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RESUMO

Com o processo de globalizagdo da economia ocorre o aumento da competitividade do
mercado, o que provoca mudangas significativas nas técnicas gerenciais. Essas mudancas
estdo relacionadas a busca por melhores niveis de produtividade e qualidade atrelados a
reducdo de custos. Diante disso, surge o conceito de Manufatura Enxuta. Para alcangar esse
conceito sdo utilizadas diversas ferramentas de suporte, dentre elas, o ciclo PDCA. Com base
no ciclo PDCA, o estudo objetivou identificar as contribui¢des da ferramenta no controle de um
processo de fabricacdo de oleo lubrificante. No que se refere a metodologia, baseou-se na
utilizacdo do ciclo como método gerencial na andlise de um problema critico dentro da
fabricagdo de lubrificantes, o retrabalho, a fim de promover a melhoria continua e sistematica
na organizagdo. Como resultado houve a aplicagao da metodologia do PDCA que contribuiu
para a redu¢do do indicador de retrabalho no processo em questdo de forma muito
significativa, obtendo valores que superaram a meta proposta, o que possibilitou realizagao de
um segundo ciclo alcangando dados ainda melhores. Ao final deste trabalho foi possivel

verificar a importancia da ferramenta PDCA aplicada a gestdo dos processos e eliminagao de

desperdicios em uma organizagao.

Palavras-chave: PDCA; Oleo lubrificante; Retrabalho; Produtividade; Reducdo de custo.
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ABSTRACT

Considering the globalization process of the economy, there is an increase in market
competitiveness, which causes significant changes in management techniques. These changes
are related to the search for better levels of productivity and quality linked to cost reduction.
Therefore, the concept of Lean Manufacturing emerges. To achieve this concept, several
support tools are used, one of which is the PDCA cycle. This study aimed to identify the
contributions of the PDCA tool in the control of a lubricating oil manufacturing process. With
regard to the methodology, it is based on the use of the cycle as a management method in the
analysis of a critical problem within the manufacture of lubricants, reblending, in order to
promote continuous and systematic improvement in the organization. As a result, the
application of the PDCA methodology contributed to the reduction of the rework indicator in
the process in question in a very significant way, obtaining values that exceeded the proposed
goal, which enabled the realization of a second cycle, reaching even better data. At the end of
the work, it was possible to see the importance of the PDCA tool for the management of

processes and the elimination of non-conformities in the organization.

Keywords: PDCA; Lubricant oil; Reblend; Productivity; Cost reduction.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

O aumento da competitividade do mercado mundial proporcionado pelo processo de
globalizagdo, exigiu a reducdo de custos e melhores niveis de produtividade e qualidade,
entre outras necessidades. Com isso as empresas encararam os desafios da sobrevivéncia e
competitividade e agilidade tecnoldgica. Faz-se necessario o surgimento de novas técnicas
gerenciais, buscando manter as organizagcbes em um cenario constante de mudangas,
desenvolvendo sistemas administrativos eficientemente ageis e suficientemente fortes para 0s
novos padrdes estabelecidos com a alteragdo da econdmica na sociedade.

Diante do exposto, emerge o conceito de Lean manufacturing ou Manufatura Enxuta
(ME) tendo como principio basico a combinagdo de novas técnicas gerenciais com maquinas
cada vez mais sofisticadas visando produzir mais com menos recursos e mao de obra. Surgiu
a partir da necessidade das empresas japonesas do setor automobilistico, principalmente a
Toyota Motor Company, desenvolverem mecanismos diferentes de fabricar veiculos em
relacdo aos utilizados pela inddstria americana, pois perceberam que nao poderiam competir
com o conceito baseado no sistema de producdo em massa da Ford Company e General
Motors. Dai resultou um novo modelo de sistema de producdo, conhecido como Sistema de
Producdo Enxuto ou Sistema Toyota de Producdo (Lean Manufacturing/Lean Production).

O termo Lean foi abordado originalmente no livro "A Méaquina que Mudou o Mundo™
(The Machine that Changed the World) de WOMACK, JONES E ROOS publicado nos EUA
em 1990. Neste livro, sdo destacados os sucessos da inddstria japonesa e as vantagens do
desempenho do Sistema Toyota de Producdo: produtividade, qualidade, desenvolvimento de
produtos etc. A filosofia Lean Manufacturing, embora tenha origem na industria
automobilistica, € utilizada em empresas de diversas atividades, de matérias-primas a
distribuicdo, de servigcos a manufatura.

Para alcancar um Sistema de Producdo Enxuto sdo utilizadas diversas ferramentas de
suporte para a obtencdo da melhoria e para a manutencao dela, uma dessas ferramentas é o
PDCA (Plan — Planejar; Do - Executar, Check - Controlar, Action - Atuar).

Assim com o Lean, o método PDCA tem se destacado como um método gerencial
para melhoria de processos e solu¢des de problemas, sendo a base da melhoria continua e de

uso em qualquer tipo de organizagdo. E uma ferramenta que gerencia as tomadas de decisdes
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de forma a melhorar os processos de uma companhia sendo, também, muito explorado na
busca da melhoria da performance.

Além disso, é um eficiente modo de apresentar uma melhoria no processo uma vez
que padroniza as informacgdes do controle da qualidade, previne erros l6gicos nas anélises, e
torna as informacgdes de facil compreensdo. Utilizado também para facilitar a mudanca de
cultura para a filosofia de administracdo direcionada para melhoria continua.

Através do gerenciamento dos processos, € possivel identificar e melhorar o
desempenho dos objetivos estipulados e ndo alcangados. Desta forma, a gestdo de processos,
com a ferramenta PDCA torna-se mais importante para atingir a exceléncia operacional e a
melhoria continua, fundamentada na eliminacdo de desperdicios e falhas e resultados cada

vez melhores.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar a aplicacdo das metodologias de
pratica de manufatura enxuta, PDCA, em uma inddstria quimica e destacar os beneficios
atrelados aos resultados obtidos na reducdo do indice de retrabalho utilizando como objeto de

estudo uma industria de processamento de 0Oleo lubrificante.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analisar o processo produtivo, identificando as praticas de Manufatura Enxuta

existentes;
e Identificar os gargalos da producao;
e Identificar as perdas e retrabalhos do processo produtivo;

e Propor melhorias no processo produtivo com base nos conceitos de ME.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Destaca-se a importancia da ME nos mais variados segmentos industriais e em toda
sua cadeia de fornecimento, de forma que sua aplicacdo e adequacdo sdo importantes para a
reducdo ou absoluta eliminacdo dos desperdicios. Este sistema contempla mudancas nas
praticas de gestdo de qualidade e de operacGes com o objetivo de melhorar e gerenciar todos
0S processos de uma organizacéo.

A ferramenta PDCA, foco do trabalho, corresponde a um conjunto de ferramentas
utilizadas para alcancar a melhoria continua e na padronizacdo dessas melhorias para
empresas que atuam com a cultura Lean. Composto das quatro fases que envolvem
levantamento e analise de causas para o problema, elaboracdo e cumprimento de um plano de
acéo e, por fim, analise e padronizagéo.

Sendo assim, entende-se que a analise da aplicacdo dessa ferramenta de ME em uma
industria de lubrificantes, seguimento empresarial objeto deste estudo, caracterizada por um
elevado portfolio de produtos, poderd contribuir de forma significativa para a melhora da
qualidade do processo e do produto e, também, na reducdo do desperdicio com méo de obra,
matéria-prima e, consequentemente, custo. Essas melhorias alcangadas com a implementacéo,
nos seus diversos niveis, justificam o desenvolvimento deste trabalho.

Uma das atribui¢cdes do Engenheiro Quimico é o controle de operacfes e processos,
que € realizado através da aplicacdo do PDCA na empresa em que este exerce atividade
profissional, a antiga Cosan Lubrificantes e Especialidades, atual MOOVE que atua no ramo

de industria quimica de produtos lubrificantes, situada no Rio de Janeiro — RJ.

1.4. DELIMITACAO

Devido a grande quantidade de processos realizados pela indastria de lubrificantes,
este trabalho limita-se ao processo de fabricacdo de 6leos lubrificantes com énfase no seu
principal indicador, percentual de retrabalho (reblend). Além disso, o presente estudo
delimita-se aos mais recorrentes casos relacionados as duas principais caracteristicas do
lubrificante, viscosidade e teor de metais. Nao serdo contemplados nesse estudo produtos de
alto ou altissimo indice de viscosidade, 6leos especiais e processos automaticos de mistura em

linha.
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Alem disso, a empresa permitiu o desenvolvimento desse trabalho bem como a
divulgacdo de seus resultados desde que a integridade da marca fosse preservada bem como
0s segredos industriais. Por esse motivo ndo existem controle de documentos anexados a esse

trabalho, citacdo de produtos especificos e imagens do processo.

CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. LEAN MANUFACTURING

O termo Lean Manufacturing foi inventado por Womack, Jones e Roos (1990) para
descrever o Toyota Production System (TPS) no livro “The Machine That Changed The
World”, que apresentou os resultados de um estudo de cinco anos sobre a industria
automotiva.

Apols a Segunda Guerra, Ejji Toyota e Taiichi Ohno, da Toyota Japonesa, foram
pioneiros no conceito da producdo enxuta. A Toyota enfrentava desafios desanimadores em
termos financeiros, tecnologicos e nas relacBes trabalhistas. Juntos identificaram que o
sistema de producdo em massa nao funcionaria no Jap&o e criaram um novo modelo gerencial,
o TPS. Taiichi Ohno, vice-presidente da Toyota aperfeicoou seu sistema por trinta anos e
fundou a Operations Management Consulthing Division (OMCD) para apoio do pensamento
Lean nas fabricas e entre os fornecedores da Toyota. (PASCAL, 2008).

W. Edwards Deming também contribuiu para o processo de criagdo do modelo
japonés de producdo, quando visitou o pais e dividiu com eles seus conhecimentos sobre
controle de qualidade e as tarefas e responsabilidades da administracdo. Na filosofia de
Deming, lucros reais sdo gerados por clientes fiéis, ndo apenas por clientes satisfeitos. Logo, a
companhia que esta sempre melhorando a qualidade de seus produtos ou servigos melhora a
produtividade e obtém clientes fiéis. (AGUAYO, 2012)

Os principios basicos do novo sistema diferenciam-se por duas caracteristicas
fundamentais para o processo: qualidade e flexibilidade, proporcionando um aumento na sua
capacidade de produzir e competir no cenario internacional. Foi baseado em torno do desejo
de produzir em fluxo continuo e que ndo dependesse muito da producdo e suas variagdes para

ser eficiente; e também no foco direto ao cliente, onde o tempo total e esforgo para processar
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um produto de valor agregado (VA) fosse o objetivo principal do sistema produgdo em massa,
utilizado na época.

Os objetivos de uma empresa Lean sdo muito simples: especificar corretamente o
valor para cliente, identificar todas as acfes necessarias para trazer um produto do conceito ao
lancamento, remover quaisquer agdes que nao criem valor, fazer as agdes que criam valor
continuem em fluxo continuo, puxado pelo cliente. (WOMACK e JONES, 2003).

O ponto de partida do pensamento Lean é o valor e este s6 pode ser definido pelo
cliente final. Sé é considerado significativo quando expresso em termos de um produto final
que atende as necessidades do cliente a um preco especifico em um momento especifico.
(WOMACK e JONES, 2003). “Produzir apenas 0 necessario, N0 momento necessario e na
quantidade requerida” (OHNO, 1997).

Apds o primeiro livro, Womack e Jones (1996) descrevem como pode ser
implementado o Lean em uma organizagdo no livro “Lean Thinking”, a partir deste ¢ possivel

compreender que os principios do Lean, sdo:

e A identificacdo do valor;
e A eliminacdo dos desperdicios;

e A geracdo de fluxo de valor para o cliente.

Com a mudanca de comportamento das empresas para 0 pensamento Lean, estas
organizacfes comecam a especificar com precisao o valor, fazer etapas de criacdo de valor
fluir continuamente e permite que clientes identifiquem o valor da empresa. Com isso,
identifica-se um processo continuo para a reducdo de esforco, tempo, espaco, custos e erros ao
fornecer um produto cada vez mais préximo do que o cliente deseja. (WOMACK e JONES,
2003).

2.2. MELHORIA CONTINUA

A esséncia do pensamento Lean esta no envolvimento das pessoas do meio em que
atuam. Kaizen, que é uma palavra japonesa que significa melhoria, proporciona aos
funcionarios uma plataforma para libertar a sua criatividade e expressar suas opinides. Na
década de 1950, Dr. J. Edward Deming, que foi um dos pioneiros em melhoria continua,
desenvolveu o Ciclo Deming, que é uma forma prética, simples e eficaz utilizada para

realizar a melhoria continua no local de trabalho.
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De acordo com WOMACK e JONES (2003), a chave e parte principal para o
desenvolvimento e construcdo saudavel do pensamento Lean é Kaizen: uma filosofia
orientada para o processo que se concentra em melhorias incrementais e a padronizacdo do
sistema, que é melhorado como uma construcao participativa e possui ciclos que perseguem
sempre melhorar. Filosofia Kaizen tem dois objetivos principais: desenvolver uma cultura de
resolucdo de problemas, com foco na analise e resolucdo de problemas com o pensamento
cientifico e estruturado e envolvimento das pessoas.

O Kaizen é um sistema que requer a participagdo de todos os funcionarios, dos
trabalhadores de chdo de fabrica a alta geréncia e até ao CEO das empresas. No mundo atual,
0 Lean juntamente com suas ferramentas tem sido aplicado em diferentes areas como salde,
governo, finangas, software e varias outras industrias. Alem disso, percebe-se que had um
interesse crescente na literatura em ligar o Lean para a sustentabilidade ambiental,
comprovando a sua versatilidade e abrangéncia como ferramenta de melhoria incansavel.

Pode-se dizer ainda que seus limites de aplicabilidade estdo na criatividade do ser humano.

2.3. APRODUCAO ENXUTA E O DESPERDICIO

O termo japonés Muda é oposto de valor e significa desperdicio, descreve
especificamente qualquer atividade humana que consome recursos, sem geracdo de valor:
erros que requerem reparo, producdo de itens sem consumo para estocar e aumentar o
inventario, etapas de processamentos que ndo sao realmente necessarias, movimentacdes de
funcionarios e transporte de mercadorias de um lugar para outro sem qualquer finalidade,
grupos de pessoas esperando para desempenhar sua funcdo pois o processo anterior ndo foi
entregue a tempo, e bens e servicos que ndo atendem as necessidades do cliente. (WOMACK
e JONES, 2003).

Taiichi Ohno, executivo da Toyota, foi o primeiro a abordar esse conceito e
identificou os grandes sete desperdicios descritos acima. Podem existir variacGes desses
desperdicios, porém € dificil contestar que estdo em todos os lugares de uma organizacdo. A
melhor forma de eliminar os desperdicios é através do pensamento enxuto: fornece uma
maneira de especificar valor, alinhar agdes de criacdo de valor na melhor sequéncia, realiza-
las sem interrupcgdo e de forma cada vez mais eficaz. A producdo enxuta € sempre que basear

na forma de produzir cada vez mais com cada vez menos esforco humano, menos
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equipamentos, menos tempo e espaco, aléem de atender as necessidades do cliente.
(WOMACK e JONES, 2003).

Com o descrito acima, entende-se que a eliminacdo dos desperdicios, também
denominado perdas, resulta em um processo de Producdo Enxuta. Atualmente, pode ser
também considerado um oitavo desperdicio, talento. A figura 1 exemplifica esses

desperdicios e suas contribuigdes para o custo de um processo ou produto (DENNIS, 2008).

Figura 1 — Os tipos de tipos de perda

Agregador de valor: 5%

Conhecimento
sem ligacao

Estoque

Excesso de
producao

Transporte

Excesso de

Correcao
processamento

Muda: 95%

Fonte: DENNIS, p40, 2008

2.4. CICLO PDCA

Deming apresentou para a empresa japonesa, uma poderosa ferramenta, exposta pela
primeira vez por Walter A. Shewhart, para controle de qualidade, denominada ciclo de
melhoria continua. Esse ciclo ficou conhecido pela sua sigla que é composta pelas suas
quatro etapas: PDCA. A primeira etapa € planejar a mudanga que se deseja melhorar. A
segunda é realizar a mudanga (teste inicial). A terceira etapa € observar os resultados. A

quarta etapa é estudar os resultados para implementa-los ou melhora-los. Esse ciclo, entdo,

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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pode ser repetido com frequéncia. A medida que a melhoria do processo é alcancada, o
conhecimento sobre o processo melhora e, consequentemente, o produto melhora
(AGUAYO, 2012).

O controle de um processo pode ser feito partindo ciclo PDCA (Plan, Do, Check,
Action), composto das quatro fases basicas de controle: planejar, executar, verificar e atuar
corretivamente. Esse pode ser utilizado para manutencao do nivel de controle de um processo
(manter) ou para melhoré-lo. (CAMPOS, 2014).

Todos os funcionarios da empresa utilizam e contribuem para o PDCA, porem de
formas diferentes. Segundo Campos (2014), os operadores normalmente contribuem
intensamente para a manuteng@o pois trabalham essencialmente cumprindo os padrées. Tal
fato ndo impede que eles participem da melhoria, basta os inserir nos ciclos de controle de
qualidade. Ja para os gerentes e CEO (Chief Executive Officer, diretor geral ou presidente da
empresa) a maior contribui¢do esta no ciclo de melhorias por estabelecerem novos niveis de
controle que garantam a sobrevivéncia da empresa.

O caminho de sucesso para melhoria continua do processo, desejado pelas
organizacOes Lean, é atrelar os dois tipos de gerenciamento de processos na utilizacdo dessa
importante ferramenta. Quando se utiliza o PDCA para melhorias do processo, pode-se dizer
também que é utilizado para resolucdo de problemas. Para que uma empresa seja competitiva
€ no minimo necessario que seja solucionadora de problemas: estabelecedores de novas
diretrizes de controle que garantam a sobrevivéncia da empresa.

Com base no conceito que esta inserido, melhoria continua, o ciclo foi projetado para
uso de forma dindmica onde, ao fim do primeiro ciclo, serdo analisados dados e podem ser
revistas as metas dado origem a um novo ciclo para um novo processo de mudanga com base
no que foi aprendido com a aplicacdo do PDCA anterior (NASCIMENTO, 2011).

O método, demonstrado na figura 2 é peca fundamental para que o controle de

qualidade possa ser exercido e deve ser de conhecimento de todos (CAMPOS, 2014).
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Figura 2 - Ciclo PDCA
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Fonte: CAMPOS, p66, 2014

2.4.1. Planejamento — Plan (P)

Conforme descrito, a primeira etapa do ciclo é a etapa de planejamento. Expressa ela
letra P, do inglés Plan. (NASCIMENTO apud NEVES, 2007). Esta primeira etapa é
considera uma das mais importantes e requer maior tempo e dedicacdo. Nela sera necessario
conhecer o problema, definindo-o de formar clara para que a tratativa também seja. Uma vez
definido, a meta sera estabelecida, analisada e um plano de acao sera elaborado.

O planejamento bem feito ocorre com o envolvimento de todas as pessoas que podem
contribuir com o processo, desta forma torna-se mais facil garantir a eficacia futura do ciclo e
a resolucéo do problema.

Comparando o pensamento japonés sobre a metodologia PDCA com a cultura
brasileira pode-se destacar que para eles a etapa Plan ocupa no ciclo 0 mesmo espago que a
soma das outras etapas, ou seja, planeja-se muito, executa rapidamente, verifica se as ac0es
implementadas foram eficazes e age para melhorar ainda mais. Enquanto, no Brasil,

normalmente questiona-se sobre porque planejar tanto, demora muito mais para executar,

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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realiza uma breve conferéncia se o processo esta ocorrendo e por fim apagar incéndios e ndo
tem tempo para pensar em mais nada. Dessa forma fica bem explicita a importancia desse
primeiro momento do ciclo (CAMPOS, 2014).

Segundo Campos (2014), nesta fase existem outras etapas, sendo subdividir em cinco

delas, as quais séo relacionadas a seguir:

e Identificacdo do problema;

e Estabelecimento da meta;

e Andlise do fenbmeno ou coleta de dados;
e Andlise das causas ou analise de processo;

e Elaboracdo de um plano de acgéo.

2.4.1.1. ldentificacdo do Problema

O primeiro passo é a definicdo do problema. Precisa ser definida de forma clara,
objetiva e precisa, caso contrario a analise de causa-raiz sera fraca, logo ndo sera tratada a
verdadeira causa-raiz e com o tempo o problema retorna. Nessa etapa utiliza-se a maxima:
“um problema bem definido € um problema meio resolvido”. (CAMPOS, 2014).

Segundo Campos (2014), a definicdo de problema pode ser descrita como o resultado
indesejado de um processo. Uma forma de identificar o problema estd relacionada ao
processo de melhoria, como no objetivo de estudo desse trabalho, onde a empresa deseja
melhorar o indicador de um determinado processo: indice de retrabalho na fabricacdo do
lubrificante. (NASCIMENTO apud CAMPOS, 2004).

Com o problema bem definido, parte-se para a segunda parte da primeira etapa

conhecida como 0 momento de quantificar o objetivo, estabelecimento da meta.

2.4.1.2. Estabelecimento da Meta

A meta para aplicagédo da ferramenta precisa ser definida em funcdo do problema e das
caracteristicas do processo que se deseja melhorar. Faz-se necessario conhecer bem o
processo para elaborar as metas baseadas no histérico do processo em questdo.
(NASCIMENTO apud CAMPOS, 2004).
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Para padronizar o estabelecimento das metas utiliza-se do conceito “SMART”, do
inglés, Specific (especificar), Measurable (mensurar), Attainable (atingivel), Relevant
(relevante), Time-Bound (temporizavel). Aplicar esse conceito evita a definicdo de metas
incoerentes que podem prejudicar o processo de solucdo do problema.

“Se vocé ndo sabe aonde quer ir, qualquer caminho serve.”, disse Lewis Carroll. Dessa
forma, todas as pessoas envolvidas com o processo precisam conhecer a meta para que
possam contribuir para seu cumprimento uma vez que estd foi estabelecida para ser

especifica, mensurdvel, atingivel, relevante de acordo com o tempo necessario disponivel.

2.4.1.3. Analise do Fendmeno ou Coleta de Dados

Pode-se dizer que 80% do problema ¢é entendé-lo. Por isso, ndo ha preocupacgdo com o
tempo gasto nesse item, quanto mais estratificado tiver o problema, mais facil sera de
resolvé-lo.

Consiste basicamente no levantamento detalhado dos dados relativos ao problema e
ao processo bem como sua completa compreensdo. Por isso, precisa ocorrer em campo, no
local da ocorréncia, para validar a coleta de dados prerrealizada nos sistemas e levantar novos
dados que validardo ou ndo as teses levantadas a partir do histérico. (NASCIMENTO apud
MELO, 2001).

Analise dos dados obtidos pode ser feita com a utilizacdo de diversas ferramentas de
suporte para auxiliar na interpretacdo e direcionar o caminho da resolucdo do problema. Uma
delas é a estratificacdo que consiste em agrupar os dados relativos ao problema, pode ser feito
de diversas maneiras e possibilita uma melhor avaliacdo da situacdo. Dessa forma permite a

percepcao dos maiores e principais problemas. (NASCIMENTO apud MELO, 2001).

2.4.1.4. Anélise das Causas — Analise de Processo

Segundo CAMPOS (2014) o primeiro passo para o0 controle de um processo e
aplicacdo da ferramenta PDCA é a compreensdo da relacdo causa-efeito. Os japoneses
criaram o diagrama de causa e efeito buscando evidenciar a importancia de ndo confundir os

dois termos.
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Esse digrama origina-se a partir de uma ferramenta chamada de diagrama de espinha
de peixe ou diagrama de Ishikawa. A ferramenta foi criada com o intuito de analisar as
causas primarias de um determinado problema através do método do 4 M's: Matéria Prima,
Mao-de-obra, Método e Maquina, e seus variantes. (SOUZA, 2020)

Figura 3 - Diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe

Método Maquina
Reprovacio do
.................. }}.. Lubrificante
. fabricado
Material Mao de obra

Fonte: Elaborado pela autora

Métodos: Sé&o inseridas as causas relacionadas as praticas e procedimentos utilizados
para executar a tarefa, relaciona-se a alguns problemas que podem ocorrer devido a
metodologia aplicada estar de forma incorreta, com isso, avalia-se 0 quanto a forma de
trabalho influencia no problema.

Material ou Matéria-prima: sdo adicionadas causas que envolvam o material utilizado
no processo, em geral, os problemas surgem devido a ndo conformidade técnica ou pela
qualidade exigida para realizacdo do trabalho. Com isso, a avaliacdo é se o material utilizado
pode ter influenciado a fabricacao, se o material tinha boa qualidade etc.

Mao de obra: constam as causas que envolveram atitudes e dificuldades por parte do
colaborador como, por exemplo: procedimento inadequado, pressa, imprudéncia, ato
inseguro, desleixo, falta de qualificacdo, dentre outros.

Maquinas: estdo as causas que envolvem qualquer aspecto relacionado ao maquinario
do processo. Esses problemas por falha nas maquinas ocorrer com certa frequéncia e podem
ser causados devido falta de manutencdo regular ou mesmo se for operacionalizada de forma
inadequada. O levantamento aborda se houve problemas com méaquinas e equipamentos em

geral.
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Para definir a causa-raiz do problema e obter o diagrama de causa e efeito é aplicada
uma segunda ferramenta ao diagrama de Ishikawa: Técnica dos Cinco Porqués. Esta técnica
foi desenvolvida por Taiichi Ohno e consiste na repeticdo da pergunta “Por qué?” em fungdo
de um problema que estd sendo analisado até que se chegue a causa-raiz. O primeiro “por
qué” sera mais superficial e a medida que continua o questionamento chega-se mais préximo
a causa elementar do problema. (SOUZA, 2020).

Além dessas muitas outras ferramentas podem ser utilizadas para o levantamento da
andlise de causas como o Brainstorming. Sua traducdo corresponde a chuva de ideias, sendo
assim é utilizada para encontrar solugdes de forma participativa, dindmica, coletiva e criativa.

Otima para fomentar a participacdo de toda a equipe, principalmente os operadores.

2.4.1.5. Elaboragdo de um Plano de Agéo

Essa ferramenta € utilizada para estabelecer com clareza onde se quer chegar com o
controle. Nela sdo propostas a¢fes ou contramedidas contra cada causa importantes esse fato
é¢ o plano em si. Pode ser descrito também como um plano para bloquear as causas
fundamentais de cada problema que contribuem para o problema estudado. (CAMPQOS, 2014)

No primeiro momento ocorre a elaboracdo da estratégia de acao através de discussdes
com o grupo que participa do processo a ser melhorado. E importante garantir que todas as
acOes serdo tomadas sobre as causas-raiz e ndo sobre os efeitos. O objetivo é sempre propor a
melhor acdo, com analise de custo, eficacia e minimizacdo de efeitos colaterais. A partir disso
é realizada efetivamente a elaboragdo do plano de agdo baseado no sistema “SW1H” disposto
na forma de quadro (CAMPOS, 2013)

e What (O que) — define o que sera executado, explicando da acdo que sera tomada de
forma sucinta;

e When (Quando) — define o prazo de execucao da acédo estipulando inicio e fim;

e Who (Quem) — define o responsavel pela acdo, esse responsavel acompanha o
andamento da a¢do e ndo necessariamente é 0 executor.

e Where (Onde) — define onde serd4 executada a acdo, podendo ser um local fisico
especificado, como um setor da organizacao;

e Why (Por que) — define a justificativa para a agdo em questdo, trazendo a finalidade

imediata da acdo a ser tomada;
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e How (COMO) — define o detalhamento de como sera executada a acdo sendo um

complemento do primeiro campo, WHAT.

2.4.2. Execugéo ou Implementacao — Do (D)

A segunda etapa do ciclo, etapa de execucdo, do inglés Do, pode ser resumida na
execucdo das acdes exatamente elencadas no plano de acéo e posterior coleta de dados para
verificacdo do processo na etapa seguinte. Para que o plano de acdo seja eficaz faz-se
necessario o treinamento dos trabalhadores envolvidos no processo nas mudancas
implementadas, tornando-as parte do procedimento padréo de operagdo (CAMPOS, 2014).

Conforme descrito pode-se subdividir em duas etapas, etapa de treinamento onde ha a
divulgacdo do plano de acdo, reunides participativas com os operadores, e treinamento nas
técnicas necessarias. Importante destacar a necessidade de clareza na apresentacéo das tarefas
e na razdo delas para que a equipe veja valor e adote-as de forma espontanea. Na segunda
parte realiza-se basicamente a execucdo do plano e o acompanhamento do cronograma, além
do levantamento da analise dos resultados obtidos. (CAMPOS, 2014)

2.4.3. Verificacdo — Check (C)

Dando sequéncia ao ciclo, na etapa Check, como o préprio nome ja submete ocorre a
comparacdo dos resultados alcancados, coletados na etapa anterior (Do), com a meta
estabelecida na primeira etapa (Plan).

Para esta etapa CAMPOS (2014) sugere o seguinte fluxo:

e Comparacdo dos resultados — utilizar os dados antes e depois das acdes. Dessa
forma é possivel verificar as suas efetividades e o grau de melhoria de processo
(reducdo do desperdicio).

e Listagem dos efeitos secundarios — validar se agfes executadas provocaram
algum efeito secundario, podendo ser de natureza positiva (agregando mais

valor) ou negativa (necessitando de tratamento do caso).
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e Verificacdo da resolucdo do problema — resultados satisfatorios sdo validados o
cumprimento de todas as agdes planejadas. Resultados consistentes precisaram
ser revistos, pois indicam que a solucao proposta no plano falhou.

Ao final dessa etapa tem-se um marco importante, a decisdo de seguir para o ultimo
elemento do ciclo e consolida-lo ou retornar para a primeira etapa fazendo novamente a
observacdo do problema para corrigir a rota toda. Tal caminho é determinado pela eficécia da

acdo tomada, se for eficaz segue o ciclo, caso contrario retorna-se dando um novo inicio.

2.4.4. Atuacéo — Action (A)

Avaliando o ciclo de forma simplificada, desconsiderando sua continuidade, pode-se
considerar que esta é a Ultima etapa, também chamada de agdo corretiva. Em termos de
melhoria continua, considera-se que esta etapa da inicio a um novo ciclo, sendo possivel
propor novas metas e todo o caminho percorrido recomeca. (CAMPOS, 2014).

Esta etapa, assim como as demais, também pode ser subdividida. Pode estar tudo
normal, entdo se promove a padronizacdo ou ocorrer alguma anomalia propondo acfes
corretivas para conclusdao (CAMPOS, 2014).

e Padronizacdo — Ocorre inicialmente a elaboracdo ou alteracdo do plano padrédo
incorporando o novo modelo operacional de forma esclarecida e de forma que
garanta a eliminacdo do problema. Posteriormente ocorre uma comunicacao a
equipe estabelecendo o momento de inicio do novo modelo, consequentemente
para que isso ocorra promove-se o treinamento dos funcionarios a nova pratica
incorporando a cultura de ME. Por fim é realizado o acompanhamento da
utilizacdo do padréo.

e Conclusdo — Primeiramente €é elaborada uma relacdo dos problemas
remanescentes a partir da analise dos resultados e demonstracoes graficas. Em
seguida, ¢ realizado o planejamento de correcdo aos problemas remanescentes
aplicando o PDCA como método de solucdo de problemas. Por fim, realiza-se
um levantamento de licdes aprendidas permitindo uma reflexdo cuidadosa

sobre as proprias atividades da solucdo de problemas.
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2.5. OLEOS LUBRIFICANTES

A principal funcdo de um o6leo lubrificante é promover a redugdo do atrito e do
desgaste entre superficies metélicas ou plésticas que se movem uma contra a outra.
Resultantes do processo de atrito: o desgaste e o calor ndo podem ser completamente
eliminados, entdo sdo reduzidos a niveis insignificantes ou aceitaveis pela diminuicdo do
coeficiente de friccdo entre as superficies em contato. Isso s6 é possivel, pois ao usar o
lubrificante substitui-se o atrito direto entre as superficies pelo atrito fluido. (CARRETEIRO,
2006)

Além disso, a lubrificacdo € usada também para reduzir a oxidacdo e impedir a
formacéo de ferrugem; para fornecer isolamento em transformadores; para transmitir forca

mecanica em maquinas hidraulicas; e na selagem contra poeira, sujeira e agua.

2.6. BASES LUBRIFICANTES

As bases lubrificantes, também denominadas O6leos basicos, sdo as principais
constituintes dos lubrificantes. Eles sdo combinados com aditivos que lhes conferem
propriedades fisicas ou quimicas adicionais.

Segundo Carreteiro (2006), as bases lubrificantes sdo essencialmente obtidas do refino
do petroleo cru, os chamados 6leos basicos minerais e da sintese de compostos relativamente

puros com propriedades adequadas para o0 uso como lubrificantes, chamadas bases sintéticas.

2.6.1. Oleos Basicos Minerais

Os 6leos minerais sdo 0s mais comuns para o emprego em lubrificacdo. Esse tipo de
6leo béasico é obtido do petroleo e, consequentemente, suas propriedades relacionam-se a
natureza do 6leo cru de origem e ao processo de refino empregado. O petréleo é constituido,
fundamentalmente, de carbono (C) e hidrogénio (H), na forma de hidrocarbonetos.

Estes estdo dispostos de diversas formas. Portanto, usualmente, o petréleo vem a ser
uma mistura de centenas de hidrocarbonetos liquidos, com varios hidrocarbonetos sélidos e

gasosos dissolvidos.
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Cada série de hidrocarbonetos diferentes € caracterizada pela sua propria relacéo
numeérica entre &tomos de carbono e hidrogénio. Os compostos da série parafinica (alcanos)
apresentam a relagdo CnHoan+2; 0s compostos da série nafténica (cicloparafinas) sdo
caracterizados por CnHazn; as olefinas sdo representadas por CnHan-s; por fim, os aromaticos
apresentam-se como CnHan-s.

Seguindo o conceito de Carreteiro (2006), os petroleos de base parafinica praticamente
ndo contém asfalto. J4 os petroleos de base asféltica, constituidos essencialmente por
hidrocarbonetos nafténicos, ndo apresentam parafina. Os petrdleos classificados como base
mista apresentam, concomitantemente, propor¢des razoaveis de asfalto e parafina, sendo
constituidos por hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos e aromaticos.

Na etapa de producéo das bases lubrificantes, inicialmente, o petroleo é submetido a
destilagdo primaria inicial ou topeamento (topping), onde ocorre a remoc¢éo das fragcdes mais
leves. Posteriormente, ocorre 0 processo de destilacdo a vacuo separando-se as diversas
fragdes.

Essa fracdo de Oleos lubrificantes € submetida a tratamentos posteriores, como a
remocdo de parafina, remocao do asfalto, refinacdo acida, refinacdo por solventes. E, por fim,
ao que pode ser chamado de acabamento, sdo 0s processos voltados para a remocéo fisica e
quimica de impurezas, conferindo as caracteristicas necessarias ao produto acabado. A
hidrodessulfurizacdo, a lavagem caustica, o tratamento com argila, etc, sdo exemplos desses
processos. (CARRETEIRO, 2006)

Dessa forma, pode-se dizer que os processos de refino séo realizados para conferir
qualidades especificas aos 6leos basicos, visando as propriedades fisicas e quimicas
fundamentais necessarias a um oOleo lubrificante acabado. Abaixo estdo descritos esses
Processos.

e Extracio de aromaticos com solvente, tem como objetivo a elevacdo do indice de

Viscosidade (IV) e a melhoria da estabilidade a Oxidacéo.

e Desparafinacdo com solvente ocasiona a reducédo do ponto de fluidez, melhorando as
caracteristicas de escoamento a baixas temperaturas.
e Hidroacabamento atua na reducdo ou remocdo de compostos de Enxofre, Nitrogénio e

oxigénio, o que melhora a estabilidade & oxidag&o e torna o produto final mais claro.

Contudo, os 06leos arométicos ndo sdo adequados com a finalidade de lubrificacéo.
Dessa forma, a classificacdo dos 6leos lubrificantes, de acordo com sua origem, pode ser

nafténicos e parafinicos.
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Esses dois tipos de dleos apresentam propriedades especificas que indicam ou ndo sua
aplicacdo. Portanto ndo se pode comparar um tipo com o outro para testar sua qualidade sem
determinar sua finalidade de uso. No quadro abaixo constam as principais caracteristicas

normais desses 0leos.

Quadro 1 - Caracteristicas dos 6leos parafinicos e nafténicos

Caracteristicas Parafinicos Nafténicos
Ponto de fluidez Alto Baixo
indice de Viscosidade (1V) Alto Baixo
Resistencia a Oxidacdo Grande Pequena
Oleosidade Pequena Grande
Residuo de carbono Grande Pequeno
Emulsibilidade Pequena Grande

Fonte: Adaptada de CARRETEIRO (2006, p.22)

2.6.2. Bases Sintéticas

Surgiram a partir das necessidades industriais e, especialmente militares, lubrificantes
com propriedades que suportassem as mais adversas condi¢Ges possiveis. Os produtos
sintéticos, obtidos por sintese quimica, sdo mais sofisticados e especificos. Seu uso foi
viabilizado por alguns fatores como novos projetos de equipamentos (menores e mais
Severos); novos conceitos de manutencdo (tempo de funcionamento ininterrupto e a vida util
do equipamento e do lubrificante tornam-se importantes); o aumento dos custos operacionais
de inatividade e de mdo de obra e a necessidade de aumento de producdo com 0 mesmo
projeto de maquina.

A utilizacdo de 6leos sintéticos sempre demanda uma andlise de custo/beneficio, pois
comparado com o0s Oleos minereis apresenta custo bem mais elevado versus algumas
vantagens técnicas como alta resisténcia a temperaturas extremas e suas variacdes, melhor
resisténcia a oxidacdo, estabilidade quimica, maior vida util com consequente reducdo do
descarte de 6leo usado.

Os principais 6leos sintéticos em uso atualmente podem ser classificados nos grupos
Oleogdmeros de Oleofina (PAOs ou Polialfaoleofinas); Esteres de Acidos Dibasicos; Esteres

de Organofosfatos; Esteres de Silicatos; Silicones; Compostos de Esteres de Polil (POE ou
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Poliol éster); Polibutenos ou Poliisobutenos; Poliglicdis (Polialquilenoglicéis ou PAG);
Alquilados Arométicos. (CARRETEIRO, 2006).

2.6.3. Oleos Basicos Ndo Convencionais

Seguindo o conceito de Carreteiro (2006), sdo os 6leos obtidos por processos de refino
especiais de derivados de petréleo ou pela utilizacdo de sintese a partir do gas natural.

Um exemplo desses sdo os 6leos de Alto ou Altissimo indice de Viscosidade, também
podem ser chamados de HVI ou VHVI do inglés High ou Very High Viscosity Index. S&o
fabricados utilizando basicos refinados de petroleo que possuem seu indice de viscosidade
significativamente aumentado com tratamento severo com hidrogénio, aumentam
significativamente seu indice de viscosidade. Tem como principal propriedade uma excelente
estabilidade a oxidacdo, produto final livre de compostos aromaticos, além de elevado indice
de viscosidade. (CARRETEIRO, 2006)

2.7. CLASSIFICACAO DOS OLEOS BASICOS

Com a finalidade de padronizar as especificacdes de 6leos basicos e atendendo as
necessidades de qualidade da industria automobilistica 0 API (American Petroleum Institute)
nos Estados Unidos e a ATIEL (Association Technique de L’Industrie Europeanne des
Lubrifiants) foi adotado um sistema de classificacdo para todas as refinarias existentes no
mundo. Esse tomou como pardmetros principais os seguintes itens: Teor de Enxofre, Teor de
Saturados e Indice de Viscosidade.

Atendendo uma demanda de mercado, e por questbes comerciais, algumas refinarias
realizaram melhorias nos processos de refino obtendo um aumento no indice de Viscosidade
dos produtos porém sem alterar os teores de enxofre e de saturados, 0 que 0s enquadraria
ainda nos mesmos grupos. Com isso foram criadas algumas categorias nao convencionais
(plus), muito aceitas pelo mercado. (CARRETEIRO, 2006)

e GRUPO I: Teor de Enxofre maior que 0,03 %, Teor de saturados menor que 90 % e o
indice de Viscosidade situado entre 80 e 120.
e GRUPO I+ (plus): alto teor de enxofre e baixo teor de saturados, mas, com condigOes

de processo ajustadas para um IV mais elevado, variando entre 100 e 105.
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e GRUPO II: Recebem tratamento com hidrogénio obtendo um produto com teor de
enxofre menor que 0,03 % e o teor de saturados maior que 90 %, mas ndo ha alteracao
no indice de Viscosidade que continua entre 80 e 120.

e GRUPO II+ (plus): ajustando algumas condicdes de processo, algumas refinarias,
conseguem fazer um grupo Il com 1V na faixa de 100 a 120.

e GRUPO III: com um tratamento mais severo com hidrogénio e um processo de
isomerizagdo, o 1V é elevado acima de 120, continuando o teor de Enxofre abaixo de
0,03 % e o teor de saturados acima de 90 %.

e GRUPO I+ (plus): IV acima de 140. Tem g&s natural com fonte, é chamado de
tecnologia Gas To Liquid ou simplesmente GLT.

e GRUPO IV: todas as Polialfaoleofinas (PAO’s)

e GRUPO V: dleos sintéticos que ndo estdo enquadrados nos outros grupos, como
ésteres, poliglicdis etc.

e GRUPO VI: classificacdo criada exclusivamente para abrigar um tipo de oligdbmero de
olefina fabricado na Europa, chamado Polinternalolefina (PIO’s), a fim de simplificar

0s processos de aprovacao.

2.8. CARACTERISTICAS DOS OLEOS LUBRIFICANTES

A qualidade de um lubrificante s pode ser comprovada realizando uma avaliacdo de
desempenho ap6s a sua aplicacdo. Este desempenho esta ligado a composicdo quimica do
lubrificante, resultante do petréleo bruto, do refino dos aditivos e do balanceamento da
formulacdo. Essa combinacdo fornece aos lubrificantes certas caracteristicas fisicas e
quimicas que permitem um controle da uniformidade e nivel de qualidade. Para analisar as
essas caracteristicas faz-se necessario o conhecimento de alguns conceitos.

O primeiro € analise tipica, denominado o conjunto de valores que representam a
média das medidas de cada caracteristica. Um ponto importante dentro desse conceito é o fato
da amostra de uma determinada fabricagdo dificilmente apresentar resultados iguais aos da
analise tipica, encontrando-se, entretanto, dentro de uma faixa de tolerancia aceitavel. Com
isso tem-se 0 segundo conceito, especificacdo, nome dado ao conjunto de faixas de toleréncia
e limites de enquadramento de cada fabricacdo. As especificagcbes ndo séo garantia de bom

desempenho do lubrificante, pois somente a aplicacdo demostra a performance. Por fim, o
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altimo conceito é o de ensaios laboratoriais, que simulam condigdes de aplicacdo do
lubrificante sem garantir um bom desempenho no servigo. (CARRETEIRO, 2006)

Existem dezessete caracteristicas utilizadas para anélise de qualidade e desempenho de
um lubrificante. Para os Oleos lubrificantes comuns considera-se a viscosidade como a
principal. Além desta e de outras correlacionadas, tambeém sera apresentado de forma mais
detalhada o teor de metais em decorréncia da abrangéncia do trabalho. As caracteristicas

gerais sao:

e Viscosidade;

e Indice de Viscosidade (IV);
e Grau API;

e Ponto de fluidez;

e Ponto de fulgor;

e Residuo de carbono;

e Cor,

e Cinzas;

e NuUmero de precipitacao;

e NuUmero de neutralizacao;

e NUmero de saponificacdo;
e Numero de emuls&o;

e Ponto de anilina;

e Corrosao;

e Insoluveis;

e TAN (Total Acidity Number) e TBN (Total Base Number);

e Analise espectrografica (teor de metais).

2.8.1. Viscosidade

A viscosidade, como descrito anteriormente, é a principal caracteristica do
lubrificante, pois esta atrelada a sua principal funcdo. A norma ASTM D 445 ¢ a norma
utilizada para as analises do processo estudado no laboratério de controle de qualidade da
MOOVE.
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Essa caracteristica do Oleo tem importancia fundamental na lubrificacéo
hidrodindmica. Para muitos é considerada a caracteristica mais importante nas principais
aplicagdes. Essa propriedade que determina o valor da resisténcia do fluido ao cisalhamento
devido, primariamente, a interacdo entre as moléculas do fluido (CARRETEIRO, 2006).

De acordo com a ASTM (American Society for Testing and Materials), tem-se as

seguintes definigdes:

e Viscosidade Absoluta (dindmica) de um liquido newtoniano — é a forca tangencial
sobre a area unitaria de dois planos paralelos separados de uma distancia unitaria
quando o espaco é preenchido com um liquido e um dos planos move-se em relagao
ao outro com velocidade unitaria no seu préprio plano. A viscosidade dindmica ou
absoluta p ¢ geralmente reportada pela unidade poise (P) que tem as dimensfes
gramas por centimetro por segundo ou centipoise (cP) que € igual a 0,01 P.No sistema
Sl, utiliza-se 0 Segundo-Pascal (Pa-s) que corresponde a 10 P.

e Viscosidade Cinematica de um liquido newtoniano — é o quociente da viscosidade
dindmica ou absoluta dividida pela densidade, pw/d, ambos a mesma temperatura. A
unidade da viscosidade cinematica v mais utilizada, € o Stoke, que tem as dimensdes
centimetros quadrados por segundo. E pratica comum na industria do petrdleo
exprimir a viscosidade cinematica em centistokes, (cSt). Um stoke equivale a 100 cSt.
No SI temos o milimetro quadrado/segundo (mm2/s). 1 mm2/s = 1 cSt.

e Liquido newtoniano (simples) — é aquele no qual o grau de cisalhamento (rate of
shear) é proporcional a tensdo de cisalhamento (shearing stress).

e Densidade — d, é o0 peso no vacuo (massa) do volume unitario de material na
temperatura estabelecida.

e Escoamento Newtoniano — € caracterizado pelo liquido no qual o grau de
cisalhamento (rate of shear) é proporcional a tensdo de cisalhamento (shearing
stress). A razdo constante de cisalhamento para o grau de cisalhamento é a

viscosidade do liquido.

A viscosidade cinematica € funcdo apenas do comprimento e tempo (grandezas
cinematicas). Entretanto, para fins praticos, a viscosidade dos 6leos lubrificantes é expressa
em tempo (segundos) de escoamento através de tubos capilares.

Popularmente, a viscosidade ¢ o “corpo” do lubrificante. Um o6leo viscoso ou de

grande viscosidade ¢ “grosso” e flui com dificuldade. Um 6leo de pouca viscosidade ¢ “fino”
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e escorre facilmente. Pode-se dizer que a viscosidade de um dleo € inversamente proporcional
a sua fluidez. Outras defini¢fes para viscosidade de um 6leo seriam a sua resisténcia a fluir, o
Sseu atrito ou a sua resisténcia ao escoamento (CARRETEIRO, 2006).

Na aplicacdo em motores, a viscosidade € considerada a caracteristica mais importante
podendo ser justificada por motivos opostos. O primeiro esta relacionado ao momento da
partida do motor no qual apresenta baixa temperatura, denominado temperatura a frio, um
6leo de maior viscosidade ndo realizaria a correta lubrificacdo, uma vez que chegaria de
forma mais lenta em todas as partes do motor, aumentando o atrito das partes moveis e,
consequentemente, o seu desgaste. O segundo, de maneira oposta porém andloga, esta
relacionado a0 momento em que um motor estd em alta temperatura, um 0leo de baixa
viscosidade, provocaria queda na pressao de 6leo e vazamento para a cdmara de combustao,

entre outras situacoes.

2.8.2. Indice de Viscosidade

E o método mais usual para expressar a relacdo da viscosidade com a temperatura,
devido a Dean e Davis e baseado em uma escala empirica. Os padrdes sdao duas series de
6leos: uma obtida de um cru da Pensilvania que foi arbitrariamente considerada como IV =
100 e outra proveniente de um cru da Costa do Golfo do México, a qual foi arbitrado IV = 0.

O IV (em inglés VI, viscosity index) de um 6leo de uma dada viscosidade a 100 °C é
calculado partindo-se de sua viscosidade a 40 °C e das viscosidades a 40 °C dos padroes,
tendo uma viscosidade a 100 °C igual a do 6leo cujo IV queremos determinar. Figura 3

exemplifica o método de calculo.

“L—H
L = viscosidade a 40 °C de um 6leo de indice de viscosidade 0, tendo a mesma

IV x 100

viscosidade a 100°C do 6leo em estudo;
H = viscosidade a 40 °C de um 6leo de indice de viscosidade 100, tendo a mesma
viscosidade a 100 °C do 6leo em estudo;

V = viscosidade a 40 °C do 6leo em estudo.
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Figura 4 - Grafico do indice de viscosidade
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Fonte: Adaptada de CARRETEIRO (2006, p.50)

No manual ASTM existem tabelas para determinacdo do IV de Dean e Davis

partindo-se da viscosidade cinematica ou da viscosidade Saybolt a 40 °C e a 100 °C (ASTM

D-2270).

O indice de Viscosidade é uma caracteristica, principalmente, usada para identificar a

natureza de 6leos minerais puros:

Quadro 2 - Caracteristicas correspondentes as faixas de indice de Viscosidade

Faixas de IV Caracteristicas

Abaixo de 0 Oleos de processamento de borracha com componentes aromaticos e
nafténicos

Entre 0 e 40 Baixo IV — Oleos minerais de base nafténicos predominante

Entre 40 e 80 | Médio IV — Oleos de base mista ou base nafténicos que tenham recebido

Tratamento

Entre 80 e 120

Alto 1V — Oleos de base maioritariamente parafinicos

Acima de 120

Muito alto IV — Oleos hidratados ou de base sintética

Fonte: Adaptada de CARRETEIRO (2006, p.51)

O indice de Viscosidade Dean e Davis é de uso corrente nos Estados Unidos e também

no Brasil. No entanto, segundo Carreteiro (2006) apresenta algumas deficiéncias:

e E baseado em padrdes arbitrarios;

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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N& é uma propriedade aditiva, com isso, ndo permite, por simples operacoes
aritmeéticas, determinar o valor de uma mistura, conhecidos os valores dos
componentes;

e Para valores muito elevados, o IV torna-se falho, dois 6leos do mesmo IV e
viscosidades igual a 40 °C podem ter viscosidades diferentes a 100 °C;

e O IV ndo pode ser definido para viscosidades a 100 °C com valores abaixo de 2 cSt.

2.8.3. Teor de Metais

A norma ASTM D 4951, utilizada para analise do processo estudado, descreve a
determinacéo de Ba, B, Ca, Cu, Mg, Mo, P, S e Zn em dleos lubrificantes novos e em aditivos
por espectrometria de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Para
obter uma boa precisao € recomendada a diluicdo dentre 1 a 5 % (m/m) de 6leo lubrificante
para o solvente, sendo utilizados como solventes xileno, o-xileno, querosene ou quaisquer
combinacOes desses solventes. Também é necessaria a utilizacdo de um padrdo interno para
minimizar efeitos de matriz. O limite de deteccdo € dependente da sensibilidade do
instrumento e do fator de diluicdo. Na empresa em questdo utiliza-se como solvente o
querosene e como padrdo interno o Cobalto (Co).

Além da norma descrita acima, utiliza-se também a ASTM D 5185 para os produtos
com menor teor de metal que necessitam de mais sensibilidade para sua detec¢cdo. Esta norma
descreve a determinacdo de diversos elementos em aditivos, metais de desgaste e
contaminantes em oOleos lubrificantes usados por espectrometria de emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), pelo método da curva analitica e com a diluicéo
das amostras quando necessario o ajuste da concentracdo do analito. Este método de ensaio

abrange também a determinacdo de elementos quimicos em 6leos rerrefinados e 6leos béasicos.

2.9. ADITIVOS EM LUBRIFICANTES

Algumas caracteristicas dos lubrificantes, como a volatilidade do dleo nas condicoes
de operagédo, dependem exclusivamente da base lubrificante escolhida e ndo podem ser

modificadas com a adicdo de outras substancias. Entretanto, muitas outras propriedades séo
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melhoradas e até introduzidas ou mesmo suprimidas a base escolhida através do processo de
aditivacdo, que consiste na adi¢do de aditivos aos 6leos lubrificantes bases. (CARRETEIRO,
2006).

Os aditivos sdo compostos quimicos adicionados aos 6leos basicos para originar o
lubrificante com desempenho desejado para determinada aplicagdo. Possuem a funcdo de
reforcar algumas das qualidades dos Gleos basicos, ceder novas ou eliminam propriedades
indesejaveis a estes basicos. Os aditivos podem ser classificados em dois tipos de acordo com
as caracteristicas que conferem ao lubrificante: aqueles que modificam certas caracteristicas
fisicas (ponto de fluidez, espuma e indice de viscosidade) ou aqueles cujo efeito final é de
natureza quimica (inibidores de oxidacdo, detergentes agentes de Extrema Pressao e outros).

Existem inumeros tipos de aditivos utilizados em diversas formulagdes lubrificantes

para diferentes finalidades, como:

e Detergentes;

e Detergentes Alcalinos

e Dispersantes

e Antioxidantes

e Passivadores de Metais

e Agentes Antidesgaste

e Agentes de Extrema Presséo (EP)
e Abaixadores do Ponto de Fluidez
e Melhoradores de IV

e Anticorrosivos

e Antiferrugem

e Antiespumante

e Modificadores de Friccao

e Agentes de Abrasividade

e Emulsificantes

e Demulsificantes

e Biocidas

e Corantes

e Aromatizantes

e Antimanchas
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e Agentes de Oleosidade

2.10. MISTURA — PROCESSO DE FABRICACAO

O fator mais importante na tecnologia dos lubrificantes é a exigéncia da presenca
balanceada dos componentes quimicos. A formulacdo de lubrificantes geralmente é composta
por vérios aditivos, atendendo a inimeras caracteristicas. No entanto, ha casos, também, em
que existe somente um aditivo para atender a uma Unica caracteristica. (CARRETEIRO,
2006).

Podem ocorrer alguns problemas durante o processo de aditivacdo dos lubrificantes.
Tal fato ocorre, pois, cada composto quimico adicionado, para atender certa qualidade, pode
reagir com outro ja presente. Com isso, uma quantidade consideravel de testes é realizada
para obter a dosagem ideal de cada componente, sob o ponto de vista quimico. Estes testes
serdo definidos pela aplicacdo, composicdo quimica de cada aditivo e natureza do bésico
utilizado e variam de acordo com cada lubrificante.

Esses aditivos quando combinados podem apresentar um efeito final maior que a soma
das ac¢des individuais, fendmeno este chamado de sinergismo. Ja quando a combinacdo dos
aditivos apresenta um efeito final menor, denomina-se antissinergismo. Esses mecanismos
dependem das condicdes e influéncias sob as quais os aditivos sdo utilizados.

Os Oleos basicos, devido as condi¢bes econdmicas, ndo podem ser produzidos em
todas as faixas de viscosidade. A solucdo encontrada para obter a viscosidade requerida para
determinada producdo de lubrificante é a mistura de um conjunto desses basicos existentes.

Os aditivos a serem utilizados sdo escolhidos e determinados de acordo com as
caracteristicas que proporcionam o desempenho desejado, a um custo menor. Para isso €
necessaria uma grande experiéncia, apoiada por um excelente laboratorio de pesquisa e testes
de campo.

O processo de fabricacdo dos Oleos lubrificantes se da através da mistura de 6leos
basicos com os aditivos, esta é processada em uma unidade indUstria denominada Mistura ou
Blend. O processo de mistura consiste em homogeneizar 0s componentes em um tacho,
tanque ou misturador, através da agitagdo provocada pelo borbulhamento de ar pelo fundo do

tacho ou mecénica.
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Na maioria das vezes a producdo de lubrificantes acontece em batelada. Apo6s cada

batelada, o produto obtido é analisado para verificar se foram atendidas as especificagdes.

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo apresentados quais métodos foram utilizados para aplicacdo do
Ciclo PDCA no tratamento do indicador de qualidade do setor de fabricacdo da operacéo da
MOOVE, apresentando as analises gréaficas do indicador e suas consideragdes, descrevendo

em cada etapa do ciclo as atividades realizadas.

3.1 O PROCESSO MOOVE

3.1.1 Mistura

No processo estudado, a mistura € realizada em, aproximadamente 40 tanques sendo:
20 tanques variando entre 70 m3 até 700 m3, 16 tanques de 30 m3 e dois tanques de 5 m3. Cada
fabricacdo de dleo lubrificante exige a criacdo de uma instrucdo de trabalho que contém os
componentes que devem ser utilizados e suas respectivas quantidades de Oleos basicos e
aditivos.

Em geral, os 6leos basicos estdo dispostos em tanques de armazenamento e S0 0S
primeiros a serem adicionados aos tanques, deixando somente uma pequena quantidade da
formula para serem enviados apds os aditivos. Este fato se faz necessario devido a maior
viscosidade dos aditivos, dessa forma o envio de parte do basico ao final garante que este
arraste completamente os aditivos. Para a quantificacdo dos basicos e transferéncia para o
tanque de fabricacdo utilizam-se tubulacdes de bombeio, mangotes/mangueiras flexiveis e
meters (medidor de vazao).

Os aditivos, em geral sdo quantificados através da verificacdo de suas massas em um
sistema denominado pogo-balanca. Somente aqueles, que sdo consumidos em elevada
quantidade, sdo armazenados em tanques e quantificados através de meter. O poco-balancga é
um poco, abaixo do nivel do piso da unidade de fabricacdo, que apresenta uma célula de carga

capaz de pesar até, 2000,0 kg com variagdo de 0,5 kg para mais ou para menos.
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Todo o processo descrito ocorre manualmente e necessita de um operador para realizar
os alinhamentos das conexBes necessarias para bombeio dos bésicos e aditivos, além de
programar a quantidade necessaria dos basicos no meter e despejar e observar manualmente a
quantidade pesada de todos os aditivos. Além disso, no processo estudado, ndo existem linhas
dedicadas a um determinado produto, basico e aditivo, fato abre marguem para a possibilidade
de pequenas contaminacdes por residuo de linha.

Para finalizar o processo de fabricacdo a mistura passa por um processo de
homogeneizacdo, que pode durar de uma a duas horas, a depender da caracteristica do tanque
onde esta sendo produzido.

Importante destacar que os produtos sdo separados em grupos de compatibilidade de
acordo com sua semelhanca de caracteristicas e aplicacdo. Essa divisdo é determinada pela
EXXONMOBIL que também determina quanto um grupo € compativel com outro e como
sera 0 processo de limpeza quando houver mudanca de produto no tanque. Por isso, existem
seis pocos-balanca para uso nas fabricagdes de 6leo de acordo com essas compatibilidades.

A figura 4 exemplifica o processo descrito de fabricacdo do lubrificante na empresa

em questao.

Figura 5 - Fluxograma do processo de fabricacéo

Receber Tanque de
o6leo basico armazenagem ﬁ
Receber Eane e Pogo- i
‘ materia balanca Misturador
prima
L Reblend |«—NAO

Controle
de Qualidade

Comercializagao

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.2 Controle de Qualidade

Terminado o processo de homogeneizacdo, o produto final, lubrificante acabado, é
destinado ao laboratério de controle de qualidade onde sdo realizados todos os testes

necessarios para aprovagédo do produto e liberagdo para a comercializacao.

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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Quando este produto acabado ndo alcanca a faixa de especificagdo de algum teste, é
solicitada uma nova amostragem, que ira ocorrer somente ap0s uma nova etapa de
homogeneizacdo. Adota-se essa medida para garantir que ndo houve falhas durante o processo
de homogeneizagéo.

Apos a andlise desta nova amostra, caso o produto atenda as especificacdes o lote pode
ser considerado aprovado (resultados dentro da especificacéo) e liberado para comercializacéo
ou, caso contrario, reprovado. Essa batelada reprovada serd corrigida de acordo com as
recomendacdes da equipe de controle de qualidade para atingir as especificacbes necessarias e
ser liberada apo6s analise final. Esta segunda reprovagdo com correcdo é definida como

reblend e é considerada para o indice de retrabalho estudado.

3.1.3 Calculo do indice de Retrabalho

O indice de retrabalho (reblend) é um célculo do percentual de bateladas com
correcdo, em um determinado més, em relacdo ao numero total de bateladas fabricadas no
més em quest&o.

. n° bateladas de produto acabado reprovadas no més
Indice deReblend (%) = - - x 100
n° total de produto acabado produzido no més

Considera-se para fins de resultado o valor anual obtido que se pode encontrar através

da média aritmética dos resultados mensais obtidos.

3.2 ETAPA PLAN

3.2.1 Identificacdo do Problema e Estabelecimento da Meta

O objetivo desta etapa era encontrar o indicador critico da operacdo a fim de manté-lo
sob controle, buscando atingir os padrdes estipuladas pela EXXONMOBIL, empresa
detentora das formulagOes, que estipula padrdes que irdo garantir a confiabilidade do
processo, além de eliminar os desperdicios provenientes desse indicador.

Foram analisados todos os indicadores da operagédo durante o ano de 2017 e escolhido

aquele que apresentava maior variagdo em torno das metas e, atrelado ao objetivo do setor,
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tem maior influéncia nos custos e qualidade. Tudo isso atrelado ao conceito “SMART”, do
inglés, Specific (especificar), Measurable (mensurar), Attainable (atingivel), Relevant
(relevante), Time-Bound (temporizavel), que evita a definicdo de metas incoerentes que
podem prejudicar o processo de solugéo do problema.

3.2.2 Analise do Fendmeno ou Coleta de Dados

A coleta de dados inicial deste estudo, realizada junto a equipe de fabricacdo e de
qualidade, refere-se ao ano de 2017. Um ponto de coleta foi o software utilizado para analise
e controle de qualidade dos produtos denominado Lexsislab. Além do sistema, também foram
utilizados os registros de investigacOes das reprovacdes ocorridas. A equipe de fabricacao, na
tentativa de monitorar o indicador do indice de retrabalho, realiza reunides periodicas de
investigacdo das reprovacOes de fabricacdo que causam o retrabalho estudado, gerando os
registros utilizados.

Os dados obtidos contemplam o produto reprovado, o teste que estava fora da
especificacdo, local de fabricacdo, correcdo realizada, causa da reprovacao e plano de acéo

para tratativa.

3.2.3 Anadlise de Causa e Efeito

Foram utilizadas algumas ferramentas como diagrama de causa-efeito, Brainstorming
e cinco porqués, cujo conceito e metodologia ja foram citas na fundamentacdo, para a
identificacdo das causas-raiz. Nesta metodologia devem ser consideradas no maximo trés
principais causas raiz, de forma a conseguir soluciona-las com baixo investimento e
aperfeicoamento realizado pela propria equipe.

Inicialmente utilizou-se o Brainstorming para elencar o maximo de ideias de possiveis
causas para 0 problema da reprovacdo do lubrificante, onde o lider da equipe de fabricacédo
ficou responsavel por anota-las e os demais colaboradores que compdem esse time e do
laboratdrio sugeriam as causas.

Para preencher o diagrama de causa-efeito elencando com a origem do problema nos
4M’s aplicou-se a técnica dos cinco porqués até que se identificasse as trés principais causas

raizes do problema.
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3.2.4 Plano de Agéo

Definidas as agdes pertinentes as suas respectivas causas, deve-se entdo elaborar 0s
planos de acdo. Para essa elaboracdo, deve-se seguir uma metodologia conhecida como
5W1H, j& abordada anteriormente.

O plano de acdo foi montado também com as equipes: fabricacdo, controle de
qualidade e manutencdo, deixando os supervisores (lideres ou analistas) como responsaveis
por monitorar as acfes que mais se assemelhavam com as suas funcdes. Além disso 0s prazos
estabelecidos tiveram como definicdo somente a data prevista de término considerando o
inicio tdo logo fosse possivel. Outro ponto importante na metodologia aplicada foi
objetivando a otimizacdo e aproveitamento das ferramentas e recursos existentes para

executar as agoes.

3.3ETAPA DO

Nesta etapa, a metodologia utilizada consiste em executar as atividades estabelecidas
no plano de acdo, elaborado na etapa anterior, de forma ndo sejam necessarios grandes
investimentos e que reforcem a participacdo do setor de fabricacdo. Desta maneira,

priorizaram-se as acOes referentes a método e maquina.

3.4 ETAPA CHECK

Partindo do detalhamento citado no referencial tedrico, nesta etapa foi realizada o
acompanhamento de cada caso de reprovacao, registrando essa quantidade para célculo do
indice de reprovacdo mensal. Esse acompanhamento incluia também a participacdo nas
reunides de investigacdo de reblend além da confeccdo de graficos com os dados tratados
comparando més a més os resultados obtidos com o ano-base 2017 e a meta estabelecida.

Tornando possivel a validacao da eficicia das a¢Ges tomadas.
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3.5 ETAPA ACTION

Nesta etapa séo consideradas duas frentes de metodologia de acordo com os resultados
obtidos. Uma sera aplicada para os resultados satisfatorios no qual a causa raiz foi eliminada,
e a outra quando ainda h& a necessidade de tratar a causa raiz.

Na primeira, tendo comprovado a eficacia das acGes tomadas, e sendo o resultado
satisfatorio, promove-se a padronizacdo dessas acdes, transformando-as em procedimentos
padrdo. Importante destacar a importancia da divulgacdo para todos os envolvidos no
processo.

Na segunda, ap0s realizar a investigacdo das causas das falhas, deve-se repetir, ou
aplicar o ciclo PDCA para corrigiras falhas para garantir que a causa raiz seja eliminada.
Além disso, pode-se refazer o processo buscando a melhoria continua e propondo novas

metas.

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 APLICACAO DA FERRAMENTA — PDCA

4.1.1 EtapaPlan

Durante o processo de fabricacdo de 6leos lubrificantes, foi observado que estavam
ocorrendo um grande numero de reprovacdes, consequentemente, um aumento no indice de
retrabalho, tornando-o um item critico de qualidade. Por esse motivo, esse indicador foi
escolhido como identificacdo do problema. Desta maneira o problema foi definido como:
“Alto indice de retrabalho na Fabricagao de 6leo”.

Para definicdo da meta adotou-se os itens descritos na metodologia, visando atender o0s
requisitos de qualidade necessarios, determinou-se para 0 ano de 2018 a meta de 5% para o
acumulado anual de indice de retrabalho ou indice de reblend.

Tomou-se como ano-base para coleta de dados o ano anterior ao inicio do estudo, ano
de 2017, e os dados obtidos estdo apresentados nas Figuras 6 e 7, na forma de grafico com

acompanhamento mensal e o indice anual apurado, respectivamente.
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Figura 6 - Grafico com os dados do indice % de Reblend referente ao ano-base 2017

Indice % de Reblend 2017

I||m lili

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 7 - Proposta de meta

Meta: Indice de Reblend

m Media 2017 = Meta proposta

Media 2017 Meta proposta

Fonte: Elaborado pela autora
Os dados obtidos através da correlacdo do indice de reblend e as investigagdes

realizadas permitiram identificar que a maioria das fabricagdes reprovava em dois testes

especificos: viscosidade e teor de metais, conforme observado na Figura 8.

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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Figura 8 - Grafico representativo dos testes com maior reprovacdo em 2017

Tipos de Reprovacao

(]
= VISCOSIDADE
m METAL

m VISC. & METAL
m QUTROS

Fonte: Elaborado pela autora

Além disso, foi possivel constatar também que grande parte das fabricacOes realizadas
nos dois tanques, de menor volume (5 m3 cada), denominados M019 e M020, geravam um
namero alto de retrabalho (Figura 9).

Figura 9 - Grafico dos tanques de fabricacdo com maiores casos de reprovacao em 2017

Local de Fabricacao

EMO19& M020 =mOUTROS

Fonte: Elaborado pela autora

Com essas informagdes, realizou-se um brainstorming aplicado ao diagrama de

Ishikawa e analisado pela metodologia dos 5 porqués, e foi possivel encontrar quatro

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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principais causas-raiz do problema levantado. A figura 10 representa o diagrama de causa-

efeito obtido nesse estudo.

Figura 10 - Diagrama causas-efeitos encontrados

Meétodo Magquina

. P di 1 I ", 2
) ] . , =
. rocedunento atual ndo contempla " Nio ha plano de manut cio

. .
.. controle de mangotes e linhas durante a “., na estruturados pocos-

“fabricacéo. ., balanca
%, N&o ha uma sequéncia padronizadana ™, , Reprovaciio do

do da fabricacé .
.................. 0 B2 BIERGEO m frsnnns| | Lubrificante

- fabricado

< Compartilhamento de linha &
~de basicos de grupos diferentes

Material Miio de obra

Fonte: Elaborado pela autora

Duas causas estdo associadas ao método, na qual o procedimento atual ndo contempla
o0 controle de mangotes e linhas durante a fabricacdo e ndo ha uma sequéncia padronizada na
execucdo da fabricacdo. Outra causa € referente a maquina, uma vez que se refere a ndo haver
plano de manutencdo para estruturas dos pogos-balangas. Por fim, tem-se uma causa
associada a material pois identificou-se que ocorre compartilhamento de linhas de béasicos de
grupos diferentes.

Importante destaca que a empresa possui plano de calibracdo de acordo com as normas
necessarias para operacdo e sdo constantemente validadas nas auditorias internas e externas
periodicamente. Todos os pontos levantados referem-se a um maior detalhamento e aumento
da criticidade. Existem procedimentos, mas ndo havia neles um detalhamento tdo especifico
quando aos controles de linhas e mangotes, pois 0 processo de mistura é basicamente o
mesmo em todos os pontos. Com relacdo ao plano de manutencéo refere-se especificamente a
limpeza e condicdo da estrutura do poco com relacdo a célula de carga (recurso de pesagem).

Para cada uma das causas-raiz apresentadas foram propostas ac6es, definidas metas e

um responsavel para garantir a realizacdo delas.

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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Causas-Raiz Contramedidas Responsavel | Meta
Revisar distribuicdo das linhas de Lider de 01/Abr
adicao de basico em batedeiras e Producao

Procedimento atual ndo segregacdo de mangote por grupo de
contempla controle de bésicos
mangotes e linhas Criar duas linhas diretas de fabricacéo Lider de 01/Jul
durante a fabricagéo para batedeiras de 5m?3 Manutencao
Criar Instrucéo de Trabalho (IT) de Lider de 01/Jul
fabricacdo para M019 e M020 Producao
_— Instalagdes dos tickets-balancas nos Lider de 01/Jul
N&o ha plano de x
~ pocos balancas Manutencao
manutencao a estrutura p -
Manutencao nos pocos balangas para Lider de 01/Mar
dos pocos-balanca ; A «
retirar variacdo nas pesagens Manutencdo
Compartilhamento de Criar duas linhas para basicos grupo 111 Lider de 01/Jul
omp - para adiciona-los nas batedeiras Manutengao
linhas de bésicos de - -
. Instalar sistema de sopro nos meteres de Lider de 01/Jul
grupos diferentes . . ) «
adicdo de insumos das batedeiras Manutencao
NZo h uma sequéncia Bombas manuais para aditivos de Analistade | 01/Mar
. g ~ baixos percentuais em formulas formulacdo
padronizada na execugéo .
o . . Analista de | 01/Abr
da fabricagéo Treinamento sobre aditivos <
formulacao

4.1.2 EtapaDo

Fonte: Elaborado pela autora

A implementacdo das acOes propostas teve inicio em Janeiro de 2018 que se

estenderam até Novembro deste mesmo ano. Ao longo da execucdo foram coletados dados

para utilizacdo na fase posterior de verificacdo e acompanhamento dos prazos e acles

estabelecidos na etapa anterior.

Para cada acdo/contramedida planejada, sera descrito abaixo o que foi realizado e se 0

prazo foi cumprido.

e Revisar distribuicdo das linhas de adi¢do de basico em batedeiras e segregacao de

mangote por grupo de basicos — foram segregados 2 mangotes para serem utilizados

no bombeio de basicos de Grupo Il (mais sensiveis a contaminantes). Para diferencia-

los, suas conexdes foram pintadas de azul enquanto todas as demais tém colocacéao

prata, caracteristica de materiais metalicos como estes. Além disso, 0s operadores

foram treinados e foi disponibilizado, no local de utilizacdo desses, uma tabela que

indica que as linhas sinalizadas na cor azul seriam correspondentes aos basicos grupo

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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[l e por isso deveriam ser bombeadas com mangote especifico. N&o foi criada uma
instrucdo de trabalho especifica para esses casos, foi feito apenas uma inclusdo no
procedimento geral. Essa agdo foi realizada no prazo estabelecido.

Criar duas linhas diretas de fabricagdo para tanques de 5 mé (M019 e M020) — Esta
acao foi realizada um més antes do prazo estabelecido. Para isso, foi criada uma linha
rigida, posicionada de forma estratégica para minimizar a possibilidade de
contaminantes no processo. Sendo assim a linha criada era menor, com menos curvas
e mais proxima do poco de aditivacdo utilizado para os grupos mais sensiveis.

Criar Instrucdo de Trabalho (IT) de fabricacdo para os tanques de 5 m3 (M019 e
MO020) — Esta acgdo foi finalizada com atraso, em Outubro, onde todos os operadores
foram treinados no documento que descreve o passo a passo do procedimento a ser
seguido nessas fabricacdo, denominado Instrucdo de Trabalho (IT).

Instalacdes dos tickets-balancas nos po¢os balangas — Essa a¢éo consiste na emisséo
de etiquetas que registrem o0 peso de cada aditivo que estd sendo adicionada a
fabricacdo, através de um sistema automatico, que nao permite interferéncias do
operador. Essa acdo foi realizada com atraso de um més, porém o sistema fica
intermitente.

Manutencdo nos pocos balancas para retirar variacdo nas pesagens — As células de
carga com o tempo e a utilizacdo por despejo direto, tombamento, de tambor
apresentam alguns problemas que acarretam variagdes de pesagem de
aproximadamente 14 kg para um tambor com peso liquido de 202 kg. Calibragdes
periddicas eram feitas, mas ndo alcancavam o melhor resultado. Com isso, foi
realizado o levantando da estrutura do poco para reposicionamento e limpeza da célula
de carga. Acdo concluida quinze dias antes do previsto.

Criar duas linhas para basicos grupo Il para utilizar nas fabricacbes em tanques de
volume entre 5 e 30 m3 - esses tanques menores possuem sistema de adicdo de basico
diferenciado. Além da estrutura da fabrica ser antiga, pouco ou quase nada se
fabricava utilizando esse grupo de basicos, entretanto, o avan¢o da tecnologia tem
intensificado seu uso forma muito expressiva. Porém trata-se de um componente
bastante sensivel e extremamente contaminavel. Por esse motivo acdo proposta faz-se
necessaria e foi cumprida com atraso devido a maior complexidade de execucdo pela

equipe da manutengéo.
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e Instalar sistema de sopro nos meteres de adi¢do de insumos das batedeiras — Devido a
interferentes do processo e as condi¢cGes dos medidores de vazéo utilizados ndo foi
possivel realizar esta acdo. Os medidores de vazdo utilizados sdo do tipo de
engrenagem mecanico, caso os pontos de sopro fossem instalados, o ar ao passar pelas
engrenagens poderia causar danos ao equipamento devido ao grande fluxo perdendo a
confiabilidade de medicdo deste instrumento.

e Bombas manuais para aditivos de baixos percentuais em férmulas — Existem aditivos
que, quando adicionados 0,5 a 1 kg a mais ou a menos do que o indicado na férmula,
causam alteragcdes expressivas no teor de metal do lubrificante. Devido a essa
sensibilidade e a forma de adicdo de aditivos diretamente no poco e a grande variagao
encontrada, foi proposto um sistema de retirada dos aditivos dos tambores por meio de
uma bomba a vacuo manual, acionada por uma manivela. Esta bomba permite a
dosagem sutil da quantidade de aditivo retirada do tambor e adicionada a um balde,
dedicado a este aditivo, que sera pesado em uma balangca com maior sensibilidade. E,
somente depois de quantificado, o aditivo € adicionado ao poco balanca com a
finalidade de se misturar com os demais componentes da formula e ser destinado ao
tanque de processo. Essa proposta foi cumprida com um atraso de 20 dias devido a
indisponibilidades de entrega do fornecedor dentro do prazo estipulado, pois foram
adquiridas seis bombas, uma para cada aditivo critico para evitar contaminacao
cruzada.

e Treinamento sobre aditivos — com o objetivo de envolver a equipe nas a¢fes propostas
e no resultado do trabalho foi realizado junto a toda a equipe de fabricacdo um
treinamento que explica a interferéncia dos aditivos na formulacdo e, por isso, a
necessidade da utilizacdo da forma mais atenta e melhor possivel. Essa atividade foi
realizada trinta dias antes do prazo previsto devido a oportunidade de reunir todos 0s

membros da equipe.

4.1.3 Etapa Check

Foi realizado o monitoramento mensal e acompanhamento, caso a caso, das
reprovacgdes ocorridas durante todo o periodo de estudo, ano de 2018. Os resultados do indice

estdo elencados a seguir, na figura 11.
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Ap0s analise dos dados pode-se dizer que todas as a¢des realizadas foram efetivas uma
vez que o0 Unico més fora da meta foi Fevereiro onde as acGes ainda estavam em fase de
implementacdo, ndo sendo possivel refletir na reducdo do indicador. Além disso, o indice
anual de retrabalho ficou em 4,2 %, valor menor que a meta proposta de 5 %.

Figura 11 - Verificacdo e comparacédo dos resultados encontrados com o ano-base 2017

% Indice de Reblend
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Meta Jan  Fev ar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Result
2018 2018

Fonte: Elaborado pela autora

4.1.4 Etapa Action

Em virtude do sucesso obtido, mesmo ndo sendo possivel realizar algumas acdes, 0
planejamento proposto e adotado durante a fase inicial foi adotado como padrdo pois
conseguiu mitigar e/ou eliminar as causas-raiz possibilitando que a meta fosse alcancada.

A partir da reducdo do indice de retrabalho, meta superada, houve uma reducéo de
190.000 reais/ano gastos em 2018. Com os Otimos resultados obtidos e, mantendo a

caracteristica dindmica dessa ferramenta, foi proposto que o estudo continuasse em 2019.

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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4.2 SEGUNDO CICLO PDCA

No ano de 2019, o desafio da aplicacdo da ferramenta, é realizado com objetivo de
reducdo da meta inicial de 5% para 4% de indice de retrabalho. Com isso, inicia-se um novo
ciclo do PDCA baseado na caracteristica de melhoria continua da ferramenta e da empresa.

Neste segundo ciclo os resultados foram tratados més a més. Desta forma, a cada més
que o resultado estivesse fora da meta proposta, seria aplicado um PCDA identificando as
causas-raiz, tracando plano de acdo, executando e verificando a assertividade do plano de
acao proposto.

Foram observados cinco meses em que o indice esteve fora da meta porem, no balango
anual, a meta foi cumprida. Para as agdes propostas, a verificacdo atestou a eficacia e gerou a

padronizacdo do procedimento adotado.

Figura 12 - Grafico com o percentual de indice de reblend obtidos nos meses de 2019

% Indice de Reblend 2019

5.5

Meta Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Result.
2019 2019

'.u

Fonte: Elaborado pela autora

Devido as condicbes de operacdo estipuladas no ano de 2020 provenientes dos
reflexos do cenario mundial com a pandemia, alguns pontos desse estudo ndo puderam ser
levantados e mantidos. Um deles foi a impossibilidade de levantamento dos valores de custo
economizados com a reducdo de reblend para 3,5% em 2019. Além disso, apesar da empresa
ndo ter revisto a meta para 2020 se comprometeu em manté-la sélida mesmo com o0s ajustes

da escala de operacéo.

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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Para 0 ano de 2021, a MOOVE, ja esté avaliando como serd a possibilidade de modelo
operacional e o plano de trabalho para proposta de nova reducao de meta, se possivel, atrelada
sempre ao conceito SMART.

4.2.1 Fevereiro de 2019

No més de Fevereiro o indice obtido foi de 6,3 %, 0 que representa uma reprovacao de
72 % das bateladas no teste de viscosidade. Destes, todas as causas encontradas se
enquadraram no item de método. O principal esta associado a variacdo de viscosidade dos
béasicos.

Os bésicos possuem uma faixa de especificacdo com valores minimos e maximos de
viscosidade, assim como o produto acabado final. A cada recebimento de uma nova carga de
basico nos tanques de armazenagem pode ocorrer uma alteracdo na viscosidade do bésico.
Este se encontra aprovado, porém com valor diferente do que foi utilizado para
balanceamento da mistura de basicos desta formula, causando a reprovacéo.

N&o existia um procedimento para acompanhamento e novo balanceamento da
formula de acordo com essas variacdes. Este foi criado e a avaliacdo desta acdo ird ocorrer no

decorrer dos meses. Caso esta causa raiz nao se repita, este procedimento sera padronizado.

4.2.2 Maio de 2019

No més de Maio o indice obtido foi de 4,3 %, apenas 0,3% acima da meta, 0 que
corresponde a somente uma batelada a mais do que aceitavel pela meta estabelecida. Dos
casos, 80 % foram reprovados no teste de viscosidade e 0s outros 20% na analise do teor de
metais.

Ainda que o teor de metais correspondesse a um menor percentual de causa, todas as
reprovacdes deste teste foram causadas por um unico problema: o sistema de pesagem do
pogo-balanca apresentou falha. Entdo, essa causa raiz de maquina foi escolhida para
elaboracdo do plano de agédo desta vez.

No ano anterior foi proposta uma acdo de manutencdo deste equipamento, porém foi
realizada uma acdo de manutencdo pontual, passados mais de um ano de uso do sistema o

problema voltou a ocorrer. Com isso foram implementadas as seguintes aces:
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e Plano de manutencdo periddico do sistema de pesagem dos pogos-balanga, com
periodicidade menor do que um ano.

e Ultilizacdo de uma bomba pneumatica para bombear os aditivos dos tambores para
dentro dos pocos-balanca. Reduz significativamente as oscilagdes e pancadas
realizadas sobre a célula de carga, pois elimina o despejo direto de tambores sobre a
mesma. Estas bombas sdo dedicadas a cada grupo de compatibilidade dos lubrificantes
fabricados, mesmo assim ao final do uso com aditivos passam por um processo de
limpeza com o bésico da fabricagdo reservado para ser enviado por Gltimo, o basico
descrito anteriormente para arraste dos aditivos e limpeza do pogo e alinhamentos,

agora também € utilizado para o sistema com a bomba.

Caso estas causas-raiz ndo se repitam, estes procedimentos tragcados como plano de

acdo e implementados serdo padronizados.

4.2.3 Junho de 2019

No més de Junho o indice obtido foi de 5,5 %. Dos casos, 89 % foram reprovados no
teste de viscosidade. Destes, 37 % foram causados por possivel contaminacdo na linha ou
mangote de adicdo de basicos.

No ano anterior, para essa mesma causa, foi proposta uma acdo de criacdo de novas
linhas para grupo 11 e segregacdo de mangotes. Porém, a acdo complementar a esta ndo pode
ser implementada: instalar sistema de sopro nos meteres de adicdo de insumos das batedeiras,
e novamente ela aparece como possibilidade de plano de acéo.

Devido a questbes estruturais e a caracteristicas dos medidores de vazdo utilizados
ainda ndo é possivel implementar este plano de acdo. Como forma de garantir a acdo tomada
anteriormente criou-se uma IT de fabricacdo que menciona e documenta a utilizacdo dos
mangotes segregados e as novas linhas para evitar a recorréncia de reprovacdes por este

motivo.
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4.2.4 Agosto de 2019

No més de Agosto o indice obtido foi de 4,2 %, pouco acima da meta,0,2%, isso
corresponde a somente uma batelada a mais do que aceitavel pela meta estabelecida. N&o foi
possivel identificar uma semelhanga nos motivos que causaram a reprovacdo. Tao pouco
identificar uma causa raiz significativa associada ao processo.

Porém, um fato importante nesse periodo, foi a falta de monitoramento do processo de
fabricacdo. Com isso, a Unica causa raiz identificada foi uma grande mudanca na estrutura das
equipes, com a saida do ponto focal no controle de reblend. E como plano de acdo adotado
tem-se o direcionamento de um novo ponto focal, principalmente no setor de producéo,
possibilitando o monitoramento dos controles de fabricagéo.

Nesse periodo ficou muito clara a importancia na padronizacdo das acbes, no
treinamento de todos da equipe e na consolidacdo dos métodos utilizados. Sem a implantacéo
do PDCA anteriormente, neste més, o indice provavelmente seria maior do que 6%, média

alcancada sem a ferramenta.

425 Setembro de 2019

No més de Setembro o indice obtido foi de 4,8 %, 0,8% acima da meta, que
corresponde a trés bateladas a mais do que aceitavel pela meta estabelecida. Nesse periodo
foi necessaria a utilizacdo de muitas formulas alternativas, aproximadamente 70% das
fabricacdes, devido a problemas no fornecimento de 6leo bésico.

A maioria dos 0leos lubrificantes utilizados no processo € obtida por importacdo e
recebida no terminal maritimo situado dentro do complexo. Esse processo é suscetivel a
interferéncias externas como efeitos da natureza (furacdes e mares), atrasos no processo de
operacdo em outros portos até achegada no Brasil, dentre outros.

No geral, existe, pelo menos, mais de uma férmula autorizada para uso. Essas opcdes
de formula diferem em sua composicao tanto em relagcdo aos basicos quanto em relacdo aos
aditivos. Além disso, ha também a possibilidade de balanceamento entre os percentuais de
basicos de uma formula. Tudo isso é controlado e predeterminado pela EXXONMOBIL, a
equipe de formulacdo da MOOVE faz apenas uma simulacdo da bateada em escala

laboratorial para pequenos ajustes de percentuais de acordo com as condi¢des atuais do basico
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a ser utilizado. Além disso, essa equipe pode selecionar a férmula que melhor atende a
disponibilidade de insumos (basicos e aditivos) no momento a ser produzido.

A partir disso, em Setembro, foram usadas formulas ajustadas ou alternativas de
acordo com a disponibilidade de basicos para uso. Entdo a causa raiz esta associada ao atraso
na chegada do Navio, causando o uso de basicos e niveis baixos nos tanques e sucessivas
troca de formulas ndo balanceadas.

Como descrito acima, muitos fatores interferem nesse processo, por isso o plano de
acdo elaborado destina-se a definir um ponto focal para sinalizar previsdo de chegada de
basicos para planejamento da producdo com uma folga maior, permitindo estipularem as

formulas que podem ser utilizadas e também os ajustes necessarios antes da fabricacéo.

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO

No presente trabalho, verificou-se que uma metodologia de pratica de ME, o PDCA,
aplicada para o tratamento do problema foi extremamente eficiente, proporcionando melhoria
significativa no processo de fabricagdo, em virtude da redugdo de retrabalhos. Ademais,
promoveu aumento na produtividade, maior confiabilidade do processo e reducao de custos.

Com a implantacdo do plano de acdo proposto em 2018, pode-se verificar que, a
melhoria dos processos foi alcancada, apresentando uma reducdo do percentual de retrabalho
maior do que a meta estipulada com reducdo de 190.000 reais/ ano gastos. Com isso foi
possivel reduzir ainda mais no ano seguinte. Em 2019, houve o segundo ciclo da ferramenta
onde os casos foram tratados més a més, possibilitando mais uma vez atingir um indice de
retrabalho menor do que a meta estipulada.

Outro ponto importante que demostra a eficAcia da metodologia € a tratativa por
completo de cada causa raiz. Fato que fica evidente a partir do momento que estas nao se
repetem como agressoras do indicador nos meses subsequentes durante o estudo.

Por fim, pode-se concluir que a implementacdo do PDCA, por mais simples que
parecam as acOes, aumenta a eficiéncia das operacdes e, fundamentalmente, cria a cultura
necessaria para garantir a continuidade das melhorias e a participacdo dos funcionarios na
busca de novas oportunidades de melhoria para 0s processos.

Verificou-se claramente uma das caracteristicas da ferramenta, o dinamismo do ciclo
do PDCA, logo, a cada ano seria possivel gue um novo ciclo se inicie, propondo novas metas

e mantendo o processo constante.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho ndo pretendeu esgotar o assunto, pelo contrario, sua intencéo foi
de introduzir o estudo sobre a implementagdo de uma poderosa ferramenta para a melhoria
continua de qualquer processo e comprovar sua eficacia para obtencdo dos objetivos
propostos. Importante destacar que é uma ferramenta dindmica, definida por muitos como um

ciclo vivo.
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Como sugestdes futuras, se propde a utilizagdo da ferramenta para os processos de
fabricacdo que utilizam misturadores em linha (In Line Blender — ILB), pois esses
misturadores contribuem significativamente no aumento no indice de retrabalho,
aproximadamente, 22% ao ano dos casos de reprovagdo, por ser 0 método mais rapido de
obter os produtos de maior volume de producéo e venda.

Além dessa proposta, pode-se considerar de grande viabilidade para a empresa o
estudo, a partir da ferramenta do PDCA, para 0s casos de reamostragem. Processo nao
considerado oficialmente como retrabalno mas que, como descrito no trabalho, gera
desperdicio de movimentacdo, tempo, matéria-prima (ar comprimido), mao de obra etc.,
acarretando no aumento do custo. Esse processo de reamostragem alcancaria hoje tem um

indice médio de 3,5% ao més.

#7cb5c9f7-f8dd-4002-b6d4-a71e37b96d7f
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