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RESUMO

LUIZ, Luana Carvalho; TYBUSZEUSKY, Jean Marcell Lara. Proposta de
implementacdo da metodologia Lean Six Sigma em uma induUstria quimica na
regido dos Campos Gerais. 2019. 95f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia de Producéo) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2019.

Diante das mudancas ocorridas no ambiente industrial e do aumento da
competitividade entre as empresas, houve a busca por melhorias nos modelos de
gestao utilizados para a producédo dos produtos. Dentre as metodologias utilizadas,
destaca-se o Lean Six Sigma, que tem sido implementado em diferentes ambientes
fabris, apresentando como finalidade a reducédo da variabilidade e eliminacdo dos
defeitos, que, por consequéncia, gera resultados positivos em relacdo a satisfacdo
dos clientes e aumento na produtividade, além do incremento na receita. Diante
deste contexto, o presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo da
implementagcdo da metodologia Lean Six Sigma em uma industria do setor quimico,
sendo caracterizado como um estudo de caso. Para isso, faz-se uso da metodologia
DMAIC, incorporando ferramentas da qualidade e do Six Sigma para identificar e
propor melhorias em partes do processo produtivo que apresentam falhas. A
superproducdo foi o tipo de desperdicio estudado pelo trabalho no contexto
organizacional, e, no periodo de dois meses de analise, esta totalizou 285,16 Kg de
produto acabado, o que correspondeu a R$ 905,75 em termos financeiros. Desta
maneira, o custo anual das sobras é equivalente a R$ 5.434,50. As solucbes
levantadas para o problema foram organizadas com o auxilio da ferramenta 5W2H e
estdo relacionadas principalmente a correta mensuracao dos insumos de producéo e
agua utilizados no processo.

Palavras-chave: Lean Manufacturing. Six Sigma. Lean Six Sigma. DMAIC. Industria
quimica. Desperdicio. Superproducao.



ABSTRACT

LUIZ, Luana Carvalho, TYBUSZEUSKY, Jean Marcell Lara. Proposal of a Lean Six
Sigma Methodology implementation in a Chemical Industry in the region of
Campos Gerais. 2019. 95 p. Course Conclusion Work (Graduation in Production
Engineering) — Federal University of Technology — Parana. 2019.

In the face of changes occurred in the industrial environment and the increase in
competitiveness among companies, there has been a search for improvements in the
management models used for products production. Among the methodologies used,
Lean Six Sigma stands out. It is implemented in different factory environments,
aiming variability reduction and defects elimination, which consequently create
positive results in relation to customer satisfaction and productivity increase, besides
revenue increase. Before this context, the present work aims conducting a study on
the implementation of the Lean Six Sigma methodology in an industry of the chemical
sector, thus, being characterized as a case study. To this end, the DMAIC
methodology had been employed, incorporating quality and Six Sigma tools to
identify and propose improvements in those parts of the productive process that had
shown failures. Overproduction was the kind of wastage studied by this work on the
organizational context, and it totaled 285,16 kg of finished product within 2 months of
analysis, which corresponds to R$ 905,75 in financial terms. Therefore the annual
cost of the leftovers is equivalent to R$ 5.434,50. The solutions provided for the
problem were organized with the support of the 5W2H tool and they are mostly
related to the correct measuring of the production supplies and water used in the
process.

Keywords: Lean Manufacturing. Six Sigma. Lean Six Sigma. DMAIC. Chemical
industry. Waste. Overproduction.
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1 INTRODUCAO

A crescente competitividade entre as organizacdes fez com que a procura
por inovacdo em modelos de gestédo se intensificasse, pois com novos modelos de
gestédo, ocorre a otimizacdo do desempenho de processos produtivos e eliminagao
de desperdicios. O objetivo de melhorar o processo produtivo esta diretamente
ligado a oferecer aos clientes um produto ou servico de qualidade, de acordo com o
que foi especificado. Contudo, a qualidade nao € definida apenas como a entrega de
um produto conforme, mas sim como um conjunto de préticas adotadas pela
organizagao.

A utilizacdo da tecnologia voltada as técnicas de producdo se torna uma
grande aliada no aumento da competitividade, pois engloba conhecimento técnico e
pratico (know-how) aos meios de producdo, garantindo a melhoria das
caracteristicas do produto e do processo, e, consequentemente, a melhoria da
gualidade. Metodologias associadas a melhoria continua tém sido incorporadas aos
processos das organizacfes, visando a integracdo de todos os seus setores e
colaboradores, além de poder contar com um processo mais eficiente. Neste
cenario, uma das metodologias que se relacionam com estes principios é o Lean Six
Sigma.

O Lean Six Sigma € a combinacdo da filosofia Lean Manufacturing e Six
Sigma, que abordam conceitos distintos, porém complementares. O Lean
Manufacturing tem por objetivo reduzir o esforco humano, estoques, tempo de
entrega e espaco de producédo para atender a demanda do mercado. Ja o Six Sigma
é focado em reduzir a variabilidade do processo, aumentar a satisfacdo do cliente e
a lucratividade da empresa. Esta metodologia faz uso de ferramentas estatisticas e
de um método estruturado para a resolucdo de problemas (STAASTSA,
BRUNNERB; UPTON, 2011, WERKEMA, 2012).

Os beneficios obtidos por meio da integracdo do Lean Six Sigma, envolvem
reducdo de desperdicios, niveis de estoque entre as estagbes de trabalho e
variabilidade de processos. Ha, também, a contribuicdo para melhoria nos processos
do negocio, eliminagdo do tempo de retrabalho e aumento da produtividade e
flexibilidade do sistema (BENDELL; 2006, CHEN; LI; SHADY, 2010).

Em diversos estudos foram apresentados 0s ganhos trazidos pela

implementagdo da metodologia Lean Six Sigma, dos quais podemos destacar o de
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Moura et al. (2017), que teve por objetivo reduzir o desperdicio e o retrabalho na
fabricacdo de laminadores em uma industria siderurgica, apresentando resultados
superiores a 35% de reducdo de desperdicios, além da estabilizacdo do processo.
Outro estudo feito em uma empresa especializada em construcdo, obteve ganhos
positivos em relacdo a taxa de reparo de solda, diminuindo os desperdicios em mais
de 25%, o0 que se traduziu em uma economia de U$ 90.000 para esta empresa
(ANDERSON; KOVACH, 2014).

O trabalho de Walter e Paladini (2018) analisou 104 artigos relacionados a
utilizacdo da metodologia Lean Six Sigma no contexto da industria brasileira, e seus
resultados demonstram que 79,6% dos trabalhos com esta temética foram aplicados
em industrias de grande porte, e apenas 3,1% relatam aplicacdo em industrias de
pequeno porte.

Diante do cenério onde as empresas buscam por tecnologias para melhorar
seu processo, se situa a industria quimica brasileira, que estd mais voltada ao
mercado interno e apresenta a necessidade de agregar valor aos seus produtos,
pois a matéria-prima utilizada é cara e as industrias podem apresentar altos custos
de producdo, o que inviabiliza a competicdo no mercado externo (MOREIRA,;
ARBACHE, 2016).

Em 2017 a industria quimica brasileira exportou cerca de US$ 13,6 bilhdes e
importou US$ 36,8 bilhdes, apresentando déficit na balanca comercial. Neste
mesmo ano, a industria quimica representou 2,4% do PIB total brasileiro, contando
com US$ 7,6 bi de faturamento liquido relacionado a produtos de limpeza e afins,
sendo este 0 segmento no qual atua a empresa objeto de estudo do trabalho
(ABIQUIM, 2017).

Desta maneira, o presente trabalho apresenta uma proposta de melhorias de
um processo produtivo em uma industria do setor quimico, utilizando a metodologia
Lean Six Sigma. Neste trabalho parte da metodologia DMAIC foi desenvolvida, que
correspondem as fases definir, medir e analisar, em cada fase foram incorporados
os principios do Lean Manufacturing, afim de obter a integracdo entre as duas

filosofias.
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1.1 PROBLEMA

Quais os beneficios que a implementagdo do Lean Six Sigma pode trazer
para a uma industria de produtos quimicos de pequeno porte situada na regiao dos

Campos Gerais no estado do Parana?

1.2 JUSTIFICATIVA

A melhoria da eficacia e da eficiéncia dos processos empresariais tém
grande influéncia na competitividade das empresas, uma vez que visam realizar as
operacbes da melhor maneira possivel, evitando desperdicios de recursos e
buscando produzir exatamente o que foi solicitado pelos clientes (DOMINGUES,
2013).

Um dos desafios enfrentados pela industria quimica, objeto de estudo do
trabalho, diz respeito a atender aos clientes com urgéncia, uma vez que alguns
clientes industriais requisitam os produtos quando seu estoque esta acabando,
entretanto, tais produtos sdo necessarios para a continuidade de seu processo
produtivo, o que pode ocasionar sérios transtornos na ocorréncia da falta do produto.

Desta maneira, para atender ao cliente que solicita o produto com urgéncia,
a industria quimica precisa acelerar seu processo de atendimento ao cliente,
modificando o planejamento da producdo. Apesar disso, algumas vezes ndo é
possivel atendé-lo, pois o0 prazo solicitado pelo cliente € curto e ndo compativel com
o tempo de processamento da industria quimica, ou o estoque de matéria-prima néo
é suficiente para assumir o pedido. Além disso, é de conhecimento dos responsaveis
pela producdo que o processo possui per das, sendo necessério identificar onde

elas ocorrem e encontrar maneiras de atuar sobre esta situacao.

Em relacdo a relevancia do trabalho para a pesquisa académica, o trabalho
de Raval, Kant e Shankar (2018) analisou 190 artigos que continham o termo Lean
Six Sigma presente no titulo, sendo que a finalidade de tal estudo era realizar um
levantamento bibliografico dos trabalhos que foram publicados entre os meses de
janeiro de 2000 e setembro de 2016 envolvendo a tematica. Tal trabalho foi
realizado levando em consideracdo 6 diferentes bases de dados. Dentre o0s

trabalhos analisados por Raval, Kant e Shankar (2018), apenas trés deles possuiam
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a aplicacdo do Lean Six Sigma voltada para a area quimica, sendo todos os trés
trabalhos voltados a implementagdo de ferramentas do LSS em um laboratério.
Neste sentido, percebe-se também a relevancia académica deste trabalho, uma vez

que a tematica nao é tao recorrente em industrias quimicas.

Portanto, este trabalho se justifica por, através da utilizacdo da metodologia
Lean Six Sigma, mapear o processo produtivo e identificar as falhas existentes,
buscando atuar sobre estas falhas e manter o foco nas atividades que agregam
valor ao produto. Com isto, espera-se a melhoria do desempenho da organizacéo,

aumentando a eficiéncia de seus processos.

1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo geral propor melhorias no processo produtivo
de uma industria do setor de fabricacdo de produtos quimicos, utilizando-se da
metodologia Lean Six Sigma.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:

. Realizar o mapeamento do processo da industria;

o Identificar na empresa as caracteristicas criticas da qualidade para o
processo produtivo;

o Coletar dados referentes ao processo;

. Analisar os dados coletados;

o Propor melhorias para o processo analisado.

1.5 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho é um estudo de caso em uma industria quimica de pequeno porte
localizada na regido dos Campos Gerais, no estado do Parana, e visa propor
melhorias em seu processo produtivo por meio da metodologia Lean Six Sigma.

Através da utilizacdo de ferramentas e da metodologia relacionadas ao Lean
Manufacturing e ao Six Sigma, séo identificadas operacdes e atividades que podem
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receber modificagbes e melhorias. A partir disso, séo levantadas as maneiras pelas
quais podem ocorrer as melhorias, apresentando estas ideias aos responsaveis pela
producdo. O trabalho se desenvolveu entre os anos de 2018 e 2019, no periodo de
agosto a fevereiro. Entre os meses de agosto e outubro de 2018 realizou-se o
mapeamento do processo produtivo, ocorrendo posteriormente a coleta de dados
entre os meses de novembro de 2018 e fevereiro de 2019.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em 5 capitulos, sendo que o primeiro
apresentou a introducdo, justificativa, objetivo geral, objetivos especificos e a
delimitacdo do tema, no que tange a implementacdo do Lean Six Sigma em uma
indUstria quimica.

O segundo capitulo consiste no levantamento do referencial teorico, onde
aborda a evolucdo da qualidade, o conceito de Lean Manufacturing, Six Sigma, as
ferramentas basicas da qualidade, ferramentas do Six Sigma, a metodologia
integrada Lean Six Sigma, trabalhos correlatos e consideragdes finais sobre o
capitulo.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia do trabalho, que abrange a
classificagdo da pesquisa, descricdo do ambiente da coleta de dados, planejamento
da metodologia, procedimento da coleta de dados e analise e interpretacdo dos
dados.

A execucdo das etapas definidas na metodologia deste trabalho é
encontrada no capitulo quatro, no qual esta apresentado o desenvolvimento das
ferramentas utilizadas por este trabalho. Ja a concluséo se faz presente no capitulo

cinco.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as definicbes, ferramentas e
metodologias em torno do tema Lean Six Sigma e gerenciamento da qualidade, que
conduzirdo a resolucdo de um problema presente na organizacdo objeto de estudo,

bem como a implementacao de melhorias.

2.1 EVOLUCAO DA QUALIDADE

Nos mais diversos setores e tipos de organizacdo ha a presenca da
competicdo, seja por recursos, por clientes ou por fundos de negocios. Para vencer
seus concorrentes, as organizagcdes tém utilizado a qualidade, melhorando o
desempenho em confiabilidade e preco, ganhando clientes e obtendo vantagens em
fundos de negécios (OAKLAND, 1994).

Entretanto, qualidade é um conceito que possui diversas definicbes, sendo
que este termo tem evoluido com o passar do tempo. Especialistas que estudaram
sobre o tema viam a questdo da qualidade por diferentes perspectivas, sendo
atribuidas diversas definicdes ao termo qualidade (CHIROLI, 2016, AQUILANI et al.,
2017). Alguns dos mestres da qualidade, também chamados de gurus, e suas

perspectivas sobre o tema podem ser visualizados no Quadro 1.

Quadro 1 - Gurus da qualidade e visdes acerca do termo

Autor AIE Viséo sobre a qualidade
obra

Walter Andrew Shewhart 1924 A qualidade é s_gbjetlva e o,bJetlva a0 mesmo tempo, _
podendo ser utilizada a analise estatistica para este fim.

William Edwards Deming 1986 Satlsfzjzer as neceSS|dades_ d(_)_s clientes com foco na
reducdo da incerteza e da variabilidade do processo.

Joseph Moses Juran 1986 Quahda@e_ € a adequacdo ao (uso, que depende das
caracteristicas do produto ou servico ofertado.

Philip Bayard Crosby 1979 Qualldzide_e a confo_rmldade com as especificagbes através
da auséncia de defeitos.
A qualidade é satisfazer ao cliente, sendo responsabilidade

Kaoru Ishikawa 1985 de todos dentro da organizagéo, mas que envolv_e tambe~m
os fornecedores e o cliente final, ou seja, a qualidade n&o
esti apenas no interior da organizagéo.

Continua
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Conclusao

Autor AIE ) Viséo sobre qualidade
obra

Qualidade é fazer produtos robustos, o que consiste em
Genichi Taguchi 1986 reduzir variacbes nos componentes do produto e do
processo desde o seu projeto.

Qualidade é aquilo que o cliente diz que &, bem como
Armand Feigenbaum 1983 responsabilidade de diversos departamentos dentro de uma
organizacédo (Controle da Qualidade Total).

Fonte: Adaptado de Carvalho e Paladini (2012), Zairi (2013) e Aquilani et al. (2017)

A gqualidade pode ser entendida, em termos gerais, como o atendimento das
exigéncias e necessidades do cliente, trazendo consigo a ideia de confiabilidade,
que diz respeito a capacidade do produto ou servi¢o ofertado atender continuamente
aos requisitos do cliente (OAKLAND, 1994).

Além da evolucdo no conceito da qualidade, houve também mudanca na
abordagem do tema, inclusive, através do enfoque dado a essa questdo, foram
definidas as quatro eras da qualidade: inspecao, controle estatistico, garantia da
qualidade e gestéo estratégica (MARSHALL JUNIOR et al., 2008).

Na era da inspecdo da qualidade, o objetivo central era garantir que 0s
produtos ndo apresentassem falha na entrega, evitando reclamacfes dos clientes.
Para isso, o principal método utilizado dizia respeito a inspecionar o produto final e
eliminar aqueles que apresentassem defeitos, substituindo por outros, sendo esta
atividade incorporada como uma operacgéao final pertencente ao processo produtivo
(WECKENMANN; AKKASOGLU; WERNER, 2015).

Esse processo de inspecao funcionou para um volume baixo de producéo,
pois, com a producdo em massa, a quantidade de produtos produzidos aumentou, e
com ela a quantidade de inspec¢des necessarias. A necessidade de realizar cada vez
mais inspecdes e a frequente substituicdo de produtos defeituosos por produtos
bons, fizeram os custos aumentarem, e esse controle feito somente no final do
processo passou a ser visto como desperdicio, pois todas as etapas de producao
deveriam ser executadas para que o defeito fosse identificado, desperdicando tempo
(WECKENMANN; AKKASOGLU; WERNER, 2015; CHIROLI, 2016).

Com isso, o foco da qualidade deixou de ser apenas o produto e passou a
incorporar o processo produtivo, inserindo técnicas estatisticas que possibilitaram
identificar mudancas ocorridas durante a producédo dos produtos, o que caracterizou
a era do controle estatistico da qualidade (MARSHALL JUNIOR et al., 2008).
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A ideia central do controle estatistico é atuar na variabilidade do processo,
considerando que esta variabilidade esta presente em qualquer processo de
producdo e pode indicar a ocorréncia de problemas. Para distinguir quando a
variabilidade apresentada possui um nivel aceitavel e quando ela indica um
problema, foram estabelecidos os gréaficos de controle, que contém limites de
variagao para o processo e permitem o monitoramento deste atraves da extragdo de
amostras dos produtos produzidos (YONG; WILKINSON, 2002).

Entretanto, a inspecéo e o controle estatistico controlavam a qualidade dos
produtos e processos apenas de maneira posterior, desta forma, a partir de meados
de 1960, a qualidade passou a considerar ndo somente a saida do processo, mas
também a entrada deste, buscando garantir a qualidade através da identificacdo de
riscos e problemas potenciais, impedindo que acontecam (WECKENMANN;
AKKASOGLU; WERNER, 2015).

Nesta era da garantia da qualidade ha o entendimento de que todas as
pessoas interessadas nas atividades da organizacdo participem da melhoria da
qualidade, abordando desde a fase de desenvolvimento do produto, envolvendo
todos os niveis hierarquicos, bem como os clientes e fornecedores (MARSHALL
JUNIOR et al., 2008).

A quarta era da qualidade, que diz respeito a gestdo estratégica, visa
melhorar a competividade e eficacia em toda a organizacdo, abordando a questao
da qualidade desde o nivel da geréncia e difundindo que todos os funcionarios
devem ter compromisso em estabelecer a alta qualidade (OAKLAND, 1994;
WECKENMANN; AKKASOGLU; WERNER, 2015).

Na proxima secdo serd abordado o tema Lean Manufacturing, importante
conceito relativo a producdo dos produtos e fundamental para o desenvolvimento do

presente trabalho.

2.2 LEAN MANUFACTURING

O Lean Manufacturing pode ser entendido como um conjunto de
ferramentas, técnicas e principios que visam implementar melhorias no processo
produtivo, influenciando a produtividade e a qualidade. Seu principal objetivo é a

eliminacdo dos desperdicios presentes no processo, excluindo atividades que
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consomem tempo e recursos mas que ndo agregam valor ao produto ou processo,

trazendo ganhos em eficiéncia (GUPTA; JAIN, 2013, BHAMU; SANGWAN, 2014).
Breve historico sobre o Lean Manufacturing, bem como o0s conceitos

abrangidos por tal filosofia e as ferramentas que podem ser utilizadas para identificar

potenciais melhorias, serdo apresentados nas sec¢des a seguir.

2.2.1 Breve Historia sobre o Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing, surgiu na Toyota Motor Company na década de
1950, e por este motivo também é conhecido como sistema Toyota de producdo. Os
executivos desta empresa japonesa do ramo automobilistico, sentiram a
necessidade de se diferenciar do sistema de producdo em massa, amplamente
difundido na época e associado aos Estados Unidos da América (OHNO, 1997,
WERKEMA, 2012).

A principal ideia era conseguir produzir diferentes modelos de veiculos em
pequenas quantidades, o que ndo era compativel com a ideia de producéo
americana, que visava fabricar grande quantidade de veiculos a baixos custos,
mantendo pouca variedade de modelos (OHNO, 1997).

Com base nisso, Taiichi Ohno, executivo da Toyota, voltou esforgos para a
identificacdo e eliminacdo dos desperdicios. Tais desperdicios estdo presentes de
diversas maneiras na area de producdo de bens, entretanto, a eliminacdo destes
possibilita maior qualidade nos produtos, mais eficiéncia e economia (FULLMANN,
2009; WERKEMA, 2012).

Sendo assim, surgiu o pensamento de produzir somente aquilo que é
necessario e no momento necessario, evitando os desperdicios no ambiente
produtivo. A ideia principal é estabelecer um fluxo continuo, evitando o surgimento
de estoques e a movimentagdo desnecessaria de materiais, buscando atender
aquilo que o cliente solicitou sem que haja perdas (OAKLAND, 1994).

Pelo fato de utilizar menores quantidades de recursos, o sistema Toyota de
producdo recebeu a denominacdo de Lean Manufacturing, termo entendido como
producdo enxuta, pois se utiliza da metade do esfor¢go dos operarios, menos espaco
para fabricacdo e menos estoques, quando comparado ao sistema de producédo em
massa (WOMACK; JONES; ROOS, 1992).



18

2.2.2 Definicdo do Lean Manufacturing

A esséncia do Lean Manufacturing, portanto, € atuar na eliminacéo total dos
desperdicios, sendo que para isso sao fundamentais o entendimento de dois
conceitos: Just in time e autonomacéao (OHNO, 1997).

O just in time diz respeito a ideia de produzir os produtos, monta-los e
adquirir materiais para fabricagcdo somente na quantidade e no momento apropriado,
sempre evitando deixar materiais ou produtos parados desnecessariamente. Outro
termo relacionado a ideia do just in time €& “produgdo sem estoque”
(SCHONBERGER, 1993).

Para Oakland (1994), o just in time requer a reducdo do tamanho do lote a
ser produzido, o que facilita a deteccdo de produtos defeituosos, evidenciando os
problemas presentes e melhorando a qualidade do produto. Além disso, o just in
time proporciona uma forca de trabalho mais flexivel e reducdo nos custos
(OAKLAND, 1994).

Ja a autonomacao deve ser entendida como a capacidade de uma maquina
em conseguir detectar uma situacdo anormal de producéo e impedir que produtos
defeituosos sejam produzidos. Isso pode ser realizado através da instalacdo de
dispositivos que sejam capazes de identificar tais situagées anormais de producéo,
interrompendo-a quando necessario (OHNO, 1997).

A autonomacdo elimina a necessidade de trabalhadores que somente
supervisionam as maguinas enquanto operam, sendo necessaria a atencdo humana
apenas quando ocorrer alguma situacdo anormal. Tal condicdo também permite que
um trabalhador possa atender a um nimero maior de maquinas, reduzindo o nimero
de trabalhadores necessarios para a execucéo de todo o trabalho (SHINGO, 1996;
OHNO, 1997).

2.2.3 Desperdicios

Para compreender o conceito de desperdicio, € necessario que se
compreenda quais sao as atividades que agregam valor ao produto final e quais as

gue simplesmente aumentam o0s custos. Em sua esséncia, um desperdicio
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corresponde a toda atividade que se realiza durante a produgao, mas que o cliente
nao esta disposto a pagar por ela (SHINGO, 1996, FULLMANN, 2009).

Os desperdicios foram identificados inicialmente por Ohno e se referem ao
ambiente fabril, sendo oito no total (DOUGLAS; ANTONY; DOUGLAS, 2015). Os
tipos de desperdicios podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 - Os oito tipos de desperdicio

Desperdicio

Descricéo

1. Producéo exagerada

Produzir além da demanda ou mais do que a necessidade. Fazer antes
gue seja requerido pelo processo seguinte.

2. Esperas

Esperar a execucéo da operacgdo anterior para poder trabalhar no produto.

3. Inventario

O excesso de inventario diz respeito ao estoque intermedidrio dos
produtos sendo processados.

4. Superprocessamento

Realizar atividades que nédo adicionam valor para o cliente.

5. Transporte

Movimentacé@o desnecessaria de materiais.

6. Movimentacao
excessiva

Pessoas que andam ou equipamentos que se movem mais do que o
necessario para realizar determinada atividade.

7. Defeitos

Diz respeito a todo trabalho executado na identificacdo e correcdo de
defeitos, sendo melhor prevenir tal situacéo.

8. Subutilizag&o das

pessoas Na&o utilizar todas as habilidades das pessoas/funcionarios.

Fonte: Adaptado de Fullmann (2009) e Douglas, Antony, Douglas (2015).

De fundamental importancia para a aplicagdo do Lean Manufacturing,
compreender os tipos de desperdicios é essencial, entretanto, a identificacdo destes
nem sempre € 6bvia, pois com certa frequéncia eles se apresentam disfarcados de
trabalho util, sendo necessario realizar uma andlise critica sobre a situacdo atual
encontrada (SHINGO, 1996).

A proxima secdo apresenta outra metodologia relacionada a melhoria
continua, que visa a reducdo da variabilidade dos processos produtivos, sendo esta

o Six Sigma.

2.3 SIX SIGMA

O Six Sigma € uma metodologia que compreende as necessidades dos
clientes através de dados, fatos, analises estatisticas e gerenciamento, sendo capaz
de melhorar e reinventar os processos de negoécios (MARSHALL JUNIOR et al.,
2012). O presente capitulo ird apresentar um breve histérico sobre o tema,
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definicbes, a metodologia DMAIC e as métricas utilizadas pela metodologia Six

Sigma.

2.3.1Breve Histéria sobre o Six Sigma

Em 1986 o engenheiro da Motorola, Bill Smith, desenvolveu o programa Six
Sigma com a finalidade de melhorar a qualidade e reduzir os defeitos em seus
produtos. Bob Galvin, CEO da Motorola na época, impressionou-se com 0s primeiros
resultados do programa e passou a aplicar o Six Sigma em toda a organizacao,
mantendo o foco em processos e nos sistemas de fabricacdo (MONTGOMERY;
WODALL, 2008).

Desde sua origem, o Six Sigma apresentou trés geracdes, que iniciaram em
1985 e continuam até os dias atuais. A primeira geracao (1985-1993) concentrou-se
na reducéo de defeitos e da variabilidade do processo, ja a geracéo seguinte (1993-
2002) preocupou-se em introduzir novos conceitos relacionados a redugao de custos
e satisfacdo dos clientes. Por fim, na terceira geragéo, incorporou-se o0 conceito de
criacdo de valor para todos os stakeholders (MONTGOMERY, 2009; LAGUNA;
MARKLUND, 2013). A Figura 1, apresenta a evolucédo da metodologia ao longo dos

anos, bem como suas caracteristicas e a empresa impulsionadora.

Figura 1 - Evoluc8o da metodologia Six Sigma

- Incialmente teve Nesta geracdo, as — Com a evolugdo
Q como empresa g empresas que / do Six Sigma,

impulsionadora a '\ adotaram o Six K varias  empresas
Motorola Sigma foram a | comecaram a

. — General Eletric e a adotar a

] , S Allied Signal. ___ metodologia, como

& Caracteriza-se por = ~ a Catepilar e Bank

«w se focar  nos N S of Amercian.

W processos P Foca-se em todos ﬁ

o produtivos, o 0S processos do —

T reduzindo 0s T nhegocio, S Tem como

O defeitos e a © ambicionando a O principal

1] T 9 ~ (1) e

O variabilidade do o reducdo de custos L carateristica a

© processo © e preocupando-se 8 criacdo de valor

& 8 com a satisfacéo o para todos os

o o do cliente. ™ stakeholders.

- N

Fonte: Adaptado de Quintaneiro (2014)

As empresas mencionadas na Figura 1 obtiveram ganhos significativos apés

a implementacédo da metodologia Six Sigma. Entre 1987 e 1993, a Motorola foi
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capaz de reduzir os defeitos em seus produtos em torno de 103%, além de obter um
ganho de 2,2 bilhdes de ddlares, por meio da implantacdo do Six Sigma
(MONTGOMERY, 2009; DROHOMERETSKI et al., 2014).

Ja a General Electric, primeiramente investiu em treinamento para a
consolidacdo da metodologia Six Sigma, e em 1999 obteve ganhos na receita
operacional em 1,5 bilhdo de délares. Desde o inicio da implementacdo do Six
Sigma em 1994 até maio de 1998, a empresa Allied Signal obteve ganhos de 1,2
bilhdes de dblares (WERKEMA, 2012).

A Caterpillar mudou sua maneira de fazer negocio através do gerenciamento
da qualidade, eliminando os desperdicios, reduzindo os custos e criando novos
produtos e servicos; além de contar com uma equipe de lideranca comprometida
com a metodologia Six Sigma (MONTGOMERY, 2009).

Em 2003, o Bank of America conseguiu melhorar o relacionamento com o
cliente, reduzir despesas e tempo de ciclo em vérias areas da empresa, além de
reduzir pela metade os erros de processamento. Através dos exemplos citados
neste capitulo, conclui-se que a metodologia Six Sigma, auxilia as organizacdes a
conhecerem seus processos, para obtencdo de um desempenho superior
(MONTGOMERY, 2009).

2.3.2 Definicao do Six Sigma

O Six Sigma é definido como uma estratégia gerencial disciplinada de cunho
guantitativo, focada em aumentar a performance e a lucratividade da empresa. Isso
ocorre através da melhoria da qualidade dos processos e produtos, havendo
incremento na satisfacao do cliente (WERKEMA, 2012).

Segundo Pyzdek e Keller (2010), o Six Sigma esta relacionado a uma
implementacgdo rigorosa e altamente efetiva, baseada em principios e técnicas de
gestao da qualidade, visando atingir um desempenho empresarial livre de erros.

Segundo Marshall Junior (2006), os principais beneficios que uma
organizacdo pode obter através da aplicacdo do Six Sigma séo:

o Reduc¢éo no numero de defeitos, falhas e erros;

o Reducéo na variabilidade dos processos;

o Melhoria dos produtos;



22

o Reducéo do tempo de ciclo;

o Otimizacgé&o do estoque;

o Obtencéo de custos mais baixos;
o Melhoria da qualidade;

o Satisfacao dos clientes;

. Aumento da lucratividade.

O Six Sigma opera praticamente em um ambiente livre de defeitos,
permitindo somente 3,4 defeitos por milh&o de oportunidades, o que significa que 0s
produtos e servicos sdo praticamente perfeitos, apresentando 99,9997% de
operacdo conforme as especificacbfes. Com a eliminacdo dos defeitos, elimina-se
também as insatisfacdes (BRUE, 2005; RAISINGHANI et al., 2005).

Para que ocorra a eliminacdo dos defeitos, faz-se necessério definir as
caracteristicas criticas para a qualidade (CTQ’s), que estdo relacionadas aos
produtos ou servigcos, pois através destas é possivel estabelecer os processos que
necessitam de melhorias. Estas caracteristicas afetam a percepcdo do cliente
referente a qualidade do produto (MARQUES, 2013).

O Six Sigma, é capaz de identificar e quantificar os desperdicios, apontando
passos para a melhoria destes. Estatisticamente o termo Sigma (o) € definido como
desvio padrdo, sendo utilizado para medir a variabilidade de um processo (BRUE,
2005; ABRANTES, 2009).

De acordo com Carpinetti (2012), um processo que atua com o nivel de
qualidade Six Sigma, é aquele que opera na faixa de tolerancia especificada
correspondente a 6 desvios padrao (60) entre a média do processo, € 0 limite
superior e inferior de especificacdo, conforme apresenta a Figura 2.

Como pode ser observado, a Figura 2 representa um processo Six Sigma,
com a média centrada no valor alvo, apresentando também o limite inferior de
especificacao (LIE) e limite superior de especificagcdo (LSE), que correspondem a
valores externos ao processo, definidos pela geréncia, clientes, projetistas ou
engenheiros (MONTGOMERY, 2013).
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Figura 2 - Processo com nivel de qualidade Six Sigma

LIE Valor-alvo =Média LSE
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Fonte: Adaptado de Marques (2013)

Adotando um processo Six Sigma, o numero de produtos ndo conformes e a
variabilidade séo reduzidos, logo, ha uma significativa melhora no desempenho do
processo (LAGUNA; MARKLUND, 2013). A Figura 3, apresenta uma comparacao

entre processos que utilizam 4c e que utilizam 60.

Figura 3 - Comparacéo entre o padrdo atual e a performance

Padréo atual 4¢ Performance 60

Uma hora de falta de
energia elétrica a cada 34
anos

Sete horas por més de
falta de energia elétrica

5.000 operacdes

cirirgicas incorretas por
semana

3.000 cartas extraviadas
acada 300.000 cartas
postadas

15 minutos de
fornecimento de agua
nao potavel por dia

Legad

1,7 operacdes cirirgicas
incorretas por semana

1 carta extraviada a cada
30.000 postadas

1 minuto de dgua ndo
potavel a cada 7 meses

Fonte: Adaptado de Werkema (2012)
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Como mostra a Figura 3, o desempenho de um processo que utiliza Quatro
Sigma (99,83% de conformidade) € pior em relacdo a um processo que utiliza Six
Sigma (99,99966%), o que leva a concluir que através da implementacdo desta

metodologia, as empresas podem obter ganhos significativos.

2.3.3 Metodologia DMAIC

O Six Sigma € conduzido pela metodologia DMAIC, que consiste em cinco
fases: Definir (Define), Medir (Measure), Analisar (Analyze), Melhorar (Improve) e
Controlar (Control), dando origem a sigla DMAIC. O modelo DMAIC tem como
objetivo aperfeicoar as pessoas e 0s processos para obter melhoria no desempenho
e nos resultados (MARTINELLI, 2009; WHEELER, 2010).

O DMAIC é um método sistemético e disciplinado, que se baseia em dados
e no uso de ferramentas estatisticas, sendo que em cada fase do DMAIC séo
utilizadas diversas ferramentas que ajudam a organizacao a alcancar os resultados
desejados (CARVALHO; PALADINI, 2012).

2.3.3.1 Fase 1: definir (define)

A fase 1, que corresponde a letra D da sigla DMAIC e significa definir,
aponta qual projeto Six Sigma sera realizado, ou seja, define qual ser4 o objeto de
estudo, o problema e o efeito indesejavel que se pretende eliminar do processo
analisado (CARPINETTI, 2012). De acordo com Werkema (2012), define-se também
a meta a ser atingida, o impacto econémico do projeto e a maneira pela qual os
clientes, ou consumidores, sédo afetados pelo problema.

O primeiro passo na metodologia Six Sigma para resolver qualquer problema
€ a determinacdo de uma equipe responsavel pelo projeto, sendo tal equipe
encarregada de desenvolver um project charter contendo todas as informacdes
pertinentes ao projeto. O project charter apresenta informacfes quanto ao objetivo
do projeto, a duracdo, recursos disponiveis, funcbes e reponsabilidades dos
membros da equipe, escopo e limitagdes, resultados esperados, entre outros (GIJO;
SCARIA; ANTONY, 2011).
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Para a fase inicial do DMAIC faz-se uso de algumas ferramentas como:
project charter, mapeamento do processo, voz do cliente (VOC), entre outras
(WERKEMA, 2012).

2.3.3.2 Fase 2: medir (measure)

Martinelli (2009), afirma que esta € uma fase fundamental para se
determinar indicadores de desempenho. A equipe responsavel pelo projeto ira
desenhar o processo e 0s subprocessos que se relacionam com as caracteristicas
criticas para qualidade (CTQ’s), definindo as entradas e saidas do mesmo
(CARVALHO; PALADINI, 2012).

ApoOs isso, a equipe coleta dados do processo através de um sistema que
produz amostras representativas e aleatérias, tomando cuidado para que o sistema
de medicdo tome medidas adequadas as necessidades do projeto (CARVALHO,;
PALADINI, 2012).

Segundo Werkema (2012), as ferramentas utilizadas nesta etapa sao:
diagrama de Pareto, histograma, folha de verificacdo, cartas de controle, entre

outras.

2.3.3.3 Fase 3: analisar (analyze)

O objetivo da fase de andlise é identificar as causas fundamentais do
problema tomando como base os dados coletados na fase anterior (medir), e se
houver necessidade, realizar novas coletas de dados (CARPINETTI, 2012).

Segundo Marshall Junior et al. (2012), deve-se identificar as fontes de
atrasos, desperdicios e a falta de qualidade dentro do processo, além de verificar 0s
padrdes a serem seguidos na fase seguinte.

Algumas ferramentas que podem ser utilizadas nesta fase séo: diagrama de
Ishikawa, gréafico de disperséo e histograma (WERKEMA, 2012).
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2.3.3.4 Fase 4: melhorar (improve)

Werkema (2012) afirma que o primeiro passo relacionado a esta fase € a
geracdo de ideias. Tais ideias correspondem a potenciais solu¢cdes que podem
eliminar as causas fundamentais do problema. Ainda nesta fase € que ocorrem as
mudancas necessarias no processo, visando atender os objetivos determinados na
fase 1, que é a fase definir (MARTINELLI, 2009).

E importante que ndo se modifiquem todas as atividades do processo-alvo,
sendo necessario realizar um teste em um processo-piloto, que tem o objetivo de
evitar a ocorréncia de qualquer desperdicio, caso as propostas de mudanca nao
atinjam os objetivos (MARSHALL JUNIOR et al., 2012).

As ferramentas fundamentais para esta fase s&o: brainstorming, diagrama
de Ishikawa, failure mode and effect analysis (FMEA), 5W2H, entre outras
(WERKEMA, 2012).

2.3.3.5 Fase 5: controlar (control)

Marshall Junior et al. (2012) afirma que a ultima fase da metodologia DMAIC
sera a responsavel pela continuidade do programa de melhoria, porém é preciso que
se tenha certeza que os ganhos obtidos seréo preservados. Logo, para que se tenha
essa certeza, todos os procedimentos deverdo estar documentados, assim como 0s
resultados quantificados.

O desafio da implementacdo do Six Sigma é sustentar os resultados
alcancados, devido a fatores ligados as pessoas, como mudanca de cargo, de
emprego e fatores relacionados ao processo. Contudo, a sustentabilidade dos
resultados exige que o0s métodos sejam padronizados, além de introduzir o
mecanismo de monitoramento dos resultados (G1JO; SCARIA; ANTONY, 2011).

Com o objetivo de monitorar a performance do processo e o alcance da
meta, ferramentas como o indice de capacidade do processo, a folha de verificacao
e as instrucdes de trabalho podem ser utilizadas, evitando que ocorram problemas
futuros WERKEMA, 2012).
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2.3.4 Métricas do Six Sigma

O programa Six Sigma faz uso de algumas medidas, ou métricas, com o
objetivo de quantificar resultados de uma organizacdo, podendo classifica-los em
termos de variabilidade, bem como a geracéo de defeitos ou erros. Estas medidas
podem auxiliar na identificacdo e projecdo de metas a serem alcancadas
(WERKEMA, 2006).

2.3.4.1 indice de capacidade do processo

Os indices de capacidade do processo sao considerados como parametros
adimensionais que mensuram a capacidade do processo de atender as
especificacdes. Os indices de capacidade poderdo ser utilizados se o processo se
apresentar sob controle, ou seja, ndo deve existir causas especiais atuando sobre
ele (WERKEMA, 2006; COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2013). Logo, os indices

de capacidade sdo (Cp) e (Cpk), apresentados nas formulas (1) e (2),

respectivamente:
LSE — LIE 1
o= (1)

(5T
LSE— p u—LIE 2
Cpk = min ¢ ,'I @)
3o 3o
Onde:

LSE: Limite superior de especificacao;
LIE: Limite inferior de especificacéo;
o: Desvio padréo;

M: Média do processo

O indice de capabilidade Cy, representado na Equacéo (1), mensura a folga
presente entre os limites de especificacdo fornecidos pelo projeto e os limites de
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especificacdo do processo, que sdo determinados pelos limites dos graficos de
controle (PEINADO; GRAEML, 2007).

A Equacéao (2), refere-se ao indice de capabilidade unilateral Cpk, que foi
desenvolvido para medir a capacidade de um processo quando o valor médio da
especificacao for diferente do valor da média dos gréficos de controle. O Cpk tem por
objetivo medir o potencial do processo em apresentar resultados ruins frente aos
limites superior e inferior de controle (PEINADO; GRAEML, 2007). Montgomery
(2013) afirma que o Cp mede a capacidade potencial do processo e 0 Cpk mede a

capacidade efetiva deste.
2.3.4.2 Métricas baseadas em defeituosos

O defeito € conceituado como uma falha no atendimento de uma
especificacdo para atender e satisfazer as necessidades dos consumidores. J4 um
defeituoso é dito como uma unidade do produto que apresenta um ou mais defeitos
(WERKEMA, 2012).

As meétricas que sao fundamentadas em um defeituoso ndo levam em
consideracdo o numero de defeitos, porém levam em consideracdo se um produto é
defeituoso ou ndo. As duas principais métricas sdo definidas através de indicadores
de proporcao de defeituosos (p) e rendimento final (Ysina) (WERKEMA, 2012). As
equacdes (3) e (4) apresentam as métricas relacionadas a propor¢édo de defeituosos

e ao rendimento final, respectivamente:

_ Numero de Defeituosos
P= Numero total de Unidades do Produto Avaliadas 3)

Y final = 1 — Proporcio de Defeituosos (4)

2.3.4.3 Métricas baseadas em defeitos

As métricas baseadas em defeitos consideram a quantidade de defeitos em
um produto defeituoso, sendo assim, um defeituoso com defeito ndo equivale a um

defeituoso sem defeito. Existem métricas essenciais baseadas em defeitos,
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apresentadas pelas equacgodes (5), (6) e (7), correspondendo a defeito por unidade
(DPU), defeitos por oportunidade (DPO) e defeitos por milhdo de oportunidade
(DPMO), respectivamente (WERKEMA, 2012).

Numereo de Defeitos
DPU =

Numero Total de Unidades do Produto Avaliado (5)
Niumero de Defeitos
DFO = - - — - - (6)
Nt Total de Unidades Produto Avaliadas X N® de Oportunidedes para Defeitos

DPMO = DPO X 1.000.000 (7)

2.3.4.4 Escala sigma

O Six Sigma utiliza uma escala para medir o nivel de qualidade de um
determinado processo, sendo que uma tabela pode ser utilizada para transformar a
quantidade de defeitos por milhdo (DPMO) em um numero na escala sigma,
encontrando o nivel de qualidade ao qual pertence o processo (WERKEMA, 2012).
Os valores para DPMO, e a escala sigma equivalente, podem ser observados na
Figura 4.

Sendo assim, logo apos o célculo do DPMO, converte-se o valor encontrado
para a escala sigma, que indicara a eficacia de um processo produtivo. Utilizando da
tabela sigma, podemos ver que um valor de 184.060 para o DPMO, leva a um nivel
sigma de 2,4, indicando que ha possibilidade de melhorias, uma vez que o objetivo é
chegar o mais préximo possivel do valor 6.

Portanto, através da escala sigma apresentada na Figura 4, o DPMO
calculado para o processo pode ser transformado, sendo que quanto maior o valor

encontrado na escala sigma, maior sera o nivel de qualidade.



Figura 4 - Escala Sigma
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Z?g:q': DPMO Z?gr";': DPMO i?gi': DPMO i?gi': DPMO ES?S:JZ DPMO
0 |o103| 12 [e17012] 24 [184060| 36 | 17865 | 48 483
0,05 | 926.471| 1,25 | 598706 | 245 | 171.056| 3,65 | 15778 | 485 404
01 |o919243| 1,3 |579260| 25 | 158655| 37 | 13.904 | 49 337
015 | 911402 | 1,35 | ss0618| 255 | 146.859| 375 | 12205 | 495 280
02 |903199| 14 | 530828 26 | 135666| 38 | 10724 5 233
025 | 894.350 | 1,45 | 510.930| 265 | 125.072| 385 | 9.387 | 505 193
03 | 884930 15 |s00000]| 27 | 15070 309 8.198 5,1 159
0,35 | 874.928| 155 | 480061| 2,75 | 105650| 395 | 7.143 | 515 131
04 | 86433 | 16 | 460172 28 | 96.800 4 6.210 5,2 108
045 | 853141 | 1,65 | 440382 285 | 88508 | 405 | 538 | 5025 89
05 | 841345| 17 |420740| 29 | 80757 | 41 4.661 5,3 72
055 | 828.944 | 1,75 | 401204| 2095 | 73529 | 415 | 4024 | 535 59
06 |e815940| 1,8 | 382088 3 66.807 | 4.2 3.467 5,4 48
065 | 802338 | 185 | 363.169| 305 | 60571 | 425 | 2980 | 545 39
07 | 788145| 19 | 344578 31 | 54799 | 43 2,555 5,5 32
0,75 | 773373 | 195 | 326.355| 315 | 49.471 | 435 | 2186 | 555 26
0.8 | 75803 | 2 | 308537 32 | 44565 | 44 1.866 5,6 21
0,85 | 742154 | 2,05 | 201.160| 325 | 40.059 | 445 | 1589 | 565 17
09 | 725747 21 [ 274253 33 [ 35030 | 45 1.350 5,7 13
095 | 708840 | 215 | 257.846| 335 | 32.157 | 455 | 1144 | 575 11
1 | eora63| 22 [ 241064 34 | 28717 | 46 968 5,8 9
1,05 | 673.645 | 225 | 226.627| 345 | 25588 | 4,65 816 5,85 7
11 | es5422| 23 | o21186| 35 | 22750 | 47 687 5,9 5
1,15 | 636.831| 2,35 | 197.663]| 355 | 20182 | 475 577 5,95 4
6 3

Fonte: Adaptado de Werkema (2012) p. 159

2.4 PRINCIPIO DOS VASOS COMUNICANTES

O sistema dos vasos comunicantes € composto por uma ligacao feita por um

tubo entre dois ou mais recipientes de forma que o fluido em um recipiente possa

escoar livremente pelo tubo para o outro recipiente. Todas as partes deste sistema

sao preenchidas por um fluido, sendo que a densidade destes podem ou ndo serem

diferentes (LAGO, 2010).

Em um liquido que se encontra em recipientes interligados, onde cada um

dos recipientes possui forma e capacidade diferentes, a altura do fluido ser& igual

em todos os recipientes ap6s atingir o equilibrio (PILLING, 2019). Tal principio pode

ser observado na Figura 5, onde a altura do fluido é representada pela letra h.
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Figura 5 - Vasos comunicantes

v

Fonte: Pilling (2019)

Este fenbmeno ocorre devido a pressao exercida pelo liquido, sendo que as
demais grandezas (pressédo atmosférica, densidade e aceleracdo da gravidade) séo
consideradas como constante. Um exemplo para o uso deste principio sao as caixas
e reservatorios de agua, onde € possivel receber ou distribuir dgua sem a

necessidade de bombas para auxiliar no deslocamento do liquido (PILLING, 2019).

2.5 FERRAMENTAS

O uso de ferramentas no Six Sigma se faz necessério para que seja possivel
sua aplicacdo. A seguir sdo apresentadas as sete ferramentas da qualidade, que
podem ser incorporadas ao Six Sigma, bem como ferramentas adicionais que foram

utilizadas neste trabalho.

2.5.1 Ferramentas Basicas da Qualidade

De acordo com Peinado e Graeml (2007), a literatura técnica sobre
qualidade reconhece sete ferramentas basicas que tem como objetivo auxiliar na
localizagéo, compreensao e eliminacdo de problemas que afetam a qualidade do
produto ou servico. As proximas secdes apresentardo as sete ferramentas basicas
que sao: grafico de Pareto, diagrama de Ishikawa, histograma, folhas de verificacao,
diagrama de dispersao, cartas de controle e estratificacao.
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2.5.1.1 Gréafico de Pareto

s

O grafico de Pareto € constituido por barras verticais, as quais séo
ordenadas de maneira decrescente, sendo que as barras representam a frequéncia
na qual um evento ocorre, utilizando-se de uma coleta de dados para sua
construcdo. No gréfico também é tracada uma curva que apresenta as porcentagens
dos dados acumulados (WERKEMA, 2006).

O principio de Pareto € conhecido pela proporcdo 80/20, que é uma teoria
baseada na ideia de que 80% dos problemas acarretam em cerca de 20% das
causas especiais. Também pode ser interpretado que dos 20% dos problemas que
aparecem, cerca de 80% deles causam dores de cabeca (PRADO FILHO, 2009).

O gréafico de Pareto € uma ferramenta simples que ajuda a identificar e
priorizar os problemas, auxiliando a concentrar recursos para resolver as causas dos
problemas mais relevantes (MARTINELLI, 2009). A Figura 6, apresenta um exemplo

de gréafico de Pareto em relacdo aos defeitos de lentes.

Figura 6 - Grafico de Pareto para os tipos de defeitos de lentes

e—— 100
100 ___,,..--«-’"" - R0
e E
= L 60 5
= = E
5 %0 w0 85
3]
o~ <
- 20
e L e ara
0 - & //f? . 77777 P L0
- - \‘\
A0 0% el 05
Qeve™” pore e O a2 Quur®
Quantidade 55 4] 12 11 5 3
Percentagem 433 323 9_4 87 1.9 5 4
Percent. Acum. 43.3 75.6 85.0 03.7 97.6 1000

Fonte: Werkema (2006) p. 74

Como pode ser observado na Figura 6, o revestimento inadequado, a
ocorréncia de trincas e os arranhdes, representados pelas trés primeiras barras

verticais, correspondem a 85% das causas dos defeitos nas lentes, sendo adequado
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priorizar a resolugéo destes problemas com a finalidade de reduzir os defeitos deste

produto.

2.5.1.2 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de causa efeito, também chamado de diagrama espinha de
peixe, € uma representacdo grafica, que facilita a identificacdo, exploracdo e
apresentacdo das possiveis causas de uma determinada situacdo ou problema
especifico (PEINADO; GRAEML, 2007).

O diagrama de Ishikawa possui um formato que lembra a estrutura de um
peixe, no qual o problema, ou o tépico a ser estudado, € escrito na “cabega”, e as
possiveis causas do problema sdo elencadas no “osso” central. As causas para o
problema séo divididas em seis topicos: maquina, matéria-prima, mao de obra, meio
ambiente, medidas e método, auxiliando no entendimento do problema estudado
(CAMPQOS, 2004). A Figura 7 apresenta um exemplo de diagrama de Ishikawa para

0 problema de variacdo da camada de tinta a po.

Figura 7 - Diagrama de Ishikawa

Diterentes fornecedanes

de tinta Falta e CEP

[Waquina Materiars
Manusengao das ’
pistnlas deficiants

Posira na cabine
de aplicagio ;
Estufa com temparatura
; nao homogénea

Solvense inadequano

Banho foskato
inadequado

Jomada de trabaiho
dos pintores & langa

Variacao da
o camada de

luminagso
inadequada

Temperatira &
umidade do ar

Falta de treinamenio

Funcionérios novos

Sabatagem

tinta a po

Especificagio impossivel
0 conseguir

Fonte: Peinado e Graeml (2007) p. 552

Como pode ser observado na Figura 7, o diagrama de Ishikawa apresenta o
problema em sua extremidade direita (efeito), que neste caso diz respeito a variagdo
da camada de tinta a po, sendo elencadas possiveis causas, como por exemplo a
iluminacdo inadequada do ambiente, quando se considera o fator meio ambiente na

andalise.
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Segundo Carpinetti (2012), o diagrama de Ishikawa deve ser elaborado por
um grupo de pessoas que estejam envolvidas no processo, para que seja possivel

construir um diagrama completo que ndo omita causas importantes.

2.5.1.3 Histograma

O histograma é um gréfico de barras que apresenta a distribuicdo dos dados
por categoria. Ele representa uma distribuicAo de frequéncia agrupada
estatisticamente em classes, sendo possivel a observacdo da tendéncia central dos
valores e sua variabilidade (MARSHALL JUNIOR et al., 2012).

A Figura 8 apresenta como exemplo um histograma que leva em

consideracao a altura dos alunos.

Figura 8 - Exemplo de histograma

Ne | Altura (mj %‘1‘;“:&“&"
1 | 1.45+— 1,50 13
2 | 150+ 1.55 33
3 | 1,55 1.60 84
2 | 1.60— 1.65 76
5 | 1,65 1.70 147
6 | L.70— 1.75 231
7 | 1.75+— 1.80 o5
8 | L8O 1.85 73
9 | 1.85— 1.90 23
10 | 1.90—— 1,95 27

150 =
200
150

147
B 7g H LI
0413 2 n 7
| 2 3 4 5 [ 7 8 a 10

Lh

Fonte: Peinado e Graeml (2007) p. 554

Na Figura 8 pode ser observada a divisdo dos dados em 10 classes, sendo
gue cada classe corresponde a uma determinada faixa de altura para os alunos
analisados. Pode-se inferir também que os individuos pertencentes a classe 6
ocorrem com maior frequéncia, ou seja, entre os alunos é mais frequente a

ocorréncia de individuos que possuem altura entre 1,70m e 1,75m.
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De acordo com Carpinetti (2012), a comparacéo de dados resultantes de um

processo na forma de um histograma, levando em consideracdo os limites de

especificacado do processo, permite responder as seguintes perguntas:

J O processo é capaz de atender as especificacdes?

o A média da distribuicdo das medidas da caracteristica da qualidade

esta proxima do valor nominal?

o E necessario adotar alguma medida para diminuir a variabilidade do

processo?

2.5.1.4 Folha de verificacao

A folha de verificacdo é uma ferramenta utilizada para planejar a coleta de

dados, quando ha necessidade de analisar estes dados futuramente. Sendo assim,

a coleta de dados é simplificada e organizada, eliminando a necessidade de

rearranjar os dados posteriormente (CARPINETTI, 2012).

Esta ferramenta apresenta-se no formato de um formulario que contém os

itens a serem examinados. Existem varios modelos de folha de verificacdo e a

escolha de qual tipo de folha sera utilizada depende do objetivo da coleta dos dados

(WERKEMA, 2006). A Figura 9, apresenta um exemplo de folha de verificag&o.

Figura 9 - Folha de verificacdo para a classificacdo de defeitos

B Tipo Rejeitados Subtotal

' Marcas S Ao P e B 1S 27
Trincas HAE S I IS 18
Incompleto | A4 A4 AAS FAAS PR FAA A A A S 47
Distorciio SIS 4
Outros Voo Wil 7

- Total Geral | 103

Total S S S S S ST S A S S ]

rejeltados | crer peis piir piis g 71

Fonte: Adaptado de Carpinetti (2012) p. 79

A Figura 9, mostra uma folha de verificagdo, classificando os tipos de

defeitos dos produtos entre: marcas, trincas, produto incompleto, distor¢do e outros,
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apontando a quantidade de itens rejeitados para cada tipo de defeito, bem como o
total rejeitado.

2.5.1.5 Diagrama de dispersao

O diagrama de dispersédo, também chamado de diagrama de correlacédo, é
um gréfico que auxilia na visualizagdo do tipo de relacionamento existente entre
duas variaveis, comprovando a relacdo entre uma causa e um efeito (PEINADO;
GRAEML, 2007).

Através do diagrama pode-se identificar a tendéncia de correlacdo entre
duas ou mais variaveis, sendo que esta avaliacdo de tendéncia colabora para
melhorar a eficiéncia dos métodos de controle (WERKEMA, 2006).

Segundo Carpinetti (2012), ha alguns padrbes de relacionamento entre duas
varaveis que podem ser identificados através do diagrama:

. Relacéo positiva: o0 aumento em uma variavel resultara no aumento da

outra variavel;

o Relagdo negativa: 0 aumento em uma variavel resultara na diminuigdo

da outra variavel;

o Relagdo inexistente: a variacdo de uma varidvel ndo resultard na

variacao da outra variavel.

A Figura 10, apresenta trés diagramas de dispersdo, bem como os padrées
existentes entre as variaveis.

E possivel observar na Figura 10 que a maneira como 0S pontos esto
dispostos no gréafico define o tipo de correlacdo existente entre as variaveis
consideradas, visto que a correlacéo positiva € encontrada quando 0s pontos estao
dispostos de maneira crescente, considerando o eixo x (horizontal) da esquerda
para a direita. De maneira analoga, a correlagcdo negativa é verificada quando o0s

pontos apresentam um padrao decrescente, considerando o eixo X.
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Figura 10 - Diagramas de dispersao
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Fonte: Carpinetti (2012) p. 90

2.5.1.6 Cartas de controle

As cartas de controle surgiram na década de 1920, sendo que o responsavel
pelo seu surgimento foi o Walter Shewhart e 0 uso desta ferramenta ainda continua
em desenvolvimento através de novas aplicacdes em diversas areas (SHEWHART,
1926).

A carta de controle € um tipo especifico de grafico de controle, e através dela
€ possivel acompanhar a variabilidade de um processo, identificando causas
comuns e causas especiais (MARSHALL JUNIOR et al., 2012).

O gréafico de controle é constituido de trés partes: uma linha central (LM),
que representa o valor médio da caracteristica de qualidade que se esta
monitorando, e uma linha superior e inferior, que sdo chamadas, respectivamente,
de limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC). As linhas do
grafico garantem que o processo se encontra sob controle, e a partir da disposi¢ao

dos pontos entre elas é possivel entender o resultado dos dados coletados

(WERKEMA, 2006). A Figura 11, mostra um exemplo de grafico de controle.
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Figura 11 - Exemplo de gréafico de controle

Limite superior
de controle (LSC)

Linha média (LM)

Limite inferior
de controle (LIC)

Fonte: Werkema (2006) p. 184

O exemplo de grafico de controle mostrado na Figura 11 apresenta todos 0s
pontos entre os limites superior e inferior de controle, que é a situacdo desejada,
indicando que este processo esta sob controle estatistico.

2.5.1.7 Estratificacéo

A estratificacdo é uma ferramenta da qualidade que consiste no
desdobramento dos dados, sendo que este pode ser feito através de grupos,
categorias, ou ainda por estratos que tem por finalidade determinar sua composi¢céo
(MARSHALL JUNIOR et al., 2012).

A estratificacdo dos dados tem por finalidade identificar como a variacdo de
cada grupo de dados interfere no resultado do processo, auxiliando na investigacéo
dos problemas. Vale ressaltar que para analisar os dados de maneira estratificada é
necessario que a origem dos dados seja identificada, sendo assim, esta ferramenta
se torna bastante util na fase de analise e observacdo dos dados (CARPINETTI,
2012). A Figura 12, apresenta uma forma de realizar a estratificacdo dos dados para
0 numero de acidentes ocorridos.

Podem-se extrair informacdes com base na Figura 12 em relacdo ao numero
de acidentes por categorias, sendo estas, turnos e departamentos. Pode-se concluir
que o maior numero de ocorréncia de acidentes ocorre no turno A e departamento X,

correspondendo a 90 e 100 acidentes, respectivamente.
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Figura 12 - Exemplo de estratificacdo para o nUmero de acidentes

A Ne de acidentes: 180
90 100
60
50
30 Pl 20
| | .
A B C X Y Z
Turnos Departamentos

Fonte: Marshall Junior et al. (2012) p. 72

2.5.1.8 Matriz GUT

A matriz GUT é uma ferramenta utilizada para analise e tomada de deciséo,
pois auxilia na resolugdo do problema e indica a decisao a ser tomada, levando em
consideracao as atribuicées humanas. As letras que formam o nome da matriz GUT
referem-se as seguintes palavras: gravidade, urgéncia e tendéncia (SELEME;
STADLER, 2010).

A gravidade esta associada ao grau de importancia do problema analisado
em relacdo aos outros problemas existentes. A urgéncia observa o prazo para
resolver tal problema, isto é, se o problema demandar uma resposta rapida, maior
sera a sua urgéncia. E a tendéncia esta relacionada a gravidade do problema, ou
seja, relacionada a possibilidade deste evoluir ao longo do tempo, aumentando ou
diminuindo (SELEME; STADLER, 2010).

Importante destacar que a matriz GUT nado considera os trés fatores
isoladamente, mas analisa o relacionamento entre eles, sendo adotados pesos para
cada fator, o que depende da situacdo encontrada para o problema, conforme
apresenta a Figura 13 (SELEME; STADLER, 2010).
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Figura 13 - Matriz GUT

valor gravidade urgéncia tendéncia G-U.-T
5 gravissima acao imediata agravar rapidamente 125
4 muito grave acao rapida agravar no curto prazo 64
3 grave acdo normal agravar no médio prazo 27
2 pouco grave acao lenta agravar no longo prazo 8
1 menor gravidade pode esperar acomodar 1

Fonte: Seleme, Stadler (2010) p.100

Como pode ser observado na Figura 13 a matriz GUT estabelece pesos
conforme o nivel de importancia de cada fator, permitindo identificar qual acéo tera o
impacto mais negativo para a organizagdo. Considerando um determinado problema
como gravissimo, o peso atribuido a ele sera 5 (0 maior dos pesos); em casos que 0
problema necessite de uma acéo imediata tem-se 0 peso 5 para urgéncia, e se no
curto prazo a tendéncia do problema se agrava, o0 peso atribuido sera 4. Logo, o
valor da matriz GUT para o problema em questdo resultara na multiplicacdo dos
pesos atribuidos a cada fator, ou seja, (G)5* (U)5* (T)4, totalizando 100 pontos
(SELEME; STADLER, 2010).

2.5.2 Ferramentas do Six Sigma

O Six Sigma, incorpora em cada etapa da metodologia DMAIC as
ferramentas basicas da qualidade, além destas, faz-se uso de outras ferramentas
como: project charter e o SIPOC que serdo abordados nesta sec¢éao.

2.5.2.1 Project charter

O project charter é uma ferramenta que determina os objetivos do projeto,
identificando as partes interessadas, as funcbes e responsabilidades da equipe
envolvida no projeto (VINODH; KUMAR; VIMAL, 2014). A Figura 14 apresenta um
exemplo de project charter.
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Figura 14 - Modelo de um project charter

MNome da Projeto Gerente Patrocinadar Data

Objetiva

Beneficios

[Praze: [Custe:

Premissas Restictes

Escopo Macio

Equipe

ldertificagio dos Rizens

Aprovaodes
Patrocinador Getents Ernprn:a

Fonte: Adaptado de Carvalho e Rabechini (2011)

Conforme apresentado na Figura 14, o project charter deve conter as
seguintes informacdes: titulo do projeto, objetivos, premissas, restricdes, resultados
esperados, escopo macro, organizacdo dos interessados e principais riscos
(CARVALHO; RABECHINI, 2011).

2.5.2.2 Mapeamento de processos

A finalidade do mapeamento de processos é representar de maneira légica o
real funcionamento de uma organizagdao. O objetivo € desenvolver um “mapa de
processo”, que apresente graficamente o relacionamento entre os elementos
presentes na organizacao e as atividades desenvolvidas (CARPINETTI, 2012).

Uma das ferramentas utilizadas para o mapeamento de processos € o
SIPOC, que tem por finalidade determinar o principal processo envolvido no projeto,
além de facilitar a visualizacdo do escopo (WERKEMA, 2012). Esta ferramenta
auxilia também em uma melhor compreensao do sistema, possibilitando o alcance
de melhorias (PYZDEK, 2003; ALSYOUF et al., 2016).
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O SIPOC é uma sigla onde cada letra representa um item do processo:
Fornecedores (Supplier), Entradas (Inputs), Processo (Process), Saidas (Output) e
Clientes (Customers) (WERKEMA, 2012). O diagrama SIPOC é utilizado na primeira

fase do projeto (Define), porém € extremamente importante nas fases seguintes
(GEORGE, 2003). A Figura 15, apresenta um exemplo de SIPOC.

Figura 15 - Exemplo de SIPOC

Fornecedoreas InsuMmos Processo Produtos Consumidores
S uppliers I nputs P rocess O utputs C ustomers
Dapartamarto do Frodutn entreguse Cliente
| o
vendas el ao clientz |distribuidaor)
Estoque de Material plistico Consumider final

material plistico

Estoque de

Chapas de
chapas de ago P o
- d Tintae
il enuipamenta para
pintura pintura
Estuqu.g _dE Componentas
FRELEnE: metilicos
comprados

Departamento de
montagem

Box R Us Ltda.

Equipamentos de
mantagenm

Caixas de
papalfio, plistico
balha e adesin

Fonte: Adaptado de Werkema (2012) p. 190

Conforme apresentado na Figura 15, os fornecedores sdo aqueles que
provém da matéria-prima a ser utilizada no processo; as entradas correspondem aos
materiais disponibilizados; o processo € a transformagdo da matéria-prima no
produto final; as saidas correspondem ao resultado obtido do processo e por fim os

produtos e ou servi¢cos sao entregues ao cliente.
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2.6 LEAN SIX SIGMA (LSS)

O Lean Six Sigma (LSS) é a integracao da filosofia Lean Manufacturing e Six
Sigma, que foram integradas para se complementarem, pois enquanto o Six Sigma
se utiliza de ferramentas estatisticas e de um método estruturado para a resolucao
de problemas, o Lean Manufacturing tem seu foco em melhorar a velocidade do
processo e reduzir o tempo de producdo (WERKEMA, 2012). A Figura 16 apresenta

0s objetivos de cada uma das filosofias.

Figura 16 - Objetivos do Lean e do Six Sigma

Fonte: Adaptado de Werkema (2012) p. 27

Como apresentado na Figura 16, a ideia fundamental do Lean Manufacturing
€ atuar sobre os desperdicios e a ideia relacionada ao Six Sigma € a eliminacéo da
variacdo do processo. Com a ajuda do Lean é possivel alcancgar a simplicidade nas
operacdes e o processo fica mais rapido. E a aplicacdo do Six Sigma colabora para
0 gerenciamento da complexidade presente no processo, tornando-o melhor.
Ambas, trabalhando em conjunto, levam a melhoria do desempenho.

O Lean Six Sigma, consiste na combinagdo da manufatura enxuta com a
metodologia de melhoria Six Sigma. Em suma, o LSS €& uma abordagem voltada a
melhoria e pode ser entendido também como uma estratégia de negocios que

aprimora o desempenho do processo e resulta na satisfacado do cliente, permitindo,
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através do uso de ferramentas, que hajam mudancas no processo considerado
(SNEE, 2010; DROHOMERETSKI et al., 2014).

O LSS tem como esséncia a eliminacao dos desperdicios e da variabilidade,
afetando a satisfacdo do cliente em termos de qualidade, entrega do produto e
custo. Essa integracdo entre Lean e o0 Six Sigma proporciona reducdo na
variabilidade e nos erros do processo. Além disso, elimina-se o tempo de retrabalho,
melhora-se a produtividade, a flexibilidade do sistema e é possivel reduzir os niveis
de estoque entre as estacdes de trabalho (BENDELL, 2006; CHEN; LI; SHADY,
2010; SALAH; RAHIM; CARRETERO, 2010).

Com relacdo ao objetivo final, tanto o Lean quanto o Six Sigma tém como
propésito atingir a qualidade por toda parte, desde o servico prestado ao cliente até
a educacdo da forca de trabalho, com o pensamento cultural direcionado as
melhorias. E importante lembrar também que a ideia de atuar sobre a causa raiz de
um problema identificado deve sempre ser seguida, pois € mais efetivo do que tratar
apenas o0s sintomas, eliminando a fonte dos problemas (SALAH; RAHIM;
CARRETERO, 2010; SNEE, 2010).

Pepper e Spedding (2010), comentam sobre a importancia da integracao
entre o Lean e o Six Sigma quando ocorre sua implantacdo, pois pode ocorrer que
essas duas filosofias sejam aplicadas de maneira isolada, quando ndo era a
intencao inicial, resultando em uma aplicacao ineficaz tanto do Lean quanto do Six
Sigma, criando duas subculturas dentro da organizacdo que competem entre Si
pelos mesmos recursos.

No que diz respeito a integracdo entre as duas filosofias, Salah, Rahim e
Carretero (2010) apresentam 6 modelos encontrados nas organizacgées:

1. Utilizacdo do Lean Manufacturing como metodologia e do Six Sigma

como ferramenta em eventos Kaizen.

2. Utilizacdo da estrutura DMAIC como metodologia e aplicacdo de

ferramentas do Lean Manufacturing.

3. Utilizacdo do Lean Manufacturing e do Six Sigma separadamente para

resolver problemas distintos.

4. Aplicacdo do Lean Manufacturing e do Six Sigma de maneira paralela

para resolver o mesmo problema.

5.  Emprego do Lean Manufacturing e do Six Sigma de maneira continua

considerando o mesmo problema.
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6. Aplicacdo integrada do Lean Manufacturing e do Six Sigma.

Desta maneira, percebe-se que a integracao prevista pelo LSS pode ocorrer

de maneiras diferentes, uma vez que ndo ha um unico modelo para sua aplicacao.

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

O trabalho de Vinodh, Kumar e Vimal (2014), aborda a implementagcao da
metodologia Lean Six Sigma em uma empresa indiana de fabricacdo de
comutadores reativos, que tinha como finalidade reduzir os defeitos ocorridos na
fabricacéo do produto e, desta maneira, satisfazer os clientes. Os resultados obtidos
através da implementacdo do LSS foram o incremento de 10% na eficicia geral do
equipamento e também a reducao de estoque.

Ja Sakumoto (2016) desenvolveu seu trabalho na cidade de Maringa, no
Parana, em uma cooperativa agroindustrial, no qual aplicou o LSS com o objetivo de
aumentar a eficiéncia no recebimento de grédos. Com o auxilio das ferramentas da
qualidade, foi possivel reduzir o tempo de espera dos caminhdes, bem como
controlar o numero de caminhdes dentro do graneleiro, melhorando a eficiéncia.

Fernandes e Marins (2012) aplicaram o LSS em uma indUstria metallrgica,
obtendo ganhos financeiros, reducdo de cerca de 15% nos custos relacionados ao
fluxo de transporte, além de proporcionar capacitacdo para as equipes de trabalho,
visando projetos futuros.

O trabalho apresentado por Simci e Pereira (2015) analisou a aplicabilidade
do VSM (Value Stream Mapping), ferramenta do Lean Manufacturing, em um
processo quimico industrial. Obteve-se um resultado positivo com relacdo ao
processo, indicando que o uso do VSM é uma ferramenta viavel e benéfica para
processos quimicos.

Franz (2003) abordou a implementacdo da metodologia Six Sigma em uma
industria petroquimica, onde obteve-se redu¢do no numero de lotes redirecionados,
além de ser possivel apontar pontos de melhoria para a indlstria estudada. Para a
realizacdo do trabalho, a metodologia DMAIC foi seguida, incorporando as

ferramentas adequadas a cada fase, de acordo com a necessidade.
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O Quadro 3 apresenta o0 ano, tipo de industria e 0 objetivo de cada artigo,
logo, nota-se o uso das duas metodologias, Lean e Six Sigma, em diferentes

contextos e tipos de industria.

Quadro 3 - Artigos correlatos

Ano Tipo de indUstria Objetivo da aplicagdo do Lean Six Sigma no artigo
2014 Tecnologia da Reduzir os defeitos ocorridos na fabricacdo dos produtos,
informacéo aumentando a satisfa¢éo do cliente.
2016 Agroindustrial Aumentar a eficiéncia no recebimento de graos.
2012 Metallrgica Reducéo de 15% nos custos de transportes.
o Analise da aplicabilidade da ferramenta VSM (Value
2015 Quimica ) ]
Stream Mapping) no processo produtivo.
o Reduzir o nUmero de lotes redirecionados e identificagao
2003 Petroquimica

de melhorias.

Fonte: Autoria propria.

Contudo, o presente trabalho visa abordar o Lean Six Sigma em uma
indUstria quimica, abordagem que ndo é comumente adotada para este tipo de

industria.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos e ferramentas
relacionadas ao Lean Six Sigma e que serdo utilizados para o desenvolvimento do
trabalho.

Primeiramente comentou-se sobre a evolugdo da qualidade, sendo
apresentadas suas eras e conceitos relacionados ao termo qualidade. Para
explanacdo do tema Lean Manufacturing, primeiramente um breve histérico sobre o
tema foi abordado, seguido por sua definicdo e apresentacdo dos tipos de
desperdicios.

Na sequéncia abordou-se a metodologia Six Sigma, apresentando breve
historico, definicho do conceito, metodologia DMAIC e as métricas utilizadas.
Também se faz presente no trabalho as ferramentas da qualidade, compreendendo

as ferramentas basicas da qualidade e ferramentas do Six Sigma.
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Por fim, o capitulo trata da unido entre as duas filosofias envoltas no tema do
trabalho e comenta sobre trabalhos correlatos, identificando a abordagem dada
pelos autores no desenvolvimento de seus trabalhos. Assim, foi possivel
compreender o processo de implementacdo do Lean Six Sigma, os quais permitirdo
cumprir os objetivos propostos neste trabalho.

O préximo capitulo apresentard a metodologia adotada para execucdo do
presente trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordadas as etapas necessarias para o
desenvolvimento deste trabalho. O capitulo esta estruturado da seguinte maneira:
classificacdo da pesquisa; apresentacdo do ambiente alvo do estudo; planejamento
da metodologia, procedimentos utilizados na coleta dos dados e procedimentos

relativos a andlise e interpretacdo dos dados.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

As pesquisas podem ser classificadas quanto a sua natureza, abordagem,
objetivo e procedimentos realizados. Com relacdo a natureza, este trabalho é
considerado aplicado, pois gera conhecimento para aplicacdo prética, voltada a
resolucédo de problemas pontuais (KAUARK; MANHAES; MEDEIROS, 2010).

Quanto a abordagem deste trabalho, essa se caracteriza como quanti-
qualitativa. O elemento qualitativo se faz presente devido a interpretacdo e
compreensao dos fendbmenos observados na organizagdo por meio de visitagdo ao
local. J& a énfase quantitativa é verificada na intencdo de mensuracdo das variaveis
pesquisadas, realizando classificacdo e andlise (KAUARK; MANHAES; MEDEIROS,
2010; CAUCHICK MIGUEL et al., 2012).

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como
exploratéria, pois proporciona maior convivéncia e intimidade com o problema,
possibilitando a compreensdo do assunto para a criacdo de hipGteses. Tais
pesquisas envolvem, em sua maioria, o levantamento bibliogréfico e entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado (GIL, 2002).

No que diz respeito ao procedimento, a pesquisa € classificada como um
estudo de caso, uma vez que faz uso de variados instrumentos para coleta de dados
e visa compreender melhor eventos reais observados, permitindo o conhecimento
macro detalhado (GIL, 1991; CAUCHICK MIGUEL et al., 2012).
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3.2 DESCRICAO DO AMBIENTE DE COLETA DE DADOS

O proposito deste trabalho € aplicar a metodologia Lean Six Sigma no setor
fabril. Para tal, buscou-se uma industria ativa no mercado disposta a disponibilizar
informacdes internas, de maneira integra, para aplicacdo do Lean Six Sigma. A
indastria que aceitou ser objeto de estudo do trabalho, atua no ramo de fabricacdo
de produtos quimicos para limpeza e manutencdo empresarial, esta situada na
regido dos Campos Gerais, no estado do Parana.

A estrutura organizacional desta empresa estd disposta da seguinte
maneira: diretoria, administracdo, comercial e producéo, apresentando um quadro
de 13 colaboradores. Trata-se de uma empresa de pequeno porte, pois possui
faturamento menor ou igual a R$3,6 milhdes. Apresenta um sistema de produgéo
intermitente  com processo de manufatura em jobbing, contando com

aproximadamente 300 produtos.

3.3 PLANEJAMENTO DA METODOLOGIA

A primeira etapa deste trabalho diz respeito ao levantamento do referencial
tedrico, sendo pesquisados artigos de periddicos e livros relevantes sobre o tema. O
processo de levantamento bibliografico pode ser visualizado na Figura 17.
Primeiramente foram definidos os tdpicos que seriam pesquisados: breve histéria
sobre o Lean Manufacturing, conceito de Lean Manufacturing, desperdicios, breve
histéria sobre o Six Sigma, definicdo de Six Sigma, DMAIC e definicdo de Lean Six
Sigma.

A partir disto, foram pesquisados os termos em inglés “Lean Manufacturing”,
“Six Sigma” e “Lean Six Sigma” nas bases de dados Web Of Science, Science Direct
e Scopus, sendo examinados 0s artigos que possuiam publicacdo entre os anos de
2008 e 2018. Alem disso, foram aplicados alguns filtros adicionais conforme a
necessidade, como por exemplo mostrar apenas os artigos que fossem voltados a
engenharia, gestdo e negocios e 0s artigos que se tratassem de revisao
bibliografica.

ApoGs a aplicagdo dos filtros, os titulos dos artigos resultantes foram lidos

para identificar se estes poderiam ajudar no desenvolvimento dos tdpicos
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previamente determinados. Se o titulo fosse compativel com os topicos a serem
desenvolvidos, o artigo era selecionado para que a leitura do resumo fosse feita.
Apos a leitura do resumo do trabalho, este era selecionado ou ndo para que fosse

feito o download da integra do trabalho.

Figura 17 - Levantamento do referencial teérico

Fonte: Autoria propria.

Mediante a integra do trabalho, uma leitura dinamica foi realizada com o
objetivo de localizar o trecho mais relevante para o desenvolvimento de determinado
tépico, para entdo redigir o texto presente no capitulo 2, referente a fundamentacao
tedrica. Além disso, foram incluidas referéncias que nao correspondem ao periodo
de 2008 a 2018, pois alguns artigos relacionados ao tema eram muito citados nos
trabalhos previamente selecionados, os autores de alguns trabalhos sé&o
considerados referéncia no tema e alguns livros possuiam uma abordagem melhor
desenvolvida sobre o assunto.

Com base na ideia de integrar a metodologia Lean e Six Sigma, foram
observados também trabalhos correlatos, dando atencdo a metodologia empregada
pelos autores, para que fosse possivel desenvolver a metodologia do presente
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trabalho. Este processo de definicdo da metodologia pode ser visualizado na Figura
18.

Figura 18 - Definicdo da metodologia do trabalho

Definir Analisar

Fonte: Autoria propria.

De acordo com o referencial teérico levantado, a metodologia DMAIC deve
ser utilizada para que haja integracéo entre o Lean e o Six Sigma (SALAH; RAHIM;
CARRETERO, 2010). A partir disso, estruturou-se o planejamento da metodologia
deste trabalho, de maneira que o DMAIC seja dividido entre coleta de dados e
analise dos dados. No entanto, vale ressaltar que o presente trabalho contempla
apenas as trés primeiras fases da metodologia DMAIC, que correspondem as fases
definir, medir e analisar.

No procedimento de coleta de dados abordam-se as fases definir (define) e
medir (measure), representadas pelas letras D e M da sigla DMAIC. Ja no
procedimento de interpretacdo e analise de dados, contempla-se a fase analisar
(analyze).
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3.4 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

De acordo com o planejamento da metodologia, no procedimento de coleta
de dados foram compreendidas as fases definir e medir, como pode ser visualizado

na Figura 19.

Figura 19 - Procedimento de coleta de dados

Conhecer o . | Elaboracéo do
processo "1 fluxograma

Levantar os |,
problemas

SIPOC

Y

Matriz GUT » Project charter

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser visualizado na Figura 19, a primeira etapa relacionada a
coleta de dados diz respeito a conhecer o processo produtivo da empresa, para que
as etapas seguintes possam ser executadas. ApO6s o conhecimento do
funcionamento do processo da empresa, houve a elaboracdo do fluxograma, sendo
detalhadas as etapas observadas. Também foi desenvolvida a ferramenta SIPOC,
voltada ao mapeamento do processo, para compreender o fluxo de producéo, bem
como suas entradas e saidas.

Utilizando de entrevistas ndo estruturadas com o0s responsaveis pela
producdo, foram levantados os problemas presentes no processo produtivo que
podem afetar a qualidade. ApoOs as entrevistas, houve a necessidade de priorizar 0s
problemas encontrados, para que fosse definido o foco do trabalho, sendo utilizado
para tal a matriz GUT. A elaboracéo do project charter foi a Gltima etapa realizada na
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fase definir, descrevendo os envolvidos no projeto, os objetivos dele, resultados
esperados e metas a serem alcancadas.

Apos o término da fase definir, iniciou-se a fase medir, onde ocorreu a coleta
de dados. Num primeiro momento os dados coletados estavam relacionados ao
custo médio para producdo dos produtos. Logo apds, para que fosse possivel
mensurar as variaveis referentes ao problema, houve a necessidade de criar uma
espécie de folha de verificacdo, encaminhada a producédo e preenchida durante dois

meses pelos operadores.

3.5 PROCEDIMENTO DE ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS

No procedimento de andlise e interpretacdo dos dados, a fase incorporada
da metodologia DMAIC é a analisar, conforme apresentado na Figura 20. Nesta fase
foi utilizado as seguintes ferramentas: Grafico de Pareto, Histograma, aspetos

financeiros, Nivel Sigma, Diagrama de Ishikawa e 5W2H.

Figura 20 - Procedimento de andlise e interpretacao dos dados

- — - —Analisar— — - — — 1
- I
Grafico de | » Histograma | | _Aspectlos
Pareto financeiros
I I
I I
Ferramenta | Diagrama de | N :
| swaH | ishikawa | ¥ Nivel Sigma |

Fonte: Autoria propria.

A partir dos dados coletados, o grafico de Pareto foi utlizado para

caracterizacao do setor de producao da empresa, apresentando as particularidades
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de cada linha de producdo. Na sequéncia foram elaborados os histogramas, para
verificar se os dados coletados apresentavam a caracteristica de dados normais. A
partir da combinacdo dos custos dos produtos e da utilizacdo das linhas de
producdo, foi realizada uma analise com relacdo aos aspectos financeiros.
Adicionalmente, calculou-se o nivel sigma do processo, com o intuito de verificar a
situacao atual por meio da escala sigma.

Como finalizacéo desta fase, foram desenvolvidos o digrama de Ishikawa e a
ferramenta 5W2H, que tinham como objetivo identificar as possiveis causas raizes
do problema do projeto e propor algumas solucdes para resolucdo do problema,

respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento de cada etapa da
metodologia DMAIC, abordando as analises realizadas e os resultados obtidos por

meio da execucao do trabalho.

4.1 FASE DEFINIR

De acordo com a metodologia deste trabalho, o procedimento de coleta de
dados inicia-se com a fase “definir’, sendo que a primeira etapa consiste em
conhecer melhor o processo produtivo a ser estudado. Para tal, utilizou-se da
observacéo por meio de visitas realizadas a empresa, sendo que os colaboradores
que trabalham no setor da produgcdo acompanhavam os executores deste trabalho,
respondendo eventuais duvidas e explicando a maneira com a qual realizam o
trabalho. A partir destas visitas foi possivel compreender melhor as etapas do
processo, bem como analisar e levantar alguns pontos de possiveis melhorias. A
Figura 21 apresenta o fluxograma do processo produtivo, sendo que este consiste
nas seguintes etapas:

o Recebimento de pedidos: a empresa fabrica seus produtos a partir

dos pedidos que recebe dos seus clientes, ou seja, a partir do momento que

o cliente realiza o pedido, ocorre a producao, ndo sendo comum a producéo

para estocagem. A produgdo para estocagem ocorre quando esta é

interessante economicamente, mas sempre tem como base um pedido

realizado pelos clientes. O recebimento dos pedidos ocorre no departamento
administrativo de vendas, sendo estes enviados de maneira eletrénica para

o planejamento da producéo.

o Ordem de producéo: apods o recebimento dos pedidos, o responsavel

pela produgcdo verifica, com o auxilio de um software de gestdo, a

disponibilidade dos insumos para atender os pedidos, elaborando na

sequéncia as ordens de producdo para aquele dia. As ordens de producéo
séo repassadas aos colaboradores por meio de uma lousa fixada na parede

da &rea de produgdo, sendo acompanhada por trés documentos que guiam



56

a execucdo do trabalho: ordem de producgédo, diario de bordo e analise de
qualidade. A partir deste momento, o responsavel pela manipulacdo
visualiza na lousa os produtos que devem ser fabricados e apanha o

documento “ordem de producgao”, seguindo para a area de manipulagao.

Figura 21 - Processo produtivo da indlstria quimica

Processo produtivo

Receblmento de > Ordem Eie Manipulacsio
pedidos producéo
Anélise de .
Envase — . — Mistura
qualidade
Estoque de

Acabamento —» —»  Expedicdo

produto acabado

Fonte: Autoria propria.

. Manipulacdo: conforme o que determina a ordem de producdo, €
realizada a manipulacdo dos insumos, ou seja, todos os itens que compde o
produto final sdo medidos, pesados e previamente misturados. O documento
‘ordem de producao” contém todo o procedimento que deve ser realizado
para produzir o produto, bem como a quantidade de insumo que deve ser
adicionada a solucéao.

o Mistura: posteriormente a manipulacdo, 0s insumos pesados e
previamente misturados séo direcionados ao misturador, onde ocorre a

adicdo de 4gua e agitacdo da solucdo. O produto é agitado pelo periodo de
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tempo determinado no documento “ordem de produgdo”’, sendo
posteriormente deixado em repouso.

o Analise de qualidade: com o produto ainda no misturador, uma
amostra € retirada e direcionada ao laboratério para que seja feita a anélise
de qualidade, abrangendo aspectos como a aparéncia, cor, densidade,
analise de PH, viscosidade e aroma do que foi produzido. Caso as
caracteristicas do produto ndo correspondam com aquilo que foi
especificado, ocorre a correcdo do produto. A correcdo € realizada
adicionando insumos aquilo que foi produzido, para que este atenda as
especificacdes. A quantidade dos insumos que deve ser adicionada e quais
insumos devem ser inseridos, sao definidos pelo responsavel pelo
laboratério no momento da andlise das caracteristicas do produto.

. Envase: ap0s a verificagdo das caracteristicas técnicas do produto,
ocorre 0 envase. Nesta etapa o produto esta finalizado, sendo, portanto,
envasado nas embalagens de acordo com a especificacdo do cliente, ou
seja, de acordo com a quantidade solicitada e nas por¢des solicitadas. O
envase € realizado de maneira manual pelos colaboradores da area de
producdo, sendo que o modo de garantir que a embalagem contenha a
guantidade de produto solicitada, é aferindo a massa, em quilograma, com o
auxilio de uma balanca.

. Acabamento: apés o término do envase, o rétulo é inserido nas
embalagens, apresentando informagbes como: o0 tipo de produto,
especificacdes técnicas, data de fabricacdo e data de validade. Os produtos
sdo inseridos em caixas de papeldo, para melhor acondicionamento, e
seguem para o estoque de produto acabado.

. Estoque de produto acabado: o produto acabado € armazenado e o
lote inspecionado, para que seja expedido conforme a solicitagéo do cliente.
Em alguns casos o produto ndo é expedido no mesmo dia em que foi
fabricado, precisando permanecer armazenado até que seja enviado ao
cliente.

o Expedicao: por fim, o produto é carregado nos caminhdes para ser

entregue ao cliente.
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Na sequéncia, com o auxilio da ferramenta SIPOC, o processo foi
desenhado para ser compreendido de maneira macro, de modo a facilitar o
entendimento do escopo, no qual sdo apresentados os fornecedores, entradas,

saidas, clientes e 0 processo em si, como pode ser visualizado na Figura 22.

Figura 22 - SIPOC do processo

FORNECEDOR ENTRADA PROCESSO SAIDA CLIENTES
R -
Pedido do Cliente eceblmento e Pedido Aprovado Cliente industrial
Pedidos
S dod Distribuid
Companbhia de Pedido aprovado " ep'aragao o Istribuicor para
) ~ Ordem de Produgao insumos produtos de
energia para produgdo L .
necessarios limpeza
Companhia de agua Matéria Prima Manipulagdo Pré solugdo Construtoras
Fornecedores de P . o L
. Agua Mistura Solugdo final Hospitais
insumo
Empresa de Colaborador da Analise de Liberagdo para o
embalagem qualidade Qualidade envase
v Sl P
Grafica para rétulo Embalagens Envase esagem das
dos produtos embalagens
. Acabamento dos Armazenamento em
Etiquetadora

pedidos caixas

Estoque de produto

Expedicao
acabado pleellc

Produto final

Transporte Entrega

Fonte: Autoria prépria

O SIPOC foi elaborado com base nas visitas realizadas & empresa para
conhecer melhor o processo produtivo, sendo indispensaveis nessa etapa a
observacdo e o suporte dado pelos colaboradores da area de producdo. Também
foi com base nessas visitas que puderam ser constatadas as etapas do processo
que apresentam problemas, ou seja, as etapas onde existem oportunidades de
melhoria, sendo elas: a manipulacéo, mistura e envase.

As oportunidades de melhoria foram identificadas através da observagéao do
funcionamento do processo, da realizagdo de questionamentos aos responsaveis
pela producdo e aos colaboradores da area de producéo, onde estes apontaram
aquilo que, conforme sua visao, poderia ser modificado e melhorado.

As oportunidades de melhoria levantadas foram elencadas a seguir:

o Alta movimentacao na etapa de manipulagéo dos insumos;
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o Questdes ergondmicas na manipulacao;

o Dificuldades no transporte da mistura prévia até o misturador;
o Dificuldade na medicao de agua dos misturadores;

o Sobra de produto acabado;

o Acondicionamento da matéria prima;

o Dificuldade no envase de alguns produtos;

o Imprecisdo da pesagem de matéria prima na balanca mecénica,

Na etapa de manipulacdo dos insumos, o responsavel do setor prepara a
solucdo prévia do produto final, porém, foi identificado que para realizar esta
atividade, o operador precisa se movimentar varias vezes para buscar os insumos, o
que gera excesso de movimentacao, desperdicio de tempo e fadiga do operador.
Além disso, nesta etapa ha problemas ergonémicos, pois 0s insumos Ss&o
acondicionados em tambores de aco de 200L e muitas vezes o operador precisa
inclinar estes tambores para conseguir retirar os insumos acondicionados, podendo
ocasionar problemas como lombalgia, dores nas costas, fadiga nos membros
superiores e inferiores, entre outros.

Apos a finalizacdo da solucdo prévia, esta € transportada para 0s
misturadores. Contudo, este transporte é feito em um carrinho que ndo possui grade
de protecdo, o que pode ocasionar o tombamento da solugdo prévia, visto que,
durante o percurso da manipulacéo até os misturadores, existem aclives e declives.

Para se obter o produto final, a solucéo prévia é colocada no misturador e
ocorre 0 acréscimo de agua. Atualmente existe dificuldade em medir exatamente a
quantidade de agua a ser inserida no misturador, pois ndo ha nenhum tipo de
marcacdo no tanque. Esta medida é feita com o auxilio de um instrumento de
madeira que contém medidas correspondentes a litros de agua. Entretanto, esta
maneira de medir a quantidade de agua ndo é precisa, 0 que pode ocasionar a
superproducao do produto (sobras) ou quebra da producéo (produzir menos que o
esperado).

Como a empresa faz uso de insumos quimicos e estes podem ser
suscetiveis a mudanca de estado fisico de acordo com a temperatura, deve-se

acondicionar a matéria prima em lugares adequados, pois 0 comprometimento de
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alguma propriedade fisica da matéria prima pode ocasionar atraso e retrabalho na
producédo, além de afetar a qualidade do produto.

O envase é realizado de maneira manual e com diversos utensilios
improvisados pelos operadores do setor. Para produtos que apresentam
caracteristica viscosa, os operadores possuem dificuldade em envasar os produtos,
pois se trata de um produto que precisa de pressdao para ser envasado
adequadamente, e no momento a empresa ndo possui maquinario para este tipo de
envase, fazendo com que dois operadores trabalhem em conjunto para conseguir
envasar uma unica embalagem, podendo resultar em perda de produto, desperdicio
de tempo e desperdicio de mao de obra.

Ainda na etapa de manipulacao, quando é lancada uma ordem de producao
gue exige a fabricacdo de grande quantidade de produto, o operador necessita
medir os insumos com o auxilio de uma balanca mecanica. Entretanto, a balanca
nao fornece precisdo na medicdo dos insumos, podendo ocorrer arredondamentos
de casas decimais, o que leva a utilizacdo de uma quantidade maior de matéria
prima do que a quantidade realmente necessaria.

Com o objetivo de auxiliar na priorizagéo dos problemas, utilizou-se a matriz
GUT, onde foram listadas as oportunidades de melhoria e atribuidas notas a cada
fator, considerando os problemas elencados anteriormente. A matriz GUT construida
pode ser observada na Tabela 1.

Como mostra a Tabela 1, a partir da constru¢do da matriz GUT foi possivel
priorizar os problemas, sendo que o problema escolhido para ser abordado pelo
trabalho é aquele que resultou no maior indice, resultado da multiplicacdo entre
gravidade, urgéncia e tendéncia.

O problema que resultou em um maior indice na matriz GUT diz respeito a
dificuldade na medicdo de &gua dos misturadores. A agua € a matéria prima
presente em todos os produtos fabricados pela induUstria quimica, portanto, sua
correta medicao pode impactar todos os produtos, levando a uma melhoria global.

Acredita-se que a medicdo de agua esté diretamente relacionada a sobra de
produto acabado, uma vez que, para a producdo de determinado produto, se for
adicionado agua nos misturadores além da quantidade necessaria, ocorrera a sobra
da producdo. Portanto, tratando o problema da medi¢cédo de agua, ocorrera a reducao

da sobra da producao, sendo este aspecto considerado como objetivo do projeto.



Tabela 1 - Preenchimento da matriz GUT

Problemas G U T GUT Prioridade
Alta movimentag&o na 3 4 3 3x4x3 = 36 4°
manipulacdo
Questdes ergondmicas na 3 4 3 3x4x3 = 36 4°
manipulacdo
Dificuldades no transporte da 2 3 3 2%3x3 = 18 6°
mistura até o misturador
Dificuldade na medicdo de agua 5 5 5 5x5x5= 125 1°
dos misturadores
Sobra de produto acabado 5 4 4 5x4x4 = 80 2°
Acondicionamento da matéria 3 3 2 3x3x2 = 18 5o
prima
Dificuldade no envase de alguns 4 4 3 Axdx3 = 48 30
produtos
Imprecisdo da pesagem de
matéria prima na balanca 3 3 2 3x3x2 =18 5°

mecanica

Fonte: Autoria préopria
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Seguindo a metodologia proposta pelo trabalho, a préxima etapa diz respeito

a elaborar o project charter, definindo o titulo do projeto, equipe responsavel, meta a

ser alcancada, entre outros assuntos pertinentes. Desta forma, elaborou-se o project

charter com base no problema priorizado pela matriz GUT, e este pode ser

visualizado no Quadro 4.

Quadro 4 - Project charter do trabalho

Project Charter

Titulo do projeto

Proposta de Implementacdo da metodologia
Lean Six Sigma em uma indudstria quimica

Data de abertura do projeto

Agosto/2018

Cliente

Forward quimica do Brasil

CTQ

Quantidade de produto acabado que sobrou (kg)
da producéo dos produtos

Meta do projeto

Reduzir a sobra dos produtos ao menor indice
possivel, aproximando-se de 0%

Continua
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Concluséo

Alunos de Engenharia de Producdo da UTFPR
Membros da equipe PG, Professora orientadora, Colaboradores do
setor de producao da empresa e diretores

Reducéo de desperdicios, Diminuicdo de custos
Beneficios esperados de producéo, reducéo de estoque de produto
acabado, liberacao de espaco fisico

Fonte: Autoria propria

De acordo com o project charter, a meta do projeto é reduzir a quantidade de
produto acabado que sobra da producdo dos produtos, pois isto implica em

superproducao, desperdicio de matéria-prima e reducéo dos lucros da empresa.

4.1.1Validag&o da etapa definir

ApGs a realizac@o da etapa definir, as ferramentas elaboradas nesta etapa
foram levadas ao responsavel pela producéo para realizar a validacéo de tudo aquilo
gue foi levantado, onde foram apresentados os problemas observados durante a
execucado da producéo, o fluxograma que ilustra seu funcionamento, a ferramenta
SIPOC, a matriz GUT e o project charter.

No que diz respeito ao fluxograma que apresenta o funcionamento da
producdo, o responsavel sugeriu alterar alguns termos. Onde agora se I|é
“acabamento”, “estoque de produto acabado” e “entrega”, estava escrito “rotulagéo”,
“‘expedicao” e “entrega”, respectivamente, portanto, foram os termos substituidos.

Com relacdo ao SIPOC, o responsavel pela producdo sugeriu adicionar
alguns clientes que inicialmente ndo haviam sido considerados. Quanto as
oportunidades de melhoria levantadas, ele concordou com o0s problemas
apresentados bem como com aquele que foi priorizado pela matriz GUT, para que
fosse tratado como objetivo do trabalho e meta do project charter.

4.2 FASE MEDIR

A fase “Medir” é caracterizada pela coleta de dados, sendo que esta deve

ser realizada de maneira que seja possivel qualificar e quantificar o que foi definido
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como meta principal do projeto na fase “Definir’. A meta estabelecida esta
relacionada a reduzir a sobra dos produtos ao menor indice possivel, aproximando-
se de 0%.

4.2.1 Coleta de dados relacionados ao fator financeiro

bY

Foram coletados dados relacionados a questdo financeira dos produtos,
principalmente no que diz respeito ao custo médio que eles apresentam. Para isto
foram disponibilizados pela empresa, por meio de seu sistema de gestédo
empresarial, a curva ABC dos produtos produzidos, que considerava a quantidade
produzida e o custo dos produtos, sendo possivel o calculo do custo médio. Esta
curva ABC considerou os produtos produzidos no periodo de 01 de janeiro de 2018
e 14 de novembro de 2018.

4.2.2 Coleta dos dados relacionados a sobras

Apos a definicdo da meta do projeto, fez-se necessério criar um banco de
dados que considerasse a sobra dos produtos, pois a empresa nao possuia um
histérico com estes dados, logo, a equipe do projeto elaborou um documento com o
auxilio do Microsoft Excel® para que os funcionarios anotassem as sobras ocorridas
em cada producdo. As anotacbes foram realizadas em uma folha de papel, uma
espécie de folha de verificacdo, que ficava sob a responsabilidade dos funcionarios
da producéo.

Conforme consta no Apéndice A, o documento disponibilizado para a
empresa continha as seguintes informacdes: data da produg¢do, nhome do produto,
guantidade solicitada, sobra de producéo, quebra de producdo, nimero da linha em
que o produto foi feito e densidade do produto. Os termos sobra e quebra, sdo
utilizados pela propria equipe de producdo, sendo que a sobra corresponde a
guantidade de produto produzida a mais que o solicitado e a quebra refere-se a
guantidade de produto que faltou ser produzida.

Importante salientar que, embora a maioria dos produtos da empresa seja
comercializado no estado liquido, todas as matérias-primas, e até mesmo o produto

final, sdo medidos utilizando-se o quilograma como unidade de grandeza, uma vez
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que isso facilita o processo de producdo. Somente no final da produgdo, mais
especificamente na operacdo de envase, ha a conversao de quilogramas para litros,
utilizando para tal a densidade do produto. Devido a esta caracteristica, os dados
referentes a sobra dos produtos tém como unidade o quilograma.

Foi estabelecido que a coleta dos dados teria uma duragao de dois meses,
para que se tivesse uma amostra representativa. Desta maneira, a coleta de dados
se iniciou no dia 20 de novembro de 2018 e teve fim em 04 de fevereiro de 2019,
totalizando 8 semanas de dados coletados. A Tabela 2 contém uma sintese dos

dados coletados durante este periodo.

Tabela 2 - Sintese de dados coletados
Sintese dos dados coletados
Quantidade de

Linha de . Quantidade de vezes Total de sobra em
producéo vezfe; qg(_aallnha que houve sobra cada linha (Kg)
oi utilizada
Linha Brute 157 21 101,22
Linha 1 35 8 119,42
Linha 6 10 2 45,02
Linha 5 1 19,5
Jarra 2 0 0
Linha 2 1 0 0

Fonte: Autoria propria

No periodo mencionado, a empresa teve um total de 207 produtos
produzidos, dos quais 32 geraram sobras, representando uma quantia de 285,16 Kg
de produto acabado. J4 a quebra de producao foi observada em apenas 3 produtos,
totalizando 34,62 Kg. A fim de analisar as sobras de producdo, os dados foram
estratificados de acordo com as linhas de producdo da empresa, sendo que durante
o periodo de coleta, a empresa fez uso de 6 linhas de producéo, conforme pode ser

observado na Tabela 2.

4.3 FASE ANALISAR

A fase “analisar” tem por objetivo identificar as causas raizes do problema, e
as fontes de desperdicio, alinhado a meta do projeto, as analises foram feitas em

relacdo as sobras de producao.
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4.3.1 Analise da utilizacdo das linhas de producao

As linhas de producdo se distinguem por sua capacidade, sendo que os
misturadores das Linhas 1 e 4 sdo capazes de produzir 1.000 Kg, das Linhas 2 e 3
2.000 kg, as Linhas 5 e 6 tem capacidade de 3.000 kg, o Brute produz 100 Kg e a
Jarra 2 kg. A escolha do uso de cada linha é baseada na demanda diéria, ou entdo
pela facilidade de uso e manuseio da linha. A partir dos dados coletados, foi possivel

a construcdo do grafico apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Utilizag&o das linhas de producéo

Utilizacdo das linhas de producao
200 & € £ & 100%
90%
92 75% 97,58% 98,55% 99,52%  100,00%
' 80%
150 75,85% 0%
60%
100 50%
40%
30%
50 > 20%
. 10 5 5 . 10%
0 - [ A —— 0%
Linha Brute Linha 1 Linha 6 Linha 5 Jarra Linha 2
B Frequéncia  s===% Acumulada

Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser observado na Figura 23, a Linha Brute foi a mais utilizada
para a fabricacdo dos produtos, correspondendo a 75,85% da producdo no periodo
em que os dados foram coletados. Os produtos feitos nesta linha apresentaram uma
meédia de 73,19 Kg, sendo 500 Kg o valor maximo encontrado e 5 Kg a menor
demanda para esta linha.

Considerando a Linha Brute juntamente com a Linha 1, que foi a segunda
mais utilizada, estas correspondem a 92,75% da producédo do periodo. Entretanto a

Linha 1 apresenta algumas caracteristicas distintas as da Linha Brute, uma vez que
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a quantidade média dos produtos produzidos foi de 290,6 Kg, a maior demanda foi
de 679 Kg e a menor 120 Kg.

A terceira linha mais utilizada, a Linha 6, apresenta como quantidade média
demandada 611,11 Kg, o maior valor demandado foi de 1.260 Kg e o menor foi de
50 Kg nesta linha. Importante mencionar que a Linha 6 concentra as produc¢des com
maior quantidade de produtos em quilogramas, isto é, de todos os dados coletados,
na Linha 6 foram fabricados os maiores pedidos recebidos pela empresa, em termos
de quantidade, considerando o quilograma como unidade de medida.

J& a Linha 5 foi utilizada apenas 2 vezes no periodo analisado, sendo que
em ambas as produgbes o mesmo produto foi fabricado e na mesma quantidade,
800 Kg. No que diz respeito a jarra, esta é utilizada para a producdo de pequenas
guantidades de produto, o que esta geralmente relacionado a producédo de amostras
para os clientes. Conforme a coleta de dados, a jarra teve apenas 2 utilizacbes e em
ambas foram produzidas apenas 1 Kg de produto. A Linha 2, a menos utilizada,
produziu 400 Kg do produto, ndo apresentando sobras.

Em relacdo as sobras nas linhas de producao, foi possivel construir o grafico
da Figura 24, que apresenta em percentual e em quantidade quais foram as linhas

gue evidenciaram mais sobras.

Figura 24 - Sobras de producéo

Sobras de producao
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Fonte: Autoria propria.



67

A Figura 24 apresenta apenas 4 linhas de producéo, e ndo mais as 6 linhas
vistas anteriormente no grafico da Figura 23, isto porque a Linha 2 e a jarra ndo
apresentaram sobras durante o periodo analisado. Também pode ser observado que
a mesma ordem apresentada no grafico de utilizacdo das linhas de producéo, se
manteve na Figura 24, isto €, além de ser a linha de producdo mais utilizada, a Brute
€ aquela que apresentou sobras mais vezes, seguida da Linha 1, Linha 6 e Linha 5,
respectivamente.

Durante a coleta de dados foram evidenciadas 32 vezes em que houve
sobra de producéo, sendo 21 vezes na Linha Brute, 8 vezes na Linha 1, 2 vezes na
Linha 6 e 1 vez na Linha 5. A linha Brute e a Linha 1 somadas correspondem a
90,63% da quantidade de vezes que houve sobra.

Analisando os dados de uma outra maneira, desta vez considerando a
frequéncia relativa entre as vezes que a linha de producéo foi utilizada e as vezes

gue esta apresentou sobras, pode-se construir a Tabela 3.

Tabela 3 - Sobras: frequéncia relativa

Quantidade

Linha de de vezes que dQuant|dade Frequéncia Total de sobra em
~ ) X e vezes que . X
producgéo alinha foi relativa cada linha (Kg)
o houve sobra
utilizada
Linha 5 2 1 50,00% 19,5
Linha 1 35 8 22,86% 119,42
Linha 6 10 2 20,00% 45,02
Linha Brute 157 21 13,38% 101,215

Fonte: Autoria préopria

A frequéncia relativa mostra em porcentagem quantas vezes houve falha
(sobra) do produto naquela linha de producéo, desta maneira, considerando a Linha
5, que foi utilizada para producdo apenas 2 vezes, das quais uma delas exibiu sobra,
tem-se que 50% dos produtos feitos naquela linha apresentaram sobras. A mesma
logica se aplica as demais linhas de producgédo contidas na Tabela 3. Desta maneira,
considerando como prioritario o maior valor percentual, a ordenacdo observada nas
Figuras 23 e 24 se inverte na Tabela 3, apresentando, nesta ordem, a Linha 5, Linha
1, Linha 6 e Linha Brute como prioridade no tratamento do problema.

A fim de verificar o comportamento dos dados coletados, foi construido o
histograma de algumas das linhas de producdo para verificar se eles possuiam

distribuicdo normal. Importante mencionar que os dados utilizados para realizar tal
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andlise correspondem exclusivamente as sobras, ou excesso de producéo,
verificado na Linha. Foram gerados dois histogramas, que correspondem as Linhas
1 e Brute, devido ao fato destas serem as mais utilizadas.

Para que fosse possivel realizar tal andlise, os dados foram considerados
em termos percentuais, isto €, foi realizado o calculo do quociente entre as sobras
do produto e a quantidade solicitada deste, sendo tal valor tomado como
porcentagem. Este procedimento foi adotado porque na maioria dos pedidos existem
quantidades diferentes de produto demandadas pelos clientes, bem como
guantidades diferentes de sobras do produto, sendo esta a maneira encontrada para
igualar os dados em uma mesma unidade de medida e assim utiliza-los na analise
do histograma.

Os histogramas foram feitos com auxilio do software STATISTICA® 7, e
apresentam na parte superior o resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov para
verificagdo da normalidade dos dados. Na Figura 25 é possivel observar o

histograma gerado para a Linha 1.

Figura 25 - Histograma gerado paraalLinha 1l
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Fonte: Autoria propria

Como €é possivel observar no histograma, os dados ndo possuem um

formato de sino em sua distribuicdo, sendo que a maioria deles apresenta como
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resultado o valor de 0% e s&o observadas sobras em apenas 8 das 35 vezes que a
Linha foi utilizada. Aparece também no histograma uma observagdo com valor
negativo, isto porque houve quebra de producdo nesta Linha, ou seja, faltou produto
de acordo com a quantidade que tinha sido demandada, logo, a porcentagem
resultante do quociente entre quebra de producéo (em Kg) e quantidade demandada
(em Kg) assumiu valor negativo.

No topo do histograma também é apresentado o resultado do teste de
Kolmogorov-Smirnov, representado pelas letras K-S, sendo utilizado um valor de 5%
para o nivel de significAncia. Como pode ser observado, o teste resultou em um
nivel de significancia p<0,05, assumindo um valor de p<0,01, indicando que o0s
dados ndo possuem distribuicdo normal.

Ja a Figura 26 traz o histograma gerado para a Linha Brute. Conforme o que
pode ser observado no histograma, existe uma concentracado de dados no valor 0%,
uma vez que 136 dados assumiram tal valor, visto que das 157 observacoes

realizadas, 21 delas apresentaram sobras, portanto, valores distintos de 0%.

Figura 26 - Histograma gerado para a Linha Brute
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Fonte: Autoria propria

E possivel constatar também que ndo h& uma distribuicdo no formato de

sino, uma das evidéncias da n&do-normalidade dos dados. Isto é confirmado pelo
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teste de Kolmogorov-Smirnov presente na parte superior do grafico, que apresenta
um nivel de significancia inferior a 0,05 (p<0,01), portanto os dados ndo podem ser
considerados normais.

Devido a estas caracteristicas, ndo € possivel utilizar o grafico de controle,
visto que uma das premissas € que os dados apresentem distribuicdo normal. Foram
realizadas, portanto, tentativas de normalizacdo dos dados através da transformacéo
de Box-Cox e transformacdo de Johnson com o auxilio do software Minitab® 17,
entretanto ndo foi possivel realizar a normalizacédo devido a quantidade de dados e
valores apresentados.

Foi possivel também realizar uma analise financeira da ocorréncia das

sobras no processo produtivo, como apresenta o topico seguinte.

4.3.2 Andlise dos aspectos financeiros

O objetivo da analise financeira é identificar em termos monetéarios o quanto
as sobras impactam na receita final da empresa. Com este objetivo, a analise foi
baseada na quantidade, em quilogramas, de sobra dos produtos em cada linha de
producdo. Apesar de terem sido utilizadas seis Linhas de producdo para a
fabricacdo dos produtos, apenas quatro apresentaram sobras, sendo as Linhas 1, 5,
6 e a Linha Brute.

Os calculos referentes aos aspectos financeiros foram realizados da
seguinte maneira: foram verificados quais produtos apresentaram sobra em
determinada Linha de producdo e em que quantidade, sendo tal quantidade
multiplicada pelo custo médio, em reais, obtido pela curva ABC fornecida pela
empresa, por meio de seu sistema de gestao empresarial. Os custos foram somados
e atribuidos a cada uma das linhas onde se verificou a sobra. A Tabela 4 apresenta
os dados de acordo com o custo das sobras.

A Linha 1 foi responsavel pela producédo de 10.171 Kg de produtos e foi a
linha que resultou em maior sobra, sendo 119,42 Kg. Monetariamente esta
quantidade representa R$ 433,20. J& a Linha Brute foi a que apresentou um total
11.491 Kg produzidos, com sobra de 101,22 Kg, que corresponde ao valor de R$
304,59.
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Tabela 4 - Andlise dos custos da sobra

Custos das sobras

Quantidade de

Linha de . Total Total de Custo total
producéo vezf(;? Stlijl(iazzclilanha produzido (kg) Sobra (kg) (R$)
Linha 1 35 10.171 119,42 R$ 433,20
Linha Brute 157 11.491 101,22 R$ 304,59
Linha 5 2 1.600 19,5 R$ 90,87
Linha 6 10 5.860 45,02 R$ 77,09
Total 204 29.122 285,16 R$ 905,75

Fonte: Autoria propria

A Linha 5 apesar de ter sido utilizada apenas 2 vezes, produziu 1.600 Kg,
com 19,5 Kg de sobra, o que resultou em R$ 90,87. A Linha 6 produziu 5.860 Kg de
produto, apresentando 45,02 Kg de sobra resultando em um valor de R$ 77,09. No
periodo de 40 dias, considerando as seis linhas de producédo, a empresa produziu
um total de 29.524 Kg de produtos, com total de sobra de 285,16 Kg, que
financeiramente representa R$ 905,75.

Como os dados obtidos correspondem a dois meses de producgéo, pode-se
inferir que, se o comportamento da producéo se verificasse constante ao longo do
ano, isto é, se as mesmas caracteristicas e o0s mesmos produtos continuassem a
sobrar no decorrer do ano, basta multiplicar o custo total obtido por 6 para se obter o
custo das sobras durante o ano. Sendo assim, o custo anual das sobras seria de R$
5.434,50, 0 que é equivalente a producdo de 3.313,7 Kg do produto de maior
demanda que a empresa possui hoje.

Conforme o que ja foi apresentado anteriormente, as Linhas de producédo
foram utilizadas de maneiras diferentes, isto é, algumas linhas foram mais utilizadas
que outras para realizar a producao dos produtos. Com o objetivo de transformar os
dados em uma mesma unidade de medida para que seja possivel comparar uma
Linha com a outra e considerar aspectos financeiros, foi elaborada a Tabela 5.

O procedimento adotado foi dividir o custo total das sobras obtido em cada
Linha pela quantidade de vezes que a Linha foi utilizada para a producéo, resultando
em um custo médio para as sobras. Este valor pode ser utilizado como uma
indicacao de qual linha precisa de uma ateng¢ao maior, uma vez que um valor maior

implica em uma interferéncia maior no lucro da empresa. Pode-se entender este
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namero como uma indicacdo de quanto serd o custo de sobras sempre que
determinada Linha for utilizada para producéo. Isto €, quando a Linha 5 for utilizada,
R$ 45,44 ser4 o custo com as sobras geradas por esta linha de producgéo, por

exemplo.

Tabela 5 - Custo das sobras por utilizagdo das linhas de producéo

Custos das sobras por utilizagdo das linhas

. Quantidade de Custo de sobras a cada
Linha de linh Custo total linha f
roducao vezes que alinha (R$) vez que alinha for
P foi utilizada utilizada (R$)
Linha 5 2 R$ 90,87 R$ 45,44
Linha 1 35 R$ 433,20 R$ 12,38
Linha 6 10 R$ 77,09 R$ 7,71
Linha Brute 157 R$ 304,59 R$ 1,94

Fonte: Autoria propria

Esta consideracéo feita na Tabela 5 permite priorizar a Linha que deve ser
tratada para o problema das sobras, bem como permite visualizar que nao
necessariamente a Linha que apresentou um valor monetariamente maior, para as
sobras, deve ser priorizada no tratamento do problema, pois a quantidade de vezes

gue a Linha foi utilizada também deve ser considerada.

4.3.3 Nivel Sigma do processo atual

O nivel sigma de um processo produtivo é baseado na quantidade de
defeitos que o0 mesmo pode apresentar. Para definir o nivel sigma do processo em
estudo, foi levado em consideracao os defeitos relacionados a sobra, pois o objetivo
do trabalho é reduzir a quantidade de sobra dos produtos. Com isso, para fosse
possivel calcular o DPMO, foi necessario determinar os defeitos para a
oportunidade, ou seja, quais sdo as variaveis que interferem na quantidade de sobra
dos produtos. As variaveis que poderiam ocasionar sobra sdo: viscosidade do
produto, quantidade de dgua nos misturadores, balanca sem precisdo, densidade do
produto e quantidade de matéria prima. Estas variaveis foram definidas juntamente
com os colaboradores da empresa. Desta forma, foram identificados cinco defeitos

para oportunidade.
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Com base na estratificacdo dos dados, constatou-se que, de um total de 207
produtos produzidos, 172 foram considerados conformes e 35 ndo conformes, ou
seja, 35 produtos apresentaram sobra na producao. Conforme observado na Tabela
6, calculou-se primeiramente o DPO, que consiste em defeitos por oportunidade, e
em seguida o DPMO, que apresenta o numero de defeitos por milhdo de
oportunidades. Os célculos destes itens foram feitos conforme apresenta as
equacbes 9 e 10.

172

DPO = -
{207 «5)

= 0,166184 (9)

DPMO = 0,166184*10°=166.184 (10)

A partir do calculo do DPO e DPMO pode-se concluir sobre o nivel sigma do
processo, sendo que a Tabela 6 apresenta um compilado dos dados utilizados e dos

resultados obtidos através dos calculos.

Tabela 6 - Nivel Sigma atual

Nivel Sigma
Total produzido 207
Itens Conformes 172
Itens Nao-Conformes 35
DPO 0,166184
DPMO 166.184
Nivel Sigma 2,45

Fonte: Autoria propria (2019)

Com base nos resultados conclui-se que, no processo em estudo, a cada um
milhdo de produtos produzidos, h4 uma probabilidade de 166.184 produtos
apresentarem sobra ou quebra. Para identificar o nivel sigma do processo, utilizou-
se a tabela de converséo para escala Sigma, apresentada na Figura 4, sendo assim,
o valor correspondente € de 2,45 desvios padréo. Visto que o valor maximo para a
escala sigma é de 6 desvios padrdo, pode-se dizer que ha oportunidade para
melhoria do processo, no que diz respeito a sua estabilizacdo, considerando o nivel

sigma.
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4.3.4 Diagrama de Ishikawa

Durante o periodo da coleta dos dados, foi possivel conhecer a maneira de
trabalho da empresa e também realizar um brainstorming com a equipe da
producédo, onde verificou-se as possiveis causas da elevada quantidade de sobra de
produto acabado, conforme apresenta a Figura 27.

Figura 27 - Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Autoria propria.

Apés a analise, foram identificadas quatro possiveis causas relacionadas a
sobra dos produtos. Primeiramente em relacdo ao maquinario da empresa,
elencaram-se duas principais causas, sendo a falta de precisdo na balanca utilizada
e a infraestrutura no envase. Em relacdo a balanca, a empresa utiliza com
frequéncia balancas em seu processo produtivo, sendo que existem dois momentos
que podem afetar na sobra: na preparacdo da matéria prima e no envase. Na
preparacdo da matéria prima, a balanca € utilizada para determinar a quantidade de
cada insumo para compor a solugéo final, no entanto as balancas estéo
desgastadas e em alguns casos podem néo estar aferidas.

J4 no envase, as balancas determinam se a quantidade de produto na
embalagem esta correta, no entanto quando as embalagens séo barris, ou seja,
acima de 200 litros, os colaboradores precisam colocar pesos nas balancas

juntamente com o barril, para que estas consigam ter uma melhor precisdo em sua
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medicdo. Logo, para tentar diminuir os erros de precisdo das balancas, é sugerido
verifica-las em cada estacdo de trabalho e, quando possivel, realizar sua troca, para
gue se tenha uma escala adequada de acordo com a operacao a ser realizada.

O processo de envase da empresa é totalmente manual, sendo que, para
cada tipo de produto, os colaboradores precisam encontrar a melhor forma de
envase. Contudo esta falta de infraestrutura no envase prejudica o andamento do
processo, podendo inclusive causar fadiga nos colaboradores, pois em casos onde o
produto é comercializado em forma de gel, por exemplo, encontra-se dificuldade no
envase, devido ao seu estado fisico. A sugestdo para este caso seria trocar 0s
equipamentos de envase, deixando-0s mais precisos, a fim de evitar desperdicios e
riscos a saude do colaborador.

Em relacdo ao método, a empresa ndo possui um processo eficiente para
medicdo da quantidade de &gua inserida nos misturadores, pois atualmente a
medicdo ocorre com um vardo de madeira, no qual existem algumas marcacgdes
apontando a quantidade de litros de agua ja inserida no misturador, sendo que este
procedimento s6 ocorre na Linha 1.

Em relacdo a mao de obra, verifica-se que ndo ha um padrdo na maneira que
o colaborador insere a quantidade de agua nos misturadores, pois certas vezes
utiliza-se uma mangueira para esta finalidade e outras vezes utiliza-se um contéiner
com capacidade de 1.000 litros para que seja feita a medicdo da quantidade de
agua, o que depende da linha de producdo com a qual se esta trabalhando. Tais
praticas podem ocasionar superproducdo e retrabalho, caso seja inserida uma
quantidade de &gua superior a necessaria.

Desse modo tanto para 0 método quanto para mao de obra, uma maneira de
solucionar esta questdo seria a instalacdo de hidrébmetros em cada misturador,
porém cabe verificar sua viabilidade, pois é necessario que se realizem modificacfes
fisicas na empresa para tal implementacdo. Outra solugcdo para este caso esta
relacionada a utilizacdo do principio dos vasos comunicantes, o que demandaria
apenas uma mangueira, que seria graduada para apresentar a quantidade de agua

inserida nos misturadores.
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4.3.5 Ferramenta 5W2H

Em vista de tudo o que foi apresentado anteriormente, foi elaborada a
ferramenta 5SW2H para visualizar melhor as sugestdes de melhoria que podem ser
implementadas no processo produtivo. Tal ferramenta pode ser visualizada no
Quadro 5.

Com relacéo a ineficiéncia na medicado da quantidade de agua colocada nos
misturadores, foram levantadas duas sugestfes: a adocdo de um hidrbmetro e a
elaboracdo de um aparato que se utiliza do principio dos vasos comunicantes. O
hidrometro seria adotado mais especificamente no misturador presente na Linha 1,
pois este é o misturador que possivelmente se adequara a esta sugestao.

Importante mencionar que a Linha 1 foi responsavel, no periodo de dois
meses, por cerca de 16,9% da producao dos produtos, sendo a segunda Linha mais
utilizada na empresa, aquela que apresentou maior quantidade de sobra de produtos
em quilogramas e cerca de 22,86% das vezes que foi utilizada, apresentou sobra de
produtos.

A fim de verificar a viabilidade financeira do hidrébmetro, realizou-se uma
pesquisa sobre o preco deste, sendo que o preco médio de um hidrdmetro que se
adequaria as caracteristicas presentes na Linha 1, é de R$ 2.013. Desta maneira,
pode-se inferir que, se a empresa realizar 0 investimento, em torno de um ano
conseguira paga-lo e reduzira a sobra de produto acabado.

A outra solugdo proposta, e que talvez seja mais adequada para outras
Linhas de producdo, como a 5 e a 6, é a utilizacdo do principio dos vasos
comunicantes. Devido as caracteristicas fisicas dos misturadores das Linhas 5 e 6, a
insercdo de um hidrémetro seja muito mais complexa do que a aplicacdo do
principio dos vasos comunicantes. Para tal, seria necessaria uma mangueira
transparente fixada na posicéo vertical, um engate rapido para fazer a ligacao entre
a mangueira e o misturador e um pequeno painel de madeira para realizar as
marcacdes do volume de 4gua. Para tal implementacdo a empresa investiria em
média R$ 60, o que é uma solucao relativamente barata, em relagéo ao hidrébmetro.

Também foi verificada certa dificuldade na etapa de envase por parte dos
operadores, no que diz respeito aos utensilios disponiveis para realizar esta tarefa,
geralmente quando o produto possui um aspecto de gel ou pastoso. Para esta

situacdo, os operadores precisam improvisar maneiras de se realizar o envase, 0
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gue acaba contribuindo para que haja sobra de produto nos recipientes em que este
foi acondicionado.

Em vista disso, a sugestdo € investir em um maquinario que possua o
principio da alavanca mecanica, pois assim facilitaria o envase de produtos que
possuem aspecto em gel ou pastoso. Foi realizada uma pesquisa de precos de
equipamentos que poderiam auxiliar neste processo, sendo que o custo inicial seria
em média de R$ 5.450. A longo prazo o investimento contribuiria para a atividade de
envase dos operadores e reduziria as sobras de produto, no caso de um produto em
gel.

No caso das balancas desgastadas, a sugestao seria realizar a troca delas,
de acordo com a necessidade de cada estacdo de trabalho e da atividade que esta
sendo desenvolvida. As balancas sédo ferramentas de extrema importancia para o
processo produtivo da empresa, com isso, é importante que se fagca um estudo
financeiro para que ocorra a substituicdo das balancas, evitando que ocorram
desperdicios devido a falta de precisdo delas.

A balanca tipo 1, que consta no 5W2H, diz respeito a uma balanca de
bancada com capacidade de 15 Kg e 2g de escala de medicdo, que seria
empregada na etapa do envase, em que € necessario aferir a embalagem
preenchida com o produto quimico que foi produzido. O custo médio deste tipo de
balanca é de R$ 580. Ja o tipo 2, diz respeito a uma balanca com capacidade de 6
Kg e 1g de escala de medicédo, cujo custo médio é de R$ 945, que seria empregada
na etapa da mistura para aferir os insumos. A balanca moével digital € o tipo 3, que
apresenta um custo médio de R$ 2.675 e capacidade para 300 Kg, sendo
empregada também na etapa do envase, mas seria mais voltada a producdo de
grandes quantidades de produto, que necessita ser envasado em um recipiente de

grandes dimensoes.
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Hipdtese O que fazer? Por que? Onde? Como? Quem? Quando? Quanto?
N . Realizar um estudo de .
A O hidrébmetro é capaz . o ! . Responsavel pela
Instalar hidrdmetro na . . Primeiramente viabilidade financeira sobre ~ . . L
. de medir com maior . ) ~ A producéo e A partir de Maio Em média
entrada de agua dos o . no misturador a instalacé@o do hidrémetro e .
preciséo a quantidade . » responsavel pelo de 20109. R$ 2.013
reatores. . . . da Linha 1. adquirir um desses ! ;
A de agua inserida. : financeiro.
Ineficiéncia na equipamentos.
medi¢do da
guantidade de agua
colocada nos - Nos Utilizar uma mangueira
misturadores. Utilizar o principio dos E uma opgao misturadores onde sera feita umg esca{Ia Responsavel pela
princip relativamente barata e | das Linhas5 e P velp . . E adi
vasos comunicantes oo A gue mega o volume de producéo e A partir de Maio m meadia
L s que pode contribuir 6, devido as . S ont R$ 60
para medicédo da A, agua, acoplada a saida do operadores da de 2019.
. para diminuir as suas . A ~
agua. sobras caracteristicas misturador, que é a parte produgéo.
) i destinada ao envase.
isicas.
No caso do envase de
. Elimina a necessidade produtos em gel, pode-se .
Verificar de imoroviso. por utilizar um equipamento que Responsavel pela o
Falta de estrutura no equipamentos mais arte doF')s o era{d%res Na etapa de utilize o principio da producéo e A partir de Maio Em média
processo de envase. adequados para o P o envage dos ! envase. alavanca mecanica, responsavel pelo de 2019. R$ 5.450
envase. presente no cotidiano das financeiro.
produtos.
pessoas em um amassador
em batatas, por exemplo.
1. Em média
- Responsavel pela R$580
S Trocar as balancgas Elimina erros de Nas etapas que . . . -
Utilizac&o de balancgas . . - et . producéo e A partir de Maio 2. Em média
que apresentam imprecisao, auxiliando utilizem de Adquirir novas balangas .
desgastadas. = responsavel pelo de 2019. R$945
desgastes na reducéo da sobra balanca fi ;
inanceiro. 3. Em média
R$2.675
Fonte: Autoria propria (2019)
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4.4 CONSIDERACOES EM RELACAO AOS RESULTADOS

Com relacdo a aplicacdo das ag¢fes, que correspondem as fases melhorar e
controlar da metodologia DMAIC, o plano de acdo € apresentado na ferramenta
5W2H. Tais propostas serdo implementadas caso a empresa julgue que estas sao
pertinentes e adequadas ao processo produtivo atual, em termos de aplicabilidade,
custo e retorno que pode trazer aos resultados empresariais, cabendo a ela sua
aplicacao e controle.

Para realizar o controle das ac6es implementadas, verificando se a medida
adotada foi efetiva ou ndo, pode-se adotar a folha de verificagdo criada para coleta
de dados e realizar a coleta durante um determinado periodo de tempo apés a
adocdo da medida. Na sequéncia, os dados devem ser analisados, de maneira que
seja possivel verificar se houve ou ndo uma melhoria no aspecto de sobras dos
produtos, ou seja, quanto menos produtos sobrarem, melhor, portanto, houve uma
melhoria caso tenha sobrado menos produtos que antes.

Esta analise pode ser feita pela comparacédo entre a quantidade média de
sobras dos produtos (em quilograma), antes da aplicacdo da medida e depois da
implementacdo da sugestdo. Se for de desejo da empresa realizar uma andlise mais
robusta, pode-se utilizar a ANOVA para comparagdo entre as médias, bem como
calcular o nivel sigma do processo e compara-lo com aquele que foi obtido
anteriormente.

Por fim, realizando uma andlise para determinar a capacidade produtiva que
a empresa utiliza hoje para suas atividades, observa-se que apenas 13% de sua
capacidade atual instalada é utilizada. Esta andlise foi feita a partir da soma da
capacidade total em quilograma de cada misturador, levando em consideracdo um
dia de producdo. Desta maneira, a empresa pode produzir 6.102 Kg de produto
diariamente, de acordo com a capacidade instalada. A partir dos dados coletados
pela folha de verificagcéo, calculou-se a média de producao para o dia, resultando em
um valor de 766,42 Kg. Este valor foi dividido pela capacidade diaria, o que resultou
em um valor de aproximadamente 13%.

Desta maneira, pode-se inferir que se hoje a empresa opera com 13% da

capacidade e ocorre o problema de sobras, que resulta em um valor anual estimado
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de R$ 5.434,50, e ela tem o plano de expandir suas atividades para atender a todo o
territorio nacional, sua demanda por produtos tende a aumentar, logo, se o problema

nao for tratado, este valor anual estimado para as sobras também tende a aumentar.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONTRIBUICOES

Diante das analises realizadas, pode-se inferir que o objetivo geral e os
objetivos especificos do trabalho foram atingidos, bem como foi possivel a aplicacéo
de ferramentas da qualidade em um contexto industrial considerando dados reais.

O objetivo geral do trabalho relaciona-se a propor melhorias no processo
produtivo de uma industria do setor de fabricacdo de produtos quimicos, utilizando-
se da metodologia Lean Six Sigma, o que foi atingido por meio da utilizacdo da
metodologia DMAIC e da utilizacdo de principios do Lean Manufacturing, como a
identificacdo e eliminacdo de desperdicios, sendo, neste caso, a superproducao.

O trabalho seguiu a metodologia DMAIC, sendo que dela foram
desenvolvidas as etapas definir, medir e analisar, cabendo a implementacdo e o
controle das acbes adotadas a empresa estudada. Desta maneira, houve a
aplicacao parcial da metodologia DMAIC. Como pode ser observado no Quadro 6,
foram utilizadas ferramentas em cada fase da metodologia DMAIC, que conduziu o

presente trabalho.

Quadro 6 — Quadro resumo do trabalho
Fase Ferramentas utilizadas

Fluxograma de processo
Ferramenta SIPOC
Matriz GUT

Project Charter

Definir

Curva ABC dos produtos

Medir Folha de verificagdo

Gréfico de Pareto
Histograma

Analisar Nivel Sigma
Diagrama de Ishikawa
Ferramenta 5SW2H

Melhorar Fora de escopo

Controlar Fora de escopo

Fonte: Autoria préopria

O mapeamento do processo produtivo da indastria foi a primeira atividade
desenvolvida, onde foram identificadas as etapas de producdo, os procedimentos
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gue ocorrem em cada uma delas e quais sao 0s recursos requeridos por cada etapa.
Para esta situagdo utilizou-se de um fluxograma do processo e da ferramenta
SIPOC, utilizada no Six Sigma.

Apoés a observacdo do processo, foram identificadas as oportunidades de
melhoria presentes nele, bem como as caracteristicas existentes que podem
influenciar na sua qualidade. Para que fosse dado sequéncia ao trabalho, utilizou-se
a matriz GUT como ferramenta para priorizar uma oportunidade de melhoria, que,
por sua vez, funcionou como foco principal para o trabalho.

Na fase medir, presente na metodologia DMAIC, ocorreu a coleta de dados
referentes ao processo produtivo, o que foi realizado com o auxilio de uma folha de
verificacdo, sendo que tal coleta teve a duracdo de dois meses. Também foram
disponibilizados dados referentes a curva ABC dos produtos fabricados pela
empresa, bem como o custo médio destes produtos, o que foi fornecido por meio do
software de gestdo da industria.

Ja na analise dos dados coletados, foi possivel verificar o comportamento
dos dados coletados, a utilizacdo das linhas de producdo, quais das linhas
apresentam maior quantidade de sobras, qual o custo médio das sobras para a
empresa, uma estimativa do custo anual das sobras e qual o nivel sigma atual do
processo. Tais andlises foram feitas com base nas ferramentas do grafico de Pareto,
histograma, DPO, DPMO e escala sigma.

As propostas de melhorias para o processo analisado foram auxiliadas pela
ferramenta do diagrama de Ishikawa e 5W2H, que tornam toda a analise mais visual
e condensada no mesmo lugar, facilitando o entendimento das agdes propostas.

O desenvolvimento do projeto trouxe contribuicdes para o meio académico,
para os académicos envolvidos no projeto e para a empresa. Em relacdo ao meio
académico pode-se concluir que a aplicacdo da metodologia Lean Six Sigma é
possivel em uma industria do setor quimico, pois, apesar das limitacdes do trabalho,
os resultados alcancados foram obtidos através de ferramentas e principios de cada
metodologia, além de verificar que a fusdo entre o Lean e o Six Sigma possibilita
uma visdo mais critica sobre o ambiente estudado.

Aos académicos envolvidos, foi de grande valia a realizacdo deste projeto,
uma vez que 0s conhecimentos tedricos aprendidos puderam ser aplicados e
funcionaram como um instrumento norteador para desenvolver cada etapa do

trabalho. Conhecer o processo produtivo, analisa-lo e propor melhorias para ele, foi
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extremamente importante para o crescimento profissional, pois se trata de uma das
vertentes do curso de Engenharia de Producao.

Para a empresa, toda a analise feita em seu processo produtivo foi um
ganho, pois através dela foi possivel levantar pontos de melhoria e documenta-los,
funcionando como um guia para intervencdes futuras, baseado em um estudo
especifico para a realidade apresentada. Desta maneira, as sugestdes de melhoria
vém para aumentar a qualidade do seu processo, sendo um aspecto que deve ser
considerado, uma vez que isso pode trazer ganhos financeiros para ela e aumento

na eficiéncia de suas operacoes.

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades em relacdo a execucao do trabalho, dizem respeito
a conhecer adequadamente o processo, definir uma métrica confiavel que
represente a realidade, bem como aplicar determinadas ferramentas da qualidade
ao cenario encontrado.

O primeiro passo, e o0 principal deles, diz respeito a conhecer
adequadamente o funcionamento do processo, pois se trata de uma realidade que
nenhum dos executores do trabalho esta familiarizado no seu cotidiano. Para tal
situacado, foram realizadas diversas visitas a empresa objeto de estudo do trabalho,
sendo que a orientacdo e o auxilio dos funcionarios da producdo foram de
fundamental importancia para compreensédo das etapas do processo e identificacédo
das oportunidades de melhoria. Importante mencionar que, caso houvesse uma
interpretacéo errada da realidade encontrada, pode ser que todo o trabalho feito na
sequéncia fosse invalidado, e, por este motivo, houve uma etapa para validacdo da
fase definir.

Posteriormente a identificacdo e decisdo sobre a oportunidade de melhoria
gue seria estudada, foi necessario estabelecer uma métrica que pudesse quantificar
o problema encontrado, para avaliar seu impacto nas operacfes da empresa.
Inicialmente nao existia nenhum tipo de controle sobre as sobras, que era o que se
desejava analisar. Portanto, foi necessario estabelecer uma maneira de mensurar
esta grandeza sem que isso fosse muito dispendioso para os operadores da

producdo e que esta forma de mensuracdo nao tivesse grande interferéncia no
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processo de trabalho das pessoas. Para tal situacéo, foi estabelecida uma folha de
verificacdo, de maneira que contemplasse aquilo que se desejava analisar e que
fosse de facil compreensao e preenchimento.

Por fim, na etapa de andlise dos dados, se desejava aplicar algumas
ferramentas da qualidade que ndo foram possiveis, como por exemplo o gréfico de
controle, devido as caracteristicas dos dados coletados. Entretanto, na tentativa de
suprir a falta desta ferramenta, algumas outras ferramentas foram utilizadas para se
realizar a analise, e se mostraram bastante pertinentes a realidade encontrada,

como por exemplo o gréafico de Pareto.

5.3 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma das sugestdes para trabalhos futuros, diz respeito a realizar uma coleta
de dados referente a quantidade de agua inserida nos misturadores, ou seja, a cada
producdo deve-se comparar a quantidade de agua que deveria ser inserida e a
quantidade efetivamente adicionada nos misturadores. Com este dado sera possivel
analisar e verificar se o sistema de medicao da empresa esta comprometido.

Outra sugestdo, seria a manipulacdo dos dados através de modelagem
matematica utilizando pesquisa operacional, onde seria possivel realizar diversas
analises em relacdo a receita, custos, desperdicios, variaveis que mais interferem no

processo, entre outros.
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Sobras de producéao

Data

Produto

Quantidade solicitada

(Kg)

Sobra (Kg)

N° da linha

Densidade
(g/mL)




