trabalhos foram publicados, tanto em revistas
como a Quality Progress, Quality Engineering e Journal of Quality Technology,
apresentando o funcionamento do Programa Seis Sigma. Por intermédio dessas
publicacdes, o funcionamento do programa ficou mundialmente conhecido (AGUIAR
SILVIO, 2006).

Segundo Barney (2002), o Programa Seis Sigma em sua origem estava
relacionado a uma medida de qualidade e a uma abordagem para a solucdo de

problemas de qualidade.

2.2 Conceito do Seis Sigmas

Nos estudos de estatistica e probabilidade, o Sigma (o) € a décima oitava
letra do alfabeto grego e representa o Desvio Padrdo. O Desvio Padrdo € uma
medida de dispersdo em torno da média amostral de uma variavel. Ter um alto
desvio padrédo significa que os dados encontram-se espalhados por uma ampla

gama de valores. Portanto, ter um baixo desvio padrédo significa que os dados
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amostrados tendem a estarem mais proximos da média ou do valor esperado.

Quanto menor for desvio padrdo menor sera a variabilidade do processo.

Equacéo 1: Férmula para o calculo do desvio padréo.

1 < _
S = m;(xi _X)2 , em que,

Xj= resultado individual do processo;
X = média dos resultados do processo;

n= nimero de resultados avaliados.

Rasis (2002) apresenta de forma apropriada a definicdo do Programa
Seis Sigma:

Seis Sigma é a inflexivel e rigorosa busca da redugédo da variagédo
em todos 0s processos criticos para alcangar melhorias continuas e
guanticas que impactam os indices de uma organizacdo e aumentam
a satisfacéo e lealdade dos clientes. E uma iniciativa organizacional
projetada para criar processos de manufatura, servico ou
administrativo que gerem no maximo 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidade (DPMO). A ferramenta de melhoria empregada na
implantacdo dos projetos Seis Sigma € o DMAIC: acr@stico que
representa:  Definir-Medir-Analisar-Melhorar-Controlar ~ (RASIS,
2002, p. 127).

2.3 Limite de especificacdo e a Escala Sigma

Para avaliar um determinado processo é necessario comparar o valor do
desvio padrdo com outros parametros, pois a simples observacdo de um resultado
nao permite a interpretacdo do significado de forma qualitativa. Estes valores que
sao utilizados nas comparacdes sdo nomeados como Limites de Especificacoes.

Os Limites de Especificagcbes (FIG. 1) sdo os valores que os dados
coletados de um determinado processo devem operar e que variam de acordo com a

variavel a ser medida e séo definidos pelo cliente.
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FIGURA 1 - Limite de Especificacao Inferior (LIE) e Limite de Especificagdo Superior
(LSE).

LIE LSE

)

Fonte: Datalyzer (2006).

|

A partir da comparacdo dos dados obtidos de um determinado processo,
com limites de especificacdo, surge a escala Sigma.

A escala Sigma é utilizada para medir o nivel de qualidade associado a
um processo. Quanto maior o valor alcancado na escala Sigma, melhor é a
qualidade associada ao processo, tornando assim o valor de Seis Sigma ou seis
vezes 0 Desvio Padrédo, um excelente valor nesta escala.

A TAB. 1 apresenta a comparacao do indice de defeitos para cada nivel

sigma.

TABELA 1 - Relacéo entre o nivel sigma e defeitos por milhdo de oportunidades.

| Nivel Sigma Defeito por Milhao Custo dando Qualidade |
‘ 2 308.537 (empresas nao-competitivas) Nao se aplica ‘
| 3 | 66.807 | 25a40%das vendas |
‘ 4 ‘ 6.210 (média da industria) ‘ 15 a 25% das vendas ‘
| 5 | 233 | 5a15%das vendas |
| 6 ‘ 3,4 (empresas "classe mundial”) ‘ < 1% das vendas |

Fonte: Harry (2000).

De acordo com Werkema (2016), a efichAcia do Seis Sigma € de
99,9999998% de produtos perfeitos, isto €, 2 defeitos por bilhdo de unidades
produzidas. Mesmo se o valor meédio dos resultados do processo se afastar do valor

ideal em 1,5 sigma, ndo se espera obter mais do que 3,4 produtos defeituosos por
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milhdo de unidades fabricadas. As FIG. 2 e 3 apresentam o0 significado da

“Qualidade Seis Sigma”.

FIGURA 2 - Média Concentrada.

=

m
\ 4

R

Amplitude da espedificacéio

F 3

Um defeito por bilhio

Um defeito por bilhio

VN = Média
> i< £o >
120 >

Legenda VN = vaor nomind LIE= limite inferior de especificacép
& = desvio-padréo LEE = limite superior de especificagéo
Fonte: Grupo Werkema (2016).

FIGURA 3 - Efeito do deslocamento da média no desempenho do processo.

LIF Amplitude da Especificacdo L_SE
0 ppm 3.4 ppm
VN Média
—>» 154
< 6o i< 6o »>
< 12a
Legenda: LIE = Limite Inferior de Especificagao

VN = Valor Nominal LSE = Limite Superior de Especificagao

Fonte: Grupo Werkema (2016).

Segundo Scatolin (2005), um Processo Teorico (ou de Curto Prazo) é um
processo que tem a média centrada entre os Limites de Especificagcdo. Ja um
processo de Longo Prazo € aquele onde a média deslocada vai até no maximo 1,50

dos limites de especificagéo.
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Com estes conceitos e admitindo que 0s processos reais sejam de Longo
Prazo, € possivel recalcular a proporcéo de partes que estariam fora dos limites de
especificacao.

A TAB. 2 mostra a comparacdo do nivel de defeitos de um processo
tedrico de curto prazo ou centrado com um processo real, de longo prazo ou
deslocado 1,5 sigma do valor central, em Defeitos por Milhdo de Oportunidade
(DPMO).

TABELA 2 - DPMO de Processos de Curto e Longo Prazo.

i . DPMO (Curto Prazo) DPMO (Longo Prazo)
Nivel Sigma i . .
Processo centralizado Processo descentralizado 1,5 sigma

1 317.400 691.462

2 45.600 308.537

3 2.700 66.807

4 63 6.209,7

5 0,57 232,7

6 0,002 3,4

Fonte: Goh (2003).

Para Linderman (2003), um processo deve objetivar o nivel sigma 6,
apenas se isto for importante para o cliente e desde que o investimento para o salto
em nivel sigma n&o seja alto a ponto de inviabilizar economicamente este processo.

E evidente que melhorar o coeficiente do nivel 2 ou 3 para 4 é
exponencialmente mais facil do que melhorar do nivel 4 para 5 ou 6.

Para Werkema (2008), as empresas optam pelo Seis Sigma com objetivo
de melhorar radicalmente o desempenho da organizacdo e saltar a frente de seus
concorrentes, obtendo maior lucratividade e gerando mais valor para os acionistas.
Uma empresa que tem como meta, por exemplo, dobrar o valor do negécio em um
prazo de trés anos, podera adotar o Programa Seis Sigma como uma das principais

estratégias para o alcance dessa meta.

2.4 Especialistas do Programa Seis Sigmas

O Programa Seis Sigma ¢€ liderado por especialistas que enfocam nos
objetivos estratégicos da organizacdo e buscam constantemente a reducdo da

variabilidade e melhoria de processos. Estes especialistas passam por treinamentos
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para certificacdo de master black belts, black belts e green belts (SANTOS NETO,
2017).

2.4.1 CHAMPIONS (CAMPEOES)

A funcdo do Champion é definir o time que ira disseminar o0s
conhecimentos do programa Seis Sigmas na empresa. Este time irA coordenar e
desenvolver uma quantidade determinada de projetos especificos de melhoria e de

reducéo de custo.

2.4.2 MASTER BLACK BELT (LIDER DO CINTURAO PRETO)

Os Master Black Belts possuem a funcédo de assessoria aos Champions.
As suas principais fungbes s&o identificar os projetos de melhorias de diferentes
processos e coordenar todos os trabalhos dos demais Black Belts.

2.4.3 BLACK BELT (CINTURAO PRETO)

Os Black Belts dedicam-se em tempo integral ao Programa Seis Sigma.
Eles atuam em projetos de diferentes processos definindo metas e a equipe que ira

atuar na solucéo do problema.

2.4.4 GREEN BELT (CINTURAO VERDE)

Os Green Belts ndo se dedicam integralmente aos projetos de melhorias,
mas participam de uma ou mais equipes de solucéo de problemas.

Os especialistas no programa Seis Sigmas utilizam ferramentas
estatisticas de forma integrada ao método de solugdo de problemas baseados
sempre em fatos e dados obtidos durante as mensuragdes realizadas, utilizando a
metodologia DMAIC.
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2.5 A metodologia DMAIC

O DMAIC é um método estruturado de andlise utilizado para solucdo de
problemas. O objetivo dessa metodologia € realizar melhorias em produtos, servi¢os
e processos utilizando cinco etapas que direcionam o responsavel do projeto ao
atingimento da meta proposta (WERKEMA, 2008).

2.5.1DMAIC - DEFINE (DEFINIR)

A primeira etapa da metodologia DMAIC consiste na definicdo e descricao
do problema a ser solucionado. Para tal, nesta etapa, € necessaria:

* A descricdo do problema a ser tratado;

* A definicdo do indicador, ou do item de controle (IC) que sera utilizado para medir 0
resultado do projeto;

* A andlise do comportamento dos dados histéricos do item de controle ao longo do
tempo, através de ferramentas estatisticas como, por exemplo, graficos de Pareto;

* A definicho da meta que contenha em seu escopo um objetivo, o valor a ser
atingido e um prazo especifico para atingir a meta (Exemplo: Reduzir o consumo
especifico de insumos de 22 kg/tonelada produzida para 13 kg/tonelada produzida
até dezembro de 2002);

* A mensuracdo dos ganhos financeiros baseados na meta em comparacdo com o
patamar de aumento ou de reducéo;

* A elaboracdo de um Suppliers, Inputs, Process, Outputs e Customers (SIPOC)
(Fornecedores, Insumos, Processos, Produtos e Consumidores), que possui como
objetivo o mapeamento do processo envolvido, facilitando a visualizacdo do escopo

do projeto.
2.5.2DMAIC - MEASURE (MEDIR)
A segunda etapa da metodologia DMAIC consiste em determinar o foco

do problema, estratificando o problema principal em problemas menores. Para tal,

nesta etapa, € necessaria:
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* A elaboracédo de uma arvore de estratificacdo do item de controle global em Itens
de Controle Desdobrados (ICD);

* A definicdo dos ICDs a partir da arvore de estratificacdo, utilizando ferramentas
estatisticas;

* As analises através de graficos e de ferramentas estatisticas que demonstram
como cada foco se comporta, estratificando o problema geral, em critérios como
tempo, local, tipo e outros de acordo com o objeto em questdo; ou gréaficos de
correlacdo que demonstram o impacto da estratificacdo no indicador global;

* A definicdo das metas para cada um dos focos analisados.

2.5.3DMAIC - ANALYZE (ANALISAR)

A terceira etapa da metodologia DMAIC é focada para a andlise e
entendimento das causas raizes do problema, bem como a quantificacdo destas
analises. Para tal, nesta etapa, é necessaria:
= A analise do problema, focando na identificacdo das causas fundamentais que
influenciam no problema;

» A utilizacdo de uma ferramenta de priorizacdo para todas as causas levantadas,
com o objetivo de identificar apenas as causas mais relevantes;

= A utilizacdo de ferramentas estatisticas para andlise e comprovacgao da relacdo de
causa e efeito entre o problema e as causas fundamentais priorizadas, utilizando

graficos, fotos, relatos, tabelas, entrevistas, etc.

2.5.4DMAIC - IMPROVE (MELHORAR)

A quarta etapa da metodologia DMAIC é focada para a analise e
entendimento das causas raizes do problema, bem como a quantificacdo destas
analises. Para tal, nesta etapa, € necessaria:
= Listar todas as solugdes possiveis para cada uma das causas fundamentais;
= Priorizar as solucdes, utilizando as ferramentas administrativas da qualidade para

priorizar as solugdes listadas;

= Elaborar um plano de acao para solugéo dos problemas;
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= Demonstrar através de graficos e das ferramentas estatisticas que as metas
especificas foram atingidas apds a implementacéo das solucdes priorizadas.

2.5.5DMAIC - CONTROL (CONTROLE)

A quinta etapa da metodologia DMAIC possui como objetivo o
acompanhamento dos resultados obtidos ao longo e ao final do projeto. Nessa
etapa, é necessario:
= Atualizacéo de gréaficos que demonstrem o alcance da meta e a sustentabilidade do
resultado;

= O acompanhamento dos ganhos financeiros reais ao longo do projeto e os ganhos
financeiros projetados no ano;

= Elaborando um plano de contingéncia para possiveis problemas no processo;

= E por fim, registrar as ferramentas utilizadas com sucesso e as conclusées finais do

projeto.

2.6 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto, segundo Hitoshi Kume (1993), € um gréafico de
barras utilizado para visualizar e identificar as causas mais importantes de um banco
de dados que se deseja analisar. Ordenando a frequéncia das ocorréncias, da maior
para a menor, o Diagrama de Pareto permite a visualizacdo das causas e exibe a
curva de porcentagens acumuladas, tornando-se mais facil a concentracdo dos
esforcos sobre os problemas de maior importancia. A FIG. 4 exemplifica um

Diagrama de Pareto, com suas porcentagens acumuladas.
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FIGURA 4 - Exemplo de um Diagrama de Pareto.
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Para Carpinetti (2010) o Principio de Pareto afirma também que entre
todas as causas de um problema, algumas poucas sédo as grandes responsaveis
pelos efeitos indesejaveis do problema; logo, se forem identificadas as poucas
causas vitais dos poucos problemas enfrentados pela empresa, serda possivel

eliminar quase todas as perdas por meio de um pequeno nimero de ac¢des.

2.7 Analise de Regressao Linear

Segundo Hitoshi Kume (1993), a analise de regressédo € um dos modelos
matematicos, que associa a variavel preditora x, com uma Unica variavel resposta y,
e que estuda a relacdo entre elas. O modelo de regressao linear simples define a
relagdo entre essas duas variaveis (x,y) de forma linear.

Os dados para a analise de regressao simples sdo da forma (Xn,yn), que
exibem a tendéncia linear das variaveis, podendo ser utilizada nas seguintes
necessidades:

» Analisar o grau de relacionamento linear entre as variaveis x e y de um banco de
dados;

= Analisar se 0 grau de relacionamento linear entre as variaveis é forte ou fraco,
conforme o comportamento da reta imaginaria resultante da combinacao do pontos

definidos.
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O grau de relacionamento linear entre as variaveis x e y, na analise de
regressao simples, € nomeado de coeficiente de correlacdo simples, o qual fornece
qualitativamente o grau de confianca depositada na equacéo de regressao.

Em outras palavras, o coeficiente de correlacdo simples apresenta o
quanto o comportamento dos dados gerados pela variavel resposta y sé&o
justificados através da variavel preditora X, em uma determinada reta.

Se o valor do coeficiente de correlagcdo simples apresenta um valor
proximo de 1, significa que grande parte da variacdo de y é explicada por X,
concluindo-se que o modelo fornecido pela reta € adequado ao processo medido.
Mas caso este valor for mais proximo de 0, pode-se concluir que a proporcao da
variacdo de y ndo é explicada por x, portanto o modelo fornecido pela reta ndo é
adequado ao processo medido, invalidando a correlacédo entre x e y. No caso dessa
Ultima analise, seria necessaria aplicacdo de outros métodos, como a analise de

correlagdo mdltipla.

2.8 O Processo de Sinterizacao

Sinterizacdo € 0 processo que consiste, essencialmente, em apods
misturar e homogeneizar um conjunto de matérias-primas, com uma umidade
adequada e um certo teor de combustiveis, submeter a mistura a uma semifuséao
redutora-oxidante a temperaturas da ordem de 1.200 a 1.400°C (MACHADO, 2006).

O processo de Sinterizacdo possui como objetivo principal a retirada do
enxofre e da umidade incorporados no minério explorado e beneficiado através de
altas temperaturas. O processo completo possui seis etapas, nas quais quatro sédo
necessarias para preparar o minério beneficiado antes do inicio da Sinterizacdo e

uma para realizar a classificagéo final do produto sinterizado. As etapas sao:

Etapa 1 - Espessamento: nesta etapa o minério beneficiado € armazenado em um
equipamento nomeado de espessador (FIG. 5) que possui como objetivo a
separacdo de solidos suspensos atraves de um processo de sedimentacdo. O
espessamento do minério beneficiado é utilizado para aumentar a concentracao de
sélidos de polpas até valores convenientes para 0 bombeamento do minério para a

etapa de filtragem.
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FIGURA 5 - Tanque espessador de minério.

Etapa 2 - Filtragem: apds o processo de espessamento do minério, a proxima etapa
do processo de Sinterizacdo € a etapa de Filtragem, que possui como objetivo a
reducdo e o controle da umidade do minério a ser enviado para préxima etapa do
processo. A separacdo do minério sélido da agua é realizada por intermédio do

equipamento filtro a disco (FIG. 6) que, para tanto, utiliza o processo a vacuo.

FIGURA 6 - Filtro de disco a vacuo.

Fonte: Empresa Processo Industrial (2018).

Etapa 3 - Mistura: Nesta etapa 0s insumos necessarios para a realizacdo da
Sinterizacdo sdo adicionados ao minério cuja umidade ja esta controlada. Para
auxiliar na ignicdo do minério € adicionado um insumo que possua carbono na sua
composicdo, podendo ser utilizado o coque de petrdleo. Para o aumento da
superficie de contato do ar quente com o minério € adicionado um insumo que

possui a funcdo de aglomerante para a realizagdo da pelotizagdo do minério. Assim
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como o coque de petroleo, existem varios tipos de insumos no mercado passiveis de
serem utilizados no processo de Sinterizacdo. O tipo de insumo a ser utilizado ira
depender do custo, do desempenho e das caracteristicas quimicas desejadas para o

produto final.

Etapa 4 - Pelotamento: € nessa etapa em que a superficie de contato do minério
incorporado com 0s insumos € aumentada através da formacao de pelotas. Nesta
etapa sao utilizados pratos pelotizadores (FIG. 7) que sao equipamentos que
aglomeram o minério, controlando a granulometria através da rotacéo, inclinacao e

adicao de agua.

FIGURA 7 - Pratos pelotizadores de minério.

Fonte: Haver & Boecker Latinoamericana (2018).

Etapa 5 - Sinterizacdo e Lavagem de Gases: Posteriormente a etapa de pelotizagéo,
as pelotas de minério com insumos incorporados seréo sinterizadas em um forno
industrial, ou no termo técnico, em um forno sinterizador. O forno sinterizador (FIG.
8) é utilizado para alcancar a temperatura necessaria para que o minério atinja as
propriedades fisicas desejadas do produto final.

O forno sinterizador pode utilizar como ignitor o Gas Liquefeito de
Petrdleo (GLP), que juntamente com faiscas liberadas pelo equipamento nomeado
de Queimador, entra em ignicdo, aumentando a temperatura no interior do forno.
Com a temperatura elevada, o carbono incorporado no insumo coque de petréleo
reage liberando calor suficiente para fundir o minério, formando pelotas de minério

sinterizado.
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Primeiramente, a ignicdo inicia-se nas extremidades, e, logo apds, no
primeiro estagio, o ar injetado por ventiladores centrifugos realiza o arraste do calor
provocado pela ignicdo. Esta propagacao do ar prossegue gradativamente ao longo
do leito das pelotas, formando uma frente de combustdo, que escoa depois de
queimar primeiramente em cima, até esgotar o carbono incorporado nas pelotas,
prosseguindo mais para baixo, e assim sucessivamente, até se completar o ciclo de
Sinterizacdo em todo o forno sinterizador.

O ar frio, ao ser injetado por baixo do leito é aquecido pela combustao da
camada de coque e fornece calor suficiente para sinterizar as camadas seguintes.
Quanto maior a temperatura de Sinterizagdo e mais longo o tempo de residéncia da
mistura em combust&o, maior sera a Sinterizacdo das pelotas e, consequentemente,
maior sera a produtividade do processo.

Simultaneamente a queima das pelotas de minério, os gases formados na
etapa de Sinterizacdo sao “lavados” utilizando produtos quimicos especificos que
reagem com o enxofre proveniente do minério, descartando-os na forma liquida para

as barragens de rejeito.

FIGURA 8 - Forno Outotec para processos de Sinterizacao.

Fonte: Outotec Steel Belt Sintering Plant (2018).

Etapa 6 - Britagem e Classificagdo: Uma vez realizada a Sinterizacdo do minério, 0s
blocos de pelotas formados séo britados através de britadores hidroconicos (FIG. 9)
e/ou de britadores de mandibulas (FIG. 10). ApOs a realizacdo da separacdo, as
pelotas sinterizadas seréo classificadas na granulometria especificada pelo cliente,

através de peneiras granulométricas (FIG. 11).



FIGURA 9 - Britador hidroconico.

Jom _'9 -

Fonte: Brasil Mineral (2018).

FIGURA 10 - Esquema representativo de um britador de mandibulas.

Fonte: Frank e Sustentabilidade (2018).

FIGURA 11 - Peneira vibratoria granulométrica.

Fonte: Solu¢®es Industriais (2018).
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3 METODOLOGIA
3.1 Metodologia utilizada no trabalho

A autora coloca-se numa posicdo Green Belt para esse trabalho. Para
tanto, utiliza da metodologia proposta pelo DMAIC. O objetivo do projeto € reduzir o
consumo de coque de petroleo e de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) utilizados num
processo de Sinterizacdo. O consumo desses insumos no ano de 2016 estavam
acima do orcamento proposto no ano e, em consequéncia, gerava o aumento do
custo de transformacdo do minério sinterizado. Na tentativa de solucionar esse
problema foi implementado o Programa Seis Sigma no processo de Sinterizacao
visando a reducdo do custo de transformag¢@o do minério, buscando as causas
raizes dos problemas causadores dos desvios e propondo acdes para bloquea-las.

Para efeito de manutencao de sigilo, foram utilizados multiplicadores nos
valores de custos e consumos especificos apresentados na metodologia e nos
resultados.

3.1.1DEFINE

A partir do banco de dados do custo com combustiveis do processo de
Sinteriza¢do no ano de 2016, conforme FIG. 12, definiu-se o problema.

FIGURA 12 - Custos com combustiveis no processo de Sinterizagao.
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Fonte: Autoria propria.
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Conforme demonstrado na FIG. 12, a média ponderada do custo com
combustiveis consumidos no processo de Sinterizagdo no ano de 2016 € de 52,72
R$/t', que representa +5,7% do orcamento proposto para o ano, 49,90 R$/t. A partir
dessa analise, foi definido o indicador, metodologicamente nomeado de Item de
Controle (IC), que foi utilizado para demonstrar o comportamento dos resultados de
consumo dos combustiveis obtidos ao longo do desenvolvimento do projeto.

Utilizando os valores realizados no ano de 2016, a meta foi calculada
utilizando a andlise de lacuna, na qual é definida um percentual de captura da
diferengca entre a média dos valores analisados com o melhor valor do periodo,
(benchmarking), obtendo assim a meta principal do projeto: Reduzir o custo com
combustiveis de 52,72 R$/t para 49,22 R$/t até dezembro de 2017.

Uma vez conhecido o patamar inicial do custo com combustiveis e o valor
proposto a ser atingido, torna-se possivel o célculo do ganhos financeiro estimado
do projeto, conforme demonstrado na TAB. 3.

! para efeito de manutencao de sigilo, foram utilizados multiplicadores nos valores apresentados na
metodologia e nos resultados.
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TABELA 3 - Célculo financeiro do Projeto.

Combustivel Média Meta Economia Economia
Coque (kg/t) 24,05 22,29 1,76 RS 153.894
GLP (kg/t) 14,88 13,95 0,93 RS 228.710
Total RS  382.605 *Ganho projetado no ano

Combustivel Més Metaescalonada Referéncia Ganho (kg/t) Ganho RS
Coque 1 24,05 24,05 - RS -
Coque 2 24,05 24,05 - RS -
Coque 3 24,05 24,05 - RS -
Coque 4 23,73 24,05 0,32 RS 2.744
Coque 5 23,01 24,05 1,04 RS 7.908
Coque 6 22,29 24,05 1,76 RS 13.380
Coque 7 22,29 24,05 1,76 RS 15.211
Coque 8 22,29 24,05 1,76 RS 10.704
Coque 9 22,29 24,05 1,76 RS 16.197
Coque 10 22,29 24,05 1,76 RS 15.493
Coque 11 22,29 24,05 1,76 RS 14.225
Coque 12 22,29 24,05 1,76 RS 3.099
GLP 1 14,88 14,88 - RS -
GLP 2 14,88 14,88 - RS -
GLP 3 14,88 14,88 - RS -
GLP 4 14,67 14,88 0,21 RS 5.025
GLP 5 14,30 14,88 0,58 RS 12.381
GLP 6 13,95 14,88 0,93 RS 19.872
GLP 7 13,95 14,88 0,93 RS 22.592
GLP 8 13,95 14,88 0,93 RS 15.898
GLP 9 13,95 14,88 0,93 RS 24.056
GLP 10 13,95 14,88 0,93 RS 23.010
GLP 11 13,95 14,88 0,93 RS 21.127
GLP 12 13,95 14,88 0,93 RS 4.602

RS 247.524
Notas: **Ganho noperiodo estipulado do projeto

*Ganho cdlculado com base na redugdo do cunsumo e no plano de produgdo do ano.

** Ganho cédlculado considerando o atingimento da meta proposta apds a execugdo das agdes propostas.

Fonte: Autoria prépria.

Apbs as defini¢cdes inicias do projeto, foi elaborado o SIPOC (Suppliers,
Inputs, Process, Outputs e Customers) - em traducéo livre : Fornecedores, Insumos,
Processos, Produtos e Consumidores. O SIPOC possui como objetivo o
mapeamento dos processos envolvidos, facilitando a visualizagdo das etapas que

serdao envolvidas no escopo do projeto, conforme FIG. 13.



32

FIGURA 13 - SIPOC do processo de Sinterizacao.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1.2MEASURE:

Com o objetivo de obter mais conhecimento sobre o comportamento dos
dados de alto custo com combustiveis, foi realizada a estratificacdo do item de
controle IC (Custos com insumos): Custos com Combustiveis realizados ao longo do

periodo definido. A estratificacdo do indicador deu-se da seguinte forma:

FIGURA 14 - Estratificacao do item de controle Custos com Insumos.

Consumo especifico
Coque de Petrdleo
Custo especifico com
Coque de Petrdleo

Prego Coque de Petrdleo

Custo especifico de

Insumos
Consumo especifico Gas

Liquefeito de Petrdleo

Custo especifico com Gas (GLP)
Liquefeito de Petrdleo
{GLP)

Preco Gas Liquefeito de
Petrdleo (GLP)

Fonte: Autoria propria.
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A estratificagdo realizada ilustra o comportamento do problema maior em
problemas menores, assim foi possivel realizar a anédlise dos custos e consumos
individuais dos combustiveis utilizados no processo de Sinterizagcdo, o Gas
Liguefeito de Petrdleo e o Coque de Petréleo. A partir desta estratificacdo foram
obtidos graficos dos custos e consumos conforme ilustrado nas FIG. 15 a 18, foi a
definicdo dos itens de controle desdobrados (ICD) do item de controle (IC).

FIGURA 15 - Custo com gés liquefeito de petroleo.
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Fonte: Autoria propria.
FIGURA 16 - Consumo de gas liquefeito de petréleo.
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Fonte: Autoria propria.



FIGURA 17 - Custo com coque de petrdleo.
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Fonte: Autoria propria.
FIGURA 18 - Consumo de coque de petroleo.
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Fonte: Autoria propria.
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Considerando oscilagbes dos precos de mercado dos combustiveis,

definiu-se que para os calculos do ganho financeiro real, seriam utilizados os valores

do orcamento definido para o ano em que o projeto foi desenvolvido.
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A partir da andlise dos dados dos consumos especificos individuais
destes insumos 0s consumos especificos do GLP e do Coque foram definidos como
Itens de Controle Desdobrados do projeto e, logo apds, foi realizada a analise

lacuna, para a definicdo das metas para cada ICD:

1. Consumo mensal de GLP (kg/t produzida); Meta: Reduzir o consumo especifico
de insumos de 14,88 kg/tonelada produzida para 13,95 kg/tonelada produzida até o
final de dezembro de 2017.

2. Consumo mensal de Coque (kg/t); Meta: Reduzir o consumo especifico de coque
de petréleo de 24,05 kg/tonelada produzida para 22,29 kg/tonelada produzida até o
final de dezembro de 2017.

3.1.3ANALYSE

Apoés a realizacdo das duas primeiras etapas do DMAIC, foi realizado o
brainstorming para identificagdo das possiveis causas do aumento do consumo de
Coque e de GLP. Com a auxilio da ferramenta 5 por qués, que possui como objetivo
a identificagcdo das causas fundamentais, foram identificadas 30 causas que
influenciam no auto custo com os combustiveis. As FIG. 19 e 20, ilustram a duas

analises de causas fundamentais realizadas com o auxilio da ferramenta 5 por qués:

FIGURA 19 - Coque - Uma das causas analisadas com a ferramenta dos 5 por qués.

Alto consumo de cogue de Alto consumo em relacdo a Falta de contabilizacdo e analise Falta de controle e
petréleo no processo de meta mensal contabilizado de curto prazo do consumo de contabilizag8o horéria/diaria de
Sinteriza¢&o mensalmente coque de petréleo consumo de coque de petroleo

Falta de controle e
contabilizac8o do consumo de
coque de petréleo na estrada

Fonte: Autoria propria.
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FIGURA 20 - GLP - Uma das causas analisadas com a ferramenta dos 5 por qués.

Alto consumo em relagdo a
meta mensal contabilizado
mensalmente

Falta de controle e
contabilizagdo horaria/diaria de
consumo de GLP

Falta de contabilizagdo e andlise
de curto prazo do consumo de
GLP

Alto consumo de GLP no
processo de Sinterizacdo

Falta de controle e
contabilizagdo do consumo de
GLP na entrada do processo

Fonte: Autoria Prépria.

Logo apos a identificagdo das causas fundamentais, foi utilizada a matriz
de priorizacéo de causas - Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT), com os critérios
ilustrados na FIG. 21. Das 30 causas fundamentais identificadas, 27 foram

priorizadas.

FIGURA 21 - Matriz GUT utilizada na priorizacdo da causa fundamental.

U

URGENCIA
= precisa de agéo
imediata
3 = 0 mais rapido
possivel

GRAVIDADE TENDENCIA

5 = extremamente
grave

4 muito grave

= ira piorar

ira piorar a longo
razo

1 = pode esperar 1 = Néo ira mudar

Fonte: Portal do Hiperador (2018).

2 pouco grave = pouco urgente

= sem gravidade

Uma vez as causas priorizadas, foi necessario a realizacdo da
comprovagdo para verificar a relacdo de causa e efeito entre elas. No caso das
causas ilustradas pelas FIG. 19 e 20, foi utilizada a regressao linear simples na
tentativa de verificar se a medi¢cdo do consumo especifico de coque de petréleo e
GLP na entrada do processo do possui alto grau de correlagdo entre o consumo
destes insumos medidos no final do mesmo.

Para realizar a medicdo, tomou-se os valores de consumo especifico de
coque de petréleo e GLP medidos na saida do processo, como as variaveis

respostas, as ordenadas (eixo Y) do processo, e os valores de consumo especifico
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medidos na alimentacdo pela massa de minério alimentada, como as variaveis

preditoras, ou sejam, as abcissas (eixo X) do processo, conforme as FIG. 22 e 23.

FIGURA 22 - Regresséo linear utilizada na comprovacgao da causa do consumo de
cogue.

ANALISE DE CORRELACAO DE COQUE

Massa alimentada x Massa produzida

(8]
(e

' 25 * * %
g /
= 20 +
g — v
g 15
(%]
£
H 10
c
8 s
0 T T 1
5 10 15 20
y = 0,9795x + 8,50186
R? = 0,7804 Consumo Coque (kg/t a)

Fonte: Autoria propria.

FIGURA 23 - Regresséo linear utilizada na comprovacgéo da causa do consumo de
GLP.

ANALISE DE CORRELACAO DE GLP

Massa alimentada x Massa produzida

w
<

M
o
*

]
=]

2 o
+*
*
*

Consumo GLP (kg/t p)
+*

i

0 T T T 1
5 7.5 10 12,5 15

y = 1,6361x + 0,6085 Consume GLP (kg/t a)
R? = 0,8655

Fonte: Autoria propria.

Apds a comprovacao das causas, foi elaborado o plano de agcdo com 84
acOes estabelecidas a partir das causas fundamentais identificadas, conforme

exemplificado na FIG. 20 apresentada anteriormente.
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FIGURA 24 - Exemplo de acao definida para a solu¢éo do problema.

Causa Fundamental

Acdo

Etapas

Falta de controle da

Criar contabilizagdo hordria de consumo

contabilizacio horaria/diaria de de GLP no AMPLA e adotar a sistematica

consumo de GLP por turma

de tratamento de anomalia para dados
fora da meta

Definir metas de consumo

Emitir nota de manutengdo para criar contabilizagdo dos consumos software

Criar sistematica de acomponhamento dos resultados

Criar sistematica de tratamento de anomalias

Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos utilizando a ferramenta DMAIC sédo apresentados
nas TAB. 4,5,6e 7.

Elas consolidam a utilizagdo das diversas ferramentas e, de forma
sistematica, levam a avaliagdes mais aprofundadas com o objetivo de resolver a

causa raiz.

TABELA 4 - Resultados da etapa Define.

Etapa Descrigdo | Ferramentas utilizadas | Resultados Obtidos
Auto custo com combustiveis em um processo de sinterizagdo
Coque CE GLP CE Coque GLP Custo Total
Semana Custo Total (R$]
he/) e (RSA) (RS B (rsym
Semana 1 26,02 13,83 20,82 31,13 RS 97.241 51,95
Semana 2 26,19 12,86 20,95 2893 RS 91.585 49,88
Semana 3 26,22 13,90 20,98 31,27 RS 104.819 52,25
Semana 4 25,69 13,87 20,56 31,20 R 123.235 51,76
Definigdo do problema Banco de dados (Excel) S
Semana 5 19,03 15,08 15,23 33,92 RS 107.241 49,15
Semana 6 21,71 14,95 17,37 33,64 RS 95.139 51,01
Semana 7 21,95 14,83 17,56 33,37 RS 113.888 50,93
Semana 8 24,25 14,49 19,40 32,60 RS 128.662 52,01
Semana 9 26,79 17,16 21,43 3861 RS 134.010 60,04
Semana 10 20,82 15,25 16,66 34,32 RS 138.760 50,98
Semana 11 30,30 19,25 2424 4332 RS 68.097 67,57
Total 24,05 14,88 19,24 33,48 R$ 1.202.677 52,72
Grafico de pareto
CUSTO COM COMBUSTIVEIS
aorsn P S T ———E
e w0
) .0
s o
Definigdo do indicador (IC - Item  |Estratificagdo através de grafico de e 0 B
D de Controle) pareto @ o0 w
(Define - L = g
- o0 o
Definir)
100 o
Semaea Semana Seramn Semana Semarn S Semea Seras Semana Sermams Semara. WGP
L T e e e T I R T o
Definigdo da meta do projeto Anadlise de Lacuna Reduzir o custo com combustiveis de 52,72 R$/t para 51,26 R$/t até 2017.
Defini¢do dos ganhos poténciais . . Ganho estimado de R$248 mil; conforme tabela 3.
. Estimativa de custo
do projeto
Fomecedores nsumos Processo Procutos Consumicores
Supplers inputs Process ouputs Customers
Deperamert de Minéo Berfciado [a— Minéo Beneicaco Earbead Desaguamerts
Winério Bencficiado com Densidade -
Filtragem Minério Beneficiado com Densidade Filtragem Minério Beneficiado Filtrado Mistura e Pelotamento
Elaboragdo SIPOC Estruturado em excel
Amosariado Coque de Petrieo, Melago o GLP Lot e e | Wsa e lotamerto
Wisura e peamenio |10 Bevtads o Coe | polotasclo oMt | petas verdes assitcadas | Queima e Laagem de Gases
itagem ¢ Despossamento et Srerzadas | ota o i o Pais | Plas Siezadas lssicata | 74 e deTarsomacao
geradas

Fonte: Autoria Propria.



TABELA 5 - Resultados da etapa Measure.
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Etapa Descrigdo | Ferramentas utilizadas I Resultados Obtidos
B . ... __|Estratificagdo através do método de
Elaboragdo da arvore de estratifica| ,
arvore
CONSUMO DE GAS LIQUEFEITO DE PETROLEQ
RS p————
wan
a0 ns a0
o o
16 1508 A uas ua 180
i o | A T B30 1a87 L o
g v §
} "o mo
g “»
1o @
W w
) m
Semaa Semarn Semw o Semaca S Senn S Soma S Sen Wl
T T T T R
v 0|
CUSTO COM GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO
—rcE gy —Owar gt
P o
€ A 0o
- o
. B2 me wm | g
g an §
i L) = d
2
50 o
00 1o
M w »
(Measure - : S
Medir) e . e " s i
Comportamento dos focos Estratificagdo através de grafico de —
definidos pareto
‘CONSUMO DE COQUE DE PETROLEO
e —Coque CE (g ——Orc Cous b0
50
st
§
ey
i
H
LR
s
Semana Semam Semann Sesra Semans Semamn Semans Sesara Semane Semora Semans. e
e T e S T T Tt
vt 293
CUSTO COM COQUE DE PETROLEC
o - — o 18
= \ e
\
a0 \ )
na
- i 40 M p
. N

[ ]

S SO Sedin Semlar SRS Sedate SONGIS Sedin SO SRS St MEIP
vz 3 a L]

s [l

rvamar: 757

Definigdo das metas especificas
para cada um dos focos

Analise de Lacuna

1. 1. Consumo mensal de GLP (kg/t produzida); Meta: Reduzir o consumo especifico de insumos de
14,88 kg/tonelada produzida para 13,95 kg/tonelada produzida até o final de dezembro.

2. Reduzir o consumo especifico de coque de petrdleo de 24,05 kg/tonelada produzida para 22,29
kg/tonelada produzida até o final de dezembro.

Fonte: Autoria propria.
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Etapa Descrigdo |

Ferramentas utilizadas |

Resultados Obtidos

Definigdo das causas fundamentais

5 por qués

Comprovagdes das causas
fundamentais

Andlise de regressdo linear

0
&5
£
3
g
815
3§
X0
]
g
3 s

o
5

R* = 0,7804

ANALISE DE CORRELAGAO DE COQUE

Massa alimentada x Massa produzida

y = 0,9795x + 8,5016

10

15 20 2

Cansuma Coque (ka/t a)

Consuma GLP (ka/t p}
g8 % B K 3

&

5

R® = 0,8655

ANALISE DE CORRELAGAO DE GLP

Massa alimentada x Massa produzida

5

¥ = 1,6361x + 0,6085

10 125 15 15
Consumo GLP (ke/t a)

Fonte: Autoria propria.

TABELA 7 - Resultados da etapa Improve.

|
(Improve -
Melhorar)

Elaboragdo do plano de agdo

Estruturado em excel

Fonte: Autoria propria.

Umas das acdes tomadas no projeto de reducdo de custos com

combustiveis, apresentada na FIG. 20, foi a implementacdo do acompanhamento do

consumo especifico de insumos alimentados na entrada do processo. Teoricamente,

a medicdo do consumo especifico medido com a massa de minério inserida no inicio

do projeto deveria ser na mesma proporgao em comparagcado com O Consumo

especifico medido com a massa produzida. Devido as varias perdas existentes ao

longo do processo de Sinterizacao, esta teoria se torna invalida.

Partindo da premissa de existéncia de perdas ao longo do processo,

optou-se pela a analise regressao linear para verificar e avaliar o grau de correlacao
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entre a variavel x, consumo especifico na alimentacdo do processo (kg/t a), e o
consumo especifico na saida do processo (kg/t p), variavel resposta y. Conforme
demonstrado na FIG. 18 e 19, o coeficiente de determinacdo, R?, em ambos os
casos apresentam um resultado acima de 75%, donde se conclui que € possivel
explicar o comportamento da variavel y (consumo especifico medido na saida do
processo), pela variavel x (consumo especifico medido na entrada do processo),
tomando-se como referéncia 70% de correlacdo do R? para o processo de
Sinterizacdo, como parametro base.

Com a implementagdo das 82 acdes propostas no projeto utilizando a
metodologia DMAIC, foram obtidos os seguintes resultados:

FIGURA 25 - Resultados obtidos Consumo de Coque de Petroleo.

ACOMPANHAMENTO DOS RESULTADOS
Consumo de Coque

mmm Coque (kg/) =—Coque (kg/1)
30,0 -

250 2309 23,56 23,72

21,88 21,87 21,81 22,16 2174 21,85

20717
200 19,42

15,0 -

Realizado (kg/t)

10,0

50 -

few/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17  jul/17 ago/17 set/17 out/17 now/17 dez/17

Meta: 22,29 kg/t

Fonte: Autoria propria.
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FIGURA 26 - Resultados obtidos Custo com Coque de Petréleo.

ACOMPANHAMENTO DOS RESULTADOS
Custo com Coque
mmm Coque (R$/t) ——Coque (R$/1)
250 -
i 18,85 18,98
- 200 11847 17,50 17,50 17,45 /.73 1739 17,55
§ T —
~ 150 -
[+]
o
(]
N
= 100 -
Q
o
50 -
fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17 ago/17 setf17 out/17 nov/17 dez/17
Meta: 1783 R$/A
Fonte: Autoria propria.
FIGURA 27: Resultado do IC: Custos com Combustiveis.
ACOMPANHAMENTO DOS RESULTADOS
Custo com Combustiveis
mmm Realizado (R$/1) — META
52,0 - 51,29
48,99 48385
3
=
e
N
g
fev/17  mar/17  abi/17  mai/17  jun/17  jul/17 ago/17  set/17 out/17 now/17  dez/17
Meta: 49,22 RS/t

Fonte: Autoria propria.

Portanto, a partir da certeza de que as variaveis mencionadas possuem
um grau de correlagéo consideravelmente forte, foi possivel estabelecer metas para
cada consumo medido na entrada da usina e, com as metas definidas, foi possivel

estabelecer a sistematica de tratamento de anomalias no processo de Sinterizacao,
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na tentativa de controlar a quantidade de combustiveis inseridas antes da
sinterizagdo do minério, na tentativa de controlar e garantir a meta dos ICDs e do IC.
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CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho, de apresentar a metodologia para a aplicacéo
do programa Seis Sigma e realizar um estudo sobre a aplicacdo dessa ferramenta
em um processo de Sinterizagdo, demonstrando e avaliando os resultados que
podem ser obtidos a partir do seu uso, foi atingido.

A autora, ao colocar-se numa posicado de consultora dos dados obtidos,
utilizou da metodologia proposta pelo DMAIC. A reducdo no consumo de coque de
petrdleo e de G&s Liquefeito de Petrdleo (GLP) utilizados num processo de
Sinterizacao foi perceptivel, deslocando a média do custo desses combustiveis por
tonelada, em 11%. Dessa forma, pode-se projetar um ganho financeiro maior do que
0 estimado

Portanto, a metodologia permitiu que fossem identificadas as causas
raizes, as quais estavam fortemente ligadas aos desvios existentes no processo
antes da aplicacdo da metodologia, proporcionando acdes de alto poder de bloqueio,
para a eliminacdo dessas causas que foram obtidas por intermédio de ferramentas
da gestao da qualidade.

Além dos ganhos quantitativos, estima-se ganhos qualitativos em relacao
a mudanca de cultura através do aumento de controle dos consumos especificos
obtidos gracas a implementacdo da sistematica de tratamento de anomalia no
processo de Sinterizacao.

Contudo, a metodologia Seis Sigmas proporcionou para o processo de
Sinterizacao ndo somente a reducéo de custos, mas também impulsionou a melhora
na lideranca ao disponibilizar as ferramentas necessarias para solu¢des de
problemas considerados dificeis em primeira instancia, deslocando o foco da gestéo

do processo de Sinterizacao para fora de si propria e concentrando-a no cliente.

De forma sintética:

1. A definicdo do problema foi definida e medida, tornando-se itens de controle com
acompanhamento diario, semanal e mensal;
2. As metas foram estipuladas de forma a atingir o objetivo proposto de reducao do

patamar de custos com combustiveis;
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3. As causas fundamentais, ou causas raizes, foram devidamente analisadas
através das ferramentas de gestéo fornecidas pela metodologia Seis Sigmas;

4. Acdes corretivas foram estruturadas e implantadas através de planos de acdes
eficientes e eficazes;

5. Resultados foram acompanhados sistematicamente conforme sugerido no
método;

6. A meta global foi atingida e superada em consequéncia da aplicacdo do método
Seis Sigmas;

7. Ainda ndo € possivel medir se atingiu-se 6sigmas, visto que essa analise
demanda mais dados ao longo dos anos.

De toda sorte, parafraseando William Edwards Deming, um dos
precursores de métodos de controles estatisticos de processos no Japdo pos guerra,
a melhoria que se apresenta representa uma parcela importante no resultado final.
Isso esta dentro da filosofia de melhoria continua que tanto se busca nas empresas:
o aperfeicoamento constante e continuo de todo o processo objetivando o aumento
da qualidade e da produtividade e, consequentemente, gerando a reducdo de

custos.



a7

REFERENCIAS

AGUIAR, Silvio. Integracdo das ferramentas da qualidade ao PDCA e ao
programa seis sigma. Nova Lima: INDG, 2006.

BARNEY, M. Motorola’s second generation. Six Sigma Forum Magazine.
Milwaukee, v. 1, n. 3, p.13 -16, May 2002.

BRASIL MINERAL. Britador Hidrocdnico. 2016. Disponivel em:
<http://www.brasilmineral.com.br/noticias/thyssenkrupp-lan%C3%A7a-novos-
britadores>. Acesso em: 01 abr. 2018.

CARPINETTI, Luiz Cesar Ribeiro. Gestdo da Qualidade, Conceitos e Técnicas.
Séao Paulo: Atlas, 2010.

DATALYZER. CEP - Controle Estatistico de Processo. Set. 2006. Disponivel em:
<http://www.datalyzer.com.br/site/suporte/administrador/ docs/arquivos/doc57/
57.html>. Acesso em: 03 mar. 2018.

FRANK E SUSTENTABILIDADE. Britador de Mandibulas. Disponivel em:
<https://engenhafrank.blogspot. com.br/search/label/reciclagem?updated-max=2016-
08-31T05:47:00-07:00&max-results=20&start=127&by-date=false>.Acesso em: 01
abr. 2018.

GESTAO DE SERENCA PRIVADA. Gréfico de Pareto. Disponivel em: <https://
www.gestaodesegurancaprivada.com.br/diagrama-ou-grafico-de-pareto-conceito/>>.
Acesso em: 11 mar. 2018.

GOH, T. N; XIE, M. Statistical Control of a Six Sigma Process. Quality
Engineering, 15, p. 587-592, abr. 2003.

GRUPO WERKEMA. Viséo geral do sistema Seis Sigmas. In: Curso de Green Belt,
2016. Araxa. Apresentacao. Araxa: CBMM, 2016, 71 p.

HARRY, M. J. Abatement of business risk is key to Six Sigma. Quality Progress,
33, p. 72-76, jul. 2000.

HAVER & BOECKER LATINOAMERICANA MAQUINAS LTDA. Pratos
Pelotizadores. Disponivel em: <http://b2bmaquinas.com.br/Anuncios/Cimento_e__
MineraAAo/PelotizaAAo /prato_pelotizador/204_414 5/>. Acesso em: 31 mar. 2018.

LINDERMAN, K; SCHROEDER, R. G; ZAHEER, S; CHOO, A. Six Sigma: a goal-
theoretic perspective. Journal Operations Management, 21, p. 193-203, 2003.

MACHADO, M. L. P. Siderurgia — Da matéria prima ao a¢o laminado. Espirito
Santo, 2006.



48

OUTOTEC STEEL BELT SINTERING PLANT. Forno Sinterizador. Disponivel em:
<http://'www.outotec.com/products/sintering-and-pelletizing/steel-belt-sintering-
plant/.> Acesso em: 01 mar. 2018.

PORTAL DO HIPERADOR. Entenda como funciona a Gestdo de Tickets. 2018.
Disponivel em: https://hiper.zendesk.com/hc/pt-br/articles/360001099491-Entenda-
como-funciona-a-Gest%C3%A30-de-Tickets>. Acesso em: 05 abr. 2018.

PROCESSO INDUSTRIAL. Filtro a disco a vacuo. Disponivel em: <http://
www.processoindustrial.com.br/Produto-Filtro-de-disco-a-vacuo/64>. Acesso em: 31
mar. 2018.

RASIS, D; GITLOW, H. S; POPOVICH, E. Paper Organizers International: A
Fictitious Six Sigma Green Belt Case Study |. Quality Engineering, 15 (1), p.127-
145, 2002.

SANTOS NETO, Sergio Tenorio dos. A capacidade dos Green Belts na
metodologia Lean Six Sigmas: um mapeamento dos custos de capacitacdo na
regido do Vale do Paraiba. 106f. Dissertacdo (Mestrado profissional em gestéo e
tecnologia em sistemas produtivos) — Centro Estadual de Educacdo Paula Souza,
2017. Sao Paulo: CEETEPS, 2017.

SCATOLIN, André Celso. Aplicacdo da Metodologia Seis Sigma na Reducéao das
Perdas de um Processo de Manufatura. 2005. 155f. Dissertacado (Mestrado) -
Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2005.

SOLUCOES INDUSTRIAIS. Peneira Granulométrica. Disponivel em: <http://www.
solucoesindustriais.com.br/empresal/transportadores_elevacao_e_manipulacao
_industrial/mvl-maquinas-vibratorias-Iltda-/produtos/transportadores-elevacao-e-
manipulacao/limentador-eletromecanico>. Acesso em: 01 abr. 2018.

VLC FILTRACAO E SEDIMENTACAO. Espessador de Lama. Disponivel em:
<http://www.vlc.com.br/espessador-de-lama/>. Acesso em: 31 mar. 2018.

WERKEMA, Cristina. Perguntas e Respostas sobre o Lean Seis Sigma. Belo
Horizonte: Werkema, 2008. (Seis Sigma, V. 6).


https://hiper.zendesk.com/hc/pt-br/articles/360001099491-Entenda-como-funciona-a-Gest%C3%A3o-de-Tickets
https://hiper.zendesk.com/hc/pt-br/articles/360001099491-Entenda-como-funciona-a-Gest%C3%A3o-de-Tickets

