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RESUMO

A quantificacdo da entrada de madeira em uma empresa de grande porte
de celulose e papel é de extrema importancia, pois varios outros processos e
indicadores de performance da empresa, estdo atrelados a estes numeros. A
apuracdo do rendimento real da conversdo: volume de madeira rolica (m®) para
toneladas de celulosa seca ao ar (tsa), ou seja, o principal elo de ligagdo entre a
Area Florestal e a Area Industrial, se deve a metodologias de quantificacdo de
entrada de madeira.Neste ambito, a empresa sempre ira buscar metodologias
robustas, que gerem resultados precisos, confidveis e realistas, garantindo assim a
transparéncia no seu processo € junto aos seus fornecedores. Atendendo aos
anseios da alta gestao da empresa, que buscavam por um sistema / equipamento
com tecnologia de ponta para a quantificacdo da entrada de madeira e que também
atendesse as legislacoes pertinentes, a empresa esta implantando nos seus sites de
atuacdo, o Sistema Logmeter 4000 ®, buscando a medicéo / quantificacido de 100%
da entrada de madeira nos seus parques industriais. Com o objetivo de implantar
este projeto corporativamente, a empresa designou um funcionario Black Belt, para
que, com o0 apoio de toda uma equipe multidisciplinar, para suporte do projeto,
desenvolve-se 0 mesmo seguindo a Metodologia Design For Seis Sigma, garantindo
assim, o atendimento a padrées de qualidade do projeto desde o seu inicio e
aprofundamento de andlises estatisticas para realizar de forma clara, objetiva e
transparente a transicao entre os Sistemas de Medicdo de Madeira: Xildmetro
(Sistema Atual) para o Logmeter ® (Sistema Futuro).

Palavras-chave: Sistemas de Medicao de Madeira, Logmeter ®, Xildmetro e Design
For Seis Sigma.



1 INTRODUCAO

A determinacdo do volume de pilhas de madeira é uma preocupacao
constante dos profissionais ligados a area de mensuracao e das empresas florestais
brasileiras, porque estimativas imprecisas do volume real de madeira das pilhas
acarretam resultados distorcidos quanto aos rendimentos de processos de producao
e quanto ao pagamento de servi¢os relacionados ao corte e transporte da madeira,
bem como problemas na venda da madeira. Além disto, em muitos casos os
volumes das pilhas de madeira sdo expressos em metros estéreo - unidade muito
comum na comercializagcdo de madeira no Brasil (SOARES et al., 2003).

Esta metodologia vem sendo utilizada desde os tempos coloniais e é
utilizada para a comercializacdo de quase todos os tipos de madeira. Porém, a
medida em estéreo nao faz parte do Sistema Internacional (SI) de unidades de
medidas.

Embora o volume soélido de uma pilha de madeira possa ser obtido
através do somatério dos volumes dos toros individualmente, este procedimento
envolve um grande esforco de mao-de-obra e de tempo para sua realizacdo
(SOARES et. al., 2003).

Além da medicao em estéreo, que é dada através da multiplicacao das
dimensdes: comprimento x largura x altura da carga de madeira e que €
transformada para volume sélido (m®) através de um fator de conversdo, existem
varios outros sistemas, baseados em diferentes principios e procedimentos, que
visam quantificar a entrada de madeira nas fabricas brasileiras.

Dentre os sistemas mais comuns podem-se destacar os baseados no
Principio de Arquimedes (empuxo): Pivotex e Xildmetro; outros que sdo baseados
em fotografias: Digitora, além dos sistemas de medicdo manual: Cubagem Rigorosa
e os sistemas que se utilizam de laser e scaner. Logmeter ®.

Em todos os casos, o denominador deles é comum: gerar a melhor
quantificacdo de entrada de madeira nas fabricas (mais préoximo possivel ao volume
real).

Diante deste cenario, considerando-se a plena expansao da empresa (a
qual é uma grande produtora brasileira de celulose e papel, com unidades fabris
localizadas em SP e BA e plantios de eucalipto nos Estados de SP, BA, ES, MG, MA



e Pl), fica evidenciada a real necessidade de processos cada vez mais dinamicos,
precisos e confiaveis, além de estarem em consonancia com a legislagdo pertinente.

Neste ambito, a alta gestdo da empresa, optou pela implantacdo do
Sistema de Medi¢ao Logmeter ® 4000, em substituicdo ao atual Sistema Xilémetro,
justamente, pelo fato do Logmeter ® ser um sistema com tecnologia de ponta,
baseada em medicao a laser / escaneamento da carga, censo de todas as cargas de
madeira, possibilitando a precisdo da informacdo, armazenamento da mesma
(imagens dos caminhdes e nimeros — volume sélido m®), além da possibilidade de
rastreamento de cada medicao (Sistema Auditoria).

Ja visando a implantagdo simultdnea de 3 equipamentos Logmeter ® em
3 diferentes sites da empresa, foi formada uma equipe multidisciplinar, com a
dedicacao exclusiva de um Black Belt, para dar suporte a implantagdo do projeto.

Visando atendimento a padrdes e processos de qualidade desde o inicio
do projeto, o mesmo foi implantado seguindo a Metodologia Design For Seis Sigma,
metodologia que preconiza a implantacdo de projetos buscando padrdes de

qualidade desde o inicio do mesmo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO DA BUSCA PELA QUALIDADE

A nossa sociedade tem passado por constantes mudancas culturais,
politicas, econémicas e sociais. O cenario empresarial tem sido um dos principais
afetados por essas transformacdes. As empresas vém buscando resultados e
diminuicdo de seus custos, ampliando assim, cada vez mais, o foco na qualidade,
produtividade, competitividade e exceléncia (MATTOS, 2002).

A cada dia, as tradicionais abordagens da administracdo vém sendo
substituidas por outras mais modernas que atendam mais rapidamente as
necessidades de mudanca. Em consequéncia, sdo desenvolvidas diversas
ferramentas que auxiliam as empresas a obter mais informagdes para a realizacao
de suas mudancas organizacionais, como exemplo pode-se citar benchmarking,
gestdo pela qualidade total, aprendizagem organizacional, empowerment e
reengenharia (MATTOS, 2002).



No ambito da gestdo pela qualidade total, algumas empresas estado
buscando a implantacao de programas visando a reducao drastica dos desperdicios
em seu processo industrial (CARRANZA, 2008).

Cada vez é mais comum, palavras e conceitos como: Seis Sigma, ciclos
PDCA, SDCA, DMAIC, entre outros, fazer parte do cotidiano das empresas
brasileiras.

A Estratégia Seis Sigma busca melhorar a performance econdmica /
financeira, através da transformacdo de oportunidades em resultados para os
negécios, com a diminuicdo da variabilidade, maior conhecimento dos processos,
satisfacdo dos clientes, dados e fatos (DOMENECH; DOMENECH, 2011).

Existe uma série de outras ferramentas de qualidade total, como por
exemplo: 5W2H; kaizen, CEP (Controle Estatistico de Processo), Diagrama de
Pareto, Cartas de Controle, Analise de Capacidade, entre outras, com o foco e
objetivo em controle de processos, deteccao e redugéo de variabilidade.

Este projeto se utilizou dos conceitos, processos, ferramentas e
terminologias contidas na Metodologia Seis Sigma, com foco em implantacao de um
novo projeto / tecnologia na empresa (Design for Seis Sigma).

2.2 O CICLO PDCA E O CICLO DMAIC

O ciclo PDCA, ciclo de Shewhart ou ciclo de Deming, € um ciclo de
desenvolvimento que tem foco na melhoria continua. O PDCA foi idealizado por
Shewhart e divulgado por Deming, que foi quem efetivamente o aplicou. Inicialmente
deu-se 0 uso para estatistica e métodos de amostragem. O ciclo de Deming tem por
principio tornar mais claros e ageis os processos envolvidos na execugao da gestao,
como por exemplo, na gestdo da qualidade, dividindo-a em quatro principais passos
(CARRANZA, 2008).

Plan (P) - planejamento da qualidade; Do (D) - execucao da qualidade;

Check (C) - verificacao da qualidade e Act (A) - acdes corretivas sobre os processos
de planejamento, execucéao e auditoria (FALCONI, 2004 a; FALCONI, 2004 b).

Outro ciclo muito utilizado nos programas Seis Sigma é o ciclo DMAIC.
Similar ao PDCA, o DMAIC, apresenta algumas fases a mais: Defina (D)
identificacdo do problema; Meca (M) analise do fenébmeno; Analise (A) analise do
processo; Improve ou Melhore () estabelecimento e execuc¢do do plano de acéo e
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Controle (C) verificacao do resultado, padronizacdo ou acao corretiva (AGUIAR,
2006; CARRANZA, 2008).

O ciclo DMAIC esta contido e relacionado com o ciclo PDCA, porém o
mesmo apresenta uma etapa de planejamento mais detalhada (Definir, Medir e
Analisar).

Porém, a metodologia Seis Sigma pode ser aplicada utilizando-se os dois
ciclos, sem perda de conceitos.

Algumas consultorias no Brasil defendem a utilizacdo de Programas Seis
Sigma mais focados em identificagdo do problema e plano de agéo (Lean Sigma).
Outras, ja se baseiam na metodologia completa, seguindo todas as etapas do ciclo
DMAIC.

2.3 SEIS SIGMA

O Programa Seis Sigma comecou a ser difundido por volta de 1987 ao se
fazerem conhecidos os resultados obtidos pela Motorola e, posteriormente, com a
divulgacao dos ganhos conseguidos pela General Electric (GE), Allied Signa e outras
empresas de porte (AGUIAR, 2006).

E um programa de exceléncia que visa & melhoria drastica dos resultados
empresariais, com melhoria da eficiéncia e da produtividade; melhoria da qualidade;
reducdo de custos; reducdo de ciclos; aumento da lucratividade; aumento da
satisfacdo dos clientes e melhoria das ineficiéncias: falhas, erros, desperdicios e
retrabalho (CARRANZA, 2008).

Os tipos de problemas relacionados a uma empresa podem ser: de
Solucdo Conhecida (resolvidos através de Gerenciamento de Projeto); de Solucéo
Desconhecida (projetos simples resolvidos pelo Kaizen, projetos complexos
resolvidos pelo Seis Sigma) e de Saltos Incrementais (desenvolvimento de novos
produtos e processos, com a aplicacdo do DFSS — Design for Seis Sigma)
(DOMENECH; DOMENECH, 2011).

O objetivo do Programa Seis Sigma € aumentar a capacidade critica e
analitica dos profissionais da empresa, para resolver problemas crénicos e atingir
metas desafiadoras (CARRANZA, 2008).

2.4 DESIGN FOR SEIS SIGMA
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Na verdade, quando se fala em fabricar produtos que ja& nasgam com
niveis de qualidade Seis Sigma, nao significa que seja mandatoério que se obtenha a
honrosa relacdo de 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades, mas sim que
proporcionem resultados positivos em relagcdo a melhoria da qualidade, otimizacao
de custos, reducao do tempo de desenvolvimento, vislumbrando o mais importante
de todos os aspectos: o total entusiasmo do cliente (FIORAVANTI, 2005).

O Seis Sigma visto como estratégia de melhoria, relacionado ao tempo de
vida da empresa, pode ser dividido em: melhorias “muitas e vantajosas”, o ideal
neste momento é a aplicagdo de técnicas de Kaizen; melhorias “poucas e vitais”,
aplicacdo da metodologia Seis Sigma e pontos de ruptura, novos produtos /
processos “poucos e vitais”, € recomendavel a adocdo da metodologia Design for
Seis Sigma (DOMENECH; DOMENECH, 2011).

Um grande diferencial do Programa Seis Sigma é a importancia dada,
durante a sua implementacdo / conducao, a transformacao do método padrdo de
solucao de problemas (PDCA, DMAIC ou outro) em cultura da empresa, além de
aumentar a eficiéncia do método com a melhoria da capacidade da equipe em
transformar informagées em conhecimento. Esse aumento de eficiéncia na solugéao
de problemas é alcancado com a integracao das ferramentas da qualidade e do

conhecimento técnico ao método de solugéao de problemas (AGUIAR, 2006).

2.5 O CICLO DMADV

O ciclo DMADV é subdividido em (AGUIAR, 2006):

v' Define: definir - identificar novos produtos e/ou servicos e/ou
processos a serem projetados;

v' Measure: medir — planejar e conduzir pesquisas para entender e
conhecer as necessidades dos clientes; transformar as
necessidades dos clientes em caracteristicas de qualidade
mensuraveis;

v Analyse: analise — desenvolver conceitos alternativos do produto

e/ou servigco e/ou processo; escolher o melhor;
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v Design: protétipo — desenvolver e detalhar o projeto do produto
e/ou servico e/ou processo; avaliar a capacidade do projeto;
desenvolver planta para teste piloto;

v Verify: verificagdo — construir planta com todas as fungbes em
versao limitada; validar as funcgdes; transferir a planta para os
donos do processo.

2.6 SISTEMAS DE MEDIGAO DE MADEIRA — XILOMETRO

Consiste de um tambor metalico no qual é feita uma graduacéao para obter
o volume de madeira através do deslocamento de agua. Este, estando em nivel, é
cheio de agua, até o ponto que corresponde ao zero da graduacao. A partir deste
ponto, adicionam-se quantidades constantes de agua. A mudanca de nivel ocorrida
a cada acréscimo de quantidade de agua, indica no tubo colocado ao lado do
tambor, um novo volume (SCOLFORO; FIGUEIREDO FILHO, 1992). Desta forma,
ao serem colocadas toras de madeira dentro do xildbmetro, o volume de agua
deslocado, corresponde ao volume da tora de madeira.

O método do xildbmetro fornece resultados bastante precisos,
especialmente para objetos de formas irregulares ou com superficies nao expressas
por fungdes matematicas, mas possui custo elevado de instalacao do equipamento e
dificuldades no manuseio de grandes pecas de madeira (HUSCH; MILLER e
BEERS, 1972).

O xilébmetro também pode ser usado para se obter o volume sélido de
pilhas de madeira basedo na pesagem da pilha em duas situacdes. A pilha é pesada
inicialmente em situacado normal “ao ar”. Em seguida, ela € mergulhada num tanque
com agua e pesada rapidamente, geralmente utilizando uma grua com sensor
especial (xilbmetro). A diferengca entre a massa real da pilha, obtida na situagao
normal, e a massa aparente, obtida quando a pilha é mergulhada em agua, é o
volume sélido da pilha. Esse método se fundamenta no conceito de “empuxo”
(BATISTA; COUTO, 2002).

Quando um objeto € mergulhado num liquido, o peso desse objeto é
“aliviado” pela resisténcia que o liquido exerce quando o objeto afunda. Essa forca é
chamada de empuxo (E) e pode ser calculada, quando o liquido é a agua (massa

especifica = 1 Kg/m®), pela equacéo:

— % S
E mpuxo = Vmadeira IO H20 G



13

Onde:

Empuxo: peso do volume da 4gua deslocada pela madeira

P20 massa especifica da agua = 1 Kg/m®
G: Aceleracao da gravidade.

Pesoda Madeira(kg)

Empuxo

Fator PesoVolume(Kg | m’) =

2.7 SISTEMAS DE MEDICAO DE MADEIRA — LOGMETER ®

O Logmeter ® 4000, fornecido pela empresa chilena Woodtech, é um
sistema de medicdo de madeira integrado, composto por sensores laser scanner 3D
de ultima geracdo e um software de aplicacdo. Trata-se de um sistema confiavel,
com alto nivel de automacéao, o que reduz a intervencdo humana no processo de
medicdo, além de ser um sistema totalmente auditavel com medicdo de 100% das
cargas que entram na fabrica (IPEF, 2009).

Diferentemente do sistema tradicional - estéreos - que considera os
espacgos entre as toras de madeira, o sistema Logmeter ® 4000 utiliza algoritmos
para medir as variaveis de todas as cargas e, com o uso de modelos matematicos
de alta precisdo, o sistema calcula o volume das mesmas em metros cubicos
sélidos. Os modelos sdo compostos por variaveis como: didmetro, comprimento,
coeficiente de variagao dos didmetros e das alturas, desvio dos angulos horizontais,
coeficiente de curvatura e desvio dos diametros (IPEF, 2009).

O Logmeter ® 4000 utiliza tecnologia laser 3D juntamente com software
de reconhecimento de imagens para medir o volume sélido de madeira carregada
sobre caminhdes em menos de um minuto. Para cada caminh&o que chega a planta,
o sistema gera imagens 3D. Estas imagens 3D ficam armazenadas com as imagens
fotogréficas, os resultados e a informagdo administrativa num poderoso sistema de
auditoria para sua posterior revisdao (COLHEITA DE MADEIRA, 2010).
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3. JUSTIFICATIVA

Visando a melhoria na quantificacdo da entrada de madeira nas suas
Unidades Fabris, consequientemente na informacédo do fator de conversao volume
s6lido de madeira (m®) para tonelada de celulose seca ao ar (tsa), a empresa buscou
no mercado um sistema que utiliza tecnologia de ponta, com medi¢do de 100% de
suas carretas e cargas de madeira e com alta precisao.

Desta forma, a alta gestdo da empresa, optou por substituir o seu Sistema
de Medicao de Madeira (Xilbmetro, baseado no Principio de Arquimedes e que
trabalha por amostragem, para a quantificacdo da madeira posto-fabrica), para o
Logmeter ® (sistema baseado em laser / scaner, com censo de todas as cargas de
madeira).

Foi formada uma equipe multi-disciplinar, com o gerente do projeto sendo
um Black Belt, para assegurar a metodologia da implantacdo do projeto e o
alinhamento do mesmo, nos 3 diferentes sites: 2 na BA e 1 em SP (projeto

corporativo).

4. PROBLEMA

Um problema de rotina enfrentado pelas empresas do Setor Florestal
Brasileiro é a quantificacao precisa da entrada de madeira nas suas unidades fabris,
ou seja, a madeira posto-fabrica.

Até o presente momento, ndo existe no Brasil legislacdes especificas para
o tratamento da questéo, ou sistemas / equipamentos que sejam homologados por
orgaos ou institutos de metrologia.

No Brasil € muito comum a medicdo de madeira rolica, utilizando-se a
unidade “estéreo”, porém esta ndo faz parte do Sistema Internacional de Unidades
(Sl).

Neste contexto, a empresa, buscou no mercado, uma alternativa para
melhorar a quantificacdo da madeira posto-fabrica, através de um sistema que
realize a medicdo de toda a madeira que estd entrando na fébrica (censo), que
utilize tecnologia de ponta, garantindo precisao e exatiddao no seu processo e que o
resultado final seja expresso em volume sélido (m®), unidade pertencente ao Sl.
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Como existiam 3 equipamentos (Logmeter ®), sendo instalados
simultaneamente, nos 3 diferentes sites, a empresa optou por formar um grupo
multidisciplinar, que abrangesse desde: Setor de obras de Infraestrutura, Tecnologia
da Informacgao (Tl), Importacdo / Alfandega, além da Florestal (Recebimento de
Madeira, Fomento, Inventario, Planejamento, Auditoria e Controles Internos).

Com a finalidade de garantir a execucéo do projeto e o seu alinhamento
de forma corporativa, a empresa deslocou um Black Belt, para gerenciar o projeto e
aplicar desde o seu inicio, a metodologia Seis Sigma.

Por se tratar de um projeto de implantacao de uma metodologia nova na
empresa, foi utilizado o conceito do Design for Seis Sigma, ou seja, implantar o
projeto ja seguindo os padrdes de analise e qualidade exigidos pela metodologia.

5. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi implantar um sistema de medicao de
madeira (Logmeter ®), na empresa estudada, baseando-se na metodologia Design
For Seis Sigma.

Como objetivos especificos, destacam-se:

a. Melhoria dos controles e quantificacdo da entrada de madeira na
empresa;

b. Atendimento a legislagdes pertinentes;

c. Implantar o projeto ja& seguindo padrdes de controles e qualidade
(Design for Seis Sigma).

6. MATERIAL E METODOS

A metodologia Design for Seis Sigma, foi utilizada neste projeto, visando a
sua implantacdo seguindo os padrdes de qualidade e analises, para garantir uma
boa transicéo, baseada em fatos e dados (analises estatisticas), do atual sistema de
medicado de madeira (Xildbmetro) para o Logmeter ®.
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6.1 INICIO DOS TRABALHOS

Paralelamente aos trabalhos de infraestrutura para adequar cada
localidade para a instalacdo do Logmeter ®, com a confeccdo da pista por onde o
caminhao iria passar e onde seria fixado o poértico do sistema, e toda a parte elétrica,
civil e cabeamento de rede de Tl, o grupo comecou a levantar quais seriam 0s riscos
e impactos deste projeto para a empresa.

Ao todo foram mapeados 29 possiveis riscos, que abrangem desde
precisdo e exatiddo do sistema, falhas, prevendo casos de pane na utilizagdo do
sistema, quantificando a entrada da madeira posto-fabrica, através de um plano de
contingéncia. Outros possiveis riscos seriam relacionados a modelagem do sistema,
automacao do mesmo, integracdo com outras plataformas e softwares ja utilizados
pela empesa, suporte técnico, possivel homologacao pelo INMETRO, entre outros.

Cada risco foi classificado quanto a sua probabilidade, impacto e
tratamento (evitar, mitigar, acompanhar ou transferir). A multiplicagdo da pontuacéo
dada em probabilidade e impacto classificaria o risco em maior ou menor perigo.
Para cada risco, foi elaborado um plano de acdo, contingéncia e responsavel pela
contingéncia.

Uma etapa muito importante nesta fase inicial do trabalho foi a elaboracao
dos cronogramas das Cubagens Rigorosas, para elaboracdo dos modelos e

validagédo dos mesmos.

6.2 CUBAGEM RIGOROSA

Para a elaboracdao de cada modelo e posteriormente a sua validagao, é
necessaria a etapa da Cubagem Rigorosa, ou seja, a medicdo manual de tora a tora
de madeira (comprimento e diametro).

O objetivo desta etapa é cruzar a medicao feita pelo equipamento e a
medicdo do volume real da madeira (cubagem), para através da utilizacdo de
técnicas avancadas de matematica, incluindo poderosas regressdes matematicas,
modelagem e seus respectivos coeficientes, chegar a um modelo para ser instalado
no equipamento.

Para que a medicdo do equipamento seja feita em volume sélido (m®), é

preciso instalar um modelo no mesmo, seguindo os passos descritos acima.
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Cada modelo é baseado no comprimento predominante da madeira (2 m,
3 m ou 6 m) e presenca ou auséncia de casca.

Considerando-se os 3 sites, foram utilizados 8 modelos, de forma a
abranger todas as possiveis combinacées de madeira que entra ou entrara em cada
respectivo site.

Para a empresa, ficou acertado com os fabricantes do Logmeter ®, que
cada modelo seria composto pela Cubagem Rigorosa de 40 feixes de madeira (1
feixe € igual a um compartimento de um caminhao), para a elaboracao dos modelos.
Posteriormente para a validacdo “cega” dos modelos, ou seja, a confrontacdo da
medicao da Cubagem Rigorosa (informagdo com acesso restrito da empresa) versus
a informagao do volume sélido (m®) calculada pelo Logmeter ®, foram cubados mais
20 feixes de madeira, totalizando entéo, por modelo, 60 feixes de madeira cubada.

A instalacdo dos modelos no Logmeter ® sé € permitida pela empresa,
desde que a comparacgéao entre os resultados da Cubagem Rigorosa x Volume sélido
(m?®) calculado pelo Logmeter ®, dos 20 feixes da validagdo “cega”, tenham um erro
médio menor que 1% e um desvio padrao maximo de 7% (parametros repassados
pelo fabricante do Logmeter ® e em consonancia com o INMETRO).

6.3 O CICLO DMADV E A PLANILHA COCKPIT LOGMETER ®

Por se tratar de um projeto de inovacdo para a empresa, ou seja, a
implantagdo de um novo sistema de medigdo de madeira, o Black Belt em conjunto
com o grupo de suporte do projeto, optou por utilizar a metodologia Design for Seis
Sigma, baseando-se no ciclo DMADV (Define — Definicdo; Measure — Medicao /
Mensuracgao; Analyse — Andlise; Design — Protétipo e Verify — Verificacao).

Para facilitar o acompanhamento do projeto e fornecer um banco de
dados sélido para a empresa (permanecer como histdérico para a mesma), foi
desenvolvida uma planilha, com a utilizagdo do Microsoft Excel ®, que através de
uma sequencia de macros simples (aplicacao do Visual Basic Aplications — VBA),
fosse criado um sistema com todas as fases do projeto (DMADV), de facil manuseio
e autoexplicativa. O principal objetivo da planilha Cockpit Logmeter ®, é reunir em
um unico local todas as principais informacdes do projeto, garantindo a manutencao

da informacao (atualizagcdo) em um unico local (FIGURA 1).
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BLACK BELT - ARTUR DE ALMEIDA (UNF) Ger. Proj. e Coord. Tecnico

GREEN BELT - ADILSON DOS SANTOS HONORIO (UNF) Coord. Técnico

CONCEITO MAPA DEPROCESSO

FMEA - Anélise dos Modos e
Efeitos das Falhas

COMPARAGAO RESULTADOS
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PROCEDIMENTO_ELABORADO E
REVISADO

FIGURA 1: Capa da Planilha Cockpit Logmeter ®.

6.4 DEFINICAO (DEFINE)

Dentro da definicao do projeto, um dos principais pontos & estabelecer o
conceito do produto / processo, ou seja, com a implantacdo do Logmeter ® 4000, o
que a empresa espera deste Nnovo processo.

Apbs consenso com as partes interessadas, ficou definido que o
Logmeter ®, tem que ser um sistema: a) Preciso (seguindo os critérios de
Repetibilidade - R&R); b) Exato (sem vicio). Na etapa inicial do projeto foi
comparado o volume real cubagem (por feixe) com medigdo Logmeter ® (por feixe).
Posteriormente, foram comparados os dados do Xildbmetro com o Logmeter ®, por
caminhao; c¢) Com baixa taxa de falhas; d) Homologado pelo INMETRO; e)
Especifico (Modelos representativos da realidade da madeira posto fébrica); f)
Automatico; g) 100% integrado (Balanca x SAP x Logmeter ®); h) Robusto
(funcionar sem interrupcdes); i) Com baixa necessidade de taxa de releitura.

Na sequéncia, foram definidas as especificacdes do projeto, desde as
caracteristicas fisicas do equipamento e importancia do projeto para a empresa,
informacdes de benchmark (outras empresas no Brasil que ja instalaram o Logmeter
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®), projecao financeira do projeto (orgamento anual de entrada de madeira em cada
site da empresa) e por ultimo a definicdo de cada modelo (madeira) para cada site,
para apoés a instalacdo do Logmeter ®, termos abrangido todo o tipo de madeira que

entra em cada site.

6.5 MENSURACAO / MEDIGAO (MEASURE)

Nesta fase foram definidos os parametros criticos para a qualidade do
projeto e do sistema (Critical to Quality - CTQ), onde para cada conceito elaborado
na fase Define, fosse correlacionado com um CTQ.

6.5.1 Preciso
Como o caminhdo na fase de modelagem precisava passar 5 vezes pelo

Pértico do Logmeter ®, aproveitou-se esta leitura para realizar as analises de
Repetibilidade e Reprodutibilidade — R&R (FIGURA 2)

Repated by: 1D
Gage mame: Logmeter Toleramos:
Date of study: 18 de Outubeo 2010 Misc
Comrmn preeeriks of Variation Volurme numn by Placa Caminhsio

Sage RAR Repeal Repod Park-to-Part

R Chart el
o I'qrf:pem r Volume rum by Operador
g ) I it _
i | | —_— | el =
5 l LEL~0 7= - =
H g
Wbar Chart by Operador S
A = Placa Caminh&o * Operadaor Inberacton
i ' ;
i 25 | = E .
- o= a 25
J -———/ I ‘___/ i
2040 0K E1ZS MTIC T4

FIGURA 2: Andlise de R&R.
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Ao analisarmos a figura acima, verificamos que as variacbes na
Repetibilidade sdo devidas ao processo (Part to Part: 99,90 de peso na variagao do
processo), ou seja, devido aos diferentes tipos de caminhdes que passaram pelo
Pértico do sistema, com madeira do mesmo modelo. A leitura do Logmeter ® é
estavel, ndo variando muito nas 5 passadas de um mesmo caminhdo (boa
Repetibilidade).

6.5.2 Exato
Qual a diferenca (em %) dos resultados obtidos pelo Logmeter ® de

volume sélido (m®) por feixe do caminhdo, quando comparada com a Cubagem
Rigorosa (FIGURAS 3 e 4).

UCL=11,18%

10,000 -

5 00%% S

0,00%: S ¥=0,16%

=5, 00%6 S

Individual Yalue

-10, 00

LOL=-10,85%

1 5 g 13 17 71 75 79 33 37
Observation

15,00
LCL=13,54%

10,00

5 00%% S

Moring Range

MR=4,14%

0,00 LCL =0,
1 5 3 13 17 1 25 oy 3 37
Observation

FIGURA 3: Carta de Controle X-AM para a % de diferengca entre a medicdo do

Logmeter ® com a cubagem rigorosa do feixe.

Ao analisar a carta de controle acima, foi verificado que a % de diferenca
entre a medicdo do Logmeter ®, quando comparada com a Cubagem Rigorosa do
feixe, é devida a causas comuns de variacdo do processo e que estdo centradas
préximas a média (0,16%).
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FIGURA 4: Analise de capacidade para a % diferenca medicao Logmeter ® com a

cubagem rigorosa dos feixes de madeira

Considerando o limite superior de 7% de desvio aceitavel (parametros
fornecidos pelo fornecedor do equipamento), apenas 3,13% dos dados (dos 40
feixes medidos), ficaram acima de 7%, atestando a boa performance do
equipamento, comparando-se a Cubagem Rigorosa.

Lembrando que € muito importante a andlise durante o processo de
modelagem do sistema (comparacdo dos resultados dos 40 feixes de madeira —
leitura Logmeter ® com a Cubagem Rigorosa). Mas para um modelo estivesse apto
para ser instalado, ele deveria passar pela etapa da “validacao cega”, ou seja, onde
foi informado para o fabricante do Logmeter ® apenas as informacées do mesmo. O
volume sélido (m®) foi calculado pelos fabricantes do sistema, baseados no modelo
definido nos 40 feixes e repassados para a equipe de Inventario Florestal da
empresa para que fosse comparado com os resultados da Cubagem Rigorosa. Se o
erro médio (Logmeter ® x Cubagem Rigorosa), fosse menor que 1% e o desvio
padrdo maximo menor igual a 7%, o modelo estaria apto para a instalacdo. Caso
negativo seria necessario realizar uma nova “validacdo cega” (Cubagem de mais

feixes de madeira).
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6.5.3 Com baixa taxa de falhas, automatico, robusto e com baixa necessidade de

releitura

Desde o inicio do projeto, foi desenvolvida uma planilha para
acompanhamento das falhas do equipamento, abertura de chamados de
manutencao junto ao fornecedor do equipamento e tempo de atendimento dos
chamados.

O objetivo deste processo € acompanhar de perto a estabilidade do
funcionamento do equipamento e a recorréncia entre as falhas (garantir no surprise

na implantagéo oficial do sistema na empresa).

6.5.4 Homologado pelo INMETRO e Estabilizacao do Sistema

A empresa esta acompanhando de perto todo o processo de
homologacéao do equipamento junto ao INMETRO.

Para garantir uma transicdo sem surpresas entre o Xilbmetro e o
Logmeter ®, a empresa optou por realizar um cronograma para acompanhamento e
analise dos resultados (% de diferenca entre a medicdo Logmeter ® e Xildmetro)
(FIGURA 5)

5 jutit agoil setd

MCDELAZEM

E3TLBLZLGLD
3 ITEMA

FIGURA 5: Cronograma resumido de modelagem e estabilizacdo do processo.

6.5.5 Especifico

Ja vislumbrando a oficializacdo da medicao de madeira na empresa com
o Logmeter ®, foi necessario um alinhamento entra as Areas de Abastecimento,
Colheita, Planejamento e Inventario Florestal, para desenhar todos os possiveis

modelos de madeira em cada site.
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Lembrando que o modelo é definido em fungcdo do comprimento da
madeira (6m, 3m, 2m, etc) e presenca ou auséncia de casca.

6.5.6 100% integrado (Balanca x SAP x Logmeter ®)

Desde 20 de Setembro de 2010, o grupo do projeto realiza reunides a
distancia (Conference Call), com os fabricantes do Logmeter ® para alinhamento
das principais pendéncias do projeto e possiveis melhorias para integracido aos
demais sistemas da empresa (Balanga e SAP).

6.6 ANALISE (ANALYSE)

Nesta etapa foram elaborados o Mapa de Processos (para identificar os
possiveis gargalos no processo — Controlaveis e Ruidos, criticos ou ndo) e o Plano
de Acao para minimizacao dos mesmos (utilizando a metodologia FMEA — Analise
dos Modos e Efeitos das Falhas) (FIGURA 6)

y1: Caminhdo
liberado para entrar
na fabrica e
y2\}83maforo y'3: Oscilagéo na 4 Vel s prosseqguir com a
L;grme;; velocidade y'4: Volume em m descarga da madeira

. Liberar Verificar
ingresso do — velocidade do —

caminhao

Leitura
realizada

Né&o (necessario retornar) ‘

Sim Caminhao liberado
— Calcular o Volume | —*

caminh&ao

PP: Velocidade

PP: Caminhdo dentro da PF: Caminhdo
liberado para tolerancia PP: Volume Liberado
passar pelo permitida para a Calculado {medicdo

Logmeter leitura do concluida)
Logmeter
R*: Ocorréncia S C*: Término da C: Orientacdo sobre
N ¢
C*: Variagdo na
de falhas | 50 d Cubagem Rigorosa o local para o

(sistema ndo ace are;;e 0 para geracdo dos descarregamento da
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R*: Ocorréncia i .
de falhas C* Modelos € Logmeter liberado
- para acesso de um

(sistema validados

- nove caminhdo
paralisado)

FIGURA 6: Mapa de processos (Resumido).

Como analisar a figura acima: na etapa “Liberar ingresso do Caminhao”, o
produto em processo é o “Caminhao liberado para passar pelo Logmeter ®”, ou seja
“Semaforo Verde no Logmeter ®” (y'2).
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Nesta etapa foram identificados os Ruidos Criticos: “Ocorréncia de Falhas
(sistema néo paralisado)” e “Ocorréncia de falhas (sistema paralisado)”.

Estes Ruidos Criticos foram tratados no Plano de Acao (FMEA).

O funcionamento do FMEA foi analisar os parametros Controlaveis e
Ruidos Criticos, como modo de falha potencial e apés a agdo preventiva
recomendada, classificando cada parametro quanto a sua severidade (s), ocorréncia
(0), deteccéo (d) e risco (multiplicacdo da pontuacao de s x 0 x d).

As etapas do projeto Design e Verify serdo melhor bordadas em

resultados / discussao e concluséo.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme ja mencionado anteriormente, o projeto foi corporativo, sendo
executado simultaneamente em 3 diferentes sites da empresa, ou seja, 3
equipamentos Logmeter ®.

Para facilitar o entendimento do leitor, optou-se por padronizar os nhomes
dos sites em: Site A, Site B e Site C.

Os resultados que serdo apresentados e discutidos se referem ao Site A,
tendo em vista que os Sites B e C ainda se encontram na fase final de modelagem /
estabilizacao do sistema.

Para a transicdo entre o sistema de medicdo de madeira adotado na
empresa (Xildmetro), até a oficializacdo do Logmeter ®, foram necessarios varios
meses de acompanhamento paralelamente, dos dois sistemas de medicao de
madeira, até que, ap6s analises estatisticas aprofundadas do banco de dados
coletado, a Diretoria da empresa e suas respectivas Geréncias, tivessem seguranca
para realizar a transicdo de maneira tranquila, garantindo assim o no surprise (sem
qualquer tipo de surpresas, principalmente surpresas negativas para a empresa).

A primeira analise feita, foi verificar se a diferenca em % da medicao
Logmeter ® x Xildbmetro, seguia a Distribuicdo Normal.
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FIGURA 7: Teste de Normalidade Ryan Joiner Site A Modelo 1.
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Como o valor de p (p-value), foi menor que 0,010s dados ndo apresentam

Distribuicdo Normal pelo Teste de Normalidade, sendo necesséria a elaboragédo do

Histograma (vide figura 8).

o |

Anderson-Darling Normality Test
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FIGURA 8: Grafico Sumario Site A Modelo 1.
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Pela andlise da figura acima, consegue-se obter algumas informacdes

importantes:

Individual Value

-10,00%

-20,00% -

v

Os dados da diferenca em % das medicoes Logmeter ® x
Xildmetro, tendem a seguir a Distribuicao Normal, com alguns
pontos discrepantes;

Para o Site A Modelo 1, foram medidas 16.843 viagens (caminhdes
de madeira — valor N da figura acima);

A média da diferenca entre a medicao Logmeter ® x Xildmetro em
% € de -2,48%, ou seja, a medicdo com o Logmeter ® é um pouco
inferior a medigdo com o Xilémetro;

A variagao da diferenca em % (95% do Intervalo de Confianga da
Média) esta entre -2,62% e -2,34%, ou seja, a diferenca entre os
dados estdo muito concentradas no valor de -2%, o que traz muita
seguranga para a empresa, pois a comparacao da medicdo entre
os dois sistemas ndo esta oscilando muito (segue um padrao de

diferenca).

20,00% -
10,00% -

0,00% -

UCL=3,80%
R=-2,48%
LCL=-8,77%

1685 3369 5053 6737 8421 10105 11789 13473 15157 16841
Observation

UQL=7,72%

Bt

1685 3369 5053 6737 8421 10105 11789 13473 15157 16841

Observation

FIGURA 9: Carta de Controle X-AM Site A Modelo 1.
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Ao se realizar a andlise da Carta de Controle acima, conforme ja foi
percebido e mencionado na figura 8, a diferengca em % entre a medicao Logmeter ®
x Xilébmetro, na grande maioria das vezes, apresenta Causas Comuns de variacao,
com algumas Causas Especiais (pontos em vermelho). Lembrando que sdo 16.843

leituras comparativas entre os dois sistemas analisados.

Quantidade de Amostras (viagens): 16.843
Periodo Analisado: 21/10/2010 até 15/05/2011
Volume Total medido pelo Xilémetro: 1.093.114,03
Volume Total medido pelo Logmeter: 1.059.583,27
Diferenca em m3 (Log - Xil): (33.530,76)
Diferenca média em % (Xil - Log): -2,48%

FIGURA 10: Quadro Resumo Site A Modelo 1.

A figura acima resume todas as analises feitas entre as medigbes
Logmeter ® x Xildmetro. O periodo analisado foi de aproximadamente 7 meses, € a
diferenca volumétrica apresentada entre os dois sistema (em mais de 1MM de m?®
medidos), foi de apenas 33.530 m® (-2,48%, Logmeter ® a menor em relacdo ao
Xilémetro).
Tal fato pode ser devido a:
v' Xildmetro trabalha com amostragem, enquanto o Logmeter ® mede
100% das cargas de madeira;
v' Xildmetro trabalha com fator peso volume, ja o Logmeter ®, apenas
com volume.
Existir diferencas entre os dois sistemas analisados, ndo necessariamente
implica em dizer que um sistema esta correto e o outro esta errado, pois sao

sistemas diferentes, com metodologias de medigcdo de madeira diferentes.

Nas figuras abaixo, serdo apresentados os resultados do Site A Modelo 2.
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FIGURA 11: Teste de Normalidade Ryan Joiner Site A Modelo 2.

Como o valor de p (p-value), foi menor que 0,010s dados ndo apresentam
Distribuicdo Normal pelo Teste de Normalidade, sendo necesséria a elaboragédo do
Histograma (vide figura 12).
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FIGURA 12: Grafico Sumario Site A Modelo 2.
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Pela andlise da figura acima, consegue-se obter algumas informacdes

importantes:

Individual Value

v

Os dados da diferenca em % das medicoes Logmeter ® x
Xildmetro, tendem a seguir a Distribuicio Normal, com grande
concentracao no valor de -2,62%;

Para o Site A Modelo 2, foram medidas 1.980 viagens (caminhdes
de madeira — valor N da figura acima);

A média da diferenca entre a medicao Logmeter ® x Xildmetro em
% € de -2,62%, ou seja, a medicdo com o Logmeter ® é um pouco
inferior a medi¢do com o Xilémetro;

A variagao da diferenca em % (95% do Intervalo de Confianga da
Média) esta entre -3,86% e -1,37%, ou seja, a diferenca entre os
dados estdo muito concentradas no valor de -2%, o que traz muita
seguranga para a empresa, pois a comparacao da medicao entre
os dois sistemas ndo esta oscilando muito (segue um padrao de
diferencga), fato também observado no Modelo 1 do Site A.

-5,0 -

uCL=0,23
%=-0,03
LCL=-0,28

159

397 595 793 %91 1189 1387 1585 1783
Observation

10,0

199

39'}' 5‘;5 ?“9l3 99‘1 1189 1387 1585 1783
Observation

FIGURA 13: Carta de Controle X-AM Site A Modelo 2.
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Ao analisar a Carta de Controle acima, conforme ja foi percebido e
mencionado na figura 12, a diferenca em % entre a medicdo Logmeter ® x
Xildbmetro, na grande maioria das vezes, apresenta Causas Comuns de variacao,
com algumas Causas Especiais (pontos em vermelho). Lembrando que sdo 1.980

leituras comparativas entre os dois sistemas analisados.

Quantidade de Amostras (viagens): 1.980
Periodo Analisado: 19/11/2010 até 15/05/2011
Volume Total medido pelo Xilémetro: 98.027,86
Volume Total medido pelo Logmeter: 94.680,06
Diferenca em m3 (Log - Xil): (3.347,80)
Diferenca média em % (Xil - Log): -2,62%

FIGURA 14: Quadro Resumo Site A Modelo 2.

A figura acima resume todas as analises feitas entre as medigbes
Logmeter ® x Xilometro. O periodo analisado foi de aproximadamente 6 meses, e a
diferenca volumétrica apresentada entre os dois sistema (em mais de 98.000 m®
medidos), foi de apenas 3.347 m® (-2,62%, Logmeter ® a menor em relagdo ao
Xilémetro).

Tal fato pode ser devido a:

v' Xildmetro trabalha com amostragem, enquanto o Logmeter ® mede
100% das cargas de madeira;

v' Xildmetro trabalha com fator peso volume, ja o Logmeter ®, apenas
com volume.

Existir diferencas entre os dois sistemas analisados, ndo necessariamente
implica em dizer que um sistema estad correto e o outro esta errado, pois sao

sistemas diferentes, com metodologias de medi¢cdo de madeira diferentes.

8. CONCLUSAO

O comportamento da medicdo do Logmeter ®, comparando-se com a
medicdo do Xilobmetro, é mais estavel, pois 0 mesmo trabalha diretamente com a
mensuragdo do volume (em m®) e com a medicdo de todas as viagens / cargas de
madeira que entram na Unidade Fabril da empresa. O Xildbmetro trabalha com uma
amostragem da carga de madeira (fator que nédo é obtido em todas as viagens de
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madeira) e com o fator peso volume (que é diretamente influenciado pelo teor de
umidade da madeira).

Os resultados do Logmeter ® sao rastreaveis (através do maodulo
auditoria), onde além da informacdo do volume sélido, ficam armazenadas as
imagens do caminhdo (principalmente a leitura da carga), facilitando assim as
auditorias e controles internos adotados na empresa, garantindo assim a
transparéncia da empresa e do seu processo de recebimento de madeira.

A empresa optou pela implantacao do sistema de medicdo Logmeter 4000
® devido basicamente a: medicao de 100% da madeira que esta entrando na fabrica
(melhorar a quantificagdo do fator de conversdo m®tsa); sistema robusto, preciso e
com alta tecnologia de ponta (sistema mais moderno disponivel no mercado
atualmente); 100% auditavel (sistema de auditoria); com resultado final em volume
s6lido m® (unidade pertencente ao Sl, atendendo assim as legislacdes pertinentes) e
automatico (realiza as medigbes praticamente sem intervencdo humana).

Até o presente momento, onde ja temos a medi¢cdo com o Logmeter ®
oficializada em um site da empresa, desde Junho de 2011, os resultados
demonstrados pelo equipamento e sistema tém sido bastante satisfatérios, fato pelo
qual a empresa estara adotando este sistema, em seus futuros sites de producao
fabril.
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9. GLOSSARIO

ANALISE DE CAPACIDADE: estudo da capacidade de um processo, através da
comparacao da variabilidade propria do produto com as exigéncias ou
especificacoes para o produto. A capacidade do processo é definida pela faixa p +/-
3o (faixa caracteristica de um processo). Sob normalidade, 99,73% dos valores da
variavel devem pertencer a esta faixa (DAVILA, 2007)

BENCHMARKING: trata-se de um processo continuo de comparacao de produtos,
servigos e praticas empresariais entre os concorrentes mais fortes ou empresa

conhecidas como lideres.

BLACK BELT: na empresa o programa Black Belt é composto de um treinamento
de 4 semanas na metodologia Seis Sigma (com consultoria especializada no
assunto), onde ao entrar para o programa, o funcionéario fica afastado de suas
funcbes rotineiras durante 2 anos, com a responsabilidade de fazer no minio 4
projetos que envolvam alta complexidade e alto retorno financeiro, além de ministrar
os treinamentos internos para a formacao de Green Belts e orientacbes dos
mesmos em seus respectivos projetos. Ao término do periodo de 2 anos, o
funcionario retorna para a sua area de origem ou outra area, geralmente com uma

promocgao.

CARTA DE CONTROLE: é um tipo de grafico, muito utilizado como ferramenta de
qualidade, para acompanhamento durante um processo. Nela é possivel visualizar a
média dos dados e os limites inferior e superior (calculados estatisticamente).

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO (CEP): apresenta como fungdo basica,
fornecer uma ferramenta para controle estatistico da variabilidade do produto /
processo. O principal objetivo do CEP é padronizar a producao, para evitar a
variabilidade.

CUBAGEM RIGOROSA: medicdo manual de toras de madeira (diametro e
comprimento), para calculo do volume soélido real da tora.
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DIAGRAMA DE PARETO: representagao gréfica utilizada para evidenciar os fatores
que contribuem para ressaltar a importancia relativa entre varios problemas ou de
determinadas situacdes. Baseia-se no principio de Pareto, onde 20% dos fatores
respondem por 80% dos resultados (VALLE et al., 2010).

EMPOWERMENT: se baseia em dar autonomia, delegacao de poder de decisbes

para as pessoas e funcionarios de uma empresa.

FMEA: analise do tipo e efeito de falha (Failure Model and Efect Analysis). E uma
ferramenta que busca evitar por meio da anadlise das falhas potenciais e plano de
acao (acoes de melhoria), falhas no projeto ou processo.

KAIZEN: conceito baseado na filosofia do aprimoramento continuo.

LOGMETER ®: O sistema de medicdo Logmeter ® € um sistema especializado que
permite, através da mistura de software e hardware, medir a carga de madeira
presente em todos os caminhdes, que passam pelo pértico do sistema, através da

utilizacdo de laser e retorno de um resultado em volume sélido e volume empilhado.

NO SURPRISE: garantia de auséncia de surpresas ao longo do projeto ou processo

em uma empresa.
PART TO PART: conceito associado a variacao na repetibilidade das medicées.

REENGENHARIA: sistema administrativo utilizado pelas empresas, baseado nos
conceitos de Arquitetura Organizacional, visando a manutengdo da competitividade
da empresa.

XILOMETRO: o xildmetro (xilo=madeira, metro=medicéo) consiste num sistema de
medicdo da madeira por deslocamento de agua. Pode ser feito de diversas

maneiras: utilizando toretes, toras ou arvores inteiras.

5W2H: é uma técnica de qualidade, para encontrar a causa raiz de um problema e
consequentemente a elaboracdo de um Plano de Acdo. Os 5 W's correspondem a:
What (o que fazer); Why (por que fazer); Who (quem, responsavel pela acao); Where
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(onde, local de aplicagéo da acao); When (quando, prazo para aplicacdo da acéo) e
os 2 H’s correspondem a: How (como fazer a agdo) e How much (quanto ira

representar a acao — financeiramente).
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11. ANEXOS

TABELA |: Cronograma das atividades do projeto

CRONOGRAMA PARA ACOMPANHAMENTO DA META DO PROJETO

Close"

julno ago/10 set/10 out/10 nov/10 dez/10
Q .
ITENS 1IJ 2 4 A s > s > s 2 1 A RESP. STATUS/ COMENTARIO
N
P
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P
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Woodtech R tur
P
Inicio da elaboracgédo da .
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cronogramas de com equipe de
cubagem R suporte do projeto
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FIGURA 15: Curva “S” das atividades do projeto.



