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RESUMO

A industria do aluminio ¢ uma das mais importantes do mundo, possuindo aplicacao desde a
construgdo civil, automobilistica ¢ at¢ mesmo a induastria naval. Para se obter os produtos
oriundos do aluminio, ¢ necessario um grande gasto energético e de insumos, devido a natureza
do seu processo de fabricagdo. Devido a esse alto custo energético, diversas empresas do
segmento buscam aumentar a qualidade dos seus produtos afim de reduzir a porcentagem de
retrabalhos e diminuir também a taxa de desperdicio de matéria prima. Para reduzir esses
problemas, empresas do mundo todo adotam a filosofia Lean Six Sigma, que muitas vezes €
acompanhada da metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) que
tem como objetivo aumentar a qualidade do processo e reduzir a sua variabilidade. Este trabalho
utiliza a metodologia DMAIC para aumentar a eficiéncia em uma planta de recuperagdo de 6leo
de laminagdo, que ¢ um dos principais insumos utilizado no processo de obtencao de chapas e
filmes a base de aluminio. Foi estipulada uma meta minima de recuperagao de 12,96 litros por
tonelada de 6leo recuperado (L/ton), com um valor desejavel de 22,96 L/ton. Com o uso da
metodologia houve um aumento de 32,6% no volume de 6leo recuperado, além de um aumento

na capacidade do processo.

Palavras-chave: Aluminio; DMAIC; Ferramentas da qualidade. Melhoria.



ABSTRACT

The aluminum industry is one of the most important in the world, with activities ranging from
construction to automobile and even shipbuilding industries. To obtain products made from
aluminum, a great deal of energy and input are required due to the nature of the manufacturing
process. Due to this high energy cost, many companies in the sector are looking to increase the
quality of their products to reduce the percentage of rework and to reduce the rate of raw
material waste. To reduce these problems, companies around the world have adopted the Lean
Six Sigma philosophy, which is often accompanied by the DMAIC methodology, which aims
to increase the quality of the process and reduce its variability. This work uses the DMAIC
methodology to increase efficiency in a rolling mill oil recovery plant, which is one of the main
inputs used in the process of obtaining aluminum-based sheets and films. A minimum target of
12.96 L/ton of recovered oil was set, with a desirable value of 22.96 L/ton. Using the
methodology resulted in a 32.6% increase in the volume of oil recovered, as well as an increase

in process capacity.

Keywords: Aluminum; DMAIC; Improvement, Quality tools.
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1 INTRODUCAO

O aluminio ¢ um dos metais mais abundantes do planeta, onde ele ¢ muito utilizado pela
populagdo. A principal forma de obtengdo do aluminio € através do processo Bayer, que ¢ a
principal forma de obtencdo de aluminio em escala industrial, pelo qual ele utiliza a alumina
(AlxO3) como principal matéria prima (Raahauge; Willians, 2022). O processo de fabricacao de
aluminio pode gerar um conjunto de impactos socioambientais que pode ser devido desde o
grande consumo de recursos minerais, até o risco de acidentes trabalhistas presentes, como os
riscos presentes na etapa de mineragao (Henriques; Porto, 2013).

Nesse contexto, para a diminui¢do de consumo e desperdicio de insumos e para a
melhoria da qualidade dos produtos, foram criadas uma série de metodologias que focaram em
maximizar a produ¢do evitando desperdicios. Algumas dessas metodologias sdo o 5S e o TPM
(Manutencao Produtiva Total). O 5S ¢ uma metodologia japonesa que busca a qualidade total,
usando conceitos como: utilizagdo, organizagdo, limpeza, padronizagdo e disciplina. A
metodologia 5S oferece varias vantagens, onde algumas das principais sdo a reducdo de
acidentes no trabalho, aumento na producdo e melhoria na qualidade dos produtos (Qualyteam,
2021).

A metodologia 5S tornou-se uma das mais utilizadas mundialmente. Isso se deve ao fato
de poder ser aplicada em qualquer ambiente, seja em uma linha de producao industrial, em um
escritorio ou em um laboratério de pesquisa. O uso desse conceito mostra que sua
implementa¢do motiva os colaboradores, além de melhorar a produtividade da empresa. (Totvs,
2024).

Desenvolvida no Japdo, a metodologia TPM (Manutengdo Produtiva Total) tem como
foco principal a melhoria das maquinas de fabrica¢do, melhorar a manutengao e qualidade final
dos produtos. Com a implementacdo da metodologia, ¢ possivel observar uma maior eficacia
na equipe responsavel pela maquina, maior capacitacdo e autonomia dos funcionarios e a
implementa¢do de um fluxo de melhoria continua, que ¢ bastante valorizado no ambiente
industrial. A metodologia ¢ formada por diversos pilares para garantir seu funcionamento, onde
alguns desses principais pilares sdo: manuten¢ao autonoma, manuten¢do planejada, melhoria
focada e treinamento/desenvolvimento (Fracttal, 2025).

A implementagdao do TPM busca evitar problemas do sistema produtivo, na qual a
operacdo tenta manter a maquina nas condi¢des em que ela foi fabricada. O principal objetivo

da ferramenta ¢ atingir a “Quebra-zero”, sendo utilizado um conjunto de agdes que aumentam



14

a produtividade das méquinas e a autonomia dos operadores, onde a responsabilidade do reparo
da maquina nao depende apenas da equipe de manutengao (Alves, 2020). A Figura 1 mostra os

principais objetivos da metodologia.

Figura 1. Principais objetivos da metodologia TPM.
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Fonte: Alves, 2020.

Juntamente com essas metodologias, para garantir a gestdo de qualidade dos produtos,
também ¢ usado o Lean Six Sigma (LSS), que retine um conjunto de ferramentas estruturadas
no ciclo DMAIC (Definir, medir, analisar, melhorar e controlar), onde esse conjunto de
ferramentas reduzem os defeitos e melhoram a qualidade dos produtos. A metodologia DMAIC
¢ muito similar ao ciclo PDCA (Planejar, fazer, checar e agir); no entanto, ela tem uma etapa
maior focada no planejamento das agdes, além de fazer um uso de recursos estatisticos mais
aprofundados para garantir a melhoria do processo (Jones; Dowdall, 2023).

Um dos insumos mais importantes na indistria do aluminio ¢ o 6leo de laminagao, que
é de extrema importancia para o funcionamento dos laminadores. E um recurso muito utilizado,
onde a ma utilizacdo pode gerar um grande desperdicio de matéria prima, tornando o processo
menos eficiente e sustentavel. No caso do aluminio, o 6leo utilizado para a laminagdo deve ter
algumas caracteristicas importantes como por exemplo: boa qualidade para prevenir a formagao
de manchas, baixo odor e viscosidade constante (Cadium, 2020).

Diante do que foi apresentado, o objetivo geral do trabalho ¢ utilizar a metodologia
DMAIC para aumentar a eficiéncia da recuperagdo de 6leo de laminagao dentro de uma planta
propria da fabrica, os objetivos especificos sdo:

e Coletar dados historicos do indice de recuperagao de 6leo.

e Utilizar ferramentas estatisticas para avaliar os dados.

e Fazer um Brainstorming de ideias e elaborar um plano de a¢do de propostas de melhoria.
e Avaliar se houve melhorias no processo através da média e da anélise de capabilidade

do processo.



15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A INDUSTRIA DO ALUMINIO

Nos ultimos anos, o mercado do aluminio apresentou um crescimento na produgao do
aluminio primario. Somente em 2022, o investimento no setor cresceu em 58% quando

comparado ao ano interior, gerando um aumento na geragao de empregos (ABAL, 2023).

Um dos principais desafios na fabricagdo do aluminio ¢ o alto consumo de energia
elétrica, visto que para transformar a alumina em aluminio € necessario utilizar a eletrolise
ignea, que consome elevadas taxas de energia elétrica. Um outro problema que surge na
fabricagao do aluminio ¢ a alta taxa de producao de gases do efeito estufa, na qual 3% dos gases

do efeito estufa do planeta sdo produzidos devido a fabricagdo de aluminio (IEA, 2023).

O aluminio produzido pode ser utilizado para a fabricagdo de diversos produtos
utilizados no cotidiano, onde alguns desses produtos transformados podem ser classificados
como chapas, folhas, extrudados e telhas. As chapas de aluminio podem ser aplicadas no setor
automotivo, enquanto as folhas de aluminio (que possuem espessuras menores) podem ser
aplicadas tanto na producdo de trocadores de calor, como at¢é mesmo embalagens para

medicamentos e produtos alimenticios (CBA, 2025).

2.2 A FABRICACAO DO ALUMINIO

O processo de fabrica¢do de aluminio pode ser dividido em trés segmentos diferentes:
upstream, midstream e downstream. O primeiro segmento compreende a etapa de mineragao
da bauxita, que ao passar por um processo de refino ¢ transformada em um p6 branco chamado
alumina. No fim da etapa, a alumina ¢ transformada em aluminio liquido via processo
eletroquimico. Na etapa midstream, o aluminio liquido € usado para produzir lingotes, tarugos
ou placas, que posteriormente sdo usados como matéria prima para outros produtos. Por fim,
na etapa de downstream, o aluminio ¢ transformado em produtos acabados ou semiacabados
que serdo utilizados na industria de automoveis, elétrica, naval ou até mesmo a farmaceéutica.
Alguns destes produtos incluem fios elétricos, lataria de veiculos e embalagens de alimentos ou

de medicamentos (ALBRAS, 2025).
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2.2.1 Etapa Upstream e Midstream

A etapa inicial da fabricagdo do aluminio ¢ a mineracao da bauxita, que € o minério que
contém em sua composi¢ao um conjunto de 6xidos de aluminio hidratado. Uma particularidade
da minerag¢do da bauxita ¢ que diferente de outros minérios, ela ¢ extraida a partir de grandes
tiras de terra, que logo em sequéncia sdo recuperadas. Esse método de mineragao ¢ chamado de
strip mining, que ¢ um processo diferente da mineracao do ferro (maior parte da mineragao do
Brasil) que realiza cavas em montanhas (Revista Aluminio, 2019). A Figura 2 mostra a imagem
de uma lavra de aluminio, onde ¢ possivel observar que o solo minerado apresenta uma cor

avermelhada, cor pertencente ao minério de onde ¢ extraido o aluminio.

Figura 2. Lavra de bauxita.
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Fonte: Revista aluminio, 2019.

Ap0s a fase de mineracdo, vem a fase de beneficiamento, onde o minério que contém o
oxido de aluminio passa por um processo de britagem para reduzir o seu tamanho, além de ser
lavado, para que seja possivel diminuir teor de silica, para logo em seguida ser secado. Em
seguida, a bauxita ¢ submetida a uma série de operacdes, que a transformam em alumina pura.
Esse conjunto de operagdes ¢ conhecido como processo Bayer. Em resumo, a bauxita ¢ moida
e dissolvida em soda cdustica, onde o 6xido de aluminio (alumina) ¢ separado dos demais
elementos através da dissolucdo. Em seguida a solugdo € filtrada, para separar as demais
impurezas e depois € concentrada para formar um aglomerado de cristais hidratados. Para
remover a dgua dos cristais, sdo utilizados calcinadores em altas temperaturas, onde o produto
¢ a alumina pura, que em seguida ¢ encaminhada para sofrer uma eletrolise. A Figura 3 mostra

um fluxograma do processo Bayer (ABAL, 2023).
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Figura 3. Fluxograma representativo do processo Bayer.
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Por fim, a alumina pura ¢ encaminhada para cubas eletroliticas para sofrer uma redugao
eletrolitica, onde a alumina ¢ finalmente transformada em aluminio liquido. Esse processo de
transformar a alumina em aluminio liquido ¢ conhecido como processo Hall-Héroult. As etapas
dessa transformacdo consistem em dissolver a alumina em um banho de criolita (Na3AlFs),
onde nessa combinagdo ha a decomposicao do oxigénio. Em seguida o oxigénio reage com o
anodo de carbono presente na cuba eletrolitica, formando gas carbonico. Por fim o aluminio
liquido puro ¢ precipitado no fundo da cuba (ABAL, 2023). A Figura 4 mostra a representagao
da célula eletrolitica.

Figura 4. Representagao da célula eletrolitica.
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Fonte: ABAL, 2023.

A etapa Midstream ¢ dedicada a transformar o aluminio liquido em aluminio no estado
solido. Assim como o0 aco, o aluminio liquido também passa por um processo de conformacao

que busca transformar o metal fundido em outros produtos intermediérios que sdo utilizados
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para fabricacdo de estruturas metalicas ou embalagens. O metal solidificado pode assumir o
formato de placas, lingotes ou tarugos. Uma das principais formas de conformagdo ¢ o
lingotamento, que consiste em transformar o metal liquido em formas de blocos macigos de
metal. Os lingotes sao principalmente utilizados no setor de laminacgao e forjaria, passando por
processos como por exemplo, a “refusdo” do metal (Pasqua, 2024). A Figura 5 ilustra o processo

de lingotamento.

Figura 5. Lingotamento do metal derretido.

Fonte: Pasqua, 2024

Na industria, sdo utilizados diferentes tipos de lingotamento, onde os dois principais sao
o lingotamento tradicional, e o lingotamento continuo. No método tradicional, o metal liquido
¢ despejado em um molde feito de material refratdrio (lingoteiras). Em seguida o metal ¢
resfriado naturalmente para ocorrer a solidificagdo, formando os lingotes so6lidos (Pasqua,

2024). A Figura 6 mostra um conjunto de lingotes de aluminio.

Figura 6. Lotes de lingotes de aluminio.
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No lingotamento continuo, que ¢ muito utilizado na fabrica¢do do ago, o metal fundido
¢ direcionado para uma mdaquina conhecida como tundish. Em seguida o metal liquido ¢
distribuido de maneira uniforme para garantir que o volume de vazamento do metal seja
constante. O material fundido ¢ conduzido para um monde de material refratario, onde ele ¢
resfriado de forma gradativa. Esse resfriamento gradativo do material implica diretamente na
qualidade final do produto. Por fim o material solidificado ¢ encaminhado a maquinas
automaticas de corte que por fim molda o material em placas ou tarugos (Saccheli, 2025).

Segundo Sacchelli (2025), o lingotamento continuo possui diversas vantagens em
relacdo ao tradicional, como por exemplo: melhor eficiéncia energética, melhor qualidade do
metal devido a formacgao de estruturas mais homogéneas e produgdo mais sustentavel. Apds o
processo de lingotamento continuo, os materiais podem ser direcionados aos processos de
conformagdo mecanica para obter os produtos laminados como folhas e chapas de metal. A

Figura 7 mostra o lingotamento continuo do aco.

Figura 7. Lingotamento continuo do aco.

Fonte: Sachelli, 2025.

2.2.2 Etapa Downstream

Para se produzir os produtos oriundos do aluminio (transformados), ¢ utilizado o
aluminio primario, juntamente com o aluminio reciclado. Os dois tipos de aluminio sdo
introduzidos em fornos juntamente com outros materiais para a formagao da liga metélica. Esses
outros materiais diferentes do aluminio sdo normalmente chamados de elementos de liga e sao
responsaveis por dar algumas propriedades mecanicas da liga final. A partir disso o aluminio
liquido ¢ solidificado e laminado em altas temperaturas, utilizando um tipo de maquina
conhecida como Caster, um esquema da maquina estd representado na Figura 8 (Brasil

Aluminio, 2016).
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Figura 8. Representa¢do de um laminador Caster.

Fonte: Novaelis, 2024.

Apo6s a conformacgdo do metal na méaquina Caster, para se obter as chapas ou folhas de
aluminio, o material deve passar pelo processo de laminacdo. Os laminadores geralmente sdo
classificados de duas formas: Desbastador e acabador. O laminador desbastador é responsavel
por fazer o primeiro passe do material pela maquina, ¢ nesse laminador que se tem a maior
reducdo de espessura do material (CIMM, 2025). A Figura 9 mostra um esquema de como
funciona um laminador desbastador a quente. Apos o desbaste, o material ¢ conduzido para um
laminador acabador, que € responsavel por laminar a chapa ou folha de aluminio para as
espessuras finais. Além disso, este laminador também pode dar um acabamento na superficie

da bobina de aluminio, como, por exemplo, perfilar (Infomet, 2025).

Figura 9. Esquema representativo de um laminador desbastador.

Fonte: CIMM, 2025.

Um dos insumos mais utilizados na laminac¢ao do aluminio € o 6leo de laminagdo. O
o0leo ¢ um composto muito importante, visto que ele ¢ responsavel pela lubrificagdo,
refrigeragdo e protecdo do material. O 6leo de laminagdo pode ser classificado em trés tipos:
mineral, sintético e vegetal. A principal fun¢do do 6leo ¢ a lubrificagdo do material, visto que
isto diminui o atrito entre o metal e os cilindros, evitando tanto o superaquecimento do material
quanto o desgaste do cilindro, gerando um produto de maior qualidade e contribuindo para o

aumento do tempo de vida da méaquina (Solven, 2025).
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Na laminagao a quente (acima do ponto de recristalizagdo do metal), o 6leo atua muito
bem como refrigerante, visto que ele tem forte atuagdo na dissipagdo do calor e na protecao dos
cilindros contra o superaquecimento. Quando se fala do aluminio, o 6leo deve possuir uma série
de propriedades como por exemplo: elevado ponto de fulgor, baixa pressdao de vapor, ser um
otimo solvente, baixo odor e elevado nivel de pureza, visto que muitas vezes o aluminio vai

estar em contato direto com produtos do ramo alimenticio (Cadium, 2020).

2.3 LEAN SIX SIGMA E A METODOLOGIA DMAIC

Com o aumento da industrializagdo, as perdas de clientes devido a falta de qualidade
dos produtos ou a alta taxa de desperdicios se tornou um problema para as pequenas e grandes
empresas. O termo Lean Six Sigma (LSS) vem da combinacdo das praticas do Lean
Manufacturing, que ¢ um sistema de produgao enxuta, oriunda do Sistema Toyota de Produgao
com o Seis Sigma, que ¢ uma série de praticas que visam minimizar os defeitos, utilizada

inicialmente pela Motorola (Werkema, 2011).

Um projeto LSS busca entdo garantir a qualidade do produto e minimizar as perdas
geradas por desperdicios na producdo. Como em outros setores, também ha uma hierarquia para
os individuos capacitados a participarem de um projeto LSS. Essa hierarquia est4 representada

na Figura 10.

Figura 10. Estrutura hierarquica da capacitagdo Lean Six Sigma.
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Fonte: Menezes, 2024.

A diferenga entre os niveis se da devido ao treinamento, experiéncia e complexidade

dos projetos. Um White Belt por exemplo, ndo pode liderar projetos LSS devido ao seu baixo
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nivel de conhecimento da ferramenta. J4 um profissional Black Belt assume a lideranga de
projetos complexos, onde ¢ necessdrio um profundo conhecimento sobre o processo € uma

facilidade e experiéncia de ferramentas estatisticas que auxiliam na interpretacao dos resultados

(Menezes, 2024).

Um projeto de melhoria Lean Six Sigma muitas vezes ¢ estruturado no modelo DMAIC
que consiste em utilizar um conjunto de dados para identificar problemas, propor solugodes,
melhorar e otimizar resultados e controlar possiveis variagdes. Um projeto que utiliza a
metodologia DMAIC deve seguir obrigatoriamente todas as fases de execucdo, onde cada fase

pode utilizar ferramentas especificas (Jones; Dowdall, 2023).

Segundo Mast e Lokkerbol (2012), a metodologia DMAIC pode ser amplamente
utilizada no contexto de resolucdo de problemas, onde cada um dos seus estagios utilizam
algumas ferramentas essenciais para o funcionamento da metodologia. A fase de medicao, por
exemplo, utiliza o SIPOC (Fornecedores, Entradas, Processo, Saida e Clientes), que ¢ um
diagrama resumido que tem a fun¢do de mapear os processos. As ferramentas da qualidade
(Andlise de Pareto, diagrama de causa e efeito, carta de controle, diagrama de dispersao etc.)

também sdo ferramentas essenciais para garantir o funcionamento do ciclo.

2.4 ESTATISTICA E AS FERRAMENTAS DA QUALIDADE

A estatistica ¢ uma ferramenta poderosa na industria, visto que ¢ uma poderosa
ferramenta para a garantia de qualidade do produto. Com a popularizagdo do Lean Six Sigma,
as industrias tém utilizado cada vez mais a abordagem estatistica para a analise dos seus
resultados. Entre os diversos calculos que podem ser utilizados, informagdes como a média, o
desvio padrao e a variancia de um determinado processo sdo informacgdes cruciais para as

analises (Santos; Antonelli, 2011).

Com o auxilio da estatistica, diversas analises podem trazer informagdes importantes
sobre o processo, como por exemplo, realizar um teste de hipdteses para averiguar se uma
determinada hipdtese sobre um grupo amostral ¢ verdadeira ou ndo. Outra ferramenta muito
importante utilizada ¢ a analise de capabilidade (ou capacidade), que verifica se um processo €
capaz de produzir dentro das especificacdes definidas (Montgomery; Runger, 2021). A Figura
11 mostra a comparagdo dos dados entre um processo com alta capabilidade (capaz) e um

processo com baixa capabilidade (incapaz).
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Figura 11. Representacdo da capacidade de um processo.
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Fonte: Coutinho 2020.

Segundo Marques (2012), as ferramentas da qualidade sdo um conjunto de técnicas,
geralmente graficas que tem como objetivo identificar e solucionar um problema em relagdo a
qualidade de um determinado produto ou processo. As ferramentas da qualidade sdo: folha de
estratificacdo, diagrama de Pareto, histograma, diagrama de causa e efeito, folha de verificagao,
cartas de controle e grafico de dispersdo. O uso desse conjunto de ferramentas ¢ muito
importante para a solu¢do ou melhoria de um determinado processo, porque através delas além
de observar o problema, também ¢ possivel observar as causas dele e o nivel de recorréncia

dessas possiveis causas.

r

O diagrama de Pareto ¢ um grafico de barras que tem a finalidade de mostrar a
frequéncia de um determinado acontecimento, seja ele um defeito ou alguma reclamacgao.
Através do diagrama de Pareto € possivel identificar qual problema deve ser solucionado
preferencialmente, visto que problemas com maior incidéncia tem uma maior prioriza¢do na

busca de solugdes (Marques, 2012). A Figura 12 mostra o exemplo de um grafico de Pareto.

Figura 12. Exemplo de um gréfico de Pareto.
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Fonte: Marques, 2012.
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A carta de controle (ou grafico de controle) ¢ um grafico de controle estatistico de um
processo que consiste em uma série temporal que mostram informagdes sobre um determinado
processo, seja a média, o desvio padrdo ou a amplitude, por exemplo. Foi inicialmente
desenvolvido por Walter A. Shewhart. Nesse grafico € possivel comparar as informagdes com
limites de controle calculados ou pré-estabelecidos, sendo possivel assim visualizar se o
processo esta sob controle ou se estd ocorrendo um possivel desvio devido a alguma causa

especial (Amante, 2021). A Figura 13 mostra um exemplo de uma carta de controle.
Figura 13. Representacdo de um grafico de controle.
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Fonte: Silva, 2020.

A folha de estratificacdo ¢ um documento que organiza e separa um conjunto de dados
de acordo com a semelhanga e o comportamento desse conjunto. A estratificagdo dos dados ¢
muito importante no auxilio da visualizagao de tendéncias e otimizagao de processos. Ja a folha
de verificagdo tem a finalidade de coletar dados e organizar os dados. A coleta de dados ¢ uma
etapa muito importante para a metodologia DMAIC, e essa coleta deve ser bem estruturada para

evitar falhas no processo de andlise de dados (Amante, 2021).

O grafico de dispersao ¢ um grafico que pode relacionar duas ou mais variaveis.
Basicamente o grafico consiste em um plano de coordenadas cartesianas onde estdo
representados um conjunto de dados, onde o objetivo dele ¢ verificar possiveis relacdes entre
essas variaveis. Nesse tipo de grafico ¢ possivel verificar se a correlagdo entre duas variaveis ¢
forte ou nula. E uma ferramenta muito util para relacionar variaveis no processo (Frons, 2020).

A Figura 14 apresenta alguns exemplos de graficos de dispersao.



Figura 14. Tipos de relagdes em graficos de dispersao.
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Fonte: Frons, 2020.

um diagrama de Ishikawa.

Figura 15. Representacdo de um diagrama de Ishikawa.
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Fonte: Coutinho, 2019.
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O histograma consiste em um grafico de barras retangulares que tem como objetivo
representar a frequéncia de um determinado valor dentro de um conjunto de variaveis. E uma
ferramenta muito Util para conferir a simetria, amplitude e centralizagdo de um conjunto de
dados. J& o diagrama de Ishikawa consiste em uma representacao grafica que tem como objetivo
encontrar a causa de um determinado problema. A ferramenta une um conjunto de ideias
subdivididas em topicos para encontrar as possiveis causas e avaliar qual causa ¢ a mais

provavel de ter relacdo com o problema (Coutinho, 2019). A figura 15 mostra um esquema de
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Embora existam discussdes sobre ser ou ndo uma ferramenta da qualidade, o fluxograma
¢ um item muito util na resolucdo de um problema. O fluxograma consiste em um diagrama
que mostra de forma sequencial e simples o fluxo de um determinado processo, ajudando na
visualizagao ¢ mapeamento do processo em questao. Um fluxograma pode ser tanto simples,
com figuras geométricas simples e de facil compreensdo, quanto um mais avangado, mostrando

equipamentos e linhas de producao.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em uma fabrica de aluminio no estado de Pernambuco,
onde foi utilizada a metodologia DMAIC. Essa metodologia foi escolhida por ser amplamente
utilizada no ramo industrial. Juntamente com o DMAIC, foram utilizadas ferramentas
estatisticas como Excel e Minitab, além de terem sido utilizadas algumas ferramentas da
qualidade para facilitar as analises. O presente trabalho utiliza esse conjunto de ferramentas

para melhorar a eficiéncia da recuperagao do 6leo de laminagao.
3.1 CONSTRUINDO O INDICADOR E ENTENDENDO O PROBLEMA

Foi utilizado o software Minitab, que ¢ um programa que reine um conjunto de
ferramentas estatisticas. A partir desse aplicativo foi possivel observar o valor médio do
conjunto de dados, bem como o desvio padrao. Os dados foram coletados pela produgdo, onde

o principal indicador foi calculado utilizando a equagao 1:
6leo recuperado = % (1)

Onde V ¢ o volume de 6leo em litros que € captado na saida do destilador e M ¢ a massa
de aluminio laminado em toneladas. O indicador (em L/ton) mede a eficiéncia da recuperagdo
de 6leo de laminagdo dos laminadores, dependendo tanto da quantidade de aluminio que ¢
laminado (fator que ndo depende do sistema de recuperacdo) quanto do volume de oleo
recuperado (fator que pode depender da eficiéncia de recuperacdo do sistema). Entdo
obviamente, quanto maior o volume de 6leo recuperado para uma quantia fixa de aluminio que

¢ processado, mais eficiente ¢ a planta de recuperacao.
3.2 ETAPAS DA METODOLOGIA DMAIC

O trabalho utiliza a estrutura da metodologia DMAIC montada em 5 passos: definir,
medir, analisar, melhorar e controlar. As ferramentas utilizadas em cada etapa foram escolhidas
de forma que facilitasse o entendimento dos dados e auxiliasse a analise, para por fim, sugerir
acoes de melhoria e avaliar os possiveis resultados. A seguir ¢ exibido o detalhamento de cada
etapa, bem como as ferramentas que sdo utilizadas em cada uma, de forma que torne cada etapa

sistémica e de facil entendimento.
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3.2.1 Definir

Na etapa definir, foi observado o problema em relacao a baixa eficiéncia da planta de
recuperagdo de oleo. Com isso foram comparadas as médias dos ultimos 10 meses que
antecedem o inicio do projeto. O valor nominal do indicador foi calculado utilizando o software
Excel, ja os demais valores estatisticos foram calculados utilizando o Minitab. Logo em seguida
foi definida a meta desejada do indicador, que foi no valor de 12,96 L/ton (com base na equagao
1).

Por fim, nesta etapa foi feita o diagrama SIPOC para entender de forma superficial como
o processo funciona, buscando entender as variaveis de processo € como as entradas € os

fornecedores afetam o resultado na recuperagao.

3.2.2 Medir

Durante a etapa medir, foram coletados todos os dados historicos aferidos (no periodo
de 10 meses), Em seguida, foi utilizado o Minitab para construir o sumario grafico, onde ¢
possivel ver um resumo de medidas estatisticas como média (p), desvio padrao (c) e o nimero
de amostras do conjunto de dados (n). Também foi elaborado o fluxograma do processo para
poder identificar os possiveis ponto na linha de produgdao onde poderiam se concentrar os
principais problemas.

Por fim, foi feita a analise de capacidade do processo, em que neste caso, o problema sé
possui um limite de controle, que foi a meta minima de 12,96 L/ton, se caracterizando como
Limite Inferior de Especificacdo (LIE), e um valor desejavel de 22,96 L/ton, sendo o Limite

Superior de Especificagcdo (LSE).

3.2.3 Analisar

Com o inicio da etapa analisar, foi montada uma equipe multidisciplinar contendo
engenheiros, operadores e técnicos em manuten¢do para realizar uma Brainstorming. L.ogo em
seguida foi feito um diagrama de Ishikawa para analisar como as causas se relacionam com o
problema no indicador. Em seguida, foi feita uma matriz de priorizacao para analisar quais das

causas levantadas provavelmente tinham maior impacto sobre a causa levantada.
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3.2.4 Melhorar

ApoOs o mapeamento das possiveis causas, foi montado o plano de agdo para atacar as
possiveis causas principais que foram identificadas. Para isso, foi utilizada a técnica dos 5
porqués para entender como o determinado problema afeta o sistema de separacdo. Apds
entender as causas, foi utilizada a ferramenta SW1H para ser possivel montar o plano de ag¢ao
para atuar no sistema. Esta ferramenta permite montar agdes ldgicas para solucionar o
problema, deixando claro os responsaveis de cada acao, além da maneira que essas solugdes

sdo implementadas.

3.2.5 Controlar

Na ultima fase do ciclo DMAIC, foram analisados os dados obtidos diariamente apds a
implementagdo das agdes. Com isso, foram comparados os valores médios e o desvio padrao
das amostras ap6s a implementagdo das ac¢des. Logo em seguida, foi feita a andlise de
capacidade do processo para observar a melhoria do processo. Por fim, foram levantadas uma
série de possiveis agdes que auxiliassem na melhoria dos resultados, bem como diminuir o valor

do desvio dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 HISTORICO DE RECUPERACAO

O estudo de caso foi aplicado em um processo de recuperacgao de 6leo de laminagao que
foi utilizado em trés laminadores em uma fabrica de aluminio. Ao longo da produ¢ao do produto
(folhas e chapas), o processo de laminacao ¢ utilizado para diminuir a espessura do aluminio.
Na laminagdo, um dos principais insumos utilizados € o 6leo de laminagao, onde o uso dele
previne até mesmo incéndios. A meta de dleo recuperado (em L/ton) é de 12,96 L/ton, onde
este parametro deve ser controlado para garantir a eficiéncia minima desejada da planta de
recuperagdo. No entanto, ao longo dos meses foram observados valores abaixo desta meta de

recuperagdo. A Figura 16 mostra o valor médio da recuperacdo de 6leo mensal.

Figura 16. Média mensal da recuperacao do 6leo de laminagao.
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Fonte: O autor, 2025.
E possivel observar que a maioria dos meses observados manteve um valor bem abaixo
da meta de recuperacdao. Apenas o més de setembro esteve acima do valor desejavel de forma
significativa, devido ao aumento da producdo e a uma manutencao feita no sistema de

destilagao.
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4.2 IMPLEMENTACAO DO DMAIC

4.2.1 Definir

A unidade de recuperagdo de oleo ¢ formada por diversos equipamentos, onde as
principais etapas do processo sdo a absor¢do, a remocdo de gases (desgaseificacdo) e a

destilacao. A Figura 17 mostra um fluxograma resumido do processo de recuperagao de dleo.

Figura 17. Fluxograma do processo.

T-103

L-101
D-101

A E-101

€101
L -

T-102

T-101 i 2

CF-—Cr

v-102 P-101

| — |
C -
Equipamentos

5101 B-101 B-102 ‘

LI

A

| J

B-1D4
v-101

-101 2 Laminador Correntes
E-101 = Exaustor

D-101 - Desgaseficador

$-101 = Scrubber ——p Oleosujo

B-101 - Bomba 1 > y
gigi :)) EE:E: i —— = Oleo de captura
B-104 = Bomba 4 —»  Agua
T-101 - Agquecedor 1

T-102 = Aquecedor 2

T-103 - Resfriador 1

C-101 =& Coluna de destilagdo

V-101 = Tanque de dleo recuperado

P-101 = Bomba de vdcuo 1
V-102 = Tanque de dgua

* ® s 8 s 8 8 8 s s s s e s .

Fonte: O autor, 2025.

Inicialmente o 6leo de laminagdo (na fase de vapor) ¢ encaminhado para uma torre de
absor¢do (Scrubber), onde um 6leo de captura absorve o composto organico, juntamente com
algumas impurezas como agua e gas carbonico. Em seguida a mistura é encaminhada para um
desgaseificador (D-101) que separa as impurezas do conjunto de 6leos. A fase seguinte consiste
em aquecer a mistura para encaminhar para uma coluna de destilagao a vacuo (C-101), onde O
oleo de laminacao, que ¢ o elemento mais leve, sai pela corrente de topo, e o 6leo de captura ¢
redirecionado para o Scrubber (S-101). Por fim, o 6leo recuperado ¢ armazenado em tanques

de plastico para depois ser redirecionado para os laminadores.
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A Figura 18 mostra o diagrama SIPOC do processo, em que ¢ possivel entender as

principais entradas e saidas do processo.

Figura 18. Diagrama SIPOC do processo de recuperagéo de 6leo.
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Fonte: O autor, 2025.

A carteira de produgdo atua comprando o 6leo de laminagdo ao fornecedor a um valor
aproximado de 8 reais por litro de 6leo. Neste processo as entradas sdo o 6leo de laminacao
(contaminado) e o 6leo de captura. Em seguida o conjunto de operacdes unitarias do processo
de separagdo dos oleos e da agua, que € o principal contaminante do sistema, podendo gerar
problemas no processo, inclusive danificando as bombas de vacuo. Por fim, os principais
clientes deste processo sdo os proprios laminadores, que utilizam o insumo para sua operagao.

Dessa forma, foi definida uma equipe multidisciplinar (operadores, eletricistas,
mecanicos, engenheiros e técnicos) para atuar na medi¢cdo e solugcdo nas demais etapas da

metodologia DMAIC.
4.2.2 Medir
Apos a defini¢do do problema e analisado os valores mensais, foram coletados os

valores individuais de cada més, onde foram feitas as analises estatisticas em cima do problema

utilizando o software Minitab. A Figura 19 mostra um histograma dos dados referentes a 2024.
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Figura 19. Histograma dos dados historicos.
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E possivel observar que a média geral dos valores se encontra abaixo da meta minima
de 12,96 L/ton, além disso o processo apresentou um alto desvio padrdo, mostrando que o
processo tem uma alta variacdo de resultados, o que pode indicar um processo incapaz. Um
parametro que mede a capabilidade do processo € o indice Cpk, onde caso esse valor seja abaixo
de 1,0, o processo ¢ considerado incapaz. A Tabela 1 mostra um resumo estatistico do conjunto

de dados, enquanto a Figura 20 mostra o teste de capacidade do processo.

Tabela 1. Resumo da estatistica descritiva dos dados de 2024.

Média Desvio padrao 1° Quartil Mediana 3° Quartil
11,21 5,66 8,11 11,00 13,97

Fonte: O autor, 2025.
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Figura 20. Analise da capacidade do processo.
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E possivel observar que o baixo valor médio combinado com o alto desvio padrio
comprometeu a capacidade do processo, visto que o indice Cyk foi de —0,16. Além disso, a
mediana do processo (valor central do conjunto de dados) foi abaixo da meta desejada, quando
o ideal ¢ que ela seja o mais proximo possivel da meta e com um baixo desvio padrdo. Para
aumentar a capacidade do processo, deve-se aumentar o indice Cpk através de um conjunto de

acdes que procurem melhorar o processo.
4.2.3 Analisar

Apos verificar a baixa eficiéncia do sistema, foi convocada uma equipe multidisciplinar,
onde foram indagadas as possiveis causas do problema. Para avaliar quais causas foram as mais
importantes, foi construida uma matriz de priorizagdo, onde a importancia de cada problema
era indicada por 9 para muito provavel, 3 para média relagdo e 1 para pouco provavel. A

pontuacdo geral de cada problema foi feita realizando a soma de cada valor atribuido pelos
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membros da equipe, onde cada membro poderia atribuir duas notas 9, quatro notas 3 e seis notas

1, totalizando 36 pontos por participante. A Tabela 2 mostra o brainstorming juntamente com

as causas mais provaveis indicadas em amarelo.

Tabela 2. Matriz de priorizagdo da baixa eficiéncia de recuperagdo de 6leo de laminagéo.

Pergunta: Participantes
Por que ha uma baixa eficiéncia de recuperacgéo do o6leo de laminagédo? § & b= g S
@
c|=|w|6|2
Baixa eficiéncia dos trocadores de calor 3| 3 9 9 9 33
Contaminag&o por agua (sistema retificador) 9| 3 3 = 9 27
Ineficiencia do sistema de bombas de vacuo 9] 1 9 3 1 23
Contaminacé&o do sistema de vacuo por dleo pesado 3| 1 3 9 3 19
Despadronizagéo de receitas 301 3 3 3 13
Ineficiencia do sistema de bombas de recirculacéo 3] 3 1 1 1 9
Auséncia da medicéo de recirculacéo do tangue de dleo limpo 11 1 1 1 1 5
Ineficiencia da preventiva do filtro do desgaseficador 111 1 1 1 5
Ineficiencia do sistema termofluido 11 3 1 1 3 9
Ineficiencia do sistema de exaustéo das coméias 11 1 1 1 1 5
Perda de vapor de dleo pelo exaustor 11 9 3 3 1 17
Validade do dleo de lavagem 11 9 1 1 3 15
Volume de Oleo do Scrubber ( Oleo de Captura) olojo|o|O0O] O
Anel de disperséo do Desgaseificador (presséo para remosséo de agua ) 0| 0 0 0 0 0
Total por participante 36| 36 | 36 | 36 | 36 | 180

Fonte: O autor, 2025.

Com base nas ideias levantadas e no fluxograma do processo, foi montado um diagrama

de causa e efeito (Ishikawa) para compreender onde algumas dessas causas atuavam no sistema

com base em 6M’s: Método, mao de obra, material, maquina, medida e meio ambiente, onde

apenas 5 desses topicos foram utilizados. A Figura 21 mostra um diagrama de causa e efeito

com algumas das ideias que foram levantadas.

Figura 21. Diagrama de causa e efeito do problema.

Despadronizagdo de Ineficiéncia da preventiva validade do dleo de

eceitas do filtro do desgaseficador lavagem

Baixa

oleo
. n Auséncia de medigdo de
Baixa eficiéncia dos

recirculacdo do tanque de
trocadores de calor S a

dleo limpo
Volume de dleo do
Scrubber

Contaminagdo do sistema
de vdcuo por dleo pesado

MAQUINA

Fonte: O autor, 2025.

recuperacao de
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Ao analisar a Figura 18, que na categoria de maquina, foram incluidos alguns dos
principais problemas levantados na matriz de priorizacdo. Um desses problemas foi a baixa
eficiéncia dos trocadores de calor e a contaminag¢do do sistema de vacuo por 6leo pesado (6leo
utilizado como fluido térmico para resfriamento em um dos trocadores de calor).

Outros problemas como a ineficiéncia do sistema de vacuo podem se enquadrar nesta
categoria. A ineficiéncia da preventiva do filtro, que foi enquadrada como mao de obra também
¢ um ponto a ser considerado. Outros pontos, como a perda de vapor de 6leo no sistema exaustor
e a validade do 6leo de lavagem, ndo foram subdivididos no diagrama de causa e efeito. Porém
eles possuem impacto sobre o processo, alterando a qualidade do fluxo produtivo.

Levando em consideragdo as analises levantadas acima, foram identificadas
oportunidades de melhoria nos trocadores de calor, no sistema de bomba de vacuo e no sistema
retificador (que ¢ responsavel pela recuperagdo e purificagdo do 6leo recuperado na forma
liquida).

Foi verificado que a provavel causa da baixa eficiéncia do trocador de calor se deu pela
presenca de sujeiras e incrustagdes no sistema de troca térmica. A incrusta¢do pode ocorrer por
diversos fatores, como por exemplo o acimulo de elementos organicos, como 6leos e gorduras
ou também através da precipitagdo de sais. A condutividade térmica dos metais no geral € maior
do as dos demais materiais da natureza, justificando entdo o uso na constru¢do de trocadores de
calor (Incropera, 2008). A Tabela 3 mostra a condutividade térmica k em W/(m.K) de alguns

materiais a 300K.

Tabela 3. Condutividade térmica de alguns materiais.

Material Condutividade térmica (W/m.K)
Aluminio puro 237
Cobre puro 401
Asfalto 0,062
Papel 0,180

Fonte: Adaptado de Incropera, 2008.

A presenga de impurezas e incrustacdes pode formar uma pelicula de material que se
deposita na parede das tubulagdes dos trocadores de calor, e por essas incrustagcdes possuirem
uma condutividade térmica muito baixa (ou seja, uma alta resisténcia térmica), a eficiéncia da
troca de temperatura ¢ comprometida, resultando em uma temperatura de saida da mistura
menor do que a necessaria para realizar a destilacdo de forma eficiente.

O sistema de bombas de vacuo também foi identificado como um ponto de melhoria
que poderia ser eficaz na resolu¢do do problema. Neste caso, foi observado que uma das bombas

do sistema de vacuo ndo estava em operacdo. A pressdo ¢ uma propriedade muito importante
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na termodindmica, tendo impacto direto na volatilidade dos compostos. A Figura 22 mostra um
exemplo de diagrama de equilibrio de fases que relaciona a pressdo com as fragdes de liquido

e vapor do sistema binario acetonitrila e nitrometano.

Figura 22. Diagrama ELV do sistema acetonitrila e nitrometano a 75 °C.

100 f =TEC -

P~ 329

T

20

Liquids,
sub-restriado b

40

I
i
PI= 4198 i a

[

|

Vapor I

suparaguacide :

20 | I Ii |
i) 0,2 0,4 0.6 0.8 1.0

X1 ¥

Fonte: Smith e Van Hess, 2007.

E possivel observar que em sistemas que envolvem destilagdo, quanto menor a pressao,
maior ¢ a fracdo de vapor do elemento (yn). Esse acontecimento se deve porque ha uma pressao
menor sobre as moléculas, facilitando que o sistema se torne vapor. Portanto, € possivel concluir
que ao apresentar um sistema de vacuo eficiente, o processo de destilagdo dos o6leos devera
apresentar resultados melhores.

Com o conhecimento desses possiveis pontos de melhoria, foi iniciada a proxima fase
do ciclo (melhorar), com intuito de se aprofundar em cada problema e montar um plano de agao

para aperfeicoar o processo.
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4.2.4 Melhorar

Apos o mapeamento do processo € a analise das possiveis causas, foi utilizada a técnica
dos 5 porqués para tentar chegar na causa raiz de cada problema, onde ap0s isso, foi construido
um plano de agdo simplificado que seguiu o método SW1H para ser elaborado. A Tabela 4

mostra o resultado dos 5 porqués dos principais problemas.

Tabela 4. Causas dos principais problemas.

Efeito 1° Por que 2° Por que 3° Por que 4° Por que 5° Por que

Juncdo de impurezas

Baixa eficiéncia dos | Obstrucdo no sistema | Oleo com presenca de |Baixa eficiéncia do filtro| Filtro obstruido por f A
do dleo e do sistema de

trocadores de calor de troca térmica impurezas de pressdo excesso de impurezas "
exaustdo
T ST ; - Quantidade
Ineficiéncia do Restabelecimento do Componente utilizados . e Restabelecer a
) . Falta de componentes i insuficiente de .
sistema de bomba de sistema reserva de i em outros sistemas de manutengdo para o
i 5 da unidade reserva A sobressalentes para as ; ,
vacuo vacuo vacuo sistema de vacuo

demais linhas

Contaminagdo do Presenca de dgua no W——— "
8 Vel i i ” g Tanque com excesso | Ineficiéncia do filtro de | Manga saturada ou
sistema retificador |Agua no dleo a retificar tanque de 6leo a .. i
A S de sujeira manga rompida
por agua retificar

Fonte: O autor, 2025.
Com base nos problemas identificados, foram executadas pelos membros da equipe uma
série de acOes para melhorar o sistema. As medidas mais efetivas envolveram a troca dos filtros
e estabelecer rotina de inspecdo do sistema de troca de calor, onde os resultados foram

observados e analisados na fase de controle.

4.2.5 Controlar

Na etapa de controle, foram coletados os resultados ap6s a instauracao do plano de ag¢do
e avaliado os resultados. Foram coletados os dados até julho, onde o valor médio do 6leo
recuperado foi analisado, a Figura 23 mostra um histograma contendo os resultados, onde os

dados foram avaliados utilizando o software Minitab.
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Figura 23. Resultado apds o plano de acao.
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Fonte: O autor, 2025.

E possivel observar que o valor médio de 6leo recuperado teve um aumento para 14,86
L/ton, representando um aumento de aproximadamente 32,6% em relagdo ao valor inicial. No
entanto também houve um aumento no desvio padrdo, o que indica maior flutuacdo dos
resultados. A mediana do conjunto de dados foi no valor de 15,87 L/ton e o valor do primeiro
quartil aumentou para 10,68 L/ton, comprovando que realmente houve um aumento
significativo nos valores.

Ap0s realizar um resumo dos dados estatisticos, foi feita a andlise de capacidade do
processo com o intuito de avaliar seu rendimento. A Figura 24 mostra o resultado da anélise de

capacidade dos resultados do projeto.
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Figura 24. Analise da capacidade dos resultados.

Relatério de Capacidade do Processo para Oleo recuperado (L/ton) - Resultados

Dados do Processo — Global
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Alvo *

LSE 22,96 Capacidade Global
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N Amostral 120 PPL 0,10
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Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)

Cp 042
CPL 0,16
CPU 0,69
Cpk 0,16

0 6 12 18 24 30

Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 375000,00 380087,05 314423,65
PPM = LSE 66666,67 97024,88 19871,68
PPM Total 441666,67 477111,93 334295,33

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
Fonte: O autor, 2025.

Os resultados mostram que o indice Cpk aumentou, mostrando que a capacidade global
do processo aumentou. No entrando, o aumento do desvio padrdo teve um impacto negativo no
indice Cp, mostrando que a capacidade potencial do processo pode ser futuramente afetada,
devido ao alto aumento do desvio padrao. Mesmo com o aumento na recuperacao do 6leo de
laminagdo, deve-se tomar mais medidas para diminuir o desvio do processo, para o tornar um
processo capaz e para posteriormente aumentar ainda mais a meta minima de recuperagao.
Algumas possiveis sugestdes para aumentar o rendimento no processo seriam: manter um
calendario regular de manutencao preventiva nos trocadores de calor e nos sistemas de bomba
de vacuo, compra e utilizacao de sistema de controle e automagao da temperatura de entrada do
destilador. Por fim, criar Procedimentos Operacionais Padrao (POP’s) para auxiliar na operagao

e manutencao da planta de separacao.
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5 CONCLUSAO

A metodologia DMAIC foi utilizada para aumentar a eficiéncia na planta de
recuperagao de 6leo de laminagdo, onde houve um aumento de 32,6% no volume de 6leo
recuperado, mostrando que a ferramenta ¢ eficaz para realizar projetos de melhoria. O plano de
acao foi montado com base em uma equipe multidisciplinar para atacar o problema, podendo
ser novamente utilizado para realizar outras melhorias na planta.

Ao longo da aplicacdo do projeto, foi possivel entender melhor como essas ferramentas
de melhoria funcionam, além de adicionar conhecimento técnico sobre o processo de
laminagdo, absorcao e destilagdo. O estudo permitiu conhecer também sobre todo o processo
de produgdo de aluminio, auxiliando a compreender que a qualidade dos produtos pode ser
afetada desde o processo de refusdo do aluminio, até a etapa final de laminagao.

O projeto contribuiu para aperfeigoar os conhecimentos a respeito de melhoria continua,
além de revisar conceitos basicos sobre engenharia quimica como transmissdo de calor e

operagOes unitarias e aperfeicoando os conhecimentos sobre a industria do aluminio.
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