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Resumo
O Seis Sigma foi criado pela Motorola em 1987 como estratégia para melhorar a qualidade
dentro da empresa e hoje é aplicado com sucesso por varias empresas de diferentes
segmentos de negdcios. E um método estruturado que utiliza procedimentos padronizados para
a obtencdo de dados e andlise estatistica. Com isso é possivel identificar, tratar e eliminar
fontes de erros ou problemas. Outra grande vantagem do Seis Sigma € que 0 mesmo permite a
melhoria dos resultados das empresas através da minimizagdo de perdas e recursos. Por
definicdo um processo 6 Sigma € 99,99966% livre de falhas, ou 3,4 defeitos a cada milhdo de
oportunidades. Com a elevacdo da demanda do mercado de pelotas foi definido pelo
desenvolvimento de projetos 6 Sigma para rapida elevacdo da produtividade das Usinas de
Pelotizacdo 5 e 6 (Nibrasco) e 7 (Kobrasco), a fim de suprir o mercado de pelotas e aproveitar a
oportunidade de elevacdo do retorno financeiro. O desenvolvimento da metodologia elevou a
capacidade produtiva de pelotas das Usinas em 650.000t/ano (cerca de 9%).

Palavras Chave: Seis Sigma; Pelotizac&o; Produtividade.

INCREASE OF PRODUCTIVITY OF THE PELLETIZING PLANTS 5 TO 7 OF
TUBARAO USING 6 SIGMA METHODOLOGY

Abstract
The Six Sigma was created by the Motorola in 1987 as strategy to inside improve the quality of
the company and today it is applied successfully by some companies of different business-
oriented segments. It is a structuralized method that uses standardized procedures for the
attainment of data and analysis statistics. With this it is possible to identify, to treat and to
eliminate sources of errors or problems. Another great advantage of the Six Sigma is to allow
the improvement of the companies results through the decrease of losses and resources. For
definition a process 6 Sigma is free 99.99966% of imperfections, or 3,4 defects to each million of
chances. With the rise of the demand of the pellets market was defined by the development of 6
Sigma projects for fast rise of the productivity of the Pelletizing’s Plants 5 and 6 (Nibrasco) and 7
(Kobrasco), in order to supply the pellets market and to use to advantage the chance of rise of
the financial return. The development of methodology raised the productive capacity of pellets of
the Plants in 650.000t/year (about 9%).
Key words: Six Sigma; Pelletizing; Productivity.
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1 INTRODUGCAO

O Seis Sigma da CVRD esté focado na mudanca de cultura das pessoas, melhoria de
processos e na busca de novas idéias para alavancamento de resultados. Por definicdo
um processo 6 Sigma é 99,99966% livre de falhas, ou 3,4 defeitos a cada milhdo de
oportunidades, conforme Tabela 1.

TABELA 1 - Tradugao do nivel de qualidade para a linguagem financeira.

Dois sigma 308.537 Nio se aplica
Tres sigma 66.807 25 a 40%
Quatro sigma §.210 15a 25%
Cinco sigma 233 5a 15%
Seis sigma 3 4 1%

Fonte: Werkema, 2004

Com a elevagéao da demanda do mercado de pelotas foi definido pelo desenvolvimento
de projetos 6 Sigma para rapida elevacéo da produtividade das Usinas de Pelotizacdo 5
e 6 (Nibrasco) e 7 (Kobrasco), a fim de suprir o mercado de pelotas e aproveitar a
oportunidade de elevacéo do retorno financeiro.

O Seis Sigma foi criado pela Motorola em 1987 como estratégia para melhorar a
gualidade dentro da empresa e hoje é aplicado com sucesso por varias empresas de
diferentes segmentos de negocios. E um método estruturado que utiliza procedimentos
padronizados para a obtencdo de dados e andlise estatistica. Com isso é possivel
identificar, tratar e eliminar fontes de erros ou problemas. Outra grande vantagem do
Seis Sigma € que o0 mesmo permite a melhoria dos resultados das empresas através da
minimizacgdo de perdas e recursos.

Popular a partir de 1987 com o anuncio do "Programa de Qualidade Seis Sigma" da
Motorola, o Seis Sigma obtém sucesso em empresas por todo o mundo e visa obter
resultados melhores em: servigos, produtos, processos e aumento dos lucros, com
maior satisfacdo dos clientes e reducéo de custos de producéo.®

De acordo com Werkema,® depois que a Motorola recebeu o Prémio Nacional de
Qualidade Malcolm Baldrige, em 1988, a metodologia Seis Sigma passou a ser
reconhecida como a responsavel pelo sucesso da empresa. Entre o final da década de
80 e inicio dos anos 90, a Motorola obteve ganhos de 2,2 bilhdes de ddlares com o
programa.

A partir do sucesso da Motorola, algumas outras empresas, como a Asea Brown Boveri
(1989), AlliedSignal (1994), General Eletric (1996) e Sony passaram a utilizar o Seis
Sigma. Somente a GE, durante o primeiro ano do programa da empresa, investiu 200
milhdes de délares em treinamento na metodologia Seis Sigma.®

“O Seis Sigma mudou para sempre a GE. Todos — desde os fanaticos
pelos Seis Sigma surgindo de seus tours como faixas-pretas, aos
engenheiros, os auditores e cientistas, a alta geréncia, que levara esta



empresa ao novo milénio — acreditam realmente no Seis Sigma, que é a
maneira pela qual esta empresa funciona agora.” — John F. Welch,
Presidente da GE. ©

A Motorola estima que, em pouco mais de 10 anos, conseguiu economizar mais de 11
bilhdes de ddlares. Na Kodak brasileira, houve uma reducédo de custos de US$ 15
milh6es em trés anos de implementacdo do processo. Os projetos Seis Sigma do
Citibank na América Latina gerou, no ano 2000, uma economia proxima a US$ 40
milhdes.™

Um resumo sobre a histdria do Seis Sigma é mostrado na Figura 1.
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FIGURA 1- Resumo da histdria do Seis Sigma
Fonte: Werkema, 2004

1.1 Objetivo

Elevar a produtividade da grelha das usinas Nibrasco e Kobrasco em 5% para pelotas
Alto-Forno.

2 MATERIAL E METODOS

O meétodo usado foi o DMAIC na Kobrasco e o PDCA na Nibrasco. A seguir, na Figura
2, correspondéncia entre DMAIC e PCDA.?



Figura 2 - correspondéncia entre DMAIC e PCDA. @
2.1 Define (Definir)

A crescente demanda do mercado de pelotas aliado a elevacgéo do preco de venda foi o
fator que impulsionou o desenvolvimento para ganho de produtividade no curto e médio
prazo.
Foram entédo formadas equipes de operagao/processo e de manutencdo com dois focos
principais: elevar a produtividade em cada etapa do processo e elevar a permeabilidade
do leito de pelotas verdes no interior do forno, adotando a premissa:

“elevar a produtividade das usinas mantendo os padrfes de qualidade”.

2.2 Measure (Medir)

O processo de medicao consiste em definir as falhas e levantar dados e informacdes
necessarias para a melhoria, objetivando mudar o sistema atual para o nivel de
melhoria desejada, conforme esquema mostrado na Figura 3.

Define Analyze ) Improve ) Control )

Definir o que Coleta de dados Manutencao do
Vai ser medido (plano e acéo) sistema de

= Levantar os indicadores de saida
com base navoz do cliente(CCR/CBR)
= Definigdo do CTQ
= Definir processo ligado ao CTQ / entradas

Definir aplicacdo dos dados = Avaliar a confiabilidade
Planejar coleta dos dados = Medidas para aumentar a
Coleta de dados confiabilidade

Avaliar a média dos dados

A

Avaliar a Avaliar a Objetivo de melhoria
distribuicéo eficiéncia

= Avaliar os dados = Medir o nivel sigma = Estabelecer a eficiéncia da melhoria
= Excluir dados “n&o-normais” do CTQ = Definir as tarefas

Figura 3 — Atividades desenvolvidas durante a etapa Medir (Measure) do DMAIC




O nivel sigma pode ser definido pelo Z.Bench (elevado niumero de dados e P > 0,05). O
nivel sigma da produtividade da Kobrasco era de 1,32 sigma (Figura 4).

Process Capability of Prod. Grelha AFO8

LSL AR Nivel sigma
Process Data —— Within

LSL 23,36000 — — Overall
Target 27,84000 = —
USsL * Potential (Within) C apa)f Ay
Sample Mean 24,56354 Z.Bench 1,32
Sample N 314 Z.LSL 1,32
StDev (Within) 0,91431 Z.USL
StDev(Overall) 1,57802 Cpk 0,44

CCpk 1,63

Overall Capability

Z.Bench 0,76

Z.LSL 0,76
Z.USL *
/ Ppk 0,25
Cpm 0,41
N
1

T T T T T T
21,0 22,5 24,0 255 27,0 28,5

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL  222929,94 PPM < LSL 94031,44 PPM < LSL 222825,22
PPM > USL * PPM > USL * PPM > USL *
PPM Total 222929,94 PPM Total 94031,44 PPM Total 222825,22

Figura 4 — Calculo do nivel sigma para produtividade de pelotas Alto-Forno na Kobrasco utilizando o
software Minitab.

Meta para Kobrasco: elevar a produtividade para pelotas Alto-Forno de 24,56t/m?.dia
para 25,72 t/m?.dia.

Meta para Nibrasco: elevar a produtividade para pelotas Alto-Forno de 24,19t/m?.dia
para 24,86t/m?.dia

2.3 Analyse (Analisar)

Nesta etapa do DMAIC séo analisados os dados relativos aos processos estudados,
com o objetivo principal de se conhecer as relagdes causais e as fontes de variabilidade
e de desempenho insatisfatério de tais processos, visando a melhoria dos mesmos.
Foram criados varios mapas de processo, de acordo com a etapa do processo de
Pelotizacdo focada, e estudado o comportamento de cada variavel critica controlada,
indicada como C na Figura 5.
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Figura 5 — Mapa do processo do pelotamento para estreitamento da distribuicdo granulométrica das

pelotas.

C*:Altura de quedas das pelotas
R: Adicao de agua

R*: Conhecimento do operador
R*:Comprometimento do operador
R*: Quantidade de operadores

Outros exemplos de estudo desta etapa sdo a construgédo de cartas de controle para
avaliacdo do comportamento da variavel (Figura 6) e analise de desempenho, onde
pode-se notar na Figura 7 que 66,27% dos resultados na faixa granulométrica +10-

16mm (%) da usina 5 estavam fora da especificacéo.
Figura 6 — Carta de controle para a faixa granulométrica +10-16mm da usina 5.
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Analise de desempenho Usina 5 AFO8

LSL UB
Process Data —— Within
LSL 83,00000 — — Overall
Target * - — —
UB 100.00000 Potential (Within) C apability
Sample Mean 81,51531 Cp *
Sample N 418 CPL -0,33
StDev (Within) 1,65385 CPU
StDev (Overall) 3,53590 Cpk  -0,30
CCpk -0,30
Overall Capability
Pp *
PPL -0,14
PPU *
Ppk  -0,14
Cpm *
T T T T T T T 7

72 76 80 84 88 92 96 .
% fora da especificacdo

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance - = .
% < LSL 64,83 % < LSL 81,53 % < LSL 66,27 antes dO INicio dO prOJetO
% > UB 0,00 % > UB * % > UB * 7
% Total 64,83 % Total 81,53 % Total 66,27 — |

Figura 7 — Andlise de desempenho para a faixa granulométrica +10-16mm da usina 5.
2.4 Improve (Melhorar)

Durante esta etapa do DMAIC, inicialmente devem ser geradas idéias de solucdes
potenciais para a eliminacdo das causas fundamentais dos problemas prioritarios
detectados anteriormente.

Na fase inicial da etapa Melhorar, de acordo com Pande, Neuman e Cavanagh,®
algumas perguntas que impulsionam a melhoria devem ser formuladas e respondidas:

- Quais sao as possiveis acdes ou idéias para eliminacdo das causas fundamentais e
alcance das metas?

- Quais dessas idéias podem ser transformadas em solucfes potencialmente viaveis?

- Que solucdes possivelmente levardo ao alcance das metas com menor custo e maior
facilidade de execucéo?

- Como testar as solugdes escolhidas, com o objetivo de garantir sua eficacia e a
auséncia de falhas indesejaveis?

As idéias levantadas durante esta etapa deram origem aos planos de a¢bes para o
alcance da meta prioritaria.

3 RESULTADOS
Para mostrar os resultados alcancados iremos comparar um periodo referéncia (média

de 2002 a 2004) com 2005, ano do inicio do projeto e 2006, ano da conclusdo do
projeto.



Elevacéo de 4,1% na produtividade de pelotas Alto-Forno da Usina 5 no ano de 2006

em relacdo ao periodo referéncia (Figura 8).
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Figura 8 — Produtividade das pelotas Alto-Forno da Usina 5.

em relacao ao periodo referéncia (Figura 9).
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Figura 9 — Produtividade das pelotas Alto-Forno da Usina 6.




Histogram of Produtividade 7
Normal

35

30

254

20

Frequency

154

C5

2005

2006
Referéncia

Mean
26,05
26,58
24,24

StDev N
1,205 246
1,132 252
1,220 389

Produtividade 7

O T T T T T T 1
21,25 22,50 23,75 25,00 26,25 27,50 28,75 30,00

Elevacdo de 9,7% na produtividade de pelotas Alto-Forno da Usina 7 no ano de 2006

Figura 10 — Produtividade das pelotas Alto-Forno da Usina 7.

em relagdo ao periodo referéncia (Figura 10).

O aumento de produtividade das Usinas 5 e 6 representa um elevacdo da producao

anual da ordem de 250.000t/ano.

No caso da Usina 7, o aumento de produtividade € equivalente a elevacdo de

400.000t/ano.

Vale ressaltar que a premissa para manutencao da qualidade foi respeitada, como pode
ser visto nas Figuras 11, 12 e 13, que mostram o comportamento da resisténcia a
compressao (item mais afetado pelo aumento de produtividade) das pelotas Alto-Forno

no periodo de referéncia e nos anos 2005 e 2006.
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Figura 11 — Resisténcia a compressao das pelotas Alto-Forno da Usina 5.




Histogram of Compresséo 6
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Figura 12 — Resisténcia a compressao das pelotas Alto-Forno da Usina 6.

Na Figura 11 vemos que a resisténcia a compressao da Usina 5 no periodo referéncia
foi de 329daN/pelota, enquanto que em 2006 foi de 325daN/p (estatisticamente iguais
devido a faixa de variacdo da analise) com reducdo do desvio padrdo de 18,95 para

14,81.

Na Figura 12 e 13 vemos que a resisténcia a compressao das Usinas 6 e 7

mantiveram-se praticamente iguais, com reducéo do desvio padréo.
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Figura 13 — Resisténcia a compressao das pelotas Alto-Forno da Usina 7.




4 CONCLUSAO

» A meta estabelecida foi cumprida, resultando na elevacdo de 650.000t/ano
(cerca de 9%) na capacidade produtiva das Usinas de Pelotizacdo 5, 6 e 7;

» O desenvolvimento do projeto criou uma nova forma de pensar nas equipes de
operacdo e manutencéao, tratando os problemas com metodologia e inovacao.
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